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COMPONENTES OPTOELETRONICOS

Na extensa categoria dos componentes optoeletronicos, existem diversos dispositivos
cujo funcionamento se baseia na emisséo de radiagées luminosas, como a luz visivel,
a ultravioleta e a infravermelha. Vocé vai conhecé-los agora.

Na categoria dos componentes opto-
eletrénicos incluem-se todos os ele-
mentos ou dispositivos semiconduto-
res capazes de produzir uma radiagéo
luminosa compreendida no espectro vi-
sivel dos seres humanos, ou mesmo fo-
‘ra dele (infravermelho e ultravioleta).
S&o também incluidos nessa categoria
0s componentes fotossensiveis que
funcionam por efeito da luz, além de
outros gue podem ser empregados co-
mo mostradores graficos (displays),
cuja estrutura e principio de funciona-
mento estédo baseados numa técnica
. semelhante aquela empregada para as
vélvulas e para os tubos a vacuo.
Tém sido considerados como optoele-
trénicos até mesmo alguns dispositivos
gue, embora ndo apresentem tais pro-
priedades nem sejam semicondutores,
tém uma aplicagdo muito semelhante
a desses componentes. E o caso, por
exemplo, dos cristais liquidos, que se
- acham atualmente em fase de desen-
volvimento devido acs avangos tecno-
I6gicos gue vém ocorrendo nessa area.
A categoria dos optoeletrénicos com-
preende, portanto, os seguintes com-
ponentes:
e Diodos emissores de luz ou LED
@ Fotodiodos
® Mostradores alfanuméricos e grafi-
cos luminescentes
e Acopladores pticos
e Fototransistores
e Mostradores alfanuméricos ou grafi-
cos de cristal liguido
® Mostradores alfanuméricos ou grafi-
cos fluorescentes.
O funcionamento dos diodos emisso-
res de luz, ou LED (do inglés Light
Emitting Diode), tem por base a emis-
sdo de radiacédo luminosa por parte de
um dispositivo em estado sélido, quan-
do submetido a uma determinada pola-

ACIMA: modelos de LED de cores diversas.

ABAIXO: a emissdo é produzida pela recombinagdo de uma lacuna e um elétron.
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rizacdo elétrica. Excluem-se aqui 0s
efeitos comuns de emissdo de luz re-
sultantes da aplicagdo de temperatu-
ras elevadas (filamento de uma lampa-
da de iluminacdo domestica).

Uma forma de radiacdo luminosa por
parte de um solido € a que se produz
na tela de um tubo de raios catédicos,
quando a camada de fosforo que a re-
cobre é bombardeada pelos elétrons
que compdem o fluxo de raios.

O efeito que vamos analisar, porém, &
a eletroluminescéncia de uma juncéo
P-N, com muitas caracteristicas seme-
Ihantes as de um diodo convencional.
Esse fenémeno foi observado no ano
de 1923 por Lossew, no decorrer de al-
gumas experiéncias com uma juncio
P-N. Mais recentemente, em 1962, es-
tudos e experimentos realizados com o
material denominado arseneto de galio
(GaAs) demonstraram que € possivel
alcangar niveis elevados de emisséo
luminosa a partir da jungdo P-N. De-

ACIMA: interior de um LED.

pois disso, tentou-se obter um diodo lu-
minescente por meio de um proces-
so de fabricagcdo que permitisse atingir
uma produgdo elevada com custos mi-
nimos. Chegou-se, entdo, a uma rapida
difusdo do produto.

No interior de uma juncéo P-N, o efeito
fisico da emiss&o de luz tem origem no
instante em que se produz a recombi-
nagéo entre uma lacuna e um elé-
tron. Essa recombinacdo ja foi estuda-
da num capitulo anterior, quando se
abordou o funcionamento dos diodos e
do transistor. As vezes, esse efeito po-
de ser acompanhado da emissdo de
radiagdo eletromagnética, resultante
da energia liberada durante o fenéme-
no. No caso dos semicondutores co-
muns, essa radiagdo ndo ocorre e a
energia se transforma em calor.

Por efeito desse fenémeno, os diodos
emissores de luz geram radiagdes que
se situam geralmente no espectro visi-
vel ou nas suas proximidades, como é

ACIMA: estrutura interna de um LED.

0 caso das radiagoes infravermelhas. A
freqiiéncia da radiagdo esta diretamen-
te relacionada com os materiais em-
pregados na jun¢do P-N, os quais per-
mitem obter cores diversas, de acordo
Ccom a sua composigao.

A eficiéncia da radiagdo lumincsa, por
sua vez, depende fundamentalmente
da corrente que atravessa o LED, co-
mo também da area, da geometria da
jung@o semicondutora e das dimen-
sbes do contato elétrico.

Também a transparéncia ou a opacida-
de do substrato sao fatores que influem
na eficiéncia. Quando se emprega o ar-
seneto de gélio (GaAs), obtém-se um
subsirato opaco que absorve grande
parte da radiagdo, de modo gue s6 a
radiacdo emitida dentro de um certo
angulo chega ao exterior. Ao contrario,
empregando-se o fosfito de galio (GaP),
0 substrato é mais transparente. Com
isso, tem-se uma base refletora que
possibilita a emissdo de uma parcela

ACIMA: LED de radiagdo infravermelha.

ABAIXO: a transparéncia ou a opacidade do substrato sdo fatores que influem na eficiéncia de radiagéo: a) substrato opaco; b)
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substrato transparente, que permite alcancar uma eficiéncia muito maior em relagdo ao modelo anterior.




da radiag@o que se perde em outros
componentes, aumentando, entao, sua
eficiéncia.

No primeiro caso, obtém-se um rendi-
mento da ordem de 15%, o que signifi-
ca uma perda de 85% da radiacéo |u-
minosa produzida na jungdo; no segun-
do caso, é possivel obter-se uma efi-
ciéncia muito mais elevada, da ordem
de 76%.

A maior parte das aplicagdes dos LED
se refere a producéo de pequenas lam-
padas, nas quais o semicondutor é en-
capsulado num invélucro de plastico
transparente, situado numa regido ime-
diatamente acima da jungdo P-N.

Os parametros gue caracterizam o fun-
cionamento de um LED, e servem de
base para a escolha do modelo mais
adequado a uma dada aplicacéo, séo
08 seguintes:

e Eficiéncia

e Cor

® Diretividade

e Tensdo direta

e Corrente inversa

e Dispersao de poténcia.

Eficiéncia é a relagdo entre a intensi-
dade luminosa emitida, medida em uni-
dades denominadas milicandelas
(mcd), e a corrente elétrica em mA pro-

- duzida pela mesma radiacdo, que é re-

presentada pelo simbolo I,. Os valores
normais oscilam de 0,5 e 2 med a 20
mA. Os valores de alta eficiéncia po-
dem chegar a 20 mcd € a 10 mA, apro-
ximadamente. .

A cor depende da freqliéncia da radia-
Gd0. As cores padronizadas pela maio-
ria dos fabricantes sédo vermelho, ver-
de e amarelo-alaranjado. Nos LED in-
fravermelhos, a radiagdo ndo é visivel
e, portanto, esse fator ndo existe.

A diretividade ¢ definida pelo angulo

~méximo de observacdo da luz emitida

por um determinado LED em relagéo
40 seu eixo geométrico. Esse parame-
tro depende da forma do encapsula-
mento e também da presenca, ou no,
de uma lente ampliadora dentro dele.
Os modelos com maior diretividade
possuem um &dngulo pequenc e déo a
impressédo de produzir uma intensidade
luminosa mais elevada do que os ou-
tros, nos quais a luz & distribuida por
uma superficie muito maior.

Cada modelo de LED tem uma curva
de diretividade, na qual é representado
o nivel de intensidade luminosa em fun-
¢ao do angulo de observacédo. Essa
curva € da maior importédncia na esco-
lha de um determinado modelo.

COMPRIMENTO DE ONDA

MATERIAIS| NANGMETROS (10° m) COR
Arseneto de gdlio (GaAs) infrav.ermelha
Fosfito de galio (GaP) verde
Arseneto de gdlio (GaAs) vermelha

Tenséo direta (V;) é a diferenca de po-
tencial que se produz entre os dois ter-
minais do LED quando este é percorri-
do pela corrente de excitagdo; na
maior parte dos modelos de LED a ten-
séo estd situada nafaixade 1,5a2,5V.
Corrente inversa (I)) é a corrente méa-
xima a percorrer 0 LED quando este é
polarizado inversamente. Os valores ti-
picos desse pardmetro estao situados
em redor de 10 uA (microampére). Co-
mo acontece com os outros diodos,
acima desse limite cria-se o efeito ava-
lanche e o componente se rompe.
Disperséo de poténcia € a fragdo de
poténcia que o LED absorve e ndo
transforma em radiagdo visivel, e que
se dispersa no ambiente sob a forma
de calor. Nas aplicagdes convencio-
nais dos LED & necessario utilizar um
resistor em série com o objetivo de li-
mitar a corrente gue circula no proprio
LED. Assim, € absorvida a diferenca de
potencial entre a fonte de alimentagédo
e a tensédo direta (V). O valor de resis-
téncia do resistor € calculado com a
seguinte formula:

R = iR

onde V, € o valor em volt da tensdo da
fonte, V. € a tenséo direta e I é a cor-
rente direta que deve circular no LED
para se obter a intensidade luminosa
desejada.

O formato exterior do LED pode variar,
embora existam formas e dimensdes
padronizadas. Ha duas dimensdes de
base, T-1 3/4 e T-1, sendo que o nime-
ro apos a letra T indica o diametro em
oitavas de polegada. A lente externa

ABAIXO: nesta lampada foram empre-
gados um LED e um resistor em serie.

pode ter uma forma semi-esférica ou
qualquer outra de menor altura. Recen-
temente, foram desenvolvidos outros
tipos de invélucro, como o retangular,
correspondente a T-1 3/4.

Para se conhecer a polaridade dos ter-
minais basta verificar se o terminal cor-
respondente ao anodo é mais longo
gue o terminal do catodo. Além disso, a
capsula do LED é ligeiramente achata-
da na parte proxima ao catodo.

Os fotodiodos sdo componentes se-
micondutores constituidos por uma
juncao P-N exposta. Por isso, ela é sen-
sivel a luz visivel ou infravermelha.
Seu principio de funcionamento, ao
contrério dos LED, se baseia na gera-
¢do de elétrons e lacunas, resultante
da absor¢éo de energia da luz que inci-
de sobre a estrutura semicondutora.
Num diodo inversamente polarizado,
em conseqléncia da aplicagao de uma
tensdo externa, forma-se uma zona de
carga espacial maior. Esta sera des-
provida de portadores moveis de carga
nas regides em redor da jungao meta-
lurgica entre as partes P e N. E nessa
area que a maior parte da tenséo exter-
na é aplicada, justamente por ser a de
maior resisténcia do componente.

Se uma radiagéo luminosa for aplica-
da, pares elétrons-lacunas seréo gera-
dos na regido P, na zona de carga es-
pacial e na regido N. Nas regides N e
P, se estiverem proximos das lacunas,
0s elétrons se recombinam, pois ndo
ocorre uma tensdo elétrica que os
afaste uns dos outros. Por isso, esses
portadores ndo contribuem de forma

- significativa para a corrente elétrica.

Por outro lado, os-portadores de cargas
elétricas produzidas na zona de carga

ABAIXO: dois tipos de LED, de dimen-
soes diversas.
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espacial — sob a forma de elétrons e
lacunas — separam-se rapidamente,
forgados pela tensdo aplicada. Assim,
as lacunas se dirigem para a regido P e
os elétrons para a regido N, dando ori-
gem a uma circulacédo de corrente elé-
trica. Esse fenémeno ¢ tanto mais rele-
vante quanto maior for a zona de carga
espacial.

Na operagdo de componentes fotos-
sensiveis procura-se criar uma zona de
carga espacial extensa. Para isso, in-
terpbe-se entre as regides N e P uma
terceira regido semicondutora pouco

']

ACIMA: estrutura interna de um indica-
dor luminoso LED,

ABAIXO: corte de um fotodiodo em que se observa o efeito da radiagdo luminosa.

dopada ou no estado intrinseco |, for-
mando assim um diodo P-I-N. A estru-
tura fisica de um fotodiodo apresenta
uma constitui¢do vertical: a regido N é
ainferior; sobre esta acha-se a regido I;
e, na parte superior, a P. Sendo assim,
a luz atinge inicialmente esta Ultima,
para depois chegar & regido ativa.

A aplicacdo desses componentes nos
circuitos € feita de modo que, ao serem
ligados, eles se polarizem inversamen-
te, produzindo uma certa circulacéo de
corrente quando excitados por radia-
gao luminosa.

Uma caracteristica muito peculiar das
jungdes semicondutoras € a sua capa-
cidade de atuar também como célula
fotovoltaica. Isso significa que, na au-
séncia de uma tensdo externa, as jun-
¢Oes semicondutoras sdo capazes de
gerar uma pequena diferenga de po-
tencial com o positivo no anodo e o ne-
gativo no catodo, funcionando, assim,
como geradores de tensdo elétrica a
partir da luz.

Os mostradores alfanuméricos ou
graficos (displays) sdo componentes
que tém por fungdo principal a indica-

denciadas.

ACIMA: estrutura interna de um fotodiodo, cdm as reg'j'é;é's'“P, le N' c'.'éramehte”e'v‘i'-
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gao de numeros, letras ou simbalos (al-
fanumeéricos) ou mesmo as representa-
¢Oes graficas (mostrador grafico). Es-
ses componentes tém a finalidade de
estabelecer rapidamente a comunica-
G&o entre o homem e a maguina.
A fabricacdo dos mostradores esta su-
bordinada a tecnologias diversas. Uma
das mais comuns € baseada no empre-
go de LED, embora se verifique atual-
mente um grande desenvolvimento dos
dispositivos a cristal liquido (LCD), gque
tendem a substituir os LED, da mesma
maneira como eles substituiram ante-
riormente os mostradores de descarga
gasosa.
Os mostradores LED tem diferentes ti-
pos e formatos. Um dos mais difundi-
dos é o de sete segmentos, constituido
por um grupo de linhas retas, cada
uma correspondente a um LED; os
segmentos estdo dispostos numa con-
figuragcdo geométrica semelthante a um
8 e sdo indicados com as letras a, b, ¢,
d, e, f, g. Esse tipo de mostrador permi-
te reproduzir todos os nlmeros, mas
apresenta limitagSes quanto as letras
do alfabeto. Ha também os de circuitos
integrados que transformam um sinal
do cédigo binario decimal num impulso
capaz de acender 0s segmentos. Uma
versao aperfeigoada desse modelo é o
mostrador de nove segmentos, com
“maior capacidade de representacéo al-
fabeética, e 0 modelo de dezesseis seg-
mentos, gue pode reproduzir todos os
caracteres alfanuméricos.

" ABAIXO: estrutura de um digito num
mostrador monolitico.

ACIMA: as Hustragdes mostram a!guns tipos de digitos: 1) de 7 segmentos; 2) de 9
segmentos; 3) de 16 segmentos; 4) matriz de 5 x 7 pontos.

ABAIXO: mostradores de varios digitos, montados sobre um circuito de suporte.
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Outros mostradores sdo constituidos
de matrizes de pontos contendo um
LED, que possibilitam. uma reprodu-
G0 mais ampla. Apresentam, porém,
maior complexidade nos circuitos ele-
trénicos encarregados de excita-los.
Além dos mostradores constituidos de
um sé digito ou caractere, ha alguns
que rednem num Unico suporte um cer-
to ndmero de caracteres. Em alguns
casos, esses caracteres podem che-
gar a quinze.

Os mostradores multiplos podem ser

construidos de duas maneiras:

© Com LED independentes, interligados
por meio de um circuito impresso, qué
atua como suporte da estrutura.

e Monoliticos, nos quais os segmentos
de cada digito sdo obtidos a partir de
um unico substrato de GaAsP (arse-
neto-fosfito de galio), colocado sobre

~um circuito impresso. Este também
serve de suporte para os outros digi-
tos, que séo interligados por fios que

ACIMA: diferentes modelos de mostrador de um digito, todos do tipo de 7 segmentos.

ABAIXO: dois modelos de mostrador monolitico, dotados de
* lente que aumenta a imagem dos digitos.
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v8o conecté-los ao circuito base. Os
mostradores monoliticos, em alguns
casos, incorporam uma lente plastica
gue faz aumentar os caracteres.

As ligages internas entre os LED que

compdem 0s segmentos obedecem a

duas configuracgées:

e Anodo comum — todos os anodos
séo ligados entre si, e a ligagéo indi-
vidual pode ser obtida por meio dos
catodos.

e Catodo comum — semelhante ao an-
terior, mas com os catodos ligados
entre si.

Na escolha de um mostrador é sempre

conveniente levar em conta as seguin-

tes caracteristicas:

e NUmero de digitos ou de caracteres

e Composigdo dos caracteres: segmen-
tos ou pontos

e Formato dos caracteres

® Cor dos segmentos ou dos pontos,
que pode ser vermelha, amarela ou
verde

e Eficiéncia, expressa em milicandela
(med), em relagdo a uma determina-
da corrente de excitagdo. Pode-se
escolher entre os modelos normais e
os de alta eficiéncia.

Além desses, existem mostradores

constituidos por LED dispostos de mo-

do a formar uma linha horizontal de
comprimento determinado, chamados
graficos em barra (Bargraph). O com-
primento do segmento iluminado & de-
finido pela excitagdo de um numero
maior ou menor dos LED. Sua constru-
¢do é semelhante a dos mostradores
comuns de varios caracteres. Em al-
guns casos, € preciso recorrer ao em-

prego de filtros dpticos para melhorar a

defini¢do e 0 contraste dos segmentos.

Feitos de plastico, esses filtros so per-

mitem a passagem de algumas fre-

gliéncias de luz, gue coincidem com as
da luz emitida pelos LED, evitando, as-

sim, que a luz incidente prejudique a vi-

sibilidade dos caracteres.

ABAIXO: interior de um mostrador monolitico, em que se ob-
servam os fios que ligam os segmentos.



- caTODO.

ACIMA: ligagdes de um digito de 7 segmentos na conﬁguraé.e"ld.dé;:a.to&d c.om.ufn.
Cada diodo representa um segmento.

ABAIXO: ligagdo de um digito de 7 segmentos na configuracdo de anodo comum.

~ ANODOS

CATODOS

A BAIXO: most adores do tipo grafico em barra, de comprimentios diferentes.

%

Qualquer componente eletronico
capaz de emitir luz pode ser incluido
na categoria dos elementos
optoeletrénicos?

Sim, nesta categoria incluem-se todos
o0s dispositivos eletrénicos capazes de
produzir uma radiagdo luminosa visivel
ou néo.,

Como se processa a emisséo de luz
de uma jungéo P-N?

A emissdo de {uz tem origem no instante
em que se produz a recombinac¢do entre
uma lacuna e um elétron.

Do que depende a eficiéncia da
radiagéo luminosa em um LED?
Depende, fundamentalimente, da cor-
rente que o atravessa, como também da
drea e da geometria, da jungdo semi-
condutora e das dimensées do contato
efétrico.

Como se mede a eficiéncia da
radiacéo luminosa de um LED?

A eficiéncia € a relacdo entre a intensi-
dade luminosa emitida em milicandelas
(mcd) e a corrente elétrica em mA pro-
duzida pela mesma radiagdo. Os valores
normaifs ficam entre 0,5 a 2 med e
20 mA.

Qual & o valor de tenséo
apresentado nos terminais de um
LED quando este é excitado?

Na maior parte dos LED, a tensdo esta
situada na faixa de 1,5a 2,5 V.

Como os fotodiodos séo ligados nos
circuitos eletrénicos?

Eles sdo ligados de modo a serem pola-
rizados inversamente, produzindo uma
certa circulagdo de corrente quando ex-
citados por radiagdo luminosa.

Qual & a principal fungéo dos
displays? _ ;
Estes componentes tém como principal
funcdo a indicagdo de ntumeros, letras
ou simbolos (alfanuméricos) cu mesmo
de representacdes grdficas.

Quais séo as tecnologias envolvidas
na fabricagéo dos displays?

Uma das mais comuns é baseada no
emprego dos LED, embora atualmente
se verifigue um grande desenvolvimento
dos dispositivos a cristal liquido (LCD),
que tendem a substituir os LED.

Como séo feitas as-ligagdes
internas entre os LED que compdem
os segmentos? :

Essas ligagbes obedecem a duas confi-
guragées: a do anodo comum, onde to-
dos os anodos dos /leds sdo ligados en-
tre si, com a ligacdo individual obtida
por meio dos catodos; e a do catodo co-
mum, semelhante a anterior, mas com
0s catodos ligados entre si.

e
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RADIADOR DE CALOR

Ajudando a transferir para 0 ambiente parte do calor gerado nos semicondutores, o
radiador impede que a estrutura interna destes componentes seja danificada em
conseqliéncia de temperaturas elevadas.

Qualguer tipo de componente semi-
condutor, ao ser percorrido por uma
corrente elétrica, gera uma determina-
da poténcia, que deve ser transferida
ao ambiente sob a forma de calor. Es-
sa poténcia pode ser calculada multi-
plicande-se a intensidade da corrente
em circulagéo pela queda de tensao
entre os dois terminais pelos quais cir-
cula essa corrente. O resuliado da ope-

ACIMA: modelo de radiador para circuitos integrados.

ABAIXO: diferentes modelos de radiador em forma de U. Os
furos permitem alojar encapsulamentos de diversos tipos.
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ragéo indica a poténcia — em watts —
gue se transforma em calor. Esse cal-
culo pode ser complementado com a
formula de equivaléncia entre a unida-
de de medida de poténcia e a de medi-
da de calor ou caloria:

1 watt = 0,24 caloria/segundo.
Quando a dissipacdo de poténcia de
um componente é tdo elevada que po-
de produzir danos a sua estrutura inter-

ACIMA: trés tipos de radiador de diferentes formatos, para se-

na, é necessario monta-lo sobre um ra-
diador que facilite a condugéo do calor
gerado para o ambiente, impedindo,
assim, que atinja temperaturas perigo-
sas. Portanto, o radiador — também
conhecido como dissipador — é um
acessorio imprescindivel na montagem
e utilizagdo de semicondutores que
transferem ao ambiente uma certa
quantidade de calor.

micondutores com encapsulamento de plastico do tipo TO-

220 ou equivalente.

ABAIXO: radiadores providos de aletas e furos, projetados es-
pecialmente para transistores do tipo TO-3 ou TO-66.

iy 3,



Ao alcangar uma determinada tempe-
ratura, um corpo transmite calor de
trés maneiras diferentes:

e Por radiacdo

® Por conveccédo

e Por condugéo.

A radiagao de calor € uma forma de
transmisséo por meio de ondas eletro-
magneticas, semelhantes as ondas
das transmissées em radiofreqliéncia
ou da luz visivel. Essa radiagdo apre-
senta uma freqléncia inferior & da luz
vermelha visivel, por isso se denomina
radiagéo infravermelha.

Na transmissao de calor por convec-
¢éo, o corpo aquecido transfere ao flui-
do gue o circunda (ar, dgua, etc.) uma
certa quantidade de calor gue provoca
0 aumento da temperatura desse fluido
e a conseqlente variagdo de densida-
de; desse modo, parte do fluido tende a
se deslocar para o alto, cedendo lugar
a uma outra porgdo de fluido frio que
continuara a esfriar o corpo. A esse
processo da-se o home de convecgao
natural, para distingui-lo dos sistemas
de convecgéo forgada, em gue um ele-
mento externo forga a circulagdo do
fluido, como num ventilador.

Ja a condugéao constitui um processo
espontanec de transmissdo do calor
gerado no interior de um corpo para to-
dos os pontos desse mesmo corpo. A
quantidade maxima de calor a ser
transmitida € aguela com a qual se ob-
tém uma estabilizagdo da temperatura
em todos os pontos.

Um radiador pode empregar simulta-
neamente as trés formas de transmis-
séo, produzindo uma condugéo do se-
micondutor ao radiador e, também,
uma convecg¢ado e uma radiagdo de ca-
lor deste para o ar.

Para simplificar o estudo da dissipagéo
-térmica pode-se estabelecer uma ana-
logia entre grandezas elétricas e gran-
dezas térmicas. A correspondéncia
nessa analogia é a seguinte:

Tensdo (volts) — temperatura (°C)
Corrente elétrica | (ampéres) —
poténcia P (watts)
Resisténcia eletrica (volts/fampéres)
-> Resisténcia térmica (graus/watts)

Com isso podem ser construidos os cir-
cuitos térmicos. Tal qual num circuito
elétrico, a quantidade de poténcia calo-
rifica passivel de ser comunicada ao
ambiente pelo radiador depende da di-
ferenga de temperatura existente entre
0s dois, e sera tanto maior quanto mais

RADIAG AQ

[‘/—j ELETﬂOMAGN ETICA
-7

TRANSISTOR

RADIADOR

a)

TRANSISTOR RADIADOR

AR EM MOVIMENTO

b) POR CONVECGAQ

RADIADOR

CONDUGAQ DE CALOR

c)

ACIMA: modalidades de transmissdo do calor gerado por um semicondutor de
téncia: a) radiagdo; b) convecgdo; ¢) condugao.

po-
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elevada for essa diferenca. Ao contra-
rio, o fluxo de poténcia serd nulo se
n&o houver diferenga de temperatura.
Para analisar o funcionamento de um
sistema de radiacdo de poténcia, como
também para realizar o seu projeto,
emprega-se um pardmetro denomina-
do resisténcia térmica na avaliacédo
de todos os fatores que dificultam a
passagem do fluxo de calor. Esse para-
metro é indicado com o simbolo Rth e
se exprime em graus Celsius por watt

(°C/W). Devido a analogia acima esta-
belecida, pode-se determinar um ‘‘cir-
cuito’”’ térmico semelhante a um circui-
to elétrico. Assim, guando o calor atra-
vessa meios com diferentes resistén-
cias térmicas, ao fazer seu percurso do
ponto mais quente ao ponto mais frio,
pode-se considerar como resisténcia
térmica total a soma das resisténcias
térmicas de cada meio. O circuito ter-
mico sera definido por trés fatores: di-
ferenca de temperatura, poténcia a

~"FARA PARAFUSO |||
E DISTANGIADOR |

 TRANSISTOR

RADIADOR

ARRUELA
-~ ISOLANTE

CIRCUITO
IMPRESSO

ACIMA: montagem de radiador num transitor TO-126 ou TO-220 e fixacdo do conjun-

to sobre um circuito impresso. A esquerda é usada uma plagueta de mica.

TRANSISTOR

, PLAQUETA
DE MICA

ABAIXO: montagem de um transistor TO-3 ou TO-66 sobre um radiador.

" RADIADOR

ISCLANTE
‘PARA PARAFUSOS

ser dissipada e resisténcia térmica.
Recapitulando: na analogia feita, a dife-
renca de temperatura desempenha o
mesmo papel gque uma diferenca de
potencial ou de tensdo num circuito
elétrico. Ja a poténcia a ser dissipada,
ou fluxo de poténcia, equivale a intensi-
dade de uma corrente elétrica. A resis-
téncia térmica, por sua vez, equivale a
resisténcia éhmica.

O circuito térmico completo de um
componente semicondutor montado

ACIMA: esse radiador pode ser adapta-
do ao corpo do componente por pres-
sdo. Ou, entdo, fixado a um radiador de
maior tamanho.

ABAIXO: esquema do circuito térmico
de um semicondutor, semelhante a um
esquema elétrico, com a indicacdo das
resisténcias térmicas.

| TEMRERATURA

o S - DA JUNGAD
e

l ; cf SE.MICONDUT%H
} |

Rth |
j-¢ |
| |
L / =
ENCAPSULAMENTO r - ..
Rth
c-r

/ Tr

RADIADOR

i
__ TEMPERATURA AMBIENTE
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num radiador contém, fundamental-
mente, trés resisténcias térmicas. A
poténcia que deve ser dissipada é ge-
rada nas jung¢des dos semicondutores,
de modo gue esse serd ¢ ponto de tem-
peratura mais elevado, considerado,
assim, como o gerador de poténcia do
circuito. A primeira resisténcia térmica
€ a gue se enconira entre o cristal se-

~ micondutor e 0 seu encapsulamento
- externo, e denomina-se resisténcia jun-
- cao-carcaga (Rth, ). A segunda € a re-

sisténcia térmica carcaca-radiador
(Rth_ ), resultante do contato entre es-
sas duas partes. Agui deve-se levar em
conta os diversos fatores que influem
nesse contato, como a presencga de ar-
ruelas de mica, a pressédo de contaio, o
estado das superficies, e assim por
diante. A terceira € a resisténcia térmi-
ca radiador-ambiente (Rth ), que de-
pende exclusivamente do radiador e é
fornecida pelos seus fabricantes.
Generalizando-se a analogia, pode-se
associar a capaciténcia elétrica a uma
capacitancia térmica, que é a capaci-
dade de armazenar calor.
Muitas vezes, essa capacidade de ar-
mazenamento de calor € atribuida a
inércia térmica dos materiais. De acor-
do com a analogia feita, a inércia influi
no circuito térmico como um capacitor
em paralelo com a resisténcia térmica
inicial.
Na escolha do tipo de radiador a ser
utilizado € necessério considerar os se-
guintes dados:
e Temperatura maxima de trabalho do
radiador

. @ Temperatura do ar gue circunda o

conjunto

@ Poténcia a ser dissipada

@ Tipo de montagem do semicondutor.
O célculo é feito assim: em primeiro lu-
gar, é preciso conhecer a temperatura
da carcaca do semicondutor a partir da
sua Rth._. Se a montagem for feita dire-
tamente sobre o radiador, devera ser
considerada uma diferenca de tempe-
ratura de 2°C entre os dois. No caso
em que for utilizada uma plagueta de
mica para o isolamento elétrico, consi-
dera-se a sua resisténcia térmica igual
a 122 . e. °C/W, sendo e a espessura
da plagueta em centimetros. O calculo
da resisténcia térmica do radiador de-
ve ser feito com a férmula:

HiR o Tadis .- Teamb
Poténcia a dissipar

Como exemplo, vamos supor que se
trate e um transistor que deva dissi-

par uma poténcia de 10 W e tenha uma
resisténcia térmica jungdo-encapsula-
mento (Rth ) de 2°C/W. Vamos supor
também que tenha sido colocada uma
plagueta de mica de espessura de 0,01
CM € que sua resisténcia térmica seja
calculada de modo que a temperatura
do semicondutor ndo exceda 125°C,
para uma temperatura ambiente de
25°C. Antes de tudo, calcula-se a dife-
renga de temperatura entre a juncgéo e
0 encapsulamento, que sera:

T.-T, =2°C/W.10W = 20°C

Entre os dois lados da plaqueta de mi-
ca havera uma diferenga de tempera-

ACIMA: em alguns casos, é feito um acoplamento térmico entre os dois semicondu-

tura calculavel a partir de:
Rth mica = 122.0,01 = 1,22°C/W
T miea = 1,22°C/W . 10W = 12,2°C

Portanto, a temperatura méaxima do ra-
diador sera;

Tadisy,, = 125-20- 12,2 = 92,8°C
A resisténcia térmica deste sera de:
92,8°C-25°C
10W
= 15°C/W
Com base nesse valor, pode-se esco-

lher nos catalogos de radiadores 0 mo-
delo mais adequado.

Rth rad =

tores. Os radiadores da foto foram projetados para essa funcédo.

ABAIXO: conjunto de radiadores com formatos e tamanhos diversos e também com

diferentes resisténcias térmicas.
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MONTAGEM

DADO ELETRONICO

Desta vez vocé vai montar um dispositivo simples e original: o dado eletrénico.
Por meio de um interruptor de pressdo, este circuito € capaz de simular 0s
resultados obtidos com dados comuns usados em jogos de azar.

2, Interruptor de presséao, miniq:iia ve H-H
(2x2) e dois parafusos de fixagao.

1. Conjunto de pecas necessdarias para a montagem do dado eletrénico. 3. Trés pilhas paques. terminais de
contato (trés com rebaixo e trés com
ressalto), parafusos e porcas de fixacéo.

4, Capacitor eletrolitico (C1), circuitos integrados (Cl1a Ci3) e
trés soquetes para os integrados. Wi 5. LED vermelhos de 5 mm (D1 a D7).




Desta vez, vocé vai aprender a cons-
truir um aparelho de diverséo, cuja ca-
racteristica principal € simular o resul-
tado do langamento de um dado, nu-
merado de 1 a 6, como sdo os dados
usados normalmente em jogos de azar
e em outros jogos de competicdo ou
diversao.

O lance do dado eletrénico é executa-
do através da pressdo de um interrup-
tor que da inicio a jogada. O resultado
é apresentado num painel constituido
por alguns LED, na forma de pontos lu-
minosos, que tém uma disposicio igual
aos pontos gue aparecem nas faces de
um dado comum. Pressiona-se, entéo,
o interruptor por alguns segundos, sol-
tando em seguida. O nimero de LED

acesos corresponde aos pontos obti-
dos no lance.

Na realidade, o nosso dado eletrénico
possui sete LED, porém, o nimero ma-
ximo de LED que podem acender ao
mesmo tempo & seis. E somente com a
utilizagcdo de sete LED gue se conse-
gue uma distribui¢do de pontos seme-
lhante aquela que é encontrada em
qualguer uma das faces de um dado
comum.

O aparelho funciona com uma tensio
de alimentacéo de 4,5 V, fornecida por
trés pilhas pequenas ligadas em série.
Tanto a montagem quanto a utiliza-
¢do do dado eletrénico sdo muito
simples e ndo oferecem, portanto,
grandes dificuldades.

Ferramentas necessarias:

e 1 ferro de soldar com poténcia maxi-
ma de 30 W

e 1 alicate de bico

e 1 alicate de corte

e 1 chave de fenda de tamanho médio

e 1 chave de fenda pequena

e 1 furadeira

® 1 conjunto de brocas

® 1 morsa

® 1 serra para metal

e 1 lima para acabamento.

Componentes:

® 1 placa de circuito impresso de 95
mm x 63 mm

e 1 capacitor eletrolitico unilateral de
10 uF x 16V, na posigdo C1 da placa

O

O tracado do circuito

Tragado do circuito impresso, em tamanho natu-
ral. Para a construcdo do circuito, basta copid-lo
em pape!l milimetrado. Depois é s¢ usa-lo, seguin-
do as explicagbes que ja foram dadas.

O desenho do circuito

Este desenho mostra a posigdd correta para a
montagem dos componentes na placa de circuito
impresso. Siga-o atentamente. '\

i

\‘
]
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® 3 resistores de 1/4 W, nas posigdes Cl1 a CI3 da placa, com os seguin- @1 interruptor de presséo
R1 a R3 da placa, com os seguintes tes codigos: @ 3 pilhas peguenas
valores e cores para identificagéo: CHH - 7490 e 3 terminais de contato com rebaixo
R1- 47 @ (amarelo-violeta-preto) Cl2 - 7404 i ® 3 terminais de contato com ressalto
R2- 1,5 K& (marrom-verde-vermelho) ClI3 - 7410 ® 15 cm de fio vermelho n? 22
R3- 1,5 KQ(marrom-verde-vermelho) @3 soquetes de 14 pinos para os cir- @ 15 cm de fio preto n® 22
e7 LED vermelhos de 5 mm, indica- cuitos integrados : e 10 cm de fio azul n? 22
dos por D1 a D7 na placa e1 minichave H-H (2 pdlos, 2 10 cm de fio branco n® 22
® 3 circuitos integrados, nas posigdes posi¢des), com alavanca ® 10 cm de fio amarelo n® 22
e 10 cm de fio verde n® 22
e 20 cm de fio nu (rigido)
® 1 chassi com tampa (aliura = 50
mm; largura = 70 mm; profundidade
= 97 mm)
st ol e 6 parafusos de 3 mm x 10 mm
—k - e 2 parafusos de 2 mm x 8 mm
L : ® 6 porcas de 3 mm
- 15 Ko . e 1 pedago de solda 60/40

o

]
\

; Montagem:
14 )iz iz |y Jiols |a_ s jzfe]ijolo s | 1413 iz | jio]e |s Ao confeccionar a placa de circuito im-
.Da.pb _ presso, preocupe-se somente com 0
B S B Szl B EC)] elgvang lado cobreado. A disposicdo dos com-
ponentes no lado oposto ndo precisa
estar desenhada na placa. Na seqiién-
- : cia de fotos que damos aqui, as posi-
b = [ ¢Oes dos componentes estéo desenha-
478 - J T das na placa, para maior clareza.
ﬁ“ O chassi e a tampa poderdo ser cons-
- truidos ou comprados prontos, seguin-
=2 A @a} do-se as dimensGes fornecidas na lista
To2™ T[os” Tos 05 [pe o7 de material.” No entanto, é aconselha-
il vel primeiro a aquisi¢do das pegas ne-
cessarias para a montagem.
Para a montagem do aparelho, os pas-
SOS s80 0S seguintes:
12) Solde os resistores R1 a R3 nos fu-

o
a7
o
(o]
=

]2\3|'456? [ |234|5s7

ars

6. Esquema elétrico do dado eletronico.

3mBA af - T gaTHA 1A

N : g 8. Colocacgdo do capacitor eletrolitico (C1) e montagem dos
7. Colocagdo dos resistores (R1 a R3) e dos jumpers (J1 a J3) circuitos integrados (CI1 a CI3), com seus respectivos soque-
na placa de circuito impresso. tes, na placa de circuito impresso.

 OCCIDENTAL SCH

ooLS

OCCIDENTAL SCHOOLS

J
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ros correspondentes da placa de cir-
cuito impresso (veja foto 7).

2°) Faga os jumpers J1 a J3 e solde-os
nas posi¢des desenhadas na placa (ve-
ja foto 7).

3°) Solde o capacitor eletrolitico C1 na
placa. Tome cuidado para que ndo haja
inversdo de polaridade (veja foto 8).
4°) Solde os soguetes nas posigoes
ClI1 a CI3 da placa, de tal forma que a

marcagédo existente neles coincida:

com a marcagéo do desenho da placa.
Em seguida, encaixe os circuitos inte-
grados Cl1 a CI3 nos soquetes corres-
pondentes, tomando cuidado para que
a ranhura do corpo dos integrados
coincida com a marcacdo existente
nos soquetes (veja foto 8).

OCCIDENTAL SCHOOLS

9. Colocacdo dos LED (D1 a D7) na placa de circuito impresso.

11. Fixa¢do dos terminais de contato no chassi e execugéo de

dois jumpers entre os terminais.

5?) Coloque os LED D1 a D7 na placa,
de tal modo que os seus chanfros coin-
cidam com o lado reto do desenho da
placa. A parte inferior do corpo dos

LED deve ficar a uma altura de aproxi-

madamente 1 cm em relacdo a placa,
para gue posteriormente a tampa do
chassi possa ser encaixada sobre to-
dos 0s LED e eles possam ser visuali-
zados (veja foto 9).

6°) Ligue os 6 fios nos furos (1 a 6) da
placa de circuito impresso, seguindo
as duas colunas da direita da tabela |
{(veja foto 10).

7°) Ligue os terminais do interruptor de

pressédo e da chave H-H, seguindo as

duas colunas da esquerda da tabela |
(veja foto 10).

8°) Fixe os 6 terminais de contato (3
com rebaixo e 3 com ressalto) no chas-
si, de tal maneira que um terminal com
rebaixo figue a direita, no centro, la-
deado por 2 terminais com ressalto. A
esquerda, no centro, deve ficar um ter-
minal com ressalto, ladeado por 2 ter-
minais com rebaixo (veja foto 11).

9?) Faga 2 jumpers entre os terminais
de contato, orientando-se pela foto 11.
102} Ligue o fio preto (-) da placa no ter-
minal de contato com ressalto que ha-
via ficado sem jumper e sozinho, e o fio
vermelho (+ ) no terminal com rebaixo,
que também havia ficado sem jumper
e sozinho (veja foto 12).

11?) Encaixe as 3 pilhas nos terminais
de contato, de tal maneira gue o pdlo

10. Ligagéo de seis fios, nos furos (1a 6) e ligagdo do interrup-
tor de pressédo e da chave H-H em quatro fios da placa.

12. Ligaéé’o dos fios vermelho e preto da placa em dois dos
terminais de contato e colocagdo das trés pilhas.
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positivo (+) da pilha figue voltado para
o terminal com rebaixo e, conseglen-
temente, o negativo (-) fique voltado pa-
ra o terminal com ressalto (veja foto
1)

12°) Fixe a placa de circuito impresso
no chassi do aparetho (veja foto 13).

13°) Fixe a chave H-H e o interruptor
de pressdo na tampa do chassi (veja
foto 14).

14?) Encaixe a tampa no chassi e nos
LED da placa.

Finalmente, esta concluida a monta-
gem do dado eletrénico (veja foto 15).

W

o TABELA I — LIGA AO DOS FIOS NA PLACA,
NAS PILHAS, NO INTERRUPTOR DE PRESSAO E NA
CHAVE H-H
COMPONENTES FIOS | N° DOS FUROS
Interrupto.r de preséao ‘ 10 cmiverde  ne22 ' =]
: 10cmfamarelo  n? 22 ! 2
Chave H-H 10 cmfbranco  n? 22 . 3
: 10 cm/azul ne 22 4
: Pilhas T
Terminal positivo 15 cmivermelho n? 22 5
Terminal negativo 15 cmipreto ne 22 6

13. Fixacao da placa d ircuito impresso no chassi.

14. Fixagdo da chave H-H e do interruptor de pressdo na tam-

pa do chassi.
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Como funciona o circuito do dado
eletrénico?

Em linhas gerais, ele é formado por um
oscilador, que gera um sinal de onda
quadrada em determinada freqgiéncia, e
por. circuitos auxiliares que realizam a
contagem desse sinal e a excitagdo dos
LED.

Por que razdo séo usados sete LED
para apresentar os resultados, se o
nimero maximo de pontos é seis?
S&o usados sete LED para que a forma
do dado eleirénico aproxime-se 0 mais
possivel da forma de um dado real. Note
que o LED central s6 acende para for-
mar os numeros 1, 3e 5.

Qual é a corrente consumida pelo
circuito do dado eletrénico?

O consumo varfa de acordo com o nu-
mero de LED acesos. Se 0s seis LED es-
tdo acesos, e este é o maior resultado
possivel, temos um consumo de, no ma-
ximo, 80 mA aproximadamente,

As pilhas do aparelho precisam ser
trocadas freqlientemente?

N&o. Como o aparelho apresenta um
bajxo consumo de corrente, a vida dtif
das pilhas serd relativamente longa.

" 15. Aspecto final do dado eletrénico montado.




'

ELETRICOS E .

RELOGIOS

Um dia seu reldgio para porque vocé esqueceu de dar corda. No outro, atrasa
porque n&o foi feita a regulagem necessdria. Isto tudo € problema do passado, agora
que existem os relogios elétricos e eletrénicos. Eles sdo verdadeiras joias, dispensam

manutencdo e tém uma precisdo absoluta. Veja aqui como eles funcionam. '

Até algum tempo atras, quase todos 0s
reldgios tinham funcionamento mecé-
nico, e eram dotados de um sistema de
molas acumuladoras da energia prove-
niente de um agente externo. Essa
energia era aplicada manualmente, por
meio de uma “‘borboleta’” externa.
Hoje, esse sistema foi substituido pelos
relégios automaticos, e ja ndo ha mais
necessidade de se dar corda periodica-
mente. O reldgio automatico possui em
seu interior um sistema inercial, que
acumula a energia produzida pelos mo-
vimentos do braco da pessoa que 0 es*
ta carregando.

Essa denominacido — reldgio elétrico e
relégio eletrénico — é bastante ampla
e compreende inUmeras formas, di-
mensdes e modelos, seja do tipo de
pulso, seja de parede ou de mesa. E
possivel, porém, estabelecer uma clas-
sificagéo, de acordo com a forma e o
principio de funcionamento de cada

" sistema:

® Relogios elétricos de parede ou de
mesa alimentados pela rede elétrica.
@ Reldgios de parede ou de mesa com
- alimentagao propria, geralmente por
corrente continua.
e Reldgios de pulso alimentados por
corrente continua.
Todos os tipos de relégios descritos
aqui podem, por outro lado, pertencer
a duas categorias — analdgica ou digi-
tal — de acordo com a forma pela gual
a indicagéo do tempo é feita: por pon-
teiros gue giram em um circulo calibra-
do em unidades horarias (analdgica) ou
por indicagdo numérica que oferece
imediatamente a hora, momento por
momento, sem a necessidade de ne-
nhum acessorio (digital).
Os relogios alimentados pela rede elé-

trica sao constituidos, na versdo analo-

gica, por um motor do tipo sincrono,

MOTOR
SINCRONO

ENGRENAGENS

PONTEIROS
RELOGIO

Figura 1. Esquema de funcionamento de um relégio acionado por motor sincrono.

ABAIXO: circuito elétrico de um relégio analégico a pilha, cujo motor é diretamente
acionado pelo oscilador.
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no qual o regime rotatorio & inteiramen-
te controlado pela frequéncia da rede
elétrica. Nesse caso, a sua precisao
depende totalmente desta.

O sistema baseia-se numa redugéo
feita por engrenagens gue permitem a
adequacéo da velocidade de rotagdo a
velocidade necesséria para a indica-
¢ao dos segundos, que corresponde a
uma rotagdo por minuto (1 rpm). Por
meio de outras engrenagens, gue redu-
zem a velocidade para a sexagésima
parte desta, move-se o ponteiro que in-
dica os minutos e, por outro sistema
semelhante, avanga entdo o ponteiro
menor, o das horas.

Existem ainda modelos de indicagéo
digital baseados no mesmo procedi-
mento. Nestes, o motor age sobre tam-
bores que trazem estampada a nume-
ragéo sobre a sua face externa, de mo-
do que o indicador de segundos gira
continuamente e, ao término de cada

* Figura 2. Diagrama de blocos de um reldgio digitél eletrdnico, capaz de tomar como

referéncia a freqiiéncia da rede.

ACIMA: relogio analdgico. Os ponteiros deste modelo sdo
acionados por um motor que funciona com pulsos de 1 Hz.

evolugdo, faz avangar em um numero
o indicador de minutos. Por um sistema
semelhante € acionado o indicador das
horas. Este sistema deu origem aos
modernos relogios digitais, em que ndo
existe nenhum motor ou pegas maoveis,
j& que o principio de funcionamento &
completamente eletrénico.

Esse principio € baseado num circuito
que toma a freqléncia da rede como
referéncia para a indicacdo, efetuada
por meio de um dos modelos conheci-
dos de mostrador (a LED, fluorescente
ou com cristal liquido).

Os reldgios digitais sdo construidos a
partir de um circuito integrado que rea-
liza a maior parte das funcgoes, entre as
quais estdo compreendidas a indica-
Gdo AM e PM (no caso de funciona-
mento até 12 horas) e a de despertar,
regulavel para a hora desejada. As sai-
das do circuito integrado, na maioria
dos casos, excitam o mostrador direta-

Z

ACIMA: aspecto interno de um relégio analégico de pulso. Po-
dem ser vistos a pilha, o motor na parte inferior e o cristal de

mente ou por meio de um conjunto de
transistores intermediarios.

Os relogios com alimentacéo por cor-
rente continua séo caracterizados por
um sistema de alimentagéo auténomo,
geralmente a base de pilhas, e reque-
rem, para o seu funcionamento normal,
um circuito de base que ofereca uma
indicagdo bem estavel no transcorrer
do tempo.

Isso ndo acontece com o sistema que
descrevemos anteriormente, e que de-
ve contar com a fregliéncia da rede pa-
ra o seu funcionamento.

Aqui, o circuito é formado de um osci-
lador com estabilidade suficiente para
garantir um minimo de precisdo na in--
dicagdo horaria, de modo que sejam
evitados a0 maximo os desvios (atra-
sos ou adiantamentos) em relagdo a
hora certa.

Os relogios analdgicos que fazem par-
te deste grupo também sdo constitui-

quartzo, que controla o oscilador e Ihe fornece preciséo.

Figura 3. Esquema elétrico de um relé6-
gio analogico alimentado por pilha.
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dos de um oscilador e de um motor que
move 0s ponteiros. Seu sistema mais
simples consta de um circuito, cujo es-
guema é semelhante ao apresentado
na figura 3.

Neste esquema, o transformador é co-
locado diante de um disco gue contém
um par de im&s que aciona um eixo
gue fornece o movimento e que pode
ser considerado uma forma elementar
de motor. Quando a corrente passa
através do circuito primario do trans-
formador, produz-se um campo mag-

_hético que movimenta um dos dois

imas, fazendo com que o disco gire até
que o im& saia da zona de influéncia do
transformador. Juntamente com o mo-
vimento exercido pelo campo magnéti-
co do transformador, existe um movi-
mento contrario, exercido por uma mo-
la que se opde & rotagdo. Isto faz com
que o sentido seja invertido e o disco
retorne para tras. O segundo ima reali-

Za 0 mesmo movimento do primeiro,
somando os dois efeitos.

Um outro sistema de grande precisdo
€ aquele que tem um cristal de quartzo
que controla o oscilador. Os dois traba-
lham com base numa freqliéncia de
32768 Hz, atingindo um notavel au-
mento na precisio.

QO circuito eletrénico contém geralmen-
te um circuito integrado encarregado
das fungdes de oscilador, divisor de
fregléncia, regulador das horas e da
excitagao do motor que move os pon-
teiros. O sinal obtido pelo circuito con-
siste em uma série de pulsos na fre-
guiéncia de 1 Hz, traduzidos em um
movimento descontinuo do ponteiro
correspondente aos segundos, gue
avanga aos pulos.

Os relogios digitais desse grupo sdo
bastante semelhantes agueles ligados
a rede, mas sdo dotados de um oscila-
dor a cristal cujos componentes se

DISPLAY

Além da alimentagdo, que outra
funcéo tem a rede elétrica no caso
dos relogios eletrénicos digitais?

Da rede obtém-se um sinal destinado a
servir de referéncia de freqiéncia para
o0 circuito do reldgio, e isso fornece a
precisdo e a estabilidade necessdrias.

Como é o sistema oscilador motor
de um relégio analégico alimentado
por pitha?

As possibilidades sdo duas: na primeira,
que € mais simples, o enrolamento do
motor e parte integrante do oscifador.
Na segunda, o oscilador, controfado por
um cristal de quartzo e por um circuito
integrado, realiza a divisdo da freqiién-
cla e a excitagdo do motor, fornecendo
pulsos na freqiéncia de 1 Hz.

Por que razdo, em um relégio
anal6gico, os ponteiros se movem
de forma descontinua?

Porque o motor que move os pontefros
recebe um sinal formado de puisos, de
modo que cada um deles provoque um
pulo — correspondente a 1 segundo —
do ponteiro de segundos.

Quais os tipos de mostrador que
séo usados para a indicagéio da
hora nos relogios digitais?

Para este tipo de reldgio sdo utilizados
mostradores formados por LED, fluores-
centes ou de cristal liquido. Estes titi-
mos sdo usados exciusivamente nos re-
Idgios de pulso e permitem uma longa
duracdo das pilhas.

o

Figura 4. Diagrama de blocos de um relogio digital; este modelo tem um oscilador
controlado por um cristal.

ABAIXO: relégio digital de pulso. Todas
as indicacoes de hora, de cronémetro e
de calendario sdo realizadas por um
mostrador de cristal liquido.

Figura 5. Diagrama de blocos de um relégio analogico; este modelo é dotado de um
oscilador controlado por um cristal.

CITIZEN LIGHT

MOBE | START/STOP

CHRONOGRAPH
DUAL TIME

JAPAN  8-080733-Y

READ/SET
LAP/RESET

307




acham, em sua maior parte, no circuito
integrado, com excegao do cristal pro-
priamente dito e do capacitor variavel
de regulagem.

Os relogios eletrénicos de pulso consti-
tuem um grupo muito especifico, no
gual todos os modelos sédo caracteriza-
dos pela alimentagdo com corrente
continua fornecida por pilhas de éxido
de prata ou de mercurio. Esses rel6-
gios séo controlados por um oscilador
chamado mestre, com cristal de quart-
Z0, & que confere uma elevada estabili-
dade e precisio ao sistema.
Atualmente, os modelos sdo extrema-
mente variados, mas podem ser reuni-
dos em trés categorias basicas: reld-

ACIMA: circuito impresso de um relégio
digital de pulso. Ao centro vé-se o cir-
cuito integrado, que desempenha todas
-as funcées necessarias. Na regido infe-
rior esta situado o cristal de quartzo.

ABAIXO: relégio analégico-digital, uma
das realizagées mais avancgadas da tec-
nologia dos relégios eletrénicos.
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gios analdgicos, relogios digitais e, fi-
nalmente, relogios analdgico-digitais,
que foram introduzidos no mercado
mais recentemente.

Os relogios do tipo analégico possuem
uma estrutura bem semelhante a dos
relogios mais volumosos, com a dife-
renga de que apresentam um elevado
nivel de miniaturizagdo das pecas e
componentes, que podem ser coloca-
dos em invdlucros de apenas 2,5 mm
de espessura.

Em alguns modelos sdo empregados
osciladores de alta freqUéncia, da or-
dem de 4 MHz, com o objetivo de obter
um erro méaximo de mais ou menos 3
segundos por ano. Os reldgios digitais

de pulso substituiram o motor e o pon-
teiro por um mostrador de cristal liqui-
do, que é acionado diretamente pelo
circuito integrado de base. Este siste-
ma permite incorporar facilmente fun-
¢6es adicionais, como o calendario
dos dias e meses, o0 cronémetro, o des-
pertador, etc.

Os modelos de relégios analégico-digi-
tais combinam os dois sistemas que fo-
ram descritos anteriormente, de modo
a fornecer simultaneamente a informa-
¢ao da hora sob a forma digital e analo-
gica. Esses modelos podem também
trabalhar com dois horarios diferentes,
0 gue é muito Util em determinadas
profissoes.

ACIMA: varios modelos de relégio digital. O do meio é capaz de realizar as fungées
de caiculadora por meio de um teclado localizado ao longo de sua circunferéncia,

em torno do mostrador.

ABAIXO: vista do interior do mesmo relégio analégico-digital. Pode-se observar cla-
ramente que as técnicas do tipo mecénico combinam-se perfeitamente com as do ti-

po puramente eletrénico.
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