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INTRODUGAO

0 motivo fundamental que nos levou a
escrever este fivro foi o grande numero
de pedidos que nossos leitores regula-
res, das revistas onde colaboramos, nos
enviaram.

Alegavam eles que os livros_em portu-
gues, sobre fransistores, sao teorica-
mente bons, mas que ha um excessivo
tratamento na parte que nao diz respeito
ao dia-a-dia daqueles gue estao nas
oficinas, nas bancadas de experimenta-
({‘aa.r Achavam nossos leitores que a
eoria eletronica e sem duvida importan-
te, como importante é sem divida saber
como sao fabricados e constituidos os
semicondutores. Porem, o que eles dese-
javam era um livro objetivo, pratico, em
gue cada pagina fosse de aplicacio
imediata ao uso cotidiano.

Por acharmos que nossos leitores estao
com razao, resolvemos enfrentar o desa-
fio. Esperemas que o presente livro seja
a resposta adequada aqueles que acei-
tam existir uma teoria eletronica, areas
positivas e negativas, ‘“‘furos", juncoes
etc. que dizem respeito ao semicondutor
e mais particularmente ao transistor.
Aceitam “isto, mas o que desejam de
imediato é saber 0 que sucede quando
uma corrente elétrica é aplicada ao com-
ponente, Se esta corrente & explicavel
por teoria eletrénica, que ha 50 anos era
mais simples, hoje e mais compiexa,
mas que na pratica continua a produzir
0s mesmos fenomenos e efeitos, o leitor,

muito justamente, nao deseja aplicar seu
tempo neste capitulo. Quer isto sim,
saber o ‘‘efeito” da corrente eiétrica
quando aplicada ao componente. Este
efeito € gque faz o radio funcionar, o TV

roduzir som e imagem, o relé operar, a
%mpada acender etc.

Vamos pois, neste livro, falar sobre o que
acontece quando a corrente elétrica,
seja ela originaria de uma pilha, bateria,

erador ou da rede elétrica rod’ug quan-
ﬁo aplicada ao semicondutor principal-
mente o trasistor.

O leitor tera que aceitar como validas
certas expressdes, quando se diz por
exemplo, que o sinal aplicado na base do
transistor produz tal efeitc no coletor,
sem L’ue no livro encontre um longo
capitulo sobre teoria atomica, composi-
¢ao de semicondutores e o tratamento
matematigo de certas funcoes.

Este iivro é essencialmente pratico e
esperamos ter atingido o objetivo que
motivou sua execugao.

Apreciariamos receb'er crib'g:as e comen-
tarios de nossos Amigos Leitores,

Cordialmente
A. Fanzeres

Cx.P. 2483.2C-00
20.000-Rio



Capitulo |
O TRANSISTOR

O transistor é um semicondutor, que poderia,
simplificadamente, ser chamado de dois diodos
conjuntos.

Os diodos se compdem de duas segdes, que sao
chamadas de “'P" (Positiva) e '‘N"" (Negativa).
Tem a propriedade; devido aos materiais que siao
utilizados em 'sua fabricacdo, de permitir ou
facilitar a passagem da corrente elétrica em uma
direcao e impedir ou dificultar a passagem da
corrente elétrica na dire¢ao oposta.

Na figura 1 temos o principio do semicondutor,
com a seta “I'" indicando a direcao do fluxo da
corrente elétrica, proveniente de uma bateria.

i
Fig. 1

Os transistores, geralmente, possuem trés se-
¢oes, duas idénticas, separadas por uma diferen:
te. Na figura 2 temos os dois tipos de transisto-
res: o tipo NPN, em que a secao central ou
separadora é de material 'P'’e o PNP onde a
secao central é o "'N". Nos limites das segoes “'P"
& “N" ha a “jungao” indicada por setas na figura
2. As jungdes s3o pontos importantes dos transis-
tores, mas que estdo fora do alcance do usuario,
que nao pode altera-los. Trataremos aqui apenas
dos pontos que podem ser usados, ligados, in-
fluenciados pelo usuario. As partes construcio-
nais, importantes sem duvida, mas que nao
podem sequer Ser vistas por quem usa o compo-
nente, serao apenas registradas comg coisas que
existem

Fig. 2

Na figura 3 temos a disposicao das areas "P" e
"N" e sua relagao com os simbolos representati-
vos dos transistores.

Tratem ‘de memorizar a posicao da flecha, com
relagdo aos tipos NPN e PNP. No primeiro a ponta
da flecha do emissor aponta para fora do circulo,
no segundo aponta na direcao da base.

A direcao da corrente elétrica nos transistores &
indicada na figura 4. Motem que a diregao da
corrente no tipo NPNé& inversa a4 do PNP.
Também é importante memorizar isto, poi
manuseio diario com transistores é conve
saber, sem titubeios ou dividas, a direcio da
corrente nos mesmos. As letras IC, IB & IE
indicam respectivamente corrente de coletor, car-
rente de base e corrente de emissor.

a—c—p

Fig. 4

Os transistores, em varios aspectos, sdo mais
simples de compreender e operar que as valvulas:
¢ Na grande maioria s6 possuem trés
eletrodos — base, coletor e emissor.
2 Operam com voltagens muito baixas,
3% Sao mais robustos aos chogues.

O fato de s6 possuirem trés eletrodas facilita
sobremodo & compreensao de seu funcionamen-
to. Na figura 5 temos os circuitos relativos a tipos
NPN e PNP. Uma corrente Pequena na base (lb)
faz cam que circule uma corrente intensa entre
emissor-coletor no caso NPN, e coletor‘emissor
no.caso PNP, conforme indica a direcao das
setas. Notem que a letra indica carrente e a
minuscula, depois dela, indica o eletrado — Assim




Ib é corrente de base; Ic & corrente de coletor e le
& corrente de emissor.

Fig. 5

No nosso exemplo da figura 5 a bateria Vbb
fornece a polarizagao para a jungao base-emissor.

Polarizagao & uma determinada voltagem que
atuando no transistor faz com gue o mesmo
conduza ou dificulte a passagem da corrente
elétrica. A polarizagio direta (forward) facilita e a
polarizagao inversa (reverse) dificulta.

Mo nosso exemplo da figura 5 a polarizacao direta
faz com que a corrente, de um terminal da bateria
Vbb passe através da jungdo base-resistor e
retorne ao outro terminal da bateria. Esta corren-

Capitulo IT
CONFIGURAGAO DOS CIRCUITOS

A simplicidade dos transistores, no que concerne
a disposicao basica dos circuitos, esta em que sao
apenas trés as configuragoes.

0 sinal de entrada, ou seja, a corrente que se
deseja ver convertida ou amplificada em um
transistor, € sempre aplicada a dois eletrodos ou
elementos do transistor. Da mesma maneira o
sinal de saida é obtido de dois elementos. Como
56 existem trés elementos no transistor (base,
emissor e coletor) um deles tem que ser comum
ou estar presente no circuito de entrada e de
saida.

te que circula como dito acima é chamada de
corrente de basa (Ib).

zrldlcacau ae um resistor ligado a base do
transistor é o meio usado para controlar a corren-
te. Vemos ai como um componente eletrénico
(resistor) pode ser aplicado ao transistor. Conti-
nuando a observar o circuito da figura 5 verifica-
mos que ha uma outra fonte de voltagem, a
bateria Vcc. Origina-se entao uma corrente (Ic)
que somada a (Ib) produz a corrente do emissor
(le). Isto quer dizer que a corrente do emissor, no
transistor, e constituida da corrente de base (Ib) e
da corrente do coletor (Ic).

Talvez possamos dar um passo a ante, ao dlzer
éum

ue o

de corrente do coletor depende da corrente de

base. Quanto mais corrente exista na base, maior

e a corrente no coletor. A base funciona como um
“‘controle” que manobra a corrente fornecida por

Vec ou seja a corrente do coletor.

Ha uma relagdo muito importante entre a corren-
te de base e a corrente do coletor que é indicada
da seguinte maneira: B x lc = Ic ou seja, Beta
(letra grega equivalente a B) representa o “ga-
nho" do transistor. E importante que o leitor
tenha em mente sempre o que representa a
figura 5, com os dois anéis de movimentacio e
direcdo das correntes: caminho da corrente de
base; caminho da corrente do coletor.

E conveniente frisar que a corrente de base
regula ou controla a corrente do coletor.

O tipa ou nome das conflguracues e dado em
funcao do elemento que & comum a entrada e
saida.

BASE COMUM

Na figura 6 temos a configuragao base-comum. 0
sinal de entrada é aplicado ao circuito base-
emissor e o sinal de saida ¢ liberado do circuito
base-coletor. O elemento comum ¢ a base, dai
esta configuracae chamar-se de base-comum. O
circuito que se vé na figura 6 € NPN. Para o caso
de PNP haveria a inversao de polaridade da fonte
de alimentagao. A seta do emissor tambem teria
sentido contrario.

Ay
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EMISSOR COMUM ;
Esta é a configuragdo mais usada, mais popular. E
chamada de emissor-comum porque este elemen-
to é comum & entrada e saida, como se pode
apreciar na figura 7. Como no caso anterior o

exemplo é para NPN. Para PNP haveria que
inverter a polaridade da fonte de alimentagdo. A
seta do emissor seria representada de modo
inverso.

COLETOR COMUM

Fig. 7

mais encontrada. Porém como pode

A terceira & ultima config
coletor-comum porque este elemenln & comum a
entrada e saida. Na figura 8 temos em (A) a

causar confusdo ao iniciante, no desenho (8) esta
© mesmo circuito em disposi¢ao mais clara.

Fig. 8

Damos abaixo um quadru que perrnlllra ao leitor

melhor as ¢

Emissor-comum
Base-comum
Coletor-comum

Vamos 2gora detalhar mais um pouco os trés

circuitos acima.,

Fara o transistor conduzir, isto é, deixar passar a
corrente, ¢ necessario que a jungao base-
para-emissor seja polarizada para a frente, direta
mente, € 4 jungao base-para-coletor seja polariza
da para tras, inversamente. Isto ocasionara uma
corrente de base quo por sua ver se transformara
em corrente de coletor; como se vé na figura 9

Entrada: base-emissor
Entrada: base-emissor
Entrada: base-coletor

Saida: coletor-emissor
Saida: base-coletor
Saida: emissor-coletor




Para se obter o necessario ‘retorr~' ou caminho
de circulagao da corrente, & necessario usar
resistores, que além de permitirem a passagem
da corrente, estabelecem os limites de valores
destas mesmas correntes.

()

Fig. 10

Para se usar a configuragdo emissor-comum em
amplificacao, o sinal & superposto ou adicionado &
corrente de polarizacao da base. Isto &, na base é
que se aplica o sinal.

Na figura 10 temos a disposicao para corrente de
base (Ib) no detalhe (A), para corrente de coletor
(Ic) no detalhe (B) & finalmente o conjunto em
uma sé disposicao, detalhe (C), como & comum,
utilizando uma s6 fonte de alimentagao.

Quase sempre se utiliza um condensader (Fig. 11)
na fungao de ‘acoplamento’ para permitir a ane-
xagao do sinal de entrada a corrente de polariza-
cao da base. A funcao adicional deste condensa-
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Fig. 11

dor e ‘‘bloque: impedir, que a corrente conti-
nua de polarizagao da base ciréule ou se esvaia
pelo circuito que produz o-sinal de entrada, e que
na figura 11 esta representade por um circulo
onde esta inserida uma sendide.

Desta forma, um_sinal, que quase sempre é de
forma alternativa ou pulsante, atua na base e a
corrente continua de polarizagac de base, fornaci-
da através de Rb (figura 11) nao é desviada de
seu caminho.

6

BASE COMUM

Como foi dito antes, na configuraciao base-
comum o sinal entrada é aplicado entre
emissor e base e o sinal de saida é obtido entre
coletor e base. O funcionamento interio do
transistor & idéntico ao do emissor-comum, mas
como a base é o elemento comum, sucedem
coisas diferentes aos sinais de entrada e saida
Como veremos mais adiante,

Como no caso do emissor-comum, a corrente na
configuracio base-comum se divide dentro do
transistor (figura 12) indo cerca de 95% para o
coletor e apenas 5% para a corrente de base.




Motem que a corrente de entrada (le) da figura 12
e maior que a corrente de saidi (I.). Logo esta

icao ndo pode ser uiilizada como P
ao de corrente. Pode porem, se os valores dos
farem lhids ite,

permitir ganho de voltagem. Isto & importante
nao ser esquecido.

A polarizagio € obtida pelo uso de resistores,
como no caso emissor-comum. Na figura 13
temos no detalhe (A) o resister de polarizagdo do

Fig. 12
b

emissor, no detalhe (B) o resistor do coletor e
finalmente no detalhe (C) o conjunto, como se
apresenta na pratica.

4y
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E importante observar a direcao das correntes
(flechas no desenho) ja que a corrente do sinal
sera superposta sobre aquelas.

Fig. 13

Na figura 14 temos um circuito de base-comum-
onde o sinal é superposto ou adicionado a corren-
te do emissor.

Fig 14

COLETOR COMUM

Como nas explicagdes anteriores, em nossos
exemplos usaremos transistores tipo NPN. Para
os transistores PNP basta inverter a polaridade da
alimentaciao, sempre observando que nos dese-
nhos a direcac da ponta da flecha também é

inversa.




0 caminho seguido pelas correntes na configura-
¢ao coletor-comum pode ser apreciado na figura
15. Note-se que o coletor & comum a entrada e
saida e isto faz que a aplicagao desta configura-
cao seja diferente das duas anteriores, pois & a
unica disposi¢ao em que a corrente de entrada e
de saida passam atraves do transistor.

Na figura 16 temos no detalhe (A) o resistor de
polarizacao de base, no detalhe (B) o resistor do
coletor & no detalhe (C) o conjunto como & usado
na pratica. Observemn as setas indicando a dire¢ao
das correntes nos elementos.

Fig. 15
Iy

O fato da configuracao coletor-comum possuir
uma alta resisténcia de entrada e uma baixa
resisténcia de saida é uma das caracteristicas
mais impprtantes desta disposigao.

0 sinal a ser amplificado é aplicado através de um
condensador entre emissor e colelor, como se
pode apreciar na figura 17. Notem que ha pouco
ganho de voltagem nesta configuragao, dai ser

Fig. 16

esta di: igao chamada também de “emitodi
it lh, a vélvu-

a dos
la, denominados de “catodinos’.

'

{ o

Fig. 17



Na tabela segumle, gura 18 temos as trés
de ganho de

carrente, ganho de vo!tagem. resisténcia de en-

trada, resisténcia de saida e a relagao de fase
entre entrada e saida.

Caracteristica

Base Comum

Emissor Comum Codetar Camum

Menor que 1 30 -
Ganho Cormente (93-99) 100
500 - 200 - Menor que 1
Ganho Voltagem e MD oo
S 50— 500 — 2000 - |
[E Tl 200 Ohms 1600 O 100,000 Ohms |~
Resistancia Saida ~: 300,000 == 50,1 Uw = 500 Chms.
Ohms o
FhsaE o da Em Fase 1807 Fora Fase Sl
Fig. 18

Capitulo I
POLARIZAGAD

A polarirzagio € a agao de aplicar voltagem
adequada, nos transistores, de modo que operem
dentro de certas caracteristicas.

Polarizar & escolher um circuito que forneca a
base do transistor a corrente desejada. Notem
que os transistores operam em “cnrrente" ao
contrario das valvulas que operam em “volta-
gem''. Assim na grade de uma valvula observa-se
a vultagem de polarizagao; nos transistores é a
corrente de polarizacao.

Para polarizar um transistor e recomendavel
observar as caracteristicas do mesmo. Isto se
obtém consultando os manuais de transistores.
Nao os guias de substituicao e sim os manuais de
caracteristicas de transistores, gue trazem os
valores das voltagens ¢ correntes, ganho, dissipa-
cao etc. etc. !

Porém quando se trata de reparagao de aparelhos
transistorizados naturalmente o esquema ja trara

os valores escolhidos pelo fabricante. Na pratica
sabemos porém que um transistor idéntico, do
mesmo fabricante, pode ter ganho diferente de
modo que a substit au pura e simples as vezes
nao traz os Itad: sendo n

rio mudar os valores dos resistores para que a
corrente de polarizacao de base fique no ponto
otima.

A temperatura ambiente também e fator gque
altera a polarizagao.

Qutro fator que afeta os transistores é a “‘corren-
te de fuga”. Trata-se de uma debilissima corrente
que sempre existe, escoando-se entre base e
coletor, tao logo o aparelho € ligado. Esta corren-
te de fuga pode alterar a polarizagio, se no
transistor substituido ela for maior ou menor do
que o tipo antes instalado.

Para minim»‘iarl os efeitos da corrente de fuga
recorrem-se a circuitos mais elaborados, como se
pode apreciar na figura 19.




de base ndo seja fixo, porém dependente da

com isto uma

Mo detaine (A) temos um circuito
resistor de base (Rb} N
representa a carga ou utilizaga
A seta (Ico) representa a diminuta corrente de
fuga. Para evitar que (lco) passe através da
base-emissor, faz-se um atalho ou desvio, para a
corrente de fuga, o que poade ser visto no detalhe
(B) da figura 19. Um resistor (RS) foi acrescenta-
do. Para melhorar ainda mais a situagao, um
outro desvio foi acrescentado, como se vé no
detalhe (C) da mesma figura: um resistor (RE) foi
colocado.

Para estabilizar ainda mais a operagéo, em lugar
de colocar um resistor entre base e a fontede
alimentacao, coloca-se um resistor de base para o
coletor, como se pode ver na figura 20 onde o
resistor (RF) foi colocado entre base e coletur.
Esta disposi¢do faz com que o valor da corrente

simples, como
o d ho, R

Capitulo IV
AMPLIFICADORES

0s amplificadores dividem-se em trés classes ou
grupos principais: classe A; classe B; classe C.

Nos amplificadores classe A uma das caracteristi-
cas importantes é o valor da corrente do coletor
que existe mesmo sem que um sinal seja aplica-
do. A fungao da polarizagao ¢ tornar esta corrente
o mais estavel possivel. Um circuito apropriado &
o que foi indicado na figura 20, e que agora
repetimos em disposicao pratica, para um amplifi
cador classe A (figura 21) onde as letras indicam:

C1, C2 - condensadores de acoplamento
c3 — condensador de passo

RL _—carga ou utilizacdo

RE — resistor do emissor

RS — resistor de polarizacao

RF — resistor de retroalimentagao de polariza-

¢ao.

N -+

Quando se deseja maior rendimento em amplifica-
gao recorre-se aos circuitos classe B. Uma das
caracteristicas deste circuito & que a corrente do
coletor s6 é drenada quando ha sinal, dai ser mais
eficiente, porém por outra lado introduzem baixa
qualidade na reproduciao de-voz ¢ milsica.

10

v

do coletor,
grande estapilidade na polarizacao.

Vec
Re R
A (e
—_—
Rs if
Fig. 20
Fig. 21
Er
—i—

Os amplificadores classe A sao usados quando se
deseja maxima fidelidade, porém o rendimento é
baixo. Usual te nos radio: q e eletro-
las portiteis sao usados amplificadores de classe
A, pela alta qualidade que permitem obter.

Fig. 22

Para atenuar isto recorre-se a um circuito que
elimina a distorca da por um g
dor classe B. A solucac € a utilizacdo de dois
circuites classe B operando simultaneamente,
mas em oposicao, para que se anulem as suas
mas qualidades. Isto é o que se chama de circuito




Capitulo V

ACOPLAMENTOS

Acoplar & passar ou transferir um sinal de um
estagio para outro estagio. D processo mais
simples de acoplamento é o denominado RC (R de
resisténcia C de condensador). E assim denomi-
nado porque ha um resistor (R) para carga do
coletor e um condensador (C) para acoplar ao
préximo estagio (figura 24).

fra

Em que pese a simplicidade dos amplificadoras
RC, existem limitagoes. A primeira delas é o
cond dor de | (C). Um cond
.dor nao entretem, nio mantém, o fluxo de
corrente continua e assim se o circuito é para
sinais de corrente continua ou fregiiéncias muito
baixas o condensador atuaria como bloqueadors
Isto pode ser superado se for usado o que se
denomina de acoplamento direto, onde nao existe
o condensador de acoplamento, como se vé na
figura 25.

de amplificacdo simétrica ou *'push-pull”’, como
se v& na figura 22, onde transistores NPN e PNP
sdo usados em disposicao ":umplemer_ﬂar 2
Referindo-se a figura 22 o meio ciclo superior da
saida ocorre quando o transistor NPN conduz e o
meio ciclo inferior ocerre quando o transistor PNP
conduz. :

Quando se desejg o maximo de eficiéncia, usa-se
0 circuito classe C, gue s6 tem aplicacao em
determinadas circunstancias, sempre em radio-
frequencia, ndo servindo para audio.

Na figura 23 temos um circuito tipico classe C
onde a carga ou utilizagao é um circuito sintdniza-
do (L-C) de saida radiofreqliente.

Fig. 25

Outra desvantagem dos amplificadores RC sdo as
capacidades distribuidas ou residuais que prejudi-
cam a resposta em freqiiéncias elevadas. Verifica-
se assim que os estagios amplificadores RC sio
préticos, porém tém limitagées nas fregiiéncias
baixas e altas.

Um métode de melhorar a resposta nas frequén-
cias altas é colocar um indutor ou bobina no
circuito do coletor, como se vé na figura 26.
Circuitos desta espécie tem muita aplicagao em:
TV, nos estigios de video, sendo os indutores
chamados de bobinas de pico (peak-coil). Um
processo pratico.para melhorar a resposta de um
amplificador RC, nas freqiiéncias altas é, depois
de pronto, acrescentar uma bobina de pico &
ajustd-la por meio do nicleo, até Que sejam
diminuidas ou eliminadas as capacidades distri-
lzagrdas, que estao representadas por (D) na figura

il



Com mais rendimento que os circuitos RC situ-
am-se os acoplamentos a transformador, porém a
resposta em fregiiéncias altas é mais limitada do
que no RC. Isto naturalmente quando se tratam
de transformadores com nucleos de laminas ou
folha de silicio ou metais apropriados. Quando se
trata de transformadores de RF com nicleo de
“ferrite” ou semelhantes ou mesmo de ar, o

i & baixo em fregiiéncias de audio e
razoavel em radiofreqiiéncia.

Capitulo VI
OSCILADORES

Outra fungao que o transistor pode efetuar e de
oscilador. Em radio, HI Fl, TV etc existem muitas
fungbes osciladoras: o circuito oscilador respon-
savel pela freqiiéncia que se mistura com a da
estagao para produzir a freqiigncia intermediaria
(F1) do super-heterodino; o oscilador que produz a
freqiiéncia de apagamento das fitas magnéticas;
os osciladores que produzem as varreduras de
cinescopios em TV etc. etc.

Os osciladores podem produzir seus sinais em
disposicao LC, RC, controlados a cristal e de
relaxamento.

Fig. 27

Os osciladores LC sdo compostos, como o nome
indica, de um indutor ou bobina (L) e um conden-
sador (C}, que determinam a freqiiénc a de oscila-
gao (figura 27). Este tipo de oscilador pode ser
usado em audio e radio-fregiiéncia.

Os osciladores RC, usam resistores (R) e conden-
sadores (C) sendo o tipo mais usado o que se vé
na figura 28. Os valores de R1. n2 e nJ sao
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idénticos, o mesmo sucedendo com C1, C2 e C3.
Os osciladores controlados a cristal tém a sua
frequencia determinada por um cristal, quase



sempre de quartzo, se bem a haver de
turmalina, titanato de bario, sais de Rochelle etc.
Na figura 29 temos um oscilador controlado a
cristal.

05 osciladores de relaxamento utilizam circuitos
multivibradores (fig. 30)

Capitulo VIl
FONTES DE ALIMENTAGCAD

Ja vimos as duas fungdes mais importantes do
transistor, em circuitos de radio, TV etc que é
amplificacao e oscilagio. Vejamos agora como
alimentar estes circuitos.

0 processo mais simples é o de pilhas e baterias.
As pilhas comuns fornecem 1,5 volts e podem ser
agrupadas em série para fornecer voltagens
maiores. Existem também, baterias, que nada
mais sao que pilhas, dentro de um envélucro,
fornecendo a voltagem que se deseja. Notem que
a expressao bateria aqui nao deve ser interpreta-
da como “‘bateria” de automdveis. O nome corre-
to para estas ultimas seria de acumulador.

=

R3

Fig. 29

Fig. 32

uma s6 direcdo. Na figura 32 temos uma demons-
tracdo como isto sucede. A corrente alternada é
composta de meio ciclos (1,2,3,4..). O diodo
retifica e deixa passar s6 os meios ciclos da parte
superior (1,3...) devido a posicio em que esta
ligado o diodo.

ificacdo menos pulsant

Se for desejada uma r
til

rig. o1

As pilhas e baterias custam caro e entio apela-se
onde exista energia elétrica, Para o uso de fontes
de alimentagao, com transformador e diodos
retificadores (figura 31). Um diodo retificador,
remove os meios ciclos da corrente alternada e
produz uma corrente pulsante porem fluindo em

dois diodos retificadores (figura 33).
Neste caso todos os meios ciclos sao retificados e
a corrente produzida & menos pulsante.

Uma corrente ondulada como a resultante do
circuito.da figura 32 & de pouca utilidade para os
aparelhos transistorizados, principaimente de HI
HI, dudic e TV, pois havera uma ondulacio de
120 hertz (duas vezes a fregiiéncia da alternancia
da rede) que produzira zumbido na audicao ou
andulacdes na imagem. 13
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Para que a corrente retificada se aproxime 2
produzida pelas pilhas e baterias ha que colocar
filtros na fonte retificadora. Na figura 34 temos
uma fonte mais elaborada com diodos, condensa-
dores e resistores, destinada a fornecer uma
corrente bem filtrada para aplicagao nos circuitos
Ltransistorizados.

I[- 1

Fig. 34

Este circuito podera ser usado para qualquer tipo
de alimentacao. Basta que o secundario do trans-
formador fornega, em corrente alternada, a volta-
gem requerida para alimentagao do circuito tran-

Capitulo VIII

DIODO ZENER

O diodo Zener, que por simplicidade & citado
apenas como Zener é um diodo de polarizagao
inversa, PN. Pode-se dizer, de maneira simples,
que o Zener tem a propriedade de quando a

que esta { ultrapassa o
valor fixado pelo fabricante, produz-se uma espé-
cie de avalancha, que faz com que o diodo comece
a conduzir intensamente, obrigando por este
consumo de corrente e a diminuir a voltagem tao
logo o valor da voltagem reduz-se ao nivel para o
qgual o zener foi fabricado, o processo da avalan-
cha cessa, ao contrario do que sucede no diodo
comum, que continua até a destrui¢ao do compo-
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Fig. 33

sistorizado, os diodos retificadores sejam apro-
priados para a voltagem e corrente que sera
consumida pelo circuito e os condensadores te-
nham a capacidade aproptiada e voltagem de
trabalho correta. Por exemplo, os diodos BY 126
servem, podem fornecer ate 1.000 mA ou 1 amp.
de voltagem retificada de até 400 volts. Conden-
sadores eletroliticos de 1.000 mfds, com volta-
gem apropriada, sac valores conservativos que
podem ser colocados nesta fonte para uso geral.

Além da corrente continua, bem filtrada, as fontes
de alimentagao que quase sempre sio ligadas, no
Primario, as redes elétricas locais, necessitam as
vezes ter um sistema estabilizador. Isto as torna-
ra mais proximas do desempenho das pilhas e
baterias que nao sofrem flutuacoes, como aconte-
ce com a rede elétrica.

Hoje, nos semicondutores existem recursos de
estabilizacao de voltagens que no tempo das
vélvulas eram quase impossiveis de obter, salvo
com circuitos muito complexos. Um dos compo-
nentes que permite, de modo simples obter a
estabilizacdo das voltagens é o diodo Zener, que
veremaos no proximo capitulo.

nente. Assim o Zener é um diodo de avalancha
controlavel, processo que é inerente a fabricacao
e Javem determinado, sem possibilidade de alte-
racao pelo usuario. Vejamos um exemplo pratico.
Suponhamos que temos uma fonte de alimenta-
¢do que produz entre 45 e 6 volts, porem
desejamos que a voltagem de saida seja mantida
nos 4,5 volts. Coloacamas entre positivo e negati-
vo desta fonte, um zener que seja para 4,5 volts e
que tenha uma dissipacao em vatios (w.) ou
milivatios '(mW) adequada as nossas necessida-
des. Para evitar que durante o periodo de avalan-




che haja corrente excessiva, colocamos um resis-
tor R (figura 35) como limitador para que o zener
nio seja destruido se ultrapassarmos os valores
recomendados pelo fabricante. RL indica o consu-
mo ou carga. A carga pode variar dentro de certos
limites e as: a corrente de consumo (Ir)
também variard, o mesmo sucedendo com a
corrente através do zener (lz). Se acontecer um
curto-circuito em RL, o valor da corrente atraves
do zener sera zero, pois toda a corrente fornecida

Capitulo IX

0OUTROS DIODOS:
SCR TIRISTORES, TRIACS, DIACS ETC.

0s semicondutores denominados SCR pertencem
ao grupo de tiristores. Tiristor & essencialmente
um diodo de poténcia cujos periodos de condugao
podem ser controlados externamente.

Deste modo o tiristor tem trés terminais como se
vé na figura 37. A placa ou anodo (A), o catodo
(K) e o portal ou comando (G). 0 anodo é de
material ‘P, segue-se uma camada de material
*N’, o portal é outra camada ‘P’ e o catodo & de
material 'N".

Se o anodo & positivo em relagio ao catodo e, ao

mesmao tempo, o portal é positivo em relagio ao
catodo o tiristor conduz diretamente. Depois que

pela fonte sera absorvida pela carga em RL,
sendo limitada apenas por R. A propor¢ao que o
consumo diminua em RL, saindo da faixa de
curto-circuito a voltagem cresce nos extremos de
RL Quando a voltagem nos extremos de RL
atinge o valor do zener (no nosso exemplo 4,5
volts) este entra em ac@o e nao deixa a voitagem
passar deste limite, mesmo que a carga de RL
diminua cu mesmo deixe de existir.

Na figura 36 temos outra aplicagao interessante
do diodo zener como cortador (clipper). Ligados
em oposicao (back-to-back) em um circuito de
corrente alternada, sinusoidal, produz uma onda
quadrada. Se os zener forem de valores diferen-
tes entre si, produzirdo picos negativos e positi-
vos da onda quadrada de amplitude diferente.

comega a condu; .a voltagem positiva do pertal
pode ser reduzida a zero, que o tiristor prossegue
conduzindo entre catodo-anodo. Esta situagio se
mantera até gque a voltagem do anodo seja
interrompida. Se a voltagem do portal & insufi-
ciente o tiristor nao inicia o ciclo de conducao.
Nesta situacao o tiristor esta bloqueado. Quando
o tiristor esta conduzindo, o portal nao tem mais
acao e portanto nao pode ser usado para controle
do desligamento do tiristor. Se 0 anodo é riegativo
em relagao ao catodo nao ha condugao, salvo por
uma débil corrente de escape, que é inerente a
todo o semicondutor. Nesta condi¢ao diz-se que
esta bloqueado em reverso. 15
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0 SCR permite obter uma agao de interruptor ou
comutacao. Uma pequena voltagem de sinal é
aplicada no portal e faz com que o tiristor conduza
uma corrente intensa, muitas vezes mais elevada
que a consumida pelo portal. Na figura 38 temos
o circuito equivalente a um tiristor SCR, compos-
to de dois transistores de poténcia. Pode-se
verificar que a corrente de placa ou anddica (la) &
igual a soma da corrente dos coletores dos dois
transistores. O portal (G) fornece o valor de base
para que os dois transistores comecem a condu-
ar.

0 Triac @ uma espécie de SCR bidiracional, isto &,
nao possui anodo ou catodo especifico pois con-
duz em ambas dire¢Ges. Assim os terminais sao
designados de 1 e 2, as vezes antecedidos de
letras MT ou T, conforme se vé na figura 39. O
sinal ou comando externo do Triac &aplicado
entre o portal (G) e o terminal (MT 1). O Triac
possui quatro modos de operagao:

A o) J! ?"‘
g
Fig. 38

POLARIDADES NOS TERMINAIS

>
l

Fig. 40

0 leitor deve tomar cautdla ao usar o Triac ja que
nem sempre o fabricante especificaa corrente
maxima permissivel para os quatro modos. Tam-
bem a sensibilidade entre os quatro modos de
operacao é diferente, sendo maior nos modos 1% e
4% e depois no 2? e finalmente no 3°.
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G

Positivo
Negativo
Positive
Negativo

Alguns SCR sao sensiveis a luz. Quando a clarida-
de incide no SCR 0 mesmao é ativado. Este tipo de

- SCR é chamado de ativado por luz e suas iniciais

530 LASCR. O simbolo do LASCR esta na figura
40 e o circuito equivalente pode ser apreciado na
figura 41. Quase sempre os LASCR sao sensiveis
as ri préximas do infr; e assim
os diodes emissores de luz (LDR) de galio, sao
adequados para produzir o sinal luminoso de
acionamento.




fig. 41

‘0 SCS é um interruptor uu comutagor controla-
‘do, de io. Possui quatro camadas, duas ‘P e
duas ‘N’ (figura 41 A) e sua representacao grafica
esta na figura 41 C e sua equivaléncia a um
transistor comum pode ser aoreciada na figura 41

Capitulo X
TRANSISTOR DE EFEITO DE CAMPQ (FET)

Ja se disse que se o FET houvesse sido descober-
to antes do transistor bipolar o avango no uso dos
semicondutores teria sido muito maior e sem
duvida certas i iéncias dos t i
hinolares teriam desaparecido.

Uma das vantagens dos FET é que possuem uma
alta resisténcia de entrada (semelhante as valvu-
las) permitindo circuitos de alto ganho, em condi-
¢bes em que o sinal é débil, como sucede nos
estagios de entrada dos radios, TV, etc.

Existem dois tipos de FET, designados por JFET
(jungao) e MOSFET (oxido de metal). Na figura 43
temos a representacdo do JFET canal ‘P (A) e
JFET canal ‘N’ (B). Na figura 44 temos a repre-
sentacdo do MOSFET e finalmente na figura 45 a
demonstracio de como se constitui um JFET
canal ‘N'. As letras correspondem aos simbolos
da figura 43 B.

@|

B. O terminal 2 é chamado de portal do catoav e o
terminal 3 é denominade de portal anodico. O
SCS pode ser ligado e desligado por agao dos
portais, mas também pode ser desligado pela
interrupcao da voltagem aplicada ao terminal 1.

Ha um tiristor SCR que pode ser ligado e di
do pela acao do portal. Trata-se do GTS ou L E
um componente muito caro, dificilmente encon-
trado em equipamentos domésticos.

e

0 Diac é um diodo tiristor bidirecional. Seu
simbolo esta na figura 42. Conduz em gualquer
direcdo, quando a'-voltagem adequada é aplicada
aos terminais T1 e T2,

Fig. 42

|
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Fig. 44

Como nos_tipos transistores bipolares os FET
também tém necessidade de polarizacdo. Na




figura 46 temos um circuito amplificador utilizan-
do um FET. O condensador é usado para isolar o
sinal de entrada e o resistor RD é para estabelecer
um limite no consumo. Na figura 47 temos um

Fig. 46

processo para polarizar o FET, oe modo que a
entrada G seja mais negativa que a fonte S
quando nao exista sinal aplicado. O valor de R2
varia de 10.000 ohms a 100 megohms.

o

Rg

0 valor exato nao é importante, desde que nac
atue como curto-circuito para o sinal de entrada.
Sua funcio & ligar a entrada G  terra. O resistor
RS esta em um circuito em que circula uma
corrente intensa, isto é a corrente desde o
positivo, atraves de RD, FET e de volta ao
negativo via RS. Como ao circular uma corrente
em um resistor, nos extremos do mesmo ha uma
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Fig.
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diferenca de voltagem, a parte superior (no
flesenho) de RS & mais positiva do que a parte
inferior. Como a entrada (G) esta ligada a mesma
linha da parte inferior de RS, ficara mais negativa
que a fonte(S) o que ¢ justamente o que precisa-
mos para polarizar o FET adequadamente, isto no
caso do JFET,



e

0 MOSFET necessita polarizacao positiva gque
pode ser obtida com a disposi¢ac da figura 48. A
voltagem na entrada(G) é igual a voltagem de
alimentagio, dividida por R1-R2. Como ha passa-
gem de corrente através dos mesmos, pois estdo

Fig. 48

ligados nos extremos da fonte, o valor total de
R1-R2 deve ser elevado, da ordem de 100.000
ohms ou mais. Pela escolha dos valores de R1 e
R2 é possivel aplicar no terminal G uma polariza-
Gao positiva de valor adequado.

Porém um problema que ocorre com estes dois
processos de polarizagao seja no JEFT(figura 47)
ou no MOSFET(figura 48) & que os resistores

Fig. 49

diminuem a impedancia ou uwa resisténcia de
entrada, reduzindo portanto uma das grandes
vantagens do FET. Para evitar isto recorre-se ao
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circuito da figura 49, acrescentando-se um resis-
tor(R3) e aplicando-se o sinal a (G) porém
isolando-o da juncao R1-R2 por um resistor(R3)
de varios megohms de valor. Nao importa o valor
elevadissimo de R3 porque nao circulando corren-
te no mesmo, ja que o terminal(G) nao consome,
nio havera queda de potencial.

Os FET tém vantagens e desvantagens (como
tudo na vida...) preciso muito cuidado ao
manuseiar os FET para evitar que sejam destr
dos durante a instalagdo. Os FET sado muito
sensiveis a eletricidade estatica e a alta impedan-
:ia entre o portal e o canal faz com que seja
iensivel até mesmo a eletricidade estatica do
neio ambiente podendo ser destruido se remo-
‘ermos o que os fabricantes, usam para
_urto-circuitar os eletrodos, guando sao enviados
para o consumo. A prépria mao, com a carga
eletrostatica que o corpo humano acumula, pode
causar a destruicao do FET se tocamos o terminal

Capitulo X1
REALIZACOES PRATICAS

Nas r i ibli damos a i

de varios livros que contém esquemas praticos de
aparelhos transistorizados. Tambem i dicamos
livios como o Semiconductor Handbook, pulbica-
do pela De Muiderkring, que contém o tipo do
transistor, sua base de ligacdo e um ciJn:uitn

G, sem que 0 mesmo esteja ligado, por um fio aos
outros terminais, antes da colocacdo. Se tocar-
mos o terminal G com um soldador comum ha o
risco da carga estatica do mesmo destruir o FET.
Por esta razio 0 uso de

que tenham um transformador de isolacdo, ou
melhor ainda, desligar o soldador da rede, na hora
de aplica-lo, tendo o cuidado de encosta-lo antes
em um otimo ponto de terra, para descarregar a
eletricidade estatica.

Nos circuitos integrados utilizando FET os fabri-
cantes colocam diodos que protegem efetiva-
mente contra a carga eletrostatica. Uma reco-
mendagdo para Euem constréi com transistores,
principalmente FET é usar bases para os mesmos.
Depna_s de pronto o circuito, os terminais dos
transistores sao inseridos nas bases. Deste modo
nao ha risco de aplicacdo de excessivo calor nem
de cargas eletrostaticas acidentais.

Os circuitos praticos que daremos, sdo no intdito
de familiarizar ainda mais o leitor com a aplicacao
dos transistores. Recomendamos que leiam as
revistas técnicas, pois estas trazem sempre as
ultimas novidades.

classico de aplicagao com valores dos
dores, resistores, indutoves etc. Deste modo o
leitor pode obter dados ¢ ue lhe permitam execu-
tar novos circuitos, efetiar reparagdes e altera-
goes sem ter que recorrer a calculos e teorias.

Os tos que irdo ser faram gentil-
mente cedidos pela Mullard Ltd. da Inglaterra
estao teoricamente analisados no livro “Transis-
tor Audio and Radio Circuits”, publicados por
aquela organizacao.

2 -

Fig. 50
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Na figura 50 temos um amplificador de l‘w..
Notem que ha uma saida complementar constitui-
da pelos transistores TR3 e TR4. O comando
deste par complementar & efetuado por TR2 que

por sua vez recebe o sinal do pré-amplificador

constituido por TR1

O resistor RB & um termistor utilizado para
estabilizar a corrente durante a auséncia de sinal
de entrada (corrente de quietude). O ajuste desta
corrente é efetuada por intermédio do potencio-
metro R9. A entrada do sinal, que deve ter um
valor de 10 milivolts é através do condensador

#22v

C1. O resistor RS e o condensador C4 ievam uma
retroalimentacao (feedback) desde o estagio de
saida até o emissor do TR1. A fungido do conden-

sador €2 & remover qualquer Interagao dos
estagios. Sua funcao é de desacoplamento. A
corrente de quietude, a ser regulada por R9 é de
13 mA.

Na figura 51 temos um outro amplficador de 3w.
e na figura 52 uma fonte de alimentacao, de onda
completa utilizando 4 diodos BY 164 e capaz de
fornecer uma voltagem de 22 v a 0.5 Amp.

- Fig. 52

Na figura 53 temos um amplificador de 10w. Com
duas unidades destas é possivel construir um
excelente conjunto estereofénico. Ha um disposi-
tivo interessante neste esquema que & o circuito
Zobel constituido por CZ de 12,5 mfds x 25 v. e

pil
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Fig. 53

Rz de 4 chms, para um alto falante de 4 ohms. Na
figura 54 temos a fonte de alimentagao recomen-
dada para este amplificador.

~ L/o—

Fig. 54
Na figura 55 temos o circurto de um pré e to anterior de 10w. Notem que o potenciometro
controle de tonalidade recomendado para o circui- R16 tem uma extremidade livre, que servira para

s e v




ligar a outro preé idéntico, em disposicao estereto-
nica. R7 & o controle de graves, R8 de agudos e
R17 & volume. A entrada pode ser para unidade
de ceramica, através de R2 ou radio, através de
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Fig.s68

Finalmente na figura 56 A B e C temos um
amplificador de 25W de alta qualidade, fonte e
respectivo pré. Ndo recomendamos a execugdo

do pre, por pessoa sem experiéncia. A disposigao
dos componentes, principalmente chaves e con-
troles requer uma ceria pratica anterior.

3



Para aqueles que se iniciam & mais recomendavel
que adquiram os conjuntos ou “kits"' que estio a

Fig. 60

Fig. 58
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“venda nas casas ializad: de e, muito mais importante, de transisto-
todo o material, - esquema, chapeado, circuito res escolhidos para apresentarem o melhor resul-

tado. Esta énfase em transistores escolhidos é

parquo. as vezes, no balcdo do varejo, os transis-

tores sao do mesmo tipo & do mesmo fabricante
. porém ndo tem o0 mesmo desempenho.

Fig. 68
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Nos circuitos que apresentamos damos

os valores recomendados pelos fabricantes para
efeito de polarizagao e estabilizagao dos transisto-
res. Em alguns circuitos nao ha indicagao do valor
do condensador. Isto significa que o mesmo nao
afeta a questdo de estabilidade ou polarizacao. Os

Capitulo XII

TESTANDO CIRCUITOS TRANSISTORIZADOS

Um dos circuitos mais comuns é sem duvida o
radio receptor AM. Na figura 97 temos o diagra-
ma de bloco de um receptor AM. Da esquerda
eita temos a antena que recebe as ondas
ou sinais de radiofrequéncia (RF). Estes
sinais vao ao amplificador de RF (RF AMP.). O
sinal, ja mais forte vai ao misturador (MIXER)

2

valores que sao indicados sdo essenciais ao
funcionamento adequado do transistor, levando
em conta 0 que ja dissemos antes: dentro da
mesma Serie, tipo e marca, ha variagoes muito
grandes de ganho e ponto de polarizagao.




nde os sinais de um oscilador local (0SC) se
‘misturam com os da antena para produzir uma
terceira frequéncia ou seja a frequéncia interme-
diaria (IF). Esta frequéncia intermediaria vai ao
estagio detetor, que além de produzir os sinais de
Audio frequéncia, fornece o controle automatico
de ganho (AGC). Do detetor o sinal de audio vai
para o estagio “driver’” (DR) e dai para o estagio
final ou de saida e alto falante.

Nio trataremos aqui da parte tedrica e sim de
coisas praticas que o leitor pode aplicar logo, com
resultados. Na reparacao dos radios transistoriza-
dos as vezes ha necessidade de medir a corrente
que passa em uma parte do circuito impresse. Se
fosse um fio condutor, bastava desliga-lo em uma
idad e colocar o ili il t em
série. No caso de circuitos impressos ha gque
interromper a sequéncia ou continuagao da lami-

Ponto de exame

Base p. terra
ou chassi

Coletor com voita-
gem identica a da
fonte de alimenta-

Coletor e base

Observado

Voltagem muito ai-
ta ou muito baixa

na metalica. Isto se consegue fazendo um corte
na mesma com uma lamina afiada e soldando fios
nos bordos desta lamina. Estando interrompido o
circuito, pelo corte efetuado, coloca-se o miliam-
perimetro em série, pelo recurso de soldar dois
fios as extremidades da lamina interrompida.
Depois de efetuada a medida, removido os fios,
com solda se refaz a continuidade interrompida
pelo corte.

Alias & sempre conveniente medir a corrente de
consumo total do aparelho sob exame e anotar.
Quando se it idéntico a indicaca
sera valiosa para saber se ha consumo excessivo
ou abaixo do comum, sendo em ambos casos
indicativo de defeito.

Quando examinando um radio transistorizado a
seguinte tabela é muito atil.

Possivel causa

Componente defei-
tuoso no circuito
de base

Coletor nio tem
voitagem e ha
componente defei-

¢ao (nao ha condu- tuoso
cao)
Coletor com voita- Lransistor sherta,
Emissor. base e gem identica a da eletrodos interrom-
coletor fonte_de alimenta- BIgOS
cao. Polarizacdo do
- Emissor e Base
normai
(nao ha conducao)
v Voltagem mais bai- Transistor defei-
LiGoletor xa que normal tuoso. Fuga entre
2¢ Ligar emissor emissor e coletor

em curto com base
e verificar nova-
mente voitagem do
coletor

Na figura 98 temos um método pratico de exami-
nar um circuito de saida de audio. Se uma
pequena voitagem positiva &€ momentaneamente
injetada no coletor de um transistor que esteja
instalado em circuito de entrada ou driver, e
depois, esta mesma voltagem for aplicada a base,
no alto falante se produzira um click, se todos os
circuitos entre o driver & o referido alto falante
estiverem bons. Neste caso o click da base deve

Coletor nao alcan-
ca voitagem da
fonte de aiimenta-
cao

ORIVER
AUDIO g
-
-

o

Zelick

i

T

~

Fig. 98

ser mais ftorte que 0 produzido guando se toca o
oletor.
° »
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Fig. 99
0 ganho de um estagio driver ou pré amplificador secundario do transformador de saida e um sinal
transistorizado & da ordem de 15 a 20 vezes. Isto de dudio de 400 ou 1.000 Hz € aplieado sucessiva-
pode ser comprovado com a disposigao da figura mente no coletor e base, atraves de um conden-

99. A entrada vertical do osciloscaio é lieada ao sador cujos valores podem situar-se entre 0.01 e

0.1 mids.

i
.

=

Fig- 100 ==

Na figura 100 temos a repeticdo do teste da
figura 98, porém no transistor de saida. Se o click
& ouvido quando o coletor & tocado porém tal nao
acontece quando se toca a base, ¢ transistor esta
defeituoso. Se nao ha click em nenhuma das duas
condicbes é sinal de circuito aberto

@BV‘O‘

Na figura 101 temos o mesmo testé da figura 99
porem para o estagio final. Naturalmente em
lugar de um osciloscopio pode ser usado um
voltimetro eletrénico. Para os leitores nao familia-
rizados com o osciloscopio recomendamos nosso
livro: 0 0SCILOSCOPIO E SUAS APLICACOES.

Fig. 101
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Fig. 102

Na figura 102 temos um teste rapido para os
circuitos de freqiiéncia intermediaria. Se aplicar-
mos uma pequena voltagem positiva (no caso de
PNP) e negativa (no caso de NPN) no coletor do

um click se tudo estiver bem. Se o click &
ouvido quando se toca o coletor, mas tal nao
sucede quando se toca a base isto indica defeito
no circuito do estagio. O click quando se toca a

transistor do 1° estagio amplificador de freqién-

base deve ser mais forte do que o produzido
cia intermediaria (IF AMP) no alto falante se

quando se toca o coletor.

455 KC - 30-60% MOD.
e e,

Fig. 103

Tambem se pode utilizar um gerador de sinais,
como se vé na figura 103 com um osciloscdpio ou
voltimetro eletrénico no secundario do transfor-
mador de saida. O gerador de sinais deve produzir
uma freqiiéncia de 455 Khz ou outro valor que
seja o de ajuste dos transformadores de freqiién-
cia intermediaria. Ha casos de 260 Khz, porém os
mais comuns sao de 455 Khz. =

0 ganho de um estagio de freqiiéncia intermedia-
ria é da ordem de 15 a 20 vezes maior quando o
sinal € injetado na base do que injetado no coletor
do mesmo transistor. Se existirem dois estagios
de freqiiéncia intermediaria, ambos devem ser
examinados como explicado acima. O estagio
mais proximo a antena (1° estagio) devera produ-
zir click mais forte que os subsequentes.

3
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Fig. 104
Na figura 104 temos um processo pratico de de prova do voltimetro eletronico (VTVM) devemn
medir a polarizagao base-para-emissor de um ser invertidas. A voltagem correta de polarizagao
transistor instalado em um circuito de freqiiéncia deve situar-se entre 0.18 e 0.22 volts.

irtermediaria. Para transistores NPN as pontas

YTWM

e

ro

Na figura 105 temos um teste muito efetivo para
examinar o funcionamento do oscilador local do
receptor super-heterédino. Mede-se a voltagem
nos extremos do resistor do emissor, com um fio

coloca-se em curto temporario a segao do conden-
sador variavel do circuito oscilador. Se quando se
faz este curto a voltagem no voltimetro eletranico
nao se modifica é indicio que o circuito esta

defeituoso. Fig. 105

0 exame do circuito detetor pode ser efetuado um click_ & ouvido quando o coletor do transistor
com uma disposicao identica da figura 106. Se detetor é tocado, porém taf nao sucede quando se

DETECTOR
Sl VoL, .
p 2 ¥

I;- AUDIO

DRIVER ey

8 —
wt | JE (S
STAGES

_% " Fig.106




1018

lo

toca a base, o estagio nao esta funcionando. Na
figura 107 temos o teste de ganho utilizando um
gerador de audio e osciloscopio. Um sinal de
audio (400 ou 1.000 Khz) € injetado alternativa-

VTVM

Fig. 107

mente na base e coletor, através de um condensa-
dor (0.1 a 0.015mfds). Se o sinal so surge no
osciloscopio quando se injeta no coletor, ha
defeito no transistor ou no circuito.

aGe

Fig. 108

Para examinar o controle automatico de ganho
(AGC) & indicado o circuito da figura 108. Liga-se
um voltimetro eletronico a base e emissor do
transistor amplificador de frequéncia intermedia-
ria, observando que para transistores NPN devem
ser invertidas as pontas de prova do instrumento.

Se o receptor hao estiver sintonizando alguma
estacao, uma voltagem positiva de 0.1 a 0.2 volts
sera indicada. Quando se sintoniza uma estacao
esta voltagem cai para 0.05 a 0.15 volts. Se nao
houver alteracio na voltagem quando sintonizan-
do uma estagao isto & indicio que o sistema AGC
nao esta operando corretamente.

B+

Em substituicao ao gerador de audio e de radio
freqiiéncia antes sugeridos € possivel utilizar um
gerador de ruidos, que produz sinais em audio e
RF. Na figura 109 temos um circuito deste tipo.
Notem que os componentes nac sao criticos,
como também nao & critica a voltagem de alimen-
tacao nem o tipo de transistor. A frequéncia é
variada pelo potenciémetro de 10.000 ohms. A
saida do sinal e obtida entre terra e o ‘extremo
oposto do condensador de 0.01 que esta ligado ao
potenciometro de 500K.
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comum & negativa. Apds estabelecer a polaridade
das pontas de prova examina-se o transistor
como se vé na figura 110.

Fig. 109

A aplicacao do gerador de ruidos e muito simples.
Liga-se o aparelho a ser examinado o mesmo se
fazendo com o gerador de ruidos. Aplica-se o
gerador ao alto-falante. Deve ser ouvido um
ruido, depois aplica-se o gerador a base do
transistor de saida. o ruido devera ser mais forte,
se tudo estiver em ardem. E assim, retrocedendo,
em direcdo a antena, aplica-se o gerador de ruidos
as bases dos transistores, observando que o ruido
deve aumentar.

Fig. 111

Para o exame do transistor em geral ha uma serie
de testes muito praticos. O leitor deve lembrar-se
sempre que 0s transistores ou est3o bons ou nao
funcionam. Nao ha estados intermediarios como
as valvulas (cansados, ruidosos etc.)

Os testes que vamos explicar agora utilizam um
VOM — VOM é a abreviagcao de Volt-
Ohm-miliamperimetro. Coloca-se o VOM na escala
baixa de ohms (R x 100 ocu R x 1.000) e
determina-se se a ponta de prova marcada ‘'co-
mum” & positiva ou negativa.

Para isto usa-se um diodo que se saiba estar bom.
Aplica-se a ponta de prova “‘comum’’ ac anodo & a
outra ponta de prova ao catodo. A leitura deve ser
de 100 ohms, se a ponta de prova marcada
comum é positiva. Uma indicagao de mais de

00 000 ohms € indicio que a ponta de prova

34

Fig. 112

Os valores altos (A) sao da ordem de 50.000
ohms a 5 megohms. Os valores baixos (B) sao da
ordem de 50 a 500 ohms. O teste indicado é para

ransistor NPN. Para transi PNP a disposi-
¢ao € a indicada na figura 111. Os valores em
ohms séo os mesmos antes indicados. *

Para se determinar de modo pratico o ganho de
um transistor em corrente continua (c.c.), ou seja
o fator B (beta), usa-se o circuitoda figura 112,




Coloca-se o VOM em uma escala de x 1.000
ohms com as pontas de prova na disposicao
indicada para PNP. Se for o caso de NPN ha que
inverter as pontas. Liga-se um fio (F) de base para
emissor e observa-se a medicido em ohms, que
deve ser maior que 50.000 ohms. Depois coloca-
se o fio de base para coletor e o VOM deve dar
uma indicacao de aproximadamente menor. A

0 ganho (beta) do transistor. Por exemplo, se as
indicacdes -forem de 100k e 5k isto daria um
ganho em c.c. de 100.000/5.000 igaul a 20.

Os transisiores juncao podem ser examinados
sem que haja necessidade de remové-los dos
circuitos. Este teste consiste em aumentar ou
diminuir a conducac do transistor, pela modifica-
Gao d‘a polarizagao. Se o transistor atende a estas

relagao entre as duas leituras & apr

esta basicamente funcionando.

Na figura 113 temos o método indicado. Aplica-sg
o VOM entre emissor e terra ou entao entre
coletor e emissor e observa-se a leitura. Depois
coloca-se, provisoriamente, um resistor entre

Fig. 114

Um teste mais conclusive e obtide diminuindo-se
a condugdo pelo processo de curto-circuito base-
emissor. Neste caso a yoltagem coletor-

para-emissor deve aumentar. Quando se exami-

Fig. 113

coletor e base, para aumentar a polarizagao. O
VOM ligado nos extremos do emissor indicara
aumento de voltagem. O VOM ligado entre cole-
tor e emissor indicara menor voltagem.

nam transistores de poténcia por este método &
preferw_el usar o processo de diminuir a condugao
para evitar excessiva correpte através do semi-
condutor. Se o transistor usa autopolatizacao
(figura 114) 0 aumento de condugao é obtido pela
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colocacao de um resistor em paralelo com RB. Se
RB & de 10K o resistor colocado temporariamente
deve ser de 10K.

Para examinar os FET certas precaucdes devem
ser tomadas. Examinando os FET & melhor utilizar
voltimetro eletronico. A voltagem do VTVM deve
ser baixa (nunca acima de 3 volts) e a corrente do
medidor para o transistor devera ser limitada.
Tanto a voltagem como a corrente elevadas
podem danificar os FET.

Na figura 115 temos como medir um FET quando
inserido em circuito. O voltimetro & ligado no
dreno (D) e um fio ligado temporariamente nos
extremos de RS.

= — Fig.115

Fig. 116

Para medir um FET fora de circuito o' desenho da
figura 116 pode ser usado. O VOM, na escala de
volts, & ligado entre D e S. Quando a chave é
fechada a polarizacao do porta (G) & reduzida, a
corrente entre fonte (s) e dreno (d) diminui e a
-voltagem entre (s) e (d) aumenta. A relacao das
voltagens quando a chave esta aberta e fechada &
uma indicacao do ganho do FET e pode'ser usado
para, num grupo de FET identicos, encontrar o de
maior ganho. A corrente de fuga do portal (G)
pode ser determinada pela medida da voltagem
nos extremos de Rg com a chave fechada. A
voltagem deve ser proxima a zero. Um transistor
com voltagem elevada nos extremos de Rg prova-
velmente tera uma corrente de fuga elevada e
baixo ganho. Quando se examinam MOS-FET com
mais de um portal, este teste deve ser efetuado
em cada um (G), separadamente.
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