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FEEEL P ™

Neste capitulo nds concluimos o estudo dos circuitos integrados lineares, com a

analise do comparador diferencial, do amplificador de video, dos excitadores e

receptores de linha e dos reguladores de tensdo. Além disso, vocé vai conhecer
também o funcionamento dos circuitos integrados digitais.

Outre maodelo de circuito integrado,
pertencente a familia dos Cls lineares,
e o comparador diferencial. Ele tem
caracteristicas semelhantes ao amplifi-
cador operacional, exceto no gue se
refere ao ganho, inferior ao dos amplifi-
caderes operacionais, com valores de
no maximo 2000,

Sua fungdo principal consiste em com-
parar dois niveis de tensdo, transfor-
mando uma saida positiva em negati-
va, ou vice-versa, dependendo de qual
dos dois for o mais elevado.

Seu invdlucro € parecido com o dos
amplificadores operacionals. Alguns ti-
pos de invdlucros podem conter dois
comparadores, no mesmo ou em subs-
tratos diferentes, gue utilizam, na medi-
da do possivel, todos os terminais da
capsula.

Os amplificadores de faixa ampla ou
de video incluem todos os modelos
projetados para amplificar uma faixa
de fregliéncia muito ampla, com uma
curva de resposta plana e linear em to-
da a faixa.

Dependende do tipo, podem ser utiliza-
dos com ou sem um resistor externo
de realimentacao, entre a saida e a en-
trada, para o ajuste e a estabilizagdo
do ganho. Apresentam uma impedan-
Cia de entrada gue pode atingir 1MQ, e
uma impedancia de saida com valores
de cerca de 509

Alguns lipos tém ganhos até 10000,
embora a maioria se situe entre 0s va-
lores compreendidos entre 200 e 300.
As larguras de faixa cobertas por esses
circuitos integrados vao de 0 Hz (conti-
nua) até 100 MHz ou 200 MHz nos mo-
delos mais sofisticados.

* Os circuitos excitadores ¢ receptores

de linha (line drivers & line receivers,
em inglés) constituem um grupo de cir-
cuitos lineares com caracteristicas re-
lativamente semelhantes as dos digi-
tais. Sua finalidade basica é servir co-
mo elemento intermediario entre um
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ACIMA: esquema elétrico de um comparador diferencial.

ABAIXO: sobre um invélucro com ca-
torze terminais pode-se colocar dois  ABAIXO: esguema de um amplificador
comparadores independentes. de video.
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i equipamento digital e uma determina-
e da linha de transmissdo, através da
KA ﬁm H}Hﬁ S KA qual € enviada uma série de dados sob
a forma de trem de pulsos binarios (pul-

SHTne ' s0s nos valores digitais 0 e 1).
s excitadores tém a funcdo de rece-

ber os pulsos e transforma-los, para
® que se fornem capazes de ser ransmi-
tidos atraves da linha.

THIL lh Os receptores recebem os sinais com
- um nivel muito baixo, devido & atenua-
‘ 471 gao relativa da Iin_ha g, geralmente,
acompanhados por interferéncias e rui-
dos parasitas. Portanto, sua fungéo
consiste em separar 0s sinais Uteis dos
I o rn._:Edcrs = ampliﬂqa-_los até um nivel sufi-
v ciente para aplica-los ac restanie do

mazss (O i sistema digital receplor.

Para esse tipo de circuito, o invélucro
mais comum & o dual in-line, X

* Os reguladores de tensédo, juntamen-

15 KL SalDi
=] O

te com os amplificadores operacionais,
constituemn ¢ grupo de circuitos inte-
grados lineares mais utilizado. Sua fun-
r | cao & estabilizar a tensao, integrando,
10:4{1[] mn[ L‘?ﬂ portanto, o conjunto de componentes
gue agem como reguladores de tensao

' convencionais.
Esses componentes podem ser classi-

o ‘_l

ficados em dois grupos fundamentais:

e reguladores com tensao de saida
ajustavel;

# reguladores com tensao de saida

ACIMA: esquema elétrico de um circuito integrado excitador de linha.

ok . ’ : fixa.
ABAIXO: esquema elétrico de um circuito integrado receptor de linha, A principal diferenca entre os regulado-
st , res de tensdo esta no fato de gque os
l?"““ primeiros podem ser adaptados, atra-
! ABAIXO: amplificador de video integra-
do em um involucro metilico de oito
terminais.
vy O——m—————————
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ACIMA: dois circuitos integrados requladores de tensio, projetados especifica-
mente para montagem sobre um radiador de calor.

ABAIXO: conjunto de reguladores de tensdo com invélucros diferentes.

ves de componentes externos, a qual-
quer nivel de tensdo, enguanto os regu-
ladores do segundo grupo, como o pro-
prio nome indica, 56 podem funcionar
com tensdes de saida fixas. MNessa
cbra, trataremos apenas dos regula-
dores com tensao de saida fixa.
Esses reguladores séo fabricados com
diferantes tensfes de saida, enire as
guais as mais comuns sdo as de 5, §,
8,12, 15, 18 e 24 V.

. Considerando-se o modo de trabalho

dos reguladores de tensdo, o circuito
iqtegradn deve ser projetado para dis-
sipar uma certa poténcia, transmitida
para o ambiente. Essa poténcia é cal-
culada de acordo com a seguinte ope-
racdo. multiplicando a intensidade de
corrente, que atravessa o circuito e &

farnecida para a carga, pela diferenca
de tensdo entre a entrada e a saida do
Cl regulador.

Caso essa diferenga seja grande, a in-
tensidade méxima de corrente ndo po-
dera ser muito alta, j& que existe uma
curva de dissipagdo maxima gue deva
ser considerada na escolha do Cl.

Q invdlucre desses circuitos @ muito
semelhante ac dos transistores, pois
apresenta apenas trés terminais na
parte externa, dois para a entrada e a
saida, e o terceiro para realizar a liga-
a0 de massa. Os invdlucros encontra-
dos no mercade sdo, em geral, de dois
fipos: de plastico, com o formato TO-
220 vu semelhante — indicado para as
situagdes em gue ndo se deve dissipar
uma peténcia muito alta —, e de metal,

COMPONENTES

Que tipo de utilizagao tém os
comparadores diferenciais?

Suz aplicacdo principal & detectar as o
ferengas entre dois niveis de tensdo, &
fornecer, dependendo da diferenca veri-
ficada, um sinal de saida baixo ou alto.

Quzl é a caracteristica mais
impertante dos amplificadores de
video?

E a possibilidade de amplificar uma fal-
xa de fraquéncia muito ampla e olerscer
ganhos relativamente elevados.

Como trabalha um circuito
integrado regulador com tensdo
fixa?

Trabatha de maneira semalhante 3 dos
circuitos astablizadores construidos
com componentes isolados. Para isso,
ele dispde de trés lermingls que se des-
tinam & saida, & entrada e & Massa.

Qual deve ser a diferenca de tensao
entre a entrada e a saida para obter-
se uma boa estabilizagio?

Depende do valor da fensdo que s& pre-
tenda estabilizar e das flutuacdes maxi-
mas previstas na tensdo de enfrada. De
qualguer forma, essa diferenga ndo de-
ve ser muito elevada, para se avitar um
superagquecimernto devide & dissipagdo
axcessiva.

Qual a fungdo dos excitadores de
linha?

Elas recebam a transformam os puisos,
lormands-05 capazes de ser transmifi-
dos atraves da linha.

Qual a diferenca entre os
reguladoras com tensdo de saida
ajustavel e os de saida fixa?

A principal diferenca & que os regulado-
res com tehsdo de salda ajustdvel po-
dem ser adaptados & qualquer nivel de
tensdo, e os reguladores com tensdo de
saida fixa 50 podem, como ¢ nome indi-
¢a, funcionar com & mesma tensdo.

Quais as tecnologias utilizadas na
fabricacdo dos Cls digitais?

580 utilizadas as tecnologias bipolares
ou a5 tecnologias MOS.
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com o formato TO-3 — que permite
dissipacdes de poténcia maiores, prin-
cipalmente quando montado sobre um
dissipador de calor com dimensdes
adeguadas.

O grupo dos reguladores com tensdo
de saida fixa pode ser dividido em duas
categorias:

® reguladores de tensdo positiva,

® reguladores de lensao negativa. )
Ambos tém caracteristicas eletronicas
semelhantes 2 a Unica diferenca con-
siste na oposigdo das polaridades.

As séries mais procuradas de regula-

|  dores de tensdo sdo identificadas com

i ©snumeros 7800, para os reguladaores
positivos, e 7900, para os reguladores
negativos.

Um dos circuitos integrados mais utili-
zados desse Ultime grupo & o do cddigo

723, formado por um amplificador com
caracteristicas semelhantes as dos
operacionais. Inclui duas entradas {in-
VErsora e nao-inversora), urm transistor
regulador de tensdo, um diodo zener

de referéncia e mais um transistor, en-
carregado de limitar 2 corrente para
evitar que as sobrecargas inutilizem o
circuito.

Sua aplicagdo mais usual consiste em
reunir as entradas do amplificador &
tensdo de referéncia e a um divisor de
tensdo. A diferenca resultante & ampli-
ficada e o sinal obtido & aplicado inter-
namente ao transisior regulador, fazen-

do com que a sua condugio varie ate

que a diferenca seja compensada, e
haja uma perfeita estabilizagao.

O limitador de corrente recebe o sinal

de um resistor exierno, atravessado
pela corrente fotal consumida pela car-

ga. Caso apareca uma sobrecarga, a
gueda de tenséo sobre o resistor limita-

dor aumenta; assim, a tensdo de saida
diminui até um valor muito baixo e a
corrente nunca ultrapassa determina- .
do nivel maximo. Desse modo, evitarm-
se sobrecargas tanio no limitador
guanto na carga.

Esse circuito integrado pode ser utiliza-
do como regulador Gnico, sem o auxilio
de nenhum elemento adicional de re-
gulagem, e fornece uma corrente ma-

500 15K L

v

. s xima de até 150 mA. Ele pode também

[WNW funcionar como circuito de controle de
%6 ummgao |  um estabilizador de maior poténcia, uti-

= DE CORRENTE lizando transistores externos com a fi-
2 ! 2 P SENSOR DE nalidade de aumenlar a capacidade de
B0y vt 150305 (TEAVEE Qi 3} coRmENTE corrente até valores muito superiores a
ENTRADA ENTRADA 1A
MAC-INVERSORA INVERSORA

Em ambos os casos, com 0s compo-
nentes de polarizacdo adeguados, &
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possivel obter tenstes estabilizadas
até 37 V. dependendo da tenséc de en-
trada, que deve superar a de saida, pa-
ra garantir uma regulagem perfeita.
Agora que encerramos nossa andlise
~dos Cls lineares, passaremos ao estu-
do da segunda grande categoria de cir-
cuitos integrados: os Cls digitais.
Os circuitos integrados digitais séo
agueles que trabalham com base em
dois estados ou valores digitais 0 e 1.
Esses circuitos podem ser utilizados
em qualguer fungdo digital ou binaria,
tanto na forma de circuitos combinag-
cionais guanto na de segiienciais.
Fara a fabricagdo de circuitos digitais
integrados sdo utilizadas as tecnolo-
gias bipolares ou as tecnologias MOS.
Entre as tecnologias bipolares desta-
cam-se as familias Ldgica Diodo-Tran-
sistor (LDT), Légica Transistor-Transis-
tor (LTT) & Logica por Acoplamento de
Emissor (LAE). Entre as tecnologias
MOS destaca-se a familia C-MOS,
Ma familia Logica Diodo-Transistor
(LDT) (Diode Transistor Logic, DTL,
em inglés) os dispositivos basicos utili-
Zados no circuito sdo os diodos e os
transistores (com densidade ou nivel
de integrag@o limitado), que formam
uma Integrag@o em Pequena Escala
(IPE) (Small Scale Integration, 551,
-em inglés). Essa foi uma das séries que
EpAareceram no comego dos anos sSes-
genta, e perdurou até meados da déca-
da de setenta. Ela foi abandonada por
dois motivos: a velocidade de opera-
Gao dos circuitos era baixa e essa tec-
nologia ndo se prestava a Integragdo
em Larga Escala (ILE) (Large Scale
Integration, LSI, em inglés).
A serie Logica Transistor-Transistor
(LTT} (Transistor Transistor Logic,
TTL, em inglés) utiliza os transistores
como elementos fundamentais para a
composicao dos circuitos, permitindo
niveis de Integragdo em Larga Escala
(ILE).
A familia LTT, que pode ser considera-
da uma evolucdo natural da familia
LDT, atingiu seu dpice durante a déca-
da de setenta e inicio da década de ¢i-
tenta. Derivagdes dessa tecnologia
permitem a implementacio de fungdes
complexas muito rapidas, como multi-
plicadores integrados e microproces-
sadores por segmentagdo de bits (bit-
slice, em inglés). Devido 2 velocidade
de comutagdo, a familia LTT ainda &
utilizada, mesmo que alguns aspectos,
como o consumo de poténcia, tenham
sido sensivelmente melhorados em no-

vas tecnologias, como na tecnologia C-
MOS, por exemplo,

A familia Loégica por Acoplamento
de Emissor (LAE) (Emiter Coupled
Logic, ECL, em ingl&s) € a tecnologia
bipolar, que permite operagdes nas fre-
gléncias mais altas, obtendo velocida-
des de comutacdes extremamentes ele-
vadas. As aplicacdes dessa série desti-
nam-se a0s projetos em que & neces-
sario manipular ou gerar sinais de fre-
gléncias superiores a 100 MHz ou até
200 MHz.

O uso desses Cls requer cuidados es-
peciais como, por exemplo, planos de
terra, em fungdo de sua velocidade de
operacio e de sua extrema sensibilida-
de ao ruido ambiental. Entretanto, as

{3) segundo a tecnologia LDT.

ACIMA: esquema elétrico de uma porta NE de trés entradas (A, B, C) e uma saida

AEBAIXO: porta NE de trés entradas (A, B, C| - uma -

COMPONENTES

tecnologias LTT mais avangadas ja
atingem velocidades proximas as dos
Cls LAE, limitando a aplicagdo desses
Ultimos a casos muito especiais,

Os circuitos integrados digitais fabrica-
dos com a técnica MOS apareceram
no mercado no inicio dos anos setenta,
possibilitando a evelugdo da microele-
trénica pela introdugdo das maguinas
de calcular integradas e dos micropro-
cessadores monoliticos,

A tecnologia MOS contribuiu decisiva-
mente para a construcdo de Cls Inte-
grados em Larga Escala {ILE) e Inte-
grados em Escala Muito Ampla (IE-
MA) (Very Large Scale Integration,
VLSI em inglés), construindo-se hoje
Cls Integrados em Escala Ultra-Am-

1 (S), pela tecnologia LTT.
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ACIMA: circuitos integrados digitais fabricados com tecnologia C-MOS; 0s invdlu-

cros sdo do tipo dual in-line.

PARAMETROS LDT LTT LAE c-mMoS
RESISTOR DE SAIDA
NO VALCR DIGITAL £ Ko 709 82 1.5 KR
:
RESISTOR DE SAIDA
NO VALOR DIGITAL BAIXA BAIXA 60 1.5 KQ
o

[ TENSAO DE _ 3
ALIMENTAGAO 5V 5V 5.2V ded5a 16V
POTENCIA DISSIPADA o = = de 0,01 a 1
DE CADA PORTA (mV) . em repouso
FREQUENCIA :
NASMA (MIEE) 12230 30 2 100 400 5

Acima: tabela comparativa das principais familias de circuitos integrados digitais.

ABAIXO: virios tipos de circuitos integrados digitais da série LTT com invélucros

dual in-line.
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pla (IEULA) (Ultra Large Scale Inte-

gration, ULSI em inglés).

A tecnologia MOS permitiu também a

construcdo de Cls com menor consu-

mo de poténcia gragas aos dispositivos

MOS, gue operam com intensidade de

correntes muito baixas.

Como os projetos de sistemas sletroni-

cos digitais vém sendo fealizados ha

mais de 40 anos, essa experiéncia per-

mitiu & fixagdo de protdlipos de fun-

¢Oes |ogicas, gerando-se, a partir dai,

Cls digitais padronizados.

Os= principais Cls de uso geral existen-

tes no mercado sao

® portas |ogicas e inversores,

® osciladores ou comutador biestaveis
T. RS, D, J-K; -

» monoesiaveis e estaveis;

® contadores;

» codificadores e decodificadores;

e regisiradores de deslocamento,

® ynidades logicas e aritméticas (so-
ma, subtragdo e multiplicacao).

Mo caso da tecnologia LTT, a experién-

cia de uso levou ao predominio absolu-

10 a série denominada 74/54 (74 signifi-

ca aplicacao de uso geral e 54, aplica-

Ao militar. A sigla 74, seguida de le-

tras e numeros, indica o tipo de tecno-

logia LTT usada e a identificacéo de ca-

da tipo).

Mo caso da tecnologia C-MOS, existe

a série 4000, gue contém um grande

numero de elementos. Versdes moder-

nas dessa serie estdo sendo langadas

com capacidade de competir em velo-

cidade com a familia LTT.

A familia C-MOS permite um consumo

de poténcia muito peguenc e pode ope-

rar com iensdes de fonie gue variam

de 3Vate 10V ou 16V, jaa familia LTT

requer tensdo de alimentacao de 5V,

com tolerdncia de 5%.

(s Cls digitais mais comuns sao:

® circuitos de 4 porlas Idgicas indepen-
dentes e 2 entradas cada uma;

® circuitos de 3 portas ldgicas indepen-
dentes e 3 entradas;

® circuitos de 2 portas logicas indepen-
dentes e 4 entradas;

e circuitos de 1 porta logica e 8 entra-
das.

Todos dispdem de uma saida para ca-

da poria e a fungdo dessas portas cor-

responde aos tipos NOU e NE, masmo

gue algumas possam trabalhar com

base nas fungdes OU, E e OU EXCLU-

SIVO (no OU EXCLUSIVO, a saida e 1

guando uma ou oulra entrada & igual a

1, mas ndo guando as duas tém simul-

taneamente o valor 1),
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ACIMA:; porta utilizando a tecnologia LAE, com
das; a ST correspondente d funcdo OU e a 52 3 NOU.

trés entradas (A, B, C) e duas sai-

ACIMA: esquemas de dois circuitos de portas NOU: a) quatro portas com duas en-
tradas; b) duas portas com guatro entradas,

Os circuitos de inversores contém até
seis portas, cuja fungao & inverter o va-
lor digital do sinal aplicado em sua en-
trada. Os Cls podem conter biestaveis
dos tipos R-Se J-K, alémde T e D, mais
comuns. Um circuito biestavel contido
num Gl oferece duas saidas nos valo-
res digitais de tensao O e 1, com o valor
de uma saida sempre inverso ao da ou-
tra. A mudancga de estado ocorre como
consegléncia de uma alteracdo transi-
toria ou permanente do sinal aplicado &
entrada ou entradas.

Utilizam-se os simbolos Q e Q para re-
presentar as saidas; para as entradas
existem, ao contrario, designacdes di-
ferentes, dependendo do tipo.

O biestavel do tipo T possui uma Unica
entrada, de modo que um pulso de va-
lor digital 1 aplicado a entrada provoca
a mudanga do estado interno do biesta-
vel, com Q passando de 0 a 1 e Q pas-
sando de 1 a 0. Um novo pulso de en-
trada provoca a mudancga inversa,

O biestavel R-S possui duas entradas,
indicadas pelas letras R e 5. Seu fun-
cignamento e igual ao do tipo anterior,
mesmo que, para obter saidas sob a
forma Q = 1ed = 0, seja necesséario
aplicar um 1 na entrada S & um O na R;
para mudar de estado, € preciso mudar
gaentradaSemOeaRemi.

Mos dois modelos apresentados, & des-
necessaria a presencga de sinal de reld-
gio para garantir © sincronismo das
mudangas de estade. O mesmo nioc
ocorre nos modelos a seguir; por isso,
sdo denominados circuitos seglen-
cials sincronos.

O biestavel D contém uma entrada pa-
ra o sinal & uma para o reldgio. Estabe-
lecido o valor da entrada D, o sinal de
reldgio & ativado e a informacao é
transferida para o interior do biestavel.
Se o biestavel for sensivel & borda posi-
tiva, a informacgao da entrada D serd in-
jetada quando o reldgio passar de 0 a
1. Se 0 biestavel for sensivel & borda
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Com qual tecnologia de fabricacio
de circuitos integrados é-possivel
obter a maior velocidade de
comutagio?

A tecnologia bipofar mais rdpida & & Lo-
gica por Acoplamento de Emissor (LAE)
Atualmente, porém, a tecnologia Logica
Transistor-Transistor (LTT) i@ atinge ve-
locidedes proximas 45 da lecnologa
LAE.

Qual é a principal vantagem dos
circuitos realizados com a
tecnologia C-MOS5?

£ o baixo consumo de corrente quandc
&M repousso, ¢ QUe Drassunde que o con-
sumo de poléncia também =eja muito
reduzido.

Quals os tipos de portas logicas
sob a forma de circuitos
integrados?

Oz fabricantes de circuitos digitais ofe-
recem diversos fipos de portas 1ogicas
para implemeantar um sistema digital. As
mais comuns 580 a NOU e a NE.

biestavel sincrono 8 um assincrono?
Oe sincronos realizam as mudangas de
estado quando as entradas estdo astabi-
lizadas &, ao mesmao fempo, € aplicado
um pulso de reldgio através do tarminal
correspondente. 08 assincronas ndo re-
querem rnenhum sinal de reloglo, pols a
simoles aplicacdo oo sinal oe entrada &
suflciente para fazé-los comutar.

I Que diferenga existe entre um

Um biestédvel pode ser utilizado
como divisor de freqiidneia?

Sim, no caso dos teestdveis tipo sincro-
ngs sensiveis 3 bords. Admitamos um
biestavel sensivel 4 borda posiliva: a ca-
da fransicdo positiva (0 & 1) do relogio o
bigstavel muda de posicdo. Considere-
mos que (3 passe de 1 a (0. Na proxima
transicdo positiva de reldglo, O passard
de 0 & 1 gerando uma transigdo positiva
na saidz. Porlanio, 8 cada duas frans-
¢des positivas do reidgio, temos uma
transicio positiva produzida em Q. Com
I isso, & frequéncia de mudanca de 0 éa

mefade da freguéncia do reldgio. Logo,
o sinal O pode ser usado como relogio
para o esfagio seguinte. Afraves da liga-
¢do em serie de vdrios biestdveis, &
construido, portanto, um divisor om
cascala.
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ACIMA: esquemas de portas NE integradas: a) quatro portas com duas entradas; b)
trés portas com trés entradas; c) duas portas com quatro entradas; d) uma porta

com oifo entradas.

negativa, 2 informagdo da entrada D
sera injetada quando o reldgio passar
de 1a0.

Apds essa etapa, a informagdo na en-
trada D poderd variar, pois isso ndo
afetara o contetido do biestidvel. Esse
modelo de biestavel geralmente & pro-
vido de duas entradas R-S, para que
possa frabalhar assincronamente
quando se queira.

O modelo J-K dispde das entradas J e
K e de um terminal para o reldgio. As
mudancas de estado sdo governadas
pelos valores das entradas. O estado
do biestavel depende néo s6 dos sinais
aplicados nas entradas, mas tambem
do estado em gue se encontra a saida.
Assim, a saida Q passade 0a 1 no ca-
so em gue J = 1, enquanio o valor de
K & indiferente; por outro lado, se Q =
iquandoJ = 1eovalorde Ké&o, o
biestavel permanecerd em 1.

A melhor maneira de interpretar o fun-
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cionamento dos biestdveis em geral
a andlise de sua tabela de combina-
goes de entrada.

Os moneestavels sdo circuitos que, ao
receberem um pulzo de excitagdo na
entrada, produzem uma variagao de ni-
vel nas saidas, mudando transitoria-
mente de estado; depois de um certo
periodo de tempo, 0 monoestavel retar-
na a seu estado original. O periodo de
mudanga do monoestavel & regulado
por um resistor & por um capacitor.
Os circuitos contadores sao formados
par vérias células biestaveis ligadas
em cascata. Dessa maneira, & possivel
obter uma série de divisdes da freqlién-
cia aplicada, pois cada célula realiza a
divisdo por 2.

Os outros circuitos gue mencionamos
(codificadores e decodificadores; re-
gistradores; e unidades logicas aritme-
ticas) sdo formados por combinagdes
de biestaveis e portas.

e
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ACIMA: esguemas dos biestdveis: a) tipo T; b) tipo R-S; ¢) tipo D; d) tipe J-K.
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ACIMA; esquema de uma porta NE de
duas entradas e uma saida do tipo

C-MOS.

ABAIXO: circuito integrado monoests-
vel da série 555. Ele pode ser enconira-
do com os dois invélucros aqui apre-
sentados.
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O ALTO-FALANTE

Os receptores de radio, os televisores e 0s conjuntos de alta-fidelidade seriam mudos

Se nao existisse o alto-falante. Afinal, ele € o componente responsavel pela geracao
de ondas sonoras. Conheca aqui, em detalhes, a estrutura e o funcionamento dos

O alto-falante € um componente eletro-
acustico gue transforma os sinais elé-
tricos em vibragbes audiveis. E ele que
permite usufruir toda a beleza da musi-
ca gravada em discos e fitas ou trans-
mitida através de ondas de rédic.

For se tratar, entdo, de um componen-
te de grande importancia nos sistemas
de audio, vamos analisalo detalhada-
mente & ver coma funciona. Ele traba-
Ina segundo alguns principios bdsicos
do magnetismo e do eletromagnetismo.
O magnetismo: o imé&, corpo que tem
a propriedade de atrair pedagos de me-
tais, possui polaridade nas suas extre-
midades; uma & denominada pdlo sul &
a outra polo norte. Entre esses dois pd-
los forma-se um campo magnético (ve-
ja figura 1),

Experimentalmente, observou-se gue
dois imas se atraem quandao o pdlo nor-
te de um deles e o pélo sul do outro sdo
aproximados, ou vice-versa. Se os pd-
los aproximados forem ambos norte ou
ambos sul, os imas se repelem. Esse
efeito e determinade pela interacdo
dos campos magnéticos dos dois imds
{veja figura 2).

O eletromagnetismo: gualguer con-
dutor elétrico, quando percorrido por
uma corrente elétrica, produz ao redor
um campo magnético que se estende
por todo o seu comprimento. Conglui-
se, entdo, que ndo s o im&, mas tam-
bém a corrente elétrica produz campo
magnético.

Esse campo pode ser reforgado
aumentando-se a corrente ou enrolan-
do-se o condutor em espiras (veja figu-
ra 3). Essas vdrias espiras, justapostas,
formam uma bobina, no caso, de ni-
clec de ar,

Se enire os pdlos de um ima potente
for colocado um condutor elétrico em
posi¢do perpendicular as linhas do
campo magnético gerado pelo ima, e
se por esse fio condutor for feita a pas-
sagem da corrente elétrica, ocorrerd
uma interagdo entre os campos mag-

varios modelos de alto-falante.

FIGURA 1: sentido do campo magnético produzido por um imd.

FIGURA 2: os pélos magnéticos opostos se atraem e os iguais se repelam.
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neticos gerados pelo imd e pela cor-
rente elétrica, causando o movimento
do fio (veja figura 4).

Se substituirmos o fio condutor por
uma bobina mavel, ocorrera o mesmao
efeito, de modo ainda mais acentuado.
E exatamente isso gue acentece com
os alto-falantes. Neles, ha dois campos
magneticos: um campe fixo, produzi-
do pelo ima do conjunto magnético, e
um campo variavel, produzido pela
bobina mowvel.
Como a bobina do alto-falante € atra-
vessada por uma corrente elétrica pro-
veniente dos sinais elétricos de audio,
com fregléncia e amplitudes varidveis,
tanto o sentido quanto a intensidade do
campo magnetico variam.
QO campo magnético da bobina &, en-
tdo, atraido ou repelido pelo campo

magnetice fixe, ao ritmo do sinal eletn-

co de dudio.

Colocando-se um diafragma ou uma

membrana rigida na bobina, ele segui-

ra os movimentos dessa bobina, agi-
tando o ar e produzindo sons percepti-
veis ap ouvido humano.

Um alto-falante tipico & composto por

varias pegas assim distribuidas:

e imé, disco, arruela, pino e caneca,
que formam o conjunto magnético;

» funil, terminal de ligagao e rebite pa-
ra fixagdo, que formam o conjunto-
carcaga,

e diafragma, borda, bobina, centra-
gem, protetar, cabinho e guarnigdo,
que formam o conjunto movel.

Ma figura 5, sAo mostradas todas as

pegas gue constituem um alto-falante

tipico.

SENTIDO DA

CORRENTE -~

B

SENTIDO DO CAMPO MAGNETICO

SENTIDD DA CORRENTE

FIGURA 3: produgdo de um campe magnético a partir de uma corrente elétrica em

um fio condutor (A) & em 4 espiras (B).

FIGURA 4: movimenlo resultante da passagem de uma co_rranta elétrica por um

4 espiras (A) e um fio condutor (BL

MOVIMENTO RESULTANTE
D0 COROUTOR

O conjunto magnético, que aparece
na figura 6, Serve para criar um campo
magnético fixo, uniformemente distri-
buido nurm determinado espago. Ele se
compde de um ima em forma de anel,
uma placa polar inferior {disco), uma
placa pelar superior {arrugla) e um no-
cleo (pino). A caneca, gue também es-
t2 sendoc mostrada na mesma figura,
serve apenas como acabamento na
montagem do alto-falante e &, portanto,
a ultima peca 2 ser colocada.

O ima&, em geral, & de ferrite de bario
anisotropico, gue tem a propriedade de
armazenar bem o campo magnetico.
Qutro material usado para o mesmo
firm & o alnico {liga constituida principal-
mente de aluminio, niguel e cobalta),
O imé& & fabricado em formatos ade-
quados ag seu melhor aproveitamento.
No caso dos imas de ferrite, adotou-se
o formato de anel. -

As outras pecas do conjunto magnéti-
co 880 de material ferroso, gue serve
para dirigir as linhas do campo magné-
tico e distribui-las uniformemente no
entreferro. Esse material e constituido
a base de ferro, um bom condutor de |i-
nhas de campoc magnetico. Deve-se
evitar, entretanto, o uso de ligas gue
imantem fortemente, pois 0s campos
esplrios agem negativamente no de-
sempenho geral do alio-falante,

A montagemn do alto-falante comecga
pelo conjunto magnético, Usando o
disco de ferro como base do conjunto,
fixe, em primeiro lugar, o im&, de acor-
do com as indicagdes da figura 7. Em
seguida, colegue o pinc na area central
do disco (veja figura 8). Sobre o ima fi-
xe, entdo, a arruela (placa polar supe-
rior). Veja, pela figura 9, gue se forma
entre 0 pino € o conjunto arruela-ima
uma drea vazia, que é o entreferro (ve-
ja figura 10},

O conjunto-carcaga pode ser visto, ja
montado, na figura 11, Observese a
carcaga ou funil & os terminais para a
ligagdo dos fios-ja rebitados.

A carcaca ou funil € a estrutura, geral-
mente metalica, gue sustenta todo o al-
to-falante e gue permite a sua fixacio
nos painéis das caixas acusticas,

A carcaga pode ser feita de chapa re-
puxada ou fundida. De gualguer modo,
o material deve ser o mais rigido possi-
vel. A chapa pode ser de ferro ou alu-
minio. O ferro proporciona maior rigi-
dez e & mais barato, enguanto o alumi-
nio & mais caro e precisa ser fundido,
embora evite a dispersdo do campo
magnetico.




A terceira fase da montagem & a fi-
®a¢do do conjunto-carcaga no conjun-
to magnético. A fixacdo & feita com o
encaixe dos 4 furos internos da carca-
za (funil) nos pinos da arruela, rebitan-
do-os em seguida (veja figura 12).
Agora, o conjunio que deve ser monta-
do no alto-falante € o conjunto movel
(figura 14).

A bobina desse conjunto € imersa no
campo magnético fixo gerado pelo
conjunto magnético, de tal forma que
as linhas de campo figuem perpendicu-
lares &s espiras da bobina (veja figuras
13 e 15),

Para se manter a bobina mavel & sus-
pensa dentrg do entreferro, usa-se
a centragem que & feita geralmente de
tecido (veja figura 16). O seu formato
especial permite o movimento livre da

FIGURA 5: pegas que compdem um alto-falante.

FIGURA 7: montagem do im# sobre o disco.

bobina no sentido axial, mas ndo no
sentido radial.

A bobina & constituida de vérias espi-
ras de fio de cobre esmaltado, enrola-
das sobre uma firma de material leve,
mas rigido. Em geral usa-se papel ou
aluminio. Cada um desses materiais
tem suas vantagens e desvantagens,
dependendo do tipo de alto-falante.

O papel & leve & ndo-metalico. Por isso,
nag interfere no campo magnético,
mas dificulta a transferéncia de calor,
sendo indicado, portanto, para alto-fa-
lantes de peguena poténeia. O alumi-
nig, por outre lado, € um pouco mais
pesado e, sendo um metal, facilita a
transferéncia de calor, embora interfira
ligeiramente no campo magnético,

Mo caso do alto-falante que maostramos
8gui, usa-se uma bobina com as espi-

alto-falante.

FIGURA 6: pegas que constiluem o conjunto magnético do
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ras enroladas sobre uma férma de alu-
minio, por se tratar de um alto-falante
de 50 W de poténcia.

O diafragma, outra pega que faz parte
do conjuntc movel, deve ser leve e rigi-
do. Para conseguir essa rigidez, o dia-
fragma & feito na forma de cone ou na
forma de clpula. Saiba que o formato
influi grandemente na reproducdo: o
cone é utilizado para médias e baixas
fregliéncias, enguanto a clpula é usa-
da em altas fregiéncias.

Até pouco tempo atras, wiilizou-se o pa-
peldo para a construgio de gualguer ti-
po de diafragma, mas, hoje em dia, pa-
ra o alto-falante de graves (woofer j&
se utiliza o diafragma de polipropilenc
leitoso-transparente; assim, o altoda-
lante responde a freqléncias até hoje
nunca alcangadas nas notas graves,

FIGURA 8: montagem do pino saobre o disco.
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Ma figura 17, vé-se o cone de polipropi-
leno gue vai ser usado na montagem,
i@ com a borda e os cabinhos fixados.
O cone é fixado a bobina com cola. Pa-
ra manter o cone preso & carcaca, fixa-
se também a borda com cola. Os fios
da bobina sdo soldados aos cabinhos
gue, alem de funcionarem como supar-
te para a ligagdo da bobina ao circuito
eletrénico externo, ndo atrapalham os
. movimentos do cone e néo se quebram
" facilmente (veja figura 18).

A borda, como a centragem, é bastante
flexivel e tem formatos especiais, para
permitir o movimento de vaivém do co-
ne no sentido axial. Muitas vezes, essa
borda & constituida pelo papel do pro-
prio cone, sendao apenas um pouco mais
fina. Qutras vezes, & uma peca adicional
de pano, plastico ou borracha.

FIGURA 8: montagem da arruela sobre o ima.

FIGURA 11: conjunto-carcaga j4 montado.

O protetor & uma pecga colada no cen-
tro do cone, a fim de evitar a entrada
de poeira e, principalmente, de lima-
lhas de ferro no interior do entreferro
(veja figura 13).

De acordo com as aplicagdes do alto-
falante, o protetor pode ser feito de ma-
terial poroso (tecido, feltro) ou compac-
to (papel. aluminio, plastico). Quanto ao
formato, ele pode ser plano ou ter a for-
ma de uma calota esférica ou eliptica.
Aguarnigdo & uma pega geralmente fle-
xivel que contorna a superficie de apoio
da carcaga. Ela serve para proteger a
borda do cone contra avarias mecani-
cas ou ainda como anel de vedagéo em
certos tipos de montagem. A sua fixa-
¢80 e a soldagem dos cabinhos nos ter-
minais de ligagdo com o circuito eletrd-
nico externo sdo vistas na figura 20,

Finalmente, ¢ fixada a caneca no con-
junto magnético (veja figura 21), Além
de servir de acabamento, & nela que
aparece 0 adesivo com as principais
caracteristicas do alto-falante e o no-
me do fabricante.

O alto-falante montado & um woofer de
10 polegadas de didmetro, com impe-
dancia de B @, poténcia de 50 W e peso
de 1,750 kg.

Mo existem alto-falantes gque sejam
capazes de reproduzir toda a faixa so-
nora audivel,

Recorre-se, entdo, a sisternas de cai-
¥as acusticas que empregam mais de
um alto-falante. Nesse caso, cada um
deles e capaz de reproduzir fielmente
uma ceria faixa de freqgléncia, de mo-
do gue o conjunto abranja todas as fre-
gliéncias desejadas.

ENTREFERRO

FIGURA 10: campo magnético distribuido no entreferro do

conjunto magnético do allo-falante.

FIGURA 12: montagem do conjunto-carcaga sobre o conjun-

to magnético de alto-falante.




Os alte-falantes de dimensdes maiores
sdo empregados para reproduzir as
freqléncias mais baixas (sons graves)
e s&o chamados de woofers, como jé
foi visto, Os peguenos sdo capazes de
reproduzir as fregléncias mais sleva-
das (sons agudos) e sdo chamados de
tweeters. Finalmente, os alto-falantes
de tamanho médio reproduzem as fre-
gléncias medias e s8o chamados de
midrange.

Existem ainda, sistemas de alta-fideli-
dade para automoveis, gue acoplam
numa s6 carcaga o woofer, o tweeter e
o midrange, cobrindo, assim, urma ga-
ma maior de fregiéncias audiveis.

A escolha de gualguer alto-falante de-
pende de algumas caracteristicas elé-
tricas. As mais importantes sdo a im-
pedancia, a ressonancia, a resposta

ARRLELA

PIHO
em freqiiéncia e a poténcia maxima
irradiavel.
A resisténcia de um elemento & a medi-
da de sua capacidade de se opor & BOBINA MOVEL

passagem da corrente elétrica conti-
nua e e determinada pela relagio entre
a corrente e a tensdo aplicadas a ela,
A impedancia Z de um elemento € a
medida de sua capacidade de s opor
a passagem da corrente alternada,
Portanto, além de depender da tensdo
e da corrente que passa pelo elemen-
to, a impedancia depende também da
frequéncia do sinal, ou seja, do numero
de vezes gue o sinal muda de sentido
par segundo.

Para englobar esse fator adicional, a
impedancia é composta de duas par-
tes: uma resistiva e outra reativa.

A_ parte resistiva R & a propria resistén- FIGURA 13: as linhas de campo do conjunto magnético ficam perpendiculares ds
cia do elemento e a parte reativa X, espiras da bobina.

FIGURA 14: pecas gque constituem o conjunto mével do alto- FIGURA 15: montagem da bobina no entreferro do conjunto
falante. magnético.
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gue depende da fregiléncia do sinal
aplicado, estd relacionada com o fato
do elemento ser indutivo ou capacitivo.
A bobina mdvel do alto-falante, feita de
fio enrglado, & um elemeanto indutivo e,
portanto, tem a propriedade de reagir a
velocidade de variagdo da corrente,
Quanto mais rapida a variagéo, maior a
reacdo. Dessa forma, a parte reativa
da impedancia da bobina {reatancia in-
. dutiva) € diretamente proporcional &
- fregliéncia do sinal aplicado.
Assim, a impadancia da bobina & deter-
minada pela soma da sua parte resisti-
va e da sua parie reafiva:
Loy = By, + o,
Como a parte reativa depende da fre-
giiéncia, se esta for zero, a impedancia
da beobina fica igual ao valor da sua
resisténcia,

vel e suspensa.

FIGURA 16: fixagdo da centragem para manter a bobina mo-

Como a impedéncia do alto-falante &
determinada principalmente pela resis-
téncia e pela reatdncia indutiva da bo-
bina mével, & considerando que o alto-
falante trabalha com fregléncias até
20 KHz, a sua impedancia fica repre-
sentada por uma curva semelhante &
da figura 22. Essa curva parte do valor
correspondente & resisiéncia, atinge
um maximo, depois cal para um nivel
superior ao da resisténcia e, por fim,
cresce gradativamente.

MNao existe uma faixa em gue a impe-
dancia seja constante; existe apenas
uma faixa de freqliéncias em que a va-
riagdo & peguena. Convencionou-se,
entdio, considerar como impedancia
nominal, um valor medido numa fre-
guéncia pertencente a essa faixa.
Essa faixa de freqléncias, por sua vez,

nhos ja fixados.

FIGURA 18: fixacdo do cone & bobina, da borda & carcaca e
soldagem dos cabinhos aos fios da bobina.

varia de um alto-falante para outro,
Convencionalmente, para se reduzir o
numero de freqléncias de medicdo da
impedancia, podemos adotar o5 se-
guintes numeros;
® 200 Hz para alto-falantes de graves;
= 1500 Hz para os alto-falantes de
medios;
#2000 Hz para os alto-falantes de
agudos;
® 400 Hz para os alio-falantes de uso
geral.
Dessa maneira, os valores das impe-
dancias nominais sdo sempre 10% 2
20% maiores que as resisténcias dos
fios que formam a bobina mavel,
Existem na natureza vérios corpos ou
associagdes de corpos gue sao susce-
tiveis & vibragdo: um fio esticado, uma
chapa suspensa por uma das extremi-

FIGURA 17: cone de polipropilenc com a borda e os cabi-

FIGURA 19: fixacdo do protetor no centro do cone,




dades, uma bola de metal presa a uma
mala, etc.

Todos eles apresentam vibragdes
guando excitados, e cada um, por sua
vaz, apresenta uma freqléncia em aue
essas vibragdes alingem sua maxima
intensidade. Essa fregléncia, caracte-
ristica de cada corpo vibrante, & cha-
mada de freqiiéncia de ressonancia.
O alto-falante, gue possul um sistemna
de suspensdo, também vibra, e iss0
acontece numa fregiiéncia bem ampla.
Entretanto, verifica-se que, numa fre-
gléncia especifica, o alio-falante vibra
mais intensamente, atingindo a méxi-
ma amplitude de oscilacao. E essa am-
plitude que & denominada freqliéncia
de ressonancia.

A importancia da freqiéncia de resso-
néncia é gue ela determina, na pratica,
o limite inferior da faixa de utilizagao do
alto-falante, pois, abaixo dela, ¢ desem-
penho do aparelho cai de tal forma que
nao se percebs mais os sons produzi-
dos. Quanto mais baixa & a fregliéncia
de ressonéncia, melhor serd a respos-
ta do alto-falante aos sons graves.

A resposta em freqiiéncia do alto-fa-
lante & expressa por uma curva, deno-
minada curva de resposta. Mo eixo ver-
tical da curva estdo indicadas as inten-
sidades relativas do som (em dB) e no
eixo horizontal, as freqiéncias,

Para facilitar a observagao de todos os
detalhes da curva, adota-se para o sixo
harizontal uma escala logaritmica (veja
figura 23).

A utilidade da curva de resposia estd
na visualizagdo do comportamento glo-
bal de um alto-falante. Tambem se usa
e55a curva para estudar ¢ efeito de um
detalhe na construgéo de um alto-fa-
lante ou para se verificar sua melhor
faixa de aplicacdo. Veja dois exemplos
da sua utilizagdo na figura 24. Em A,
sdo vistas a resposta e a intersegdo
das curvas de dois alto-falantes que
trabalham juntos numa caixa aclstica.
Em B, 0 efeito da adigdo de um filtro
passa-alto a um alto-falante.

A poténcia maxima irradiavel de um
alto-falante & a poténcia mais alta que
pode ser aplicada ao alto-falante, sem
danifica-lo.

A irradiacao da poténcia varia de acor-
do com o angulo em que se ouve. A jr-
radiagdo € maxima guando se estaem
um angulo de 0° em relacdo ao centro
do alto-falante, e & minima quando se
esta em um angulo de 130°.

Para a aplicagdo dessa poténcia, faz-
se uso de um sinal padrio de teste,

A poténeia irradiada por esse sinal,
adotado pela ABNT (Associagao Brasi-
leira de Normas Técnicas), & determi-
nada por dois fatores: deslocamento
mecanico e temperaiura,

O deslocamento mecanico € conse-
giléncia das dimensdes fisicas do alto-
falante, pois a bobina mavel ndo pode
tocar o fundo (bater no disco) & nem
sair do entreferro,

A temperatura @ imposta pela gqualida-
de do fio de cobre, do esmalte que re-
cobre o fio, da cola gue mantém as es-
piras no lugar, etc.

O tamanhoc ou pesc do ima do alto-fa-
lante influi consideravelmente no des-
locamenio mecédnico. Quanto maior e
mais pesado for ¢ ima, maior sera a
densidade do fluxo magnético do con-
junto magnetico. Esse fato traz algu-

COMPONENTES

mas vantagens: mais energia acustica
e menos calor.

Mio se pode esquecer ainda, que,
alémn do ima, a espessura & a qualida-
de das placas polares {disco e arruela),
a gualidade do nicleo (pino), 2 espes-
sura do entreferro e o tipo e ¢ tamanho
da bobina também influem no conjunto
magnético. Portanto, além de um ima
de boas dimensdes, & necessario um
correto equilibrio de todos os demais
fatores, a fim de gue se obtenha um &ti-
mo rendimento do alio-falante,
Sempre gue o alto-falante trabalha por
algumas horas seguidas, numa potén-
cia elevada, ndo 30 a bobina como to-
do o conjunto magnético ficam aqueci-
dos. A cola utilizada na montagem do
alio-falante deve ser, portanto, resis-
tente a altas temperaturas e aplicada

FIGURA 20: fixagdo da guarnigdo e soldagem dos cabinhos aos terminais de ligagao.

R

magnético.



corretamente, de acordo com a espe-
cificagdo do fabricante. A dissipagao
termica é rmuito importante e o calor
gerado na bobina precisa ser transferi-
do rapidamente para o conjunto mag-
nético e, dai, para a atmosfera, Desse
modo, o conjunto magnético deve ser
dotado de aletas feitas num material
que conduza faciimente o calor (o alu-
minio, por exemplo).

Os altofalantes analisados até aqui
sd0 chamades de alto-falantes dindmi-
cos. Alem desses, merecem destague
os alto-falantes eletroestaticos e os
piezelétricos.

Os primeiros t8m uma estrutura seme-
lhante & de um capacitor plane, mas
com uma superficie muito maior. Uma
de suas armaduras é fixa, enguanto a
outra € livre (veja figura 25).

Aplicando entre as duas armaduras
uma tensdo senocidal, sdo produzidas
forcas de atragdo e repulsdo que va-
riam de acordo com a tensdo aplicada,
fazendo com que a armadura livre vi-
bre e produza sons.

Os alto-falantes piezelétricos utilizam
alguns materiais especificos, como o
cristal de quartzo, por exemplo.

Em geral, os alto-falantes piezelétricos
sdo formados por uma lamina, que & |i-
gada mecanicamente por uma haste a
um cone. Ao receber a aplicacdo de
um sinal, o cone do aparelho vibra, ge-
rando sons.

Esse tipo de alto-falante ndo tem uma
boa qualidade de reprodugae, Por isso,
& empregado apenas nos casos em
gue a fidelidade do som ndn & um fator
impartante.

RESISTEMCIA I
DA BOBINA !
L

ELE‘-'AE.&O DEVIDA &
INDUTANCIA DA BOBINA

FREQUENGIA (Hz)

0 Ia
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FIGURA 22: curva de impedéncia de um alto-falante em relagdo a freqiiéncia.
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FIGURA 23: curva de resposta de um alto-falante.

FIGURA 24: dois casos de aplicagdo de curvas de resposta de um alto-falante.

Como se reproduz o movimento do
diafragma do alte-falante?

Quando o sinal aplicado ao alfo-falante
atravessa 3 bobing mdvel, ocorre a ge
h ragdo de um camod magnetico varidvel,
Esse campo, interagindo com o campo
magnetico fixo do imd, produz os mowl-
mentos de afragdo e repulsdo gue serdo
comunicados ao diafragma.

Por que a bobina moavel esta sujeita
a um aquacimento?

A poléncia fornecioa ao alfo-falante pelo
| ampiificador se transforma em poténcia
acustica, que & irradiada ao meio am-
bignte, e em poléncia absorvida pela re-
sisténcia propria do fio da bobing, gue &
dissipada em forma de calor,

freqliéncia de um alto-falante?

Esse fator € a indroia mecdnica de suas
partes maveis. Elas sdo incapares, a
partir de um determinads valor de fre-
giéncia, de seguir a5 rdpidas variacdes
impostas pelo sinal de dudio,

I Que fator limita a resposta em

diafragmas dos tweeters?

E z forma de cupwla. com a qual e ob-
tém uma melhor irradiacdo das eltas
frequéncias.

Qual & a forma adotada para os I

Por que se utiliza o polipropilena na
construcdo de diafragmas?

Porque, com esse material, o alto-falan-
fe consegue responder a freqiénciss
bam baixas,

Que caracteristicas técnicas devem
ser levadas em conta na escolha de
um alto-falante?

a resgondncig, 8 resposta em freqién-
Cig e a poténcia maxima irradidvel.

As mais imporfantes sdo a impeddncia, I

FIGURA 25: esquema da estrutura de
um alto-falante aletrostatico,
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Em certas ocasides € necessario efe-
tuar medidas do valor capaciténcia de
um capacitor ou da indutncia de uma
bobina, com a finalidade de comprovar
se eles apresentam o valor requerido
para uma aplicagdo especifica, para
determinar se eles apresentam certas
caracteristicas ou, ainda, para verificar
se ndo estdo com defeito.

Para executar essas operagdes, existe
no mercade uma série de equipamen-
tos, dos quais destacam-se as pontes
de impedancia, que permitem medi-
das precisas dos valores caracteristi-
cos desses componenies.

Uma ponte elétrica ¢ composta por
quatro ramos formados por impedan-
cias (resistores, bobinas ou capacito-
res) ligadas pelas suas extremidades.
Aplicando-se uma tensdo entre dois
pontos opostos A e B, existe uma situa-
¢a0 de equilibric entre os pontos Ce D,
Pois ndo aparece nenhuma diferencga
de potencial enire eles. Isso pode ser
verificado com um instrumenio de me-
dida de tensdes.

O gerador aplica, portanio, uma tensio
Ve entre os pontos A & B, provocando
uma passagem de correnie atraves
dosramos Z, + Z,e Z, + Z_ pelo que
Ve =V, + V,etlambémVe=V, + V,
Para gue ndo apareca tens@oentre C e
D, devera verificarse que V, = V,e v,
= V.. Nessas condigfes, temos:;

7 Z,

Z 7 S

QUFT . Z2 + 721 . 74 =71.72 + 72,
L3ouZl 74 = 72 73

Mo caso concrefo da medicdo de um
capacitor, a ponte mais adeguada é a
ponte de capacitancias. Aplicando-se a
ela a formula dada, obtém-se: C, . A1
=G Rz

INSTRUMENTAGAO |

TESTES DO CAPACITOR
E DA BOBINA

Vocé sabe como localizar um defeito no capacitor? Ou determinar se a bobina tem a
indutancia necessaria? Nos mostraremos aqui os principais testes que vao ajuda-lo

nessas avaliacoes.

EEE smvw

AMPERIMETRD

GERADGR

ACIMA: esquema genérico de uma ponte. Cada brago é formado por uma impedéncia.

ABAIXO: teste de medicio de capacitores, baseado na analise da corrente circulante

e - =

'ﬂ' ;L,{f F .;_‘L‘é-

em seu interior, guanda se aplica uma tensdo alternada.
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ACIMA: ponte utllizada para verificar a capacitdncia de um ACIMA: ponte utilizada para medir a induténcia de uma bobina.
capacitor.

O capacitor do gual nde se conhece o
valor & indicado por C,. Temos entao:

C= i .RB1
4 2
A

A medigo é feita colocando o capaci-

R ¥ tor de valor desconhecido no ramo cor-
respondente da ponte e variando o va-

_ lor de R2 até que o instrumento indigue

__.L

o zero entre os penfos C e O,

Mo caso de uma bobina, a ponte mais
adequada & representada pela seguin-
te farmula:

L, = C1.R,.R1

Portanto, a determinagdo do valor da
ACIMA: esquema elélrico da montagem necessdria para medir indutancia & obtida conetando-se a bo-
a capacidade de acordo com a intensidade de corrente. bina ao ramo correspondente Ae D e

ABAIXO: como se observa na f alguns testadores trazem no mostrador diversas ajustando a capaca;iade de C, ale que

escalas caﬁbrgdist:am un?dgdecgglcagacigéilci;m 0 aparelho de medida mostre em seu
Rk et ) N RS TT indicador o valor zero.

-;@' A\ 1T K _ : [ r ~ 7 *f A tensdo que se aplica 4 ponte pode

S 2 e an@URBARAS AR i ;] f,rr ser obtida da rede elétrica por meio de

. _{j"\{\ s ata B ':.‘-"': f 7o um transformador, mas a medida sera

a.;Q Ak ,a, 0 :'J‘ T f;)) muitc mais precisa se forem utilizados

q | #

N 4 25 y geradores de sinais de freqléncias

- "1 I TTTITTT | T, TTrrr : mais elevadas (de 200 Hz a 1 KHz), que

‘o 3 Ty O produzem reatdncias indutivas maiores

oot ﬂt?fu "|ri-_.- Az ;& uma menor interferéncia de sinais
H“\ 'lelhdr i "||- h;-J.f b .Q_:JE I 2  parasitas. !

03 ?’ R A Existem ainda outros meétodos mais.

e '1 ol J 0§ G”: /:*-/. a & O simples para medir o valor da capaci-

e R R Y imoc s /'*;4 %, 1dnciade um capacitor, ou a indutancia

o ;
B Lo P A de uma bobina, mas os resuitados ge-
‘__Q{rgyg&‘f 8" e, LT ralmente nao apresentam a mesma
; precisao.

MODEL TE-12 Um desses metodos consiste em usar
~ Nt Innna um fransformadoer ligade a rede, e cujo




NOCOES TEORICAS
Os biestaveis

Os biestdvels, que 580 chamados tambem
paie curicsa nome de flipflops, consti-
fuem & mais Jmportanie célula bdsica de
um circuwito sequencial SNCrong,

Cis biestdveis 550 definidos como o circui-
toz ldgicos gue ficam parmanentemente
&M UM esfado interng, de dois possiveis 0 a
1, enguanto ndo for aplicado & sug entrada
um sinal que modifique esse astado.
Constitul, portanto, um gislema capaz de
armazenar um bit ge informacgdo. corres-
pondgnte go valor de uma varidvel de esta-
do binaria. Esses iesidvels 580 05 algmarn-
los armazenadores do esfado inferno em
circuitos segienciais sincroncs. O modo
Mmais elamentar de 58 implemeantar um bes-
lével consiste em wtilizar dois inversores in-
lerconetadas d& modo gue 3 sa3ida de caca
vm fique igada & entrada do outro, e vice-
versd. Cste arranpn aprssents O inconve-
nignte de que, para produzir uma mudanca
de esfado. sena mecesssco gfuar sobre
uma das saidas constads sefricamente 3
anirade, Como a5 Sakias apresentam baixa
impedincia, além OF mecessitarmos oo
IMaior energia, COMamos O Reco de esira-
gar a porta logica, 6 SATEDESEanmOs 05 va-
lores de lensd0 @ Coffenee especificados
par suas caraciensiices masimas.
Rasumindo, deve-2e dispor oe wm circuito
de enfrada que forme 8s5s enfrads indepsan-
dente da saida.

Além disso. & convenisnie gue o biesti-
vels apresentem uma sénis tis egueisiios Jd-
GICOs g suas enlradas Dars & mudsncs de
esfado. Desse Mmodo, COM O COMpOrtamer:-
1o ligico do biestdvel bem especlicado, po-
de-se empregd-io na implementacio de sis-
temas eletrdnicos cigias.

O conjunio dos reguisios o om feesidve!
pode ser eSQUEMmENCETENE NS0 o
* Equagdes ou Logica de Entrada, que
exprimem as combinapdes o= Sinsis 5 58
ram apicados & smreEls O BNTSas Dard
Que 0 circuito segiencis! passe o8 um dado
2slado g outro.

= EquagSes de Estado ou Logica de Es-
tado, gue definem, e famcls do vakr das
entradas & do esiado presenle. gual serd o
astado fulure do circalio SSousncl

* Sincronizacho. A prassscs o= um sinal
de relogio (clock) noiEs one & cicuito s8-
giigncial & sincrono, o SEis. gue 85 fransi-
gdes internas, deposs o= Seacdas a5 enira-
das, sé0 comandadas por asse sinal go re-
logio,

= Comportamento Elélrico. O circuito se-
quencial sincrono, Sob o gontc de wista sid-
trica, pode ser ge gofs tipos” sensivel a ni-
vel ¢ sensivel a borda.

Nog biestdvels sensiveis 3 nivel, 3 mudanca
& comandada pelo valor digital 1 do refdgio.
Nos biestaveis sensiveis a borda, 8 mudan-
¢d 8 comandada peia transicdo do sinal de
rafdgio O e 1ou, entdo, de1 20 Se forge 0
2 1, o bigstdvel ¢ sensivel 2 borde positiva.

S& for de 1a 0, o biestdvel & sensivel a bor-
da negativa,

Os estados possiveis gue podem atingir um
breslavel sdo representados em uma tabe-
la de combinacdes de entrada.
Difgrente dos circuilos combinatdrios. a ta-
bela das combinagfes de entradas especi-
fica dois sinais de saida conseculivos Ot e
LNt + 7). que indicam os digitais antes e da-
pois da aplicacdo dos sinais de entrada e
do singl de relogic. Essa mudanga depende
dog vaicres das antradas no instante [ e do
estade interno Q) nesse instante.

Existem quatro tipos de blestdveis conside-
ragos fundamentals, pois, a parlir deles,
pode-ge ohter estruturas mais sofisticadas.
0 biestavel! oo fipo R-5 & definido pela se-
guinte tabela das combinagdes de entrada!

ingtante t Instante t + 1
At St ot ot + 1)
a o e] o
a 0 1 1
a 1 o 1
a 1 7
T 0 0] 0
S | 0
I i 0 Indeterminadc
il i i Indeterminada

Como nas combinagbes em que femos
B =1e5 =1, o0estado seguinte do bies-
tavel & indeterminado. Mos bisstdveis B8
nunca se permite que as entradas A e 5 le-
nham a valor digital 1, simultaneaments.

O biestdavel T tem por dafinicdo a sequinte
tabala de combinagfes de enfrada;

Instante t Instante t + 1
T am Qit + 1)
a 0 L
0 1 1
1 Q 1
7 T a

INSTRUMENTACAO

O biestave! do tipo D € representado paor;

fnstante ! Instante t + 1
0 oty it + 1)
o e o
] i [
i 1 i
1 i 1

O biestavel do tipo £ sempre acompanha o
valor da entrada D apds a ativacdo do sinal
de reldgio,

D

RELOGIO

E, por fim, o biestdvel J-K corresponds & ta-
bala aqui reproduzids;

Instante t Instante | + 1
O K1) ot +7)
I 0 i
X 0 i T
Q x a Q
* 1 i o
X X X nao muda

MNa tabela das combinacdes de enirada, x
reprasenia fanio o valor 0 como o valar 1, 2
uma forma de se representar a tabela de
modo resumido & a seguinte:

]
RELOGIO

._.
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secundario fornega uma fensdc que
chamaremos de V_. Esta tensfo serd
aplicada a um circuito formado por um
amperimetro de corrente alternada {ou
um multiteste), por um resistor ajusta-
vel B & pelo capacitor que se pretende
medir.

O procedimento para verificacdo é o
seguinte: primeiro, deve-se colocar o
resistor A no seu valor méximao, para
néo danificar o instrumento se o capa-
citor gue se estd medindo estiver em
curto-circuito. A segulir, diminui-se o va-
lor de R até zero ohm &, assim, toda a
tensdoc sera aplicada no capacitor,
MNesse momento, anota-se o valor indi-
cado no instrumento e calcula-se a ca-
pacidade com a férmula:

1 W
L T
2nfC i

K=

1 i

=
Znd ")

ou, ainda: C = DﬂDEGE-%

onde: i & a correnie que fol medida e v
& a tensdc do secundario do transfor-
madar,

Esse tipo de medicdo & aconselhavel
para os capacitores ceramicos ou de
poliester, com capacidades compreen-
didas entre 50 pF e 1 uF.

Atensdo a ser aplicada depende do va-
lor aproximado da capacitdncia prova-
vel do capacitor, empregando niveis da
ordem de 125 V nos casos de menor
capacidade e diminuindo-cs para capa-
citancias superiores a 1000 pF, che-
gando ateé um nivel de 5 V no caso de
capacitores de valor capacitivo alfo.

x|

ACIMA: para se medirumabobina, pode-se utilizar um sistema como o da fota. Nesse
caso, deve-se considerar & resisténcia propria do fio.

ABAIXO: esta é a tabela tipica dos equivalentes de medida de capaciténcia.

ESCALA SELECIONADA
“x1) (2 x 10) {5 = 100) 2x1K)

LEITURA i e uF uF
10 100 000 10000 1 000 100
20 45 000 4 500 450 45
30 35 000 3 000 300 30
an 17 000 1700 170 17

100 6 500 650 B5 6,5
2000 3 0oo 3 000 30 3

468

Existem alguns modslos de testes gue
apresentam no mostrador escalas cali-
bradas em unidades de capacidade (uF,
nF ou pF), gue podern facilitar a medi-
cao, pois o valor obtido pode ser lido
imediatamente. Os valores das tensdes
gue 880 usadas a0 longo da medicéo
geralmente veém indicados no teste.

A vantagem desses medidores € que a
escala calibrada leva em conta a resis-
téncia interna do medidor, fornecendo
urm valor mais preciso da capacitancia.
Mo caso das bobinas, pode-se empre-
gar um procedimente  semelhante,
substituindo, porém, o capacitor pela
bobina da gqual gueremos conhecer o
valor da indutdncia. A diferenga princi-
pal esta nos niveis de tensdo que serao
aplicados. O valor efetivo & obtido com
a fdrmula:

W
N =optli=l T
I

1 v
Saf 1

gassim:. L =

ou L = 0,00265 T—

Um fator importante que sempre deve
ser levado em conta na medigdo da bo-
bina & a sua resisténcia interna. Por is-
50, & necessaric empregar uma farmu-
la diferente para deduzir esse wvalor
aproximado:

W V2-i2R2
i

L = 0,00265 .

onde R representa a resisténcia Shmi-
ca pura da bobina.

Existe ainda um dltimo método de me-
digdo de capacidade, no qual se estu-
da a carga e a descarga do capacitor
através de um resistor. Este método —
do tipo dinamico — pode ser usado
apenas para capacitores de valor ele-
vado, e consiste no emprego do multi-
ieste em uma das escalas de resistén-
cia. Aplicam-se, em sequida, as pontas
ao capacitor, respeitando a polaridade
{ponta - no positivo @ + no negativa).
Dessa maneira, a agulha se deslocara
rapidamente até um determinado va-
lor, devido & carga do capacitor, e vol-
tara depois & posicdo de repouso.
Observa-se entio o valor maximo gue
foi atingido e consulta-se uma tabela
de equivaléncia, emn geral fornecida pe-
lo fabricante do multiteste.




Peca os kits da secGo MONTAGEM.

E aprenda na pratical

Eletrénica Passo a Passo oferece esta

| desejo receber pelo Reembolso Paostal
: 5‘ ;08 Seguintes kits da secio MONTAGEM,
| grande oportunidade a vocé. Reserve '
- ]
!
|

que completam minha colegio
Eletrénica Passo a Passo, na pratica

agora mesmo os kits da secdo | Sevoce
MONTAGEM (que também estdo na R IEAE RESCRICAD e W
dltima capa deste nimero). Vocé | il B
recebera seu pedido pelo Reembolso | 3
Postal e, através das instrugdes dos I 2
fasciculos, ira construir e utilizar sua : §
propria aparelhagem eletrénica. l . I
Preencha agora mesmo o cupom ao 4 =
lado ou mande uma carta com ! i
seu pedido para | Edsceco

IGlﬂadE Est
Kits i = A O = Data TR
Caixa Postal 9442 - Sao Paulo - SP | Assinatura

I obs.: nag mande dinheiro agora. Pague sd ao receber seu pedido.

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

Peca ja estes kits sensacionais. Eles sdo
Importantes para vocé entender todos os
segredos maravilhosos da eletrénica.

validade dos pregos dos kits. 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.

KITS DISPONIVEIS

NOME DO APARELHO KIT PARA SER MONTADO | KIT JAMONTADO
| DIMMER Cr$ 28.150,00 Cr$ 37.380,00
TIMER Cr$ 82.300,00 Cr$ 98.760,00
AMPLIFICADOR ESTEREQ DE 48 W BMS Cr§ 49.600,00 Cr$ 59.520,00
RADIO AM TRANSISTORIZADO Cr$ 39.300,00 Cr$ 47.160,00
FONTE DE ALIMENTACAQ Cr$ 78.800,00 Cr$ 94.560,00
DISPOSITIVO ANTIFURTO PARA CARRO Cr$ 47.600,00 Cr$ 57.120,00
SEQUENCIAL DE 4 CANAIS Cr$ 89.900,00 Cr$ 107.880,00
AMPLIFICADOR ESTEREQ DE MESA Cr$ 88.700,00 Cr$ 106.440,00
TESTADOR DE BATERIA DE CARRO Cr$ 15.280,00 Cr$ 18.800,00
PASSARINHO ELETRONICO Cr$ 28.000,00 L
A CONSTRUCAO DE UM CIRCUITO IMPRESSO Cr$ 32.800,00 s
PRECOS VALIDOS ATE 31H2/84

T T S N EEEEEEEEEEEEmEEEEER—



PROTE-PORTA

Como o proprio nome indica, esse
dispositivo protege as portas e janelas

de sua casa, loja ou escritdrig,

fazendo soar um alarme sempre gue alguém
entrar. Além de 0til, & um aparelho
econdmico, alimentado por quatro

pilnas pequenas.

KIT (para ser montado)
Preco: Cr§ 37.000,00

{mais as despesas de correio)
Prego valido até 31/12/84




