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Falaremos neste capitulo dos motores sincronos, que tém velocidade de rotacéo
constante e uniforme regulada pela frequiéncia da rede. Analisaremos também os

A principal caracteristica dos motores
sincronos, como indica o nome, é o
sincronismo, ou seja, o fato de a veloci-
dade de rotacéo ser constante e unifor-
me, regulada diretamente pela fre-
guéncia da tensédo de alimentacgéo.
Este tipo de motor é formado por um in-
duzido moével ou rotor e por um indutor
fixo ou estator.

Existem tambem modelos cuja parte
~maovel corresponde ao indutor e a parte
fixa ao induzido.

O principio de funcionamento dos mo-
tores sincronos € de grande simplicida-
de e consiste no emprego dos efeitos
combinados do campo magnético
constante do indutor. O campo magné-
tico pode ser criado por um eletroima
alimentado por uma corrente continua
ou ainda por um imd permanente e pe-
lo induzido, que contém uma série de
enrolamentos aos quais é aplicada
uma corrente alternada.
Consideremos uma estrutura elemen-
tar, constituida por dois pares de enro-
lamentos com nucleos magnéticos, as-
sinalados pelos numeros 1 e 2, e por
“um im& permanente inserido em um ei-
X0 giratdrio. O imé é colocado no cen-
tro geométrico dos pares de enrola-
- mentos, numa posi¢ao perpendicular

ABAIXO: a esquerda, dois motores sincronos com indutor form

enrolamentos do induzido.

motores universais ou a coletor.

ao, plano formado por eles. Aplicando
tensao alternada ao par 1, produz-se
nos enrolamentos um campo magnéti-
co gue varia de intensidade e de senti-
do segundo a fregliéncia da rede. Em
um determinado instante, o campo en-
tre os dois enrolamentos serda maximo,
criando-se um polo norte na parte de
cima do enrolamento superior e um po-
lo sul na parte de baixo. O mesmo
ocorre com o enrolamento inferior.
Nesse momento, o ima permanente é
atraido pelos dois enrolamentos e se
coloca numa posicdo vertical. Se, ao
mesmo tempo, € aplicada uma segun-
da tensdo alternada ao par de enrola-
mentos 2, com defasagem de fase de
90° em relagao a tensdo alternada an-
terior, 0 campo se tornara nulo no ins-
tante considerado, ja que a corrente
passa pelo valor O e ndo exerce nenhu-
ma influéncia.

Sucessivamente, porém, o campo co-
mecara a crescer. Assim, o ima girara
até colocar-se em posi¢ao horizontal,
alinhado com os enrolamentos 2.

O processo continua porque este se-

- gundo campo diminui, enquanto cres-

ce 0 primeiro, mas em sentido contra-
rio ao inicial, pois a variacéao da tensdo
neste momento € negativa, com a con-

ACIMA: estrutura elementar de um mo-
tor sincrono. O ima que forma o estator
fica no centro geométrico entre os enro-
lamentos do induzido.

ado por um ima permanente de forma cilindrica. A direita, os
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sequente inversdo dos polos magnéti-
cos. Deste modo, o ima continua a gi-
rar, colocando-se novamente em posi-
¢ao vertical, mas com o norte para bai-
X0 e 0 sul para cima.

Em seguida, os enrolamentos 2 tam-
bém terdo o campo invertido, atraindo
0 im& e mantendo-o em rotacdo. Esta
segléncia continua e repetitiva é o re-
sultado da transformagédo de energia
elétrica em energia mecanica de rota-
= ¢ao, propriedade fundamental de qual-
quer motor.

No nosso caso, o ima permanente ou
rotor executa um giro a cada ciclo
completo da corrente. Assim, a veloci-
dade de rotacdo coincide com a fre-
quéncia da rede. Por exemplo, se a fre-
quéncia da rede for de 60 Hz, ela pro- .
duzird uma rotagao de 60 ciclos com-
pletos em um segundo. O rotor, conse-
glentemente, dara 60 voltas nesse
mesmo tempo, o que corresponde a 60

ACIMA: estrutura de motor sincrono com velocidade reduzida e

por dois pares de polos.

ABAIXO: modelo de motor sincrono com rotor ou indutor no lado externo do estator.

ABAIXO: corte esquematico de um motor sincrono com dois

pares de polos.

ENROLAMENTOS DO INDUZIDO
(ESTATOR)

FASE 1

FASE 2

iMA INDUTOR : :
(ROTOR) EIXO DE ROTACAO.

revolugbes por segundo (ou 60 rps).

indutor composto

ABAIXO: tabela da velocidade em rpm
de um motor sincrono, em funcgédo do
nimero de pélos e da fregiiéncia.

NUMERO DE POLOS FREQUENCIA (Hz)

50 60
26 3000 3 600
4 1 500 1800
6 1 000 1 200
8 750 900
10 600 720
12 500 600

ABAIXO: modelo de motor sincrono com induzido no interior
do indutor.
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Se, em vez de um imé&, forem utilizados
dois imé&s como rotor, dispostos em an-
gulo reto e unidos ao mesmo eixo, e se,
em vez de dois pares de enrolamento,
forem empregados quatro pares de en-
rolamento, o efeito resultante sera tam-
bém uma rotacéo.

A velocidade de rotacao, porém, sera a
metade da anterior. Assim, a velocida-
de de rotacdo de um motor sincrono
pode ser definida pela formula N = 2 .
f/P, em que N representa a velocidade
de rotagdo em rps, f € a freqliéncia da
corrente alternada e P € o nimero de
polos gue o indutor possui. No exemplo
citado, como o indutor possui quatro
polos, a velocidade resultante serd de
30 rps. Alguns modelos de motores sin-
cronos tém o induzido situado no inte-
rior do indutor, a parte movel é externa
e 0 sistema de funcionamento é seme-
lhante ao de dois imas.

Em alguns tipos de motores, os imas
permanentes do estator sdo substitui-
dos por eletroimas. Nesses casos, apli-
ca-se aos enrolamentos uma corrente
continua de excitacdo com o objetivo

de criar todos os pares de poélos mag-
néticos necessarios. Por outro lado,
como 0s eletroiméas constituem o rotor
e 880, portanto, moveis, € preciso um
dispositivo capaz de produzir os conta-
tos elétricos, como nos motores a cor-
rente continua.

Com essa finalidade empregam-se dois
anéis coletores que deslizam em duas
escovas, de modo que o podlo positivo

‘permanega sempre aplicade a um dos

aneis e o negativo ao outro.

Para criar as duas fases do enrolamen-
to e o funcionamento do motor, é co-
mum O emprego de um capacitor em
série com um dos grupos de enrola-
mentos. Assim, quando a corrente per-
corre o capacitor, defasa-se em aproxi-
madamente 90°.

Se, em vez de colocar um capacitor
nos enrolamentos, for colocado um in-
dutor, haveréd uma inversao do sentido
de rotagdo, sem alteracdo das outras
caracteristicas de funcionamento.

A propriedade principal do motor sin-
crono € a velocidade rigorosamente
constante entre os dois limites de car-

- TENSAO ALTERNADA
; : FASE 1

\ FASE 2

o

ACIMA: esquema elétrico das ligacées que criam a defasagem indispensavel ao fun-

cionamento do motor.

ABAIXO: detalhe do indutor e do induzido de um motor sincrono de grandes dimen-

soes. Emprega-se um ima para o rotor ou indutor.

ga permitidos pelo seu torgue motor.
Este possibilita um ndmero muito am-
plo de aplicacdes, entre as quais a de
fazer girar a fita magnética dos grava-
dores de alta qualidade.

Outra caracteristica importante desses
motores, quando possuem um rotor
constituido por imas permanentes, é o
fato de ndo necessitarem de nenhum
contato elétrico deslizante para obter
movimento. Assim, a sua vida Util fica
aumentada.

Quando a carga aplicada ao eixo supe-
ra o valor limite estabelecido para o tor-
que, o rotor nao consegue acompanhar
0 campo girante estabelecido pelo es-
tator e se desacopla deste. O rotor se-
ria entdo rapidamente imobilizado.
Quando isso ocorre, a corrente do in-
duzido pode aumentar, alcanc¢ando va-
lores de intensidade perigosos para os
enrolamentos.

Um tipo especial de motor, que pode
trabalhar tanto com corrente alternada
como com corrente continua, e que se
presta a numerosas aplicagdes, em
fungdo da simplicidade de funciona-

Qual é a principal caracteristica dos

motores sincronos?

Como o proprio nome indica, a principal

caracteristica € o sincronismo, ou seja,

a velocidade de rotacéo € regulada dire-
| lamente pela frequéncia da tensdo de
© alimentac3o.

Qual é o principio de funcionamento
dos motores sincronos?

O principio consiste nos efeitos combi-
nados do campo magnético constante
do indutor. Esse campo pode ser criado
por um eletroimé alimentado por uma
corrente continua ou ainda por um iméa
permanente e pelo induzide. Esse indu-
zido contém uma série de enrolamentos
aos quais é aplicada uma corrente.

Como é definida a velocidade de
rotacdo de um motor sincrono?

Ela pode ser definida pela formula N =
2. /P, em que N representa a velocida-
de de rotagdo em rps, f é a frequéncia
da corrente alternada e P € o numero de
polos que o indutor Possui.

Qual é a principal caracteristica de
um motor universal?

Esse tipo de motor pode trabalhar tanto
com corrente alternada quanto com cor-
rente continua, e se presta a numerosas
aplicagdes, em fungdo da sua simplici-
dade de funcionamento e do custo bas-
tante reduzido.
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ACIMA: motor universal, com o estator a esquerda e o rotor a direita. Na parte supe-
rior do rotor localiza-se o coletor.

INDUTOR INDUTOR

TlNDUZ!DO

ACIMA: circulagdo da corrente em um motor universal alimentado por corrente alter-
nada: a) com semiciclo positivo; b) com semiciclo negativo. Nos dois casos, o senti-
do de rotagcdo é o mesmo.

ABAIXO: esquema das ligagoes de um motor universal, com o indutor e o induzido
colocados em série com a alimentacéo.

ESTATOR

COLETOR
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mento e do custo reduzido, € o motor
universal ou a coletor.

Esse motor tem uma estrutura seme-
lhante a de um motor de corrente conti-
nua, com os enrolamentos do indutor e
do induzido ligados em série.

A forma de trabalho de um motor de
corrente continua consiste na aplica-
gao de tensdo a um eletroima indutor,
que gera um campo magnético no ro-
tor. Esse rotor é constituido por um en-
rolamento que, por sua vez, envolve
um cilindro de material magnético,
acoplado a um eixo.

As ligagdes do enrolamento sdo feitas
por meio de um anel coletor dividido
em duas partes isoladas, em contato
com duas escovas ligadas aos polos
positivo e negativo da alimentacgao.

A corrente € invertida duas vezes, a ca-
da giro, para manter a rotagdo. Se as
escovas com o enrolamento do indutor
forem ligadas em série e a sua extremi-
dade se aplicar uma tensao alternada,
durante o semiperiodo em que a ten-
sdo € positiva, a corrente circula atra-
vés do enrolamento, produzindo as
condi¢gbes de campo indispensaveis a
rotacao.

Quando passa ao semiperiodo negati-
VO, a corrente muda o sentido de circu-
lagcé&o, mas sem variar as condigées re-
-Ciprocas para as quais 0 movimento do
rotor ndo se altera.

Se 0 mesmo motor alimentado com
corrente continua for desligado e a po-
laridade das conexdes das escovas for
invertida, quando for colocado nova-
mente em movimento ele girara no
mesmo sentido de antes, como se a
troca ndo tivesse sido feita. Portanto,
na pratica, € necessario considerar al-
guns fatores relacionados com modifi-
cagoes na estrutura dos motores.

Em primeiro lugar, nos nucleos para
corrente continua ocorrem perdas ele-
vadas, devido as correntes induzidas
ou correntes de Foucault.

Para reduzir essas perdas, montam-se
0s nucleos sob a forma de laminas fi-
nas, separadas-por camadas também
finas de papel ou verniz.

O segundo fator a ser levado em conta
€ a grande perda de energia no ferro
do nucleo, por efeito da histerese. Isso
cria a necessidade de diminuir o maxi-
mo possivel o volume do motor.

O motor universal é empregado na
maioria dos aparelhos elétricos ou ele-
trodomesticos: aspiradores de pd, ven-
tiladores, maquinas de costura, bar-
beadores elétricos, etc.



Vocé vai estudar neste capitulo uma parte importante do microprocessador: as
memorias relacionadas a UCP. Elas sdo responsaveis pelo armazenamento
temporario ou permanente das informacoes.

Uma parte importante do microproces-
sador é a que contém as informacées
que o sistema deve processar para ob-
ter os resultados previstos. O armaze-
namento temporario ou permanente
destas informacées é atribuicdo das
memoaorias relacionadas a UCP (Unida-
de Central de Processamento).

As memorias podem ser providas de
unidades separadas, sob a forma de
circuitos integrados independentes, ou
entdo ja estdo presentes na pastilha do
proprio microprocessador. Nesse ca-
S0, 0 microprocessador recebe 0 nome
de microcontrolador, se a memaria for
do tipo MAL (ROM) ou o nome de mi-
crocomputador monolitico, se a memo-
ria for do tipo MAD (RAM).

De qualquer maneira, os Cls de memo-
ria, tanto ROM como RAM, constituem
familias independentes, com caracte-
risticas muito especificas, que devem
ser analisadas separadamente.
Existern muitos tipos de memodrias, co-
Mo memoarias de acesso serial, memo-
rias tipo pilha, memoarias tipo fita, etc.
Para nos, interessam os dois tipos de
memoria ja citados: RAM e ROM.

A Meméria de Acesso Direto, MAD
(Random Access Memory, RAM, em
inglés), permite, apds fornecido o ende-
regco desejado, o acesso direto a loca-
¢do de armazenamento selecionada,
tanto para se escrever ou colocar infor-
magoes, como para ler as informagdes
ja armazenadas.

No caso de escrita, as informacdes pre-
sentes na entrada da memodria sdo
transferidas paraalocacgao selecionada
pelo enderego, onde sdo armazenadas.
No caso de leitura, as informacoes ar-
mazenadas no endereco selecionado
sdo conduzidas a saida, onde sédo en-
caminhadas ao processador.

A Memoria Apenas de Leitura, MAL
(Read Only Memory, ROM, em in-
glés), a rigor, € um Cl que n&o deveria
ser chamado de memdria, pois o termo
“memoaria’’ envolve um comportamen-
to de circuito sequencial, enguanto o
subsistema ROM é um circuito pura-
mente combinatdrio.

Na realidade, os subsistemas ROM séo
tabelas que contém dados colocados
em termos de digitos binarios O e 1, e
podem ser comparados a tabelas im-
pressas, onde lemos dados, ou entdo a
discos, onde escutamos (lemos) a mu-
sica gravada permanentemente.

Vejamos, inicialmente, as memorias do
tipo RAM. Devido a detalhes de nature-
za tecnologica, sdo produzidos dois ti-
pos de memaorias RAM em CIs: as esta-
ticas e as dindmicas. Nas memdrias
estaticas, a informacgé&o permanece ar-
mazenada enguanto houver tenséo ali-

mentando o Cl. Nas memdrias dinami-
cas, € necessario restaurar periodica-
mente a informagéo armazenada, para
que esta ndo se perca. Esta restaura-
¢ao (refresh, em inglés) é realizada em
periodos de alguns milissegundos, de-
pendendo do CI utilizado.

Atualmente fabricam-se memdrias
RAM dinamicas com capacidade de
256 kbits. Ja foram produzidas em la-
boratorio, e em breve estardo no mer-
cado, memorias de 512 kbits e 1 Mbit.
Para enderecar memarias de 256 kbits,
sd0 necessarias 18 linhas binarias,

ENDEREGOS
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ENTRADAS
mTTTTTTTTm
by o | —0 S
= bocie iy
G e
D] bt
. 32k.8 o SAIDAS
ety s oSh
elic | —-a0 5,
ENTRADAS

Figura 1. Memoria MAD 256 K . 1. Temos
18 linhas de enderecamento, uma linha
de entrada e uma linha de saida.

Figura 2. Memoria MAD 32 K . 8. Temos
14 linhas de enderecamento, 8 linhas de
entrada e 8 linhas de saida.

Figura 3. Célula basica de memoria, fabricada dentro da tecnologia LTT.
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pois 2'® = 256 . 1024 (em eletrdnica, é
comum admitir-se 1 kbit = 1024 bits e
1 Mbit = 1024 . 1024 bits, dai as me-
morias de 64 kbits, 256 kbits e 512
kbits. As linhas binarias conduzem o
endereco codificado que, depois de de-
codificado, seleciona a locacdo de in-
formacao desejada.

A organizagao interna da memaria po-
de ser de diversos tipos. Considere-
mos, por exemplo, uma memoria de
256 kbits. Podemos ter apenas 1 bit ar-
mazenado em cada locacao seleciona-

da. Temos, entdo uma memaria de 256
K . 1 bit, ou seja, temos 256 . 1024 en-
derecos, sendo que em cada um ha
apenas 1 bit armazenado.
Consideremos uma segunda memoéria,
coOm a mesma capacidade de armaze-
namento, porém organizada assim: 64
kbits . 4 bits. Isso significa que, em ca-
da endereco de memodria, temos 4 bits
de informacdo armazenados e que de-
vemos selecionar um dentre 64 . 1024
enderegos para escolher um desses
conjuntos de 4 bits.

Finalmente, podemos considerar a
mesma capacidade numa terceira or-
ganizacgdo: 32 kbits . 8 bits. Isto signifi-
ca que em cada locacao de memoria
temos 8 bits armazenados, com um to-
tal de 32 . 1024 enderecos. Selecionan-
do um desses enderecos, poderemos
ler ou escrever 8 bits simultaneamente.
Embora ja sejam fabricadas memarias
RAM em arseneto de galio, com tem-
pos de acesso de 1 ns (10°%), a maior
parte destes Cls é produzida tendo o si-
licio como semicondutor basico.
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Figura 4. Célula de meméria construida com a tecnologia LTT,
utilizando diodos Schottky para o acoplamento com as colu-

nas de bits.

Figura 6. Diagrama em blocos adotado em uma memoria con-

vencional de 4 kbits de capacidade, tecnologia NMOS, mon-

tado em uma carcaca de 18 pinos.

Figura 5. Diagrama em blocos interno comumente adotado
numa memoria RAM/MOS de 4 kbits, tecnologia NMOS.

Figura 7. Diagrama em blocos adotado em uma meméria

NMOS de 4 kbits, montado em uma carcaca de 16 terminais.
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Duas tecnologias sao utilizadas na pro-
dugdo de pastilhas de memdarias: a bi-
polar e a MOS. Esta Ultima domina o
mercado e sua predominancia devera
se acentuar nos proximos anos.
Vejamos, agora, algumas nocdes so-
bre as células de armazenamento de
bits, que sdo colocadas em cada ende-
reco. Em geral, a estrutura interna de
uma memoria tem suas linhas de ende-
regamento divididas em 2 subconjun-
tos: 0s enderecos de linhas da matriz
de memodria (conjunto de células da
memaoria) e 0s enderecos de colunas
da matriz da memoédria. Ativando a linha
e a coluna, selecionamos a célula.

Na figura 3, vé-se o esquema de uma
célula de memoria bipolar estatica,
tecnologia LTT. Esta célula € um circui-
to biestavel que utiliza transistores (no
caso, 2) com multiplos emissores, mui-
to comuns na tecnologia LTT.

No estado de repouso da célula, a linha
de palavras esta em 0,3 V e as colunas
de bits estdo em 0,5 V. Nessas condi-
¢des, os transitores T1 e T2 estdo com
0S seus emissores inferiores ativos e
0S seus emissores conetados na colu-
na de bits, inativos.

Por exemplo, se o transistor T1 estiver
saturado (o bit O estda armazenado), a
tensao no coletor do transistor, em re-
lacdo ao emissor inferior, € 0,3 V, no
maximo. Essa tenséo é aplicada entre
a base e o emissor do transistor T2,
sendo insuficiente para que T2 condu-
za. Portanto, T2 esta cortado e a corren-
te que circula por R2 mantém T1 satura-
do. Enquanto nao houver mudancas ex-
ternas, essa situacao permanece.
Admitamos, agora, que desejamos ler
a informacao armazenada. Conetamos
amplificadores-sensores de alta impe-
dancia de entrada nas colunas de bit B
e B, e selecionamos a célula pela ativa-
¢80 da linha de palavra, que passa de
0,3 V para 3 V. Assim, sdo desativados
0s emissores ligados a esta linha e ati-
vam-se 0s emissores conetados as co-
lunas B e B. Como o transistor T1 esta
conduzindo, uma corrente é transferida
para a coluna B, enquanto B fica em
0,5 V. A transferéncia é detectada pelo
amplificador-sensor, que a interpreta
como o0 armazenamento do bit O.

Na operagdo de escrita, o procedimen-
to € semelhante, s6 que, agora, sdo
aplicados geradores de baixa impedan-
cia nas colunas de bits B e B, que im-
pdem tensdes nestas linhas. Se, por
exemplo, impusermos 2 V na coluna de
bit B, quando a célula em questéo for

selecionada, a linha de selecao de pa-
lavra passa a 3 V. Nessa situacédo, o
emissor de T2 ligado a coluna B esta
em 0,5V e o emissor de T1 ligado a co-
luna B esta em 2 V. -Assim, temos T2
conduzindo e T1 cortado, e o biestavel
dessa célula passa a armazenar o bit 1.
Em sintese, as células de memodria es-
tao organizadas segundo matrizes en-
derecadas por linhas e colunas. Os
amplificadores-sensores/geradores
correspondem apenas as colunas, per-
mitindo a injec&o ou a retirada de infor-

magoes. As linhas e colunas internas
da matriz de células sdo obtidas a par-
tir da decodificacdo das linhas de en-
derecamento.

Na figura 4 temos 0 esquema de uma
célula de memodria estatica, tecnologia
LTT (Schottky), que permite uma velo-
cidade de operagdo muito maior e uma
poténcia consumida menor.

Assim como as memodrias bipolares, as
memorias RAM fabricadas com a tec-
nologia MOS podem ser de dois tipos:
estaticas e dindmicas.
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Figura 8. Célula bésica de acesso direto estatica, composta de oito transistores. A
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As memorias estaticas MOS, da mes-
ma forma que as bipolares, tém suas
células constituidas por um biestavel,
s que agora construido com dispositi-
vos MOS. As memodrias dindmicas
MOS armazenam sua informacgédo em
pequenos capacitores, em geral para-
sitarios, que periodicamente devem ter
a sua carga renovaaa para que a infor-
magao armazenada néo se perca.

Antes de analisarmos essas células
formadas por capacitores, vejamos a
organizacdo das memorias MOS.

As memorias RAM/MOS sdo colocadas
em soquetes dual in-line de trés tipos:
com 22, 18 ou 16 terminais. Conside-
rando-se memoarias de 4 kbits de capa-
cidade, a distribuicdo dos terminais
num soquete de 22 pinos é a seguinte
(figura 5);

12 linhas de enderecamento (E);

01 linha de controle leitura/escrita (L/E);
01 linha de entrada de dados (ED);
01 linha de saida de dados (SD);

01 linha de selecdo de partida (SP);

01 linha de habilitag&o de pastilha (HP);
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Figura 11. Célula dindmica composta
apenas de dois transistores.

Figura 12. Célula dindmica composta de
um unico transistor. A informacdo é ar-
mazenada no capacitor C;.
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04 terminais de alimentacdo de tenséo
e terra;

Total: 21 terminais utilizados.

No caso da utilizacdo de um soquete
de 18 pinos (figura 6) € eliminado o si-
nal SP, mantendo-se apenas o sinal HP
para esta funcdo. Elimina-se a tenséo
de alimentagcdo de + 12 V; multiple-
xam-se (comutam-se) as linhas ED/SD,
pois, ou desejamos armazenar dados
ou desejamos ler os dados armazena-
dos. Atualmente, elimina-se a tenséao
de substrato de -12 V, pois esta tensdo .
passa a ser gerada internamente no Gl
No caso da utilizagdo de um soguete

~ de 16 pinos (figura 7) uma mudanca

mais drastica € realizada, ja que o en-
dereco € enviado em duas etapas: em
primeiro lugar, envia-se 0 endereco
das linhas. Este endereco é armazena-
do e, em seguida, envia-se o endereco
das colunas. Assim, o numero de li-
nhas de enderecamento fica dividido
pela metade. A distribuicdo de termi-
nais num soquete de 16 pinos, para
memoaria de 4 kbits é a seguinte:
06 linhas de enderecamento (E);
02 linhas de sinais de comutacgao (CEL
e CEC);
01 linha de controle escrita/leitura (L/E);
01 linha de entrada de dados/saida de
dados (E/S);
01 linha de habilitagao de pastilha (HP);
03 terminais de alimentagao de tenséo
e terra.
Total: 14 terminais utilizados.
Desses terminais, ainda pode ser elimi-
nado um correspondente a tensdo de
-5V, que pode ser gerada internamente
na pastilha do CI.
Consideremos uma célula de memoria
estatica de 8 transistores MOS (figura
8). O biestavel é constituido pelos tran-
sistores T1, T2, T3 e T4, sendo que 0s
transistores T3 e T4 atuam como se
fossem resistores de carga. Quando
esta célula é enderecada, o endereca-
mento das linhas e colunas da matriz
ativa os transistores T5, T6, T7 e T8.
Na leitura, amplificadores-sensores de
alta impedancia s&o colocados na linha
B, e B,, de modo que o conteldo do
biestavel ndo é alterado. Na escrita,
geradores de baixa impedancia sao
aplicados nas linhas B, e B, (por exem-
plo, Be=al e Boi=10)fComeBy = 1,
através dos transistores T5 e T6, impo-
mos 1 no dreno de T1. Ao mesmo tem-
po, com B, = 0, através dos transisto-
res T7 e T8, impomos 0 no dreno de T3.
Assim, temos T1 cortado e T2 condu-
zindo, armazenando o digito 1.



Buscando reduzir o nimero de transis-
tores numa célula de memdria estati-
ca, foram construidas as celulas de 6
transistores (figura 9), pois os transisto-
res de enderegamento de coluna po-
dem ser comuns a todas as células.
Desse modo, temos também apenas
um amplificador-sensor por coluna.

A construcéo de Cls mais densos exige
a utilizacdo de circuitos de meméaria
mais simples e com um numero menor
de componentes. Dai, a idéia de utilizar
- .capacitores para o armazenamento de
informagbes. Os capacitores, porém,
nédo retém indefinidamente a carga en-
fre 0s seus terminais. Recorreu-se, en-
téo, aos circuitos auxiliares de restau-
racao da informacao.

Os primeiros circuitos que utilizavam
capacitores para o0 armazenamento de
informac¢do usavam 4 transistores por
bit de armazenamento, como mostra a
figura 10. Nestes circuitos, os amplifi-
cadores-sensores foram modificados
para inverter a informacéo e fazé-la re-
tornar a entrada. Continua como no ca-
SO anterior, existindo um circuito de
restauragdo por coluna. Quando uma
linha € enderecada;, ha uma realimen-
tagdo de modo que todas as células
daquela linha, nas diferentes colunas,
tém sua informacgao restaurada. Ape-
nas uma linha, cruzando-se com todas
as colunas, é ativada de cada vez, e
ocorrem tantas realimentacdes quanto
for o numero de colunas.

Nas células de armazenamento dina-
mico, a simplificacdo sucessiva dos
circuitos levou a célula de 3 transisto-
res, depois a de 2 transistores (figura
11) e, afinal, a célula de 1 transistor (fi-

gura 12). Como o amplificador-sensor

restaurador na célula dinamica de 1
transistor € mais sofisticado, apenas
um € utilizado por coluna, reduzindo
bastante 0 numero de componentes.
Assim, numa memoaria de 64 kbits, te-
maos, internamente, 16 submatrizes de
4 kbits cada uma. Cada submatriz &
composta de 64 linhas por 64 colunas.
Portanto, o numero total de restaurado-
res nesta memoria € 64 . 16 = 1024.
Qual a conseqgléncia da restauracao,
se 0 conteudo de cada célula de me-
moria deve ser restaurado a cada 1
ms? Nas memorias de 64 kbits vimos
que ha 1024 restauradores de linha
com 64 linhas e 1024 colunas. O tempo
de acesso a memorias desse tipo é
200 ns. A cada 1 ms, devemos acessar
cada uma das 64 linhas para restaurar
todo o conteudo da memdria. Gasta-

mos 0,2 . 64 = 12,8 us em cada 1 ms
para fazer esta operacgédo, ou seja, cer-
ca de 1% do tempo util da memoria.

O processo de restauracdo pode ser
feito uma linha apo6s a outra ou alterna-
damente, contanto que a cada milesse-
gundo todos os enderecos de memoria

IR

cas. Sao0 memorias que utilizam os si-
nas CEC (Controle de Enderecamento
de Colunas) e CEL (Controle de Endere-
¢amento de Linhas) para realizar a
operacao de restauracdo, de acordo
com a seguinte codificacao:

sejam varridos. CEC | CEL | OPERAGAO DA MEMORIA
Algumas memorias dindmicas tém o 0 0 [ Nao ativa
circuito de restauragao na prépria pas- 0 1 | Seleciona linhas
tilha do ClI. Desse modo, a restauracao 1 0 | Seleciona colunas
é feita automaticamente. Estas memo- 1 1 | Realiza a restauracao
rias sdo chamadas de pseudo-estati-
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Figura 13. Organizagéo interna de um subsistema MAL dindmico.

Figura 14. Organizagéo interna de um subsistema MAL com endere¢camento bidi-

mensional.
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Vejamos, agora, as memorias do tipo
ROM, ou memdrias apenas de leitura.
As memaorias ROM nado podem ser con-
sideradas circuitos seglenciais porque
nao armazenam informacao que possa
ser facilmente alterada. Os subsiste-
mas ROM se comportam mais como
tabelas onde a informagdo pode ser
apenas lida. A tecnologia, porém, tem
propiciado uma evolucdo dos subsiste-
mas ROM que os esta aproximando
das memorias reais.

A ROM propriamente dita tem sua con-

figuracdo interna totalmente definida
pelo fabricante de microeletrdnica. Po-
rém, mesmo aqui podemos ter dois ca-
so0s. No primeiro caso, o fabricante de
Cls produz um tipo padrao e o coloca a
venda no comeércio. Exemplos de pa-
drées de subsistermas ROM sé&o os ge-
radores de caracteres alfanuméricos
de 5.7 pontos e de 7 . 9 pontos. No se-
gundo caso, o usuario final especifica
ao fabricante de Cls qual a configura-
céo de 0 e 1 que deseja na matriz de
memoria.
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Figura 16. Disposi¢éo interna de um subsistema MALRE. Para a programacéo, deve-
mos enderecar a célula e aplicar pulsos convenientes de tensdo na saida e na ten-

sdo de alimentacao.
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Algumas vezes, diz-se gque 0 subsiste-
ma ROM tem operacdo dinamica. Isto
ndo tem nenhuma semelhanca com a
operagao da memdria RAM dindmica.
Nos subsistemas ROM dinamicos o
que ocorre € que se pode desligar as
cargas dos circuitos de enderecamen-
to e de saida enguanto a memdria nao

esta sendo enderegada. Assim, o con-

sumo de poténcia do Cl é reduzido.

A Memoria Apenas de Leitura Pro-
gramavel, MALP (Programmable
Ready Only Memory, PROM, em in-

glés) permite apenas uma vez a progra-

macao de seus enderecos de memoaria
por parte do usuario. Esta programa-
¢ao pode ser de dois tipos. No primeiro
tipo, a queima ou ndo de um fusivel co-
locado em cada enderecgo define se na
locacao desejada teremos 0 ou 1. No
segundo tipo, ha um transistor base-
em-aberto colocado em cada endere-
¢o. Esse transistor pode ser acompa-
nhado de dois diodos colocados um
contra o outro (figura 16). A programa-
¢ao consiste em queimar o diodo for-
mado pela jungédo emissor-base, provo-
cando nele um curto-circuito. Assim,
ao invés de termos um diodo contra o
outro, 0 que nao permitiria a passagem
de corrente, passamos a ter um diodo
entre o coletor e o emissor. O diodo de-
fine a presenga do bit 1 no endereco.
As PROM sao geralmente bipolares.
O subsistema Meméria Apenas de
Leitura Reprogramavel, MALRE
(Erasable Programmable Ready Only
Memory, EPROM, em inglés) é produ-
zido apenas em tecnologia MOS e per-
mite a reprcgramacéao de seus endere-
¢os pelo usuario tantas vezes quantas
forem necessarias. -

Estes subsistemas sdo fornecidos pelo
fabricante com todos 0s bits de memo-
ria na posi¢ao 1. A operagéo de progra-
magao consiste em colocar o subsiste-
ma no modo programacao e aplicar,
enderego por endereco, as tensdes es-
pecificadas pelo fabricante para a pro-
gramacgao dos bits O ou 1.

Os subsistemas EPROM séo caracteri-
zados por possuirem uma janela de
quartzo, através da qual é possivel ilu-

. minar a pastilha do Cl com luz ultravio-

leta. ApGs uma dezena de minutos de
exposicdo a luz ultravioleta, todos os
bits armazenados nos enderecos do
subsistema EPROM retornam a posi-
¢ao 1. O subsistema pode ser, entéo,
submetido a nova programacao.

O subsistema Memoria Apenas de

Leitura Eletricamente Reprograma-’

s i o



vel, MALERE (Electrically Alterable
Ready Only Memory, EAROM ou
E?PROM, em inglés) também é produ-
zido apenas em tecnologia MOS. A
principal diferenca em relacao ao sub-
sistema anterior € que ele pode ser es-
crito e apagado a partir de sinais elétri-
C0S, ndo necessitando de incidéncia de
luz elétrica. Também o subsistema EA-
ROM e fornecido com todos os bits de
enderecos na posicao 1.

‘No modo programacao, aplicando-se
as tensdes especificadas pelo fabri-

el

cante, e possivel colocar na matriz de
memoaria a configuragdo de bits dese-
jada pelo usuario. No modo apagamen-
to, & possivel modificar esta configura-
cao, também eletricamente.

O leitor podera perguntar por gue nao
usar, entao, este subsistema como me-
moria RAM, escrevendo-se e apagan-
do-se as informagdes eletricamente, ja
que, uma vez gravadas, as informa-
¢cdes mantém-se mesmo com o corte
da energia de alimentacéo.

A resposta é simples: a tecnologia ain-
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Instruments ER3400).

" Figura 18. Diagrama em blocos de um subsistema MALERE-FAMOS.
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da hoje ndo permite a construcao de
subsistemas EAROM que possam ser
escritos e reescritos mais de 1000000
de vezes. Embora este seja um numero
elevado, num computador, em alguns
minutos, podemos ter mais de
1000000 de acessos num endereco, 0
gue danificaria esta célula de memoria.
Entretanto, o emprego de subsistemas

'EAROM expandiu-se muito, e, hoje, es-

tes subsistemas s&o usados inclusive
como memoria de emergéncia, no ca-
so de falta de energia no sistema.

] Para que servem as memorias? b
As memodrias sdo usadas para o arma-

. zenamento tempordrio ou permanente
| das informagdes que o sistema de um
'| microprocessador deve processar para ||
| obter os resultados previstos. .

4
O que é RAM? H
RAM e uma memdria de acesso direto  ©
que permite, depois de fornecido o en- |
derego desejado, 0 acesso direto a loca- |
cdo de armazenamento selecionada,
tanto para escrever ou colocar informa-
coes quanto para ler as informacgaoes.

£
| O que é ROM?

ij ROM e uma memoria apenas de leitura.
i

Os dados nela colocados sdo permanen- ||
tes e ndo podem ser modificados. Por- |
. tanto, essa memoria pode ser compara- |
|| daauma tabela de dados binariosOe 1, |
onde lemos as informacées desejadas. ||

| Quantos tipos de meméria RAM sédo ||
. produzidos? i

Sdo produzidos dois tipos: as estaticase |
as dindmicas. Nas estaticas, a informa- ||
cdo permanece armazenada enquanto
. houver tensdo alimentando o Cl. Nas di-
I nédmicas, € necessario restaurar periodi-
© camente a informagdo armazenada, pa-
| ra queesta ndo se perca.

¢ Oqueé PROM?

*  PROM é uma memcria apenas de leitura
programavel. Ela permite que o usuario
faca a programacéao de seus enderecos.
Essa programacdo pode ser feita pela |
queima — ou ndo — de um fusivel colo- |

| cado em cada endereco ou pela queima |
da juncado emissor-base de um transistor |

colocado em cada endereco.

Como se faz o apagamento das

informacoes contidas numa |
EPROM? ?
Atraves da exposi¢do da pastilhado Cla |
luz uftravioleta por aproximadamente |
dez minutos. E

|
| i
T T e T e R R S TS |
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AMPLIFICADOR DE ANTENAS FM

Este aparelho € um amplificador de antena, especial para uso em veiculos, mas que
tambem pode ser adaptado para uso residencial. Proporciona um grande reforco nos
sinais recebidos, de estacdes de radio localizadas em regiées distantes,
principalmente nos sinais compreendidos na faixa de FM (Freqiiéncia Modulada).

O circuito do amplificador de antena
FM &, tecnicamente, um amplificador
de RF (Radiofreqgliéncia) de faixa am-
pla, que atinge também as freqliéncias
de transmissdo das emissoras de FM
(Fregléncia Modulada), isto é, de 88
MHz a 108 MHz. O amplificador funcio-
na como um reforcador entre a antena

normal e o radio, aumentando a ampli-
tude dos sinais recebidos, que se tor-
naram fracos devido a distancia.

Na faixa de OM (Ondas Médias), cujas
freqléncias estdo compreendidas en-
tre 540 KHz e 1650 KHz, os sinais sdo
bastante fortes e ndo necessitam de
reforgo, mesmo para captagdo em re-

1. Pecas necessarias para a montagem do amplificador de antena FM.

4. Diodos de sinal (D1 e D2) e transisto-
res (Q1 e Q2).

540

5. Conetores macho e fémea, fios para
ligacédo e solda,

gioes distantes. Dessa maneira, nesta

faixa, o amplificador ndo atua, ou seja,

ndo exerce qualquer tipo de reforco no
sinal recebido. Ja nas faixas de fre-
guéncia mais elevada (Ondas Curtas e
FM), que sofrem muito mais os efeitos
da distancia, o circuito amplificador
passa a atuar automaticamente, pré-

. Restore R1 a R5) e sstr de 0
KQ/1 W ao lado do fio esmaltado para a
construcao da bobina (B1).

3. Capacitores ceramicos (C1, C2 e C4),
de poliéster (C3 e C5) e eletrolitico (C6).

6. Chassi de plastico, tampa de aluminio
e parafuso de fixacao.
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amplificando os sinais vindos da ante-
na, antes de serem injetados no radio.
Com isso, a recepcao de estacoes difi-
ceis, fracas ou distantes é nitidamente
melhorada.

Ferramentas necessarias

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

e 1 alicate de bico
e 1 alicate de corte

- @1 chave de fenda pequena
‘e 1 furadeira

e 1 conjunto de brocas
e 1 estilete estreito

Componentes

S80 0s seguintes:

e 1 placa de circuito impresso de 46
mm x 43 mm

® 4 resistores de 1/4 W, nas posicodes
R1 e R3 a R5 da placa de circuito im-
presso, com 0s seguintes valores e
cores para identificacao:

R1 - 560 R (verde-azul-marrom)

‘R3 - 5,6 KQ (verde-azul-vermelho)
R4 - 8,2 KQ(cinza-vermelho-vermelho)
R5 - 8,2 KQ(cinza-vermelho-vermelho)

® 1 resistor de 1/2 W, na posicdo R2 da
placa de circuito impresso, com o se-
guinte valor e cor: R2 - 22 KQ
(vermelho-vermelho-vermelho)

e 1 resistor de 1 W, que serve de su-
porte para a bobina B1, com o se-
guinte valor e cor para identificagao:
R* - 10 K (marrom-preto-laranja)

® 3 capacitores ceramicos, nas posi-
¢bes C1, C2 e C4 da placa de circuito
impresso, com 0s seguintes valores:
C1 - 6,8 pF (marcado 6,8)

C2 - 47 pF (marcado 47 ou 470)

C4 - 8,2 nF (marcado 8 200)

@ 2 capacitores de poliéster, nas posi-

¢Oes C3 e C5 da placa de circuito im-
presso, com 0s seguintes valores e
‘cores para identificacéo:
C3 - 4,7 nF ou 4,7 KpF (amarelo-viole-
ta-vermelho)
'C5 - 10 nF ou 10 KpF (marrom-preto-
laranja) |
Pode-se também usar capacitores
ceramicos.

® 1 capacitor eletrolitico, na posicao
C6 da placa de circuito impresso,
com 0O seguinte valor:
C6 - 47 uF x 16 V - unilateral

® 2 diodos de sinal 1N4148 ou equiva-
lente, nas posicdes D1 e D2 da placa
de circuito impresso

e 2 transistores BF184 ou equivalente,
nas posicoes Q1 e Q2 da placa de
circuito impresso
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7. Esquema elétrico do amplificador de antena FM.

O tracado
do circuito

Tracado do circuito impresso, em tamanho
natural. Para a construcdo do circuito, bas-
ta copia-lo em papel milimetrado. Depais €
S0 usa-lo.

8. Colocagdo dos resistores (R1 a R5) na
placa de circuito impresso.
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O desenho
do circuito

Este desenho mostra a posicdo correta pa-
ra a montagem dos componentes na placa
de circuito impresso. Siga-o atentamente.

9. Colocagédo dos diodos de sinal (D1 e
D2) na placa de circuito impresso.
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® 1 conetor macho para o radio

® 1 conetor fémea para a antena

® 50 cm de fio esmaltado n® 22 para a
construgaoc da bobina B1

® 30 cm de fio vermelho n°® 22

® 30 cm de fio preto n? 22

@ 1 chassi de plastico com tampa de

aluminio encaixavel (altura = 40
mm; largura = 70 mm; profundidade
: = 85 mm)

e 1 parafuso auto-atarraxante de 2,9
mm X 9,5 mm
® 1 pedaco de solda 60/40

Montagem
1°) Solde os resistores-nas posicdes
R1 a R5 da placa de circuito impresso
(veja foto 8).

ca de circuito impresso.

12. Colocacgéo do capacitor eletrolitico (C6) na placa de circui-

to impresso.

10. Coldcagéo dos capacitdres cerrﬁio (C1,C2 e C4) na pla-

2°) Solde os diodos de sinal nas posi-
¢Oes D1 e D2 da placa de circuito im-
presso, de modo gue a faixa cinza exis-
tente no corpo dos diodos coincida
com a faixa branca localizada no sim-
bolo desenhado na placa (veja foto 9).
3°) Solde o0s capacitores ceramicos
nas posi¢des C1, C2 e C4 da placa de
circuito impresso (veja foto 10).

4?) Solde os capacitores de poliéster
nas posi¢oes C3 e C5 da placa de cir-
cuito impresso (veja foto 11).

5?) Solde o capacitor eletrolitico na po-
si¢do C6 da placa de circuito impresso.
Tome cuidado para gue ele ndo seja
montado com a polaridade invertida
(veja foto 12).

6°) Observe que cada transistor BF184

impresso.

possui uma carcaga metalica e quatro
terminais para as ligacoes. Trés termi-
nais correspondem a base (b), ao cole-
tor (¢) e ao emissor (e), e o quarto ter-
minal esta ligado a carcaca metélica.
Como na placa de circuito impresso s
existem os furos para a ligacao da ba-
se, do coletor e do emissor, identifique
0 quarto terminal, orientando-se pelos
furcs da placa de circuito impresso, e
depois corte-os rente a carcaca metali-
ca de cada transistor.

7?) Monte os transistores nas posicées
Q1 e Q2 da placa de circuito impresso,
de modo que qs ressaltos existentes na
carcaga dos transistores coincidam
com os ressaltos localizados no simbo-
lo desenhado na placa (veja foto 13).

11. Colocacgao dos capacitores de poh‘és (C3 ' C) na laca
de circuito impresso.

13. Montagem dos transistores (Q1 e Q2) na placa de circuito




8°) Pegue o resistor de 10 K1 W e en-
role sobre o seu corpo 15 espiras (vol-
tas) de fio esmaltado n® 22, de modo
que essas espiras fiquem bem juntas
umas das outras (veja foto 14).

9°) Raspe as duas extremidades do fio
esmaltado da bobina B1, enrolada so-
bre o resistor, e depois solde essas ex-
tremidades, uma em cada terminal do
resistor. Dessa maneira, a bobina B1,
com seu resistor, esta pronta para ser
montada na placa (veja foto 14).

10°) Monte a bobina com seu resistor
na posi¢cao B1 da placa de circuito im-
presso (veja foto 15).

112) Pegue o pedago de 30 cm de fio
vermelho n? 22 e solde uma de suas
extremidades no furo da placa de cir-

14, Bobina ja sobr
KO/ W.

(é‘l) enroia&é sobre o csrpo

cuito impresso marcado com o sinal
(+) (veja foto 16).

12°) Pegue o pedaco de 30 cm de fio
preto n? 22 e solde uma de suas extre-
midades no furo da placa de circuito
impresso marcado com o sinal () (veja
foto 16).

13?) Pegue o chassi de plastico e faca
um furo de 7 mm de didmetro, de um
lado, e um furo de 6 mm de diametro,
do outro lado (veja foto 17).

14°2) Pegue o conetor fémea e o0 cone-
tor macho e prepare-os, descascando
as pontas de seus cabos. Note que ca-
da ponta possui uma malha (terra) que
envolve um fio isolado (vivo).

15°) Passe o cabo do conetor fémea
pelo furo de 6 mm do chassi e, em se-

guida, ligue a malha (terra) no furo da
placa marcado com a sigla ET e o fio
(vivo) no furo da placa marcado com a
sigla EV (veja foto 18).

16°) Passe o cabo do conetor macho
pelo furo de 7 mm do chassi e, em se-
guida, ligue a malha (terra) no furo da
placa marcado com a sigla ST e o fio
(vivo) no furo da placa marcado com a
sigla SV (veja foto 19).

17°) Fixe a placa de circuito impresso
num dos ressaltos existentes no fundo
do chassi para essa finalidade, usando
um parafuso auto-atarraxante de 2,9
mm x 9,5 mm (veja foto 20).

182) Passe os fios vermelho e preto pe-
lo furo de 7 mm do chassi, juntamente
com o cabo do conetor macho que ja

16. Ligacdo dos fios vermelho e preto em dois furos da placa

de circuito impresso.

2

4 e L
15. Montagem da bobina (B1) com seu resistor na placa de cir-
cuito impresso.

17. Vista do chassi e sua.furagéo.
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havia sido passado e soldado na placa
(veja foto 20).

19°) Encaixe a tampa de aluminio so-
bre o chassi. Finalmente o amplificador
de antena FM esta pronto para ser ins-
talado (veja foto 21).

Instalacéo

O aparelho pode ficar permanente-
mente conetado entre a antena e o ra-
dio. Sua alimentagéo pode, através de
uma simples adaptacao, ser ligada e
desligada pelo proprio interruptor do
radio, 0 que torna muito mais pratico o
uso do aparelho.

O cabo original, que vem da antena,
deve ser ligado ao conetor fémea do
aparelho e o conetor macho do apare-

18. Passagem do cabo do conetor fé
mea pelo furo do chassi e sua ligacdo
na placa.

lho deve ser ligado & entrada de antena
do radio.

Quanto a alimentacédo do circuito do
aparelho, o fio preto (negativo) deve ser
ligado ao chassi do carro ou do rédio,
ou a qualquer outro ponto com poten-
cial negativo. O fio vermelho (positivo)
deve ser ligado a um ponto do circuito
elétrico do carro ou do radio, onde o
aparelno estiver sendo instalado, que
apresente um potencial de 12 V.

Se o leitor quiser, através de uma
adaptacgéo simples, podera fazer uma
ligagao no interruptor do radio de modo
que, somente ao ser ligado este Ultimo,
o amplificador de antena FM passe a
receber os 12 V positivos necessarios
a sua alimentagéo.

19 Pssagem do cabo do conetor ma-
cho pelo furo do chassi e sua ligacdo na
placa.

20. Fixagdo da placa de circuito impresso no chassi e passa-

gem dos fios vermelho e preto por um dos furos do chassi.
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21. Aspecto final do amplificador de antena

Qual a fungao da carcaca metalica
do transistor BF184?

A fungdo da carcagca metdlica, assim
como a do quarto terminal ligado inter-
namente a ela, e exercer uma blinda-
gem no transistor, evitando instabilida-
de no circuito e, principalmente, a cap-
tacao de ruidos.

Por que sdo cortados os terminais
de blindagem dos transistores?
Porque o tragado do circuito impresso
foi desenvolvido de forma a ndo ser ne-
cessaria a blindagem. No entanto, ao in- .
VEs de cortar os terminais, outra op¢ao
€ liga-los através de solda as grandes
areas cobreadas da placa de circuito
impresso. Essas superficies sdo chama-
das de terra e sdo proprias para receber
as ligacdes de blindagem.

O aparelho s6 amplifica os sinais
das emissoras de FM?

N&o, ele amplifica também os sinais das
emissoras que operam em OM (Ondas
Medias) e OC (Ondas Curtas), pois seu
amplificador de RF é de faixa ampla.

O aparelho serve para ser usado
somente em veiculos?

N&o, embora tenha sido idealizado para
uso especifico em veiculos. Se o apare-
tho for alimentado por uma fonte de ten-
sdo de 12 V, muito bem filtrada e desa-
coplada para evitar ruidos e captagdes
espurias, ele podera ser usado também
em aparelhos de rddio residenciais, se
houver necessidade.

FM montado.
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ESTAGIO DE POTENCIA E

Vamos ver como funciona um amplificador de poténcia, examinando os seus circuitos
mais Importantes: o estagio de poténcia e a fonte de alimentacéo.

Desenvolvendo a analise sobre o fun-
cionamento dos circuitos modulares
que formam o amplificador de alta-fide-
lidade, vamos examinar os modulos
que constituem o estagio de poténcia e
a fonte de alimentacdo de um amplifi-
cador de poténcia.

Os amplificadores de poténcia apre-
sentam algumas diferencas significati-
vas em relagdo aos de menor poténcia,
devido aos niveis de poténcia mais al-
{os e ao consequente aumento da dis-
sipacao de calor.

Esse estagio de poténcia apresenta um
ganho constante na faixa de frequén-
cias audiveis e mantém, nessa faixa,
uma distorgao reduzida, com um nivel
baixo de ruido.

O nivel de sinal de entrada para a ob-
tengdo da poténcia maxima é o mesmo
para a obtencio de poténcia baixa.
No esquema elétrico n? 1, que & de um
amplificador de 40 W, podemos obser-
var que o sinal alcanca o circuito pelos
pontos E e M, passando para o primei-
ro estagio através de C1 e R2. Estes se
encarregam de separar as tensoes
continuas e adaptar as impedancias.
Este estagio de amplificacdo é consti-
tuido pelos transistores TR2 e TR1, em
montagem de amplificador diferencial.
A saida desse estdgio, tomada sobre
as extremidades do resistor R4, corres-
ponde ao sinal que representa a dife-
renca entre os dois sinais aplicados so-
bre a base dos transistores TR1 e TR2,
multiplicada pelo ganho do estéagio. A
polarizacéo das bases em 0 V é obtida
através dos resistores R1, ligado a
massa, e R7, unido ao ponto médio do
amplificador.

A tensdo dos emissores € obtida por
-VA, atraves de R5, que polariza o diodo
zener D1, de 8,2 V e o resistor R3. Atra-
Ves desse circuito, estabiliza-se a ten-
séo continua do ponto mediano do am-
plificador (que deve manter-se em 0 V
em gualguer condicao), o que facilita o

—— VA

AV1

TR2 TR1

IL1

TR10

R10

ACIMA: esquema elétrico do médulo amplificador de 40 W.

acoplamento em tensdo continua entre
os diferentes estagios, até o sinal che-
gar ao alto-falante, com consequente
melhora da resposta em baixas fre-
gléncias.

O funcionamento do efeito estabiliza-
dor pode ser descrito assim: vamos ad-
mitir que, em um dado instante, a ten-
sdo do ponto médio apresente uma al-
teracdo, em decorréncia de um feno-
nemo qualquer, e adquira uma tendén-
cia a tornar-se positiva. Nesse caso, o

transistor TR1 recebe na propria base

uma polarizagdo mais acentuada, que
aumenta sua conducdo, e seu emissor
fornece uma intensidade maior de cor-
rente em R3, com relativo aumento de
tensao no ponto de uniao entre os dois
emissores.

Isso produz o efeito contrario sobre

TR2, ja que sua base continua a man-

ter-se em 0 V, diminuindo a tenséo ba-

se-emissor. Portanto, diminui a corren-
te de coletor desse transistor e, natu-
ralmente, a queda de tensdo em R4 é
menor. A conseqgléncia € que a tensdo
de base de TR3 se torna mais positiva
€, No caso de um transistor PNP, é pro-
duzido um efeito semelhante ao obser-
vado em TR2, isto &, uma diminuigéo
da corrente de coletor. Assim, a tensao
no coletor diminui, produzindo uma
menor condugdo de TR7 e TR9: Ao
mesmo tempo, a reducdo da corrente
em R10 e R12 produz uma maior cor-
rente através de TR8 e TR10. Os tran-
sistores TR7 e TR9, conduzindo menos,
e 0s transistores TR8 e TR10, condu-
zindo mais, tendem a baixar a tensdo
do ponto A e, assim, a compensar o
efeito inicial.

Se a alteragéo da tenséo do ponto mé-
dio fosse negativa, seria originado um
mecanismo semelhante ao caso ante-
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rior, mas em sentido inverso com a vol-
ta a estabilidade, ou seja, as condicdes
de equilibrio. Uma das principais vanta-
gens desse sistema de amplificacdo é
a de poder contar com uma fonte de
alimentacao simples sem necessidade
de nenhuma se¢édo estabilizadora.

O sinal obtido pelo estagio diferencial é
aplicado a base de TR3, em montagem
de emissor comum. Ha um detalhe, po-
rém: 0 maximo sinal de saida é limitado
através dos diodos D2 e D3 em série a
um nivel de cerca de 1,4 V.

Esse estagio, formado pelo transistor
TR3 produz uma segunda e Ultima am-
plificagdo de tensdo, em que o sinal de

ferencial formado por TR1 e TR2.

ABAIXO: o estagio de saida é formado por dois pares de transistores complementa-
res. Na ilustracdo, vé-se a saida formada por TR7 e TRS.
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ACIMA: prirﬁe:ro estagioampli f:cada'r'do médufo de 40 W. Trata-se do amplificador di-

saida é obtido sobre o resistor de cole-
tor formado por R11, RV1, R9, R12 e
R10, embora o resistor que intervenha
realmente em termos de sinal seja
R10. Os outros destinam-se a fungdes
de polarizagdo do estagio de saida do
amplificador (composto por dois pares
de transistores complementares em
montagem de coletor comum), produ-
zindo um sensivel ganho de corrente.
O sinal € aplicado nas bases de TR7 e
TR8 de forma que o primeiro conduz
durante os semiciclos positivos e o se-
gundo, durante os negativos, consti-
tuindo um primeiro estagio amplifica-
dor em classe B.

A poténcia de sinal desenvolvida por
cada um desses dois transistores — e
aplicada, respectivamente, sobre os

resistores R20 e R19, como também
nas bases de TR9 e TR10 — éde 1 W,
0 que implica na dissipacéo dessa po-

téncia sob a forma de calor. Isso re-
quer a utilizagdo de dissipadores de ca-

lor de pequenas dimensdes gue evitem

a destruicdo dos transistores.

O estagio final é constituido por TR9 e
TR10, que se encarregam de fornecer
a poténcia adequada ao alto-falante
através de R21 e R22 e da bobina L1.

Quando o amplificador se situa em sua
poténcia de saida maxima, sua dissipa-

lAsegundo estagio amplificador,
circuito de regulagem da corrente de re-
pouso e limitador de sobrecargas.

ABAIXO: resistores de poténcia e bobina
L1.




¢80 de energia térmica é de 40 W. Isso
requer a utilizagao de transistores com
carcacgas metalicas e de radiadores de
calor de dimensdes adequadas.

Na auséncia de sinal, & necessario que
‘este uUltimo estagio conduza uma certa
corrente continua de repouso, para evi-
tar a distorcdo cruzada. Isso é obtido
atraves do efeito de TR5, acoplado pela
base ao potenciémetro RV1, que ob-
tém e estabiliza a tensdo de excitagédo
requerida.

No projeto desse amplificador, tam-
bém foi incorporado um circuito de pro-
tecdo para os transistores finais, devi-
do as sobrecargas na saida. O circuito

de protecéo é constituido pelos transis-
tores TR4 e TR6, pelos diodos D4, D5,
D6 e D7, pelos resistores R14, R15,
R16, R17 e R18 e pelo capacitor C8.
Este circuito detecta qualquer aumento
de tensdo em R22 ou R21, originado
por uma alteragao qualquer da corren-
te que nele circula.

Vamos supor que, no momento em que
a sobrecarga € produzida (curto-circui-
to na saida do alto-falante), TR7 e TR9
estivessem conduzindo. Ocorreria que
a corrente de saida aumentaria a tal
ponto que a tensao continua entre as
extremidades de R22 seria suficiente
para colocar TR4 em conducéo, atra-
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TR?

CcH

I/ TRo 0'”{ §

D6

TR5

=

]

A SOBRECARGA

R18

AN

/T

R20
R19

Ri15
TRG _R14
D4
i

F?

TH10

@ -0,7 V
TR8

0 - Vp

ACIMA: detalhe do circuito protetor das sobrecargas com a indicagédo de circulagédo

da corrente.

ABAIXO: resposta em freqiiéncia de um mesmo circuito com ou sem reahmentagaa

inversa,

SINAL
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Qual é a fun¢do dos transistores
TR9 e TR10?

Os transistores TR9 e TR10 formam o
estdgio final do amplificador de 40 W, e
sao encarregados de fornecer a potén-
cia adequada ao alto-falante, atraves de
R21, R22 e da bobina L1.

Existe alguma protecao contra
sobrecargas nos transistores TR9 e
TR10?

Sim; a protecdo € fornecida por um cir-
cuito formado pelos transistores TR4 e
TR6, pelos diodos D4, D5, D6 e D7, pe-

los resistores R14, R15, R16, R17 e R18

e pelo capacitor C8.

Para que sdo usados os capacitores
C1, C2, C3 e C4 da fonte de
alimentacao?

Eles sdo encarregados de eliminar a on-
dulagdo residual e, conseqientemente,
obter uma tensdo de alimentacdo a
mais uniforme possivel.

Por quantos circuitos é formada a
fonte de alimentacéo do
amplificador de poténcia?

Ela é formada por dois circuitos; o pri-
meiro fornece as tensées +Vae-Vaeo
segundo fornece a tensdo + Ve.

O capacitor C5 tem a mesma
aplicacao que os capacitores C1, C2
C3 e C4?

Sim; como eles, o capacitor C5 filtra as
ondulagbes da tensdo de saida + Ve.

Os modulos amplificadores de
poténcia de 40 W requerem um nivel
de sinal de entrada maior que os de
menor poténcia?

Nao. O nivel de sinal de entrada é igual,

Jja que a principal diferenca entre os dois

modelos esta no fato de que o primeiro
tem um ganho de corrente superior ao
do segundo, o que corresponde a uma
maior poténcia no alto-falante.

Como se estabiliza a tenséao do ‘
ponto médio diante de uma variacdo
qualquer na alimentacédo?

A estabilizagdo é conseguida atraves do
efeito do amplificador diferencial que
amplifica o aumento ou a diminuicdo da
tensdo do ponto médio ligado a base de
TR1. No estagio seguinte, esta variacdo

e invertida, de modo que o resultado fi--

nal compensa essa amplificacao.

-




secundario.

ACIMA: pon rﬁﬁadora d ffe ' alimenta

¢do ligada entre os terminais A e B do

us)

o o—fF——t

D4

o

INT. FUS.

TA1076R

D1

o+ Va

o

o -Vp

R1
el

o+ VE

O M

ACIMA: esquema elétrico da fonte de alimentacdo de 40 W.

ABAIXO: estagio de estabilizagdo com o transistor TR1
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e o diodo zener D5,

vés de R17. Isso provocaria diminuigao
da tenséo da base de TR7, até o corte
desse dispositivo. Consequentemente,
também de TR8, eliminando automati-
camente 0 excesso de corrente. Se, no
momento da sobrecarga, TR8 e TR10
estivessem em conducéao, seria produ-
zido um efeito semelhante pela acéo
de R21, R14 e TRe6.

Este mddulo apresenta um sistema de
realimentacao inversa correspondente
a uma fracdo do sinal de saida que é
acoplado ao estagio diferencial de en-
trada através de R7, R6 e C6. Dessa

maneira, melhora a resposta em fre-

quéncia e a distorgdo diminui.

Ha também uma secgéo que se acres-
centa ao circuito, destinada a obter
uma tensdo continua proporcional a
poténcia de saida formada por R13,
RV2, D8 e C10. Essa tensdo é usada
para excitar um instrumento de medi-
¢do indicador do nivel e as conexdes
com o instrumento realizam-se nos
pontos V e M.

A fonte de alimentacdo representada
no esquema elétrico n® 2 compde-se
do transformador TA1076R, que tem a
poténcia necessaria- para o aparelho.
Seu primario é dotado de duas cone-
x0es para a rede, em 125 V e em 220
V. O secundério € formado por dois en-

_rolamentos iguais e unidos pelas extre-

midades centrais no ponto 0. Nas ex-
tremidades A e B dos enrolamentos si-
tua-se a ponte retificadora formada pe-
los diodos D1, D2, D3 e D4, em cujas
saidas sdo obtidas duas tensées conti-
nuas. Uma das tensoes €& positiva e a
outra &€ negativa, e sdo medidas em re-
lagdo ao ponto 0, que é tomado como
terminal de O V ou massa.

Ha também os capacitores para filtra-
gem C1, C2, C3 e C4, encarregados de
eliminar a ondulacdo residual e obter
uma tensao de alimentacado a mais uni-
forme possivel. A saida deve ser toma-

da atraves de dois fusiveis que prote-

gem o alimentador de sobrecargas
perigosas.

Entre a saida positiva da ponte e a
massa existe um segundo circuito com
a funcéo de fornecer a tensdo de ali-
mentagao as outras unidades do ampli-
ficador. Nesse segundo circuito, é utili-
zado o estagio estabilizador formado
por R1, que polariza o diodo zener D5
de 24 V,de onde é tomada a tensédo de
base de TR1, que se comporta como
um regulador série, com a saida + VE
ligada ao seu emissor. Depois, 0 capa-
citor C5 filtra essa tensao.
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