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RUIDO NAS

L

TELECOMUNICAGOES +

Er_:gf.’ J.C. Costa

RUIDO NAS VALVULAS
Introducdo

Nas vélvulas, principalmente as multigrades,
existe uma série de fontes de ruido com
origens desde o caréater granular do feixe
de elétrons, até a efeitos superficiais da
camada emissora do catodo.

Iremos abordar as seguintes fontes:

— Ruido "SHOT”

— Ruido de Particdo

— Ruido induzido na grade

— Ruido de lonizagdo

'— Rufdo de Cintilagao

— Ruido de Emissdo Secundéria

embora em geral, se dé mais importancia
ao ruido "“SHOT".

Salienta-se que se consideram aqui apenas
as valvulas termionicas.

RUIDO “SHOT”
Caso do Diodo de Vacuo

a) E sabido, que mantendo o catodo a
uma certa temperatura T e incrementando
a tensdo positiva aplicada a placa, a cor-
rente através do diodo cresce inicialmente,
seguindo a conhecida lei dos 3/2 e depois
estaciona, limitada pela capacidade maxima
de emissio do catodo associada a T.

N

Vpk

! e
curya caracteristica de um Diodo
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Temos, portanto, duas regioes de funciona-

mento diferentes:

— corrente limitada pela carga espacial (lei
dos 3/2)

— corrente limitada pela temperatura do
catodo (saturacdo).

b) Comegamos pelo ruido “SHOT", no ca-
so da corrente limitada pela tempera-
tura.

Tal como no ruido térmico dos condu-
iores, a origem Ultima desta fonte de
ruido, estd no carater discreto da carga
elétrica. A corrente através do diodo, é
uma espécie de chuva de elétrons que se
"abate sobre o catodo.

Em média, é constante o nimero de elé-
trons que chegam a placa, mas € inevita-
vel uma flutuacdo no tempo dos valores
instantaneos, nessa quantidade de elétrons.

S~
Ip |

\. valor mnstantdnec i
de ip

= tomoo

Observagdo “microscopica”” da corrente instan-
tanea do Diodo

Podemos dizer, que na corrente da placa,
existe uma componente D.C. constante
no tempo, e uma componente aleatdria
varidvel no tempo. E esta componente,
a corrente de ruido “"SHOT".

Como grandeza aleatéria, essa componen-
te varidvel apenas serd caracterizada esta-
tisticamente. Usamos o seu valor médio
guadratico (o valor médio simples €, evi-
dentemente, nulo).

Demonstra-se que esse valor médio quadra-
tico vale:

2

iaf of

= 2.e. IDC
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I~ ~ = valor D.C. da corrente de placa

carga do elétron
1.6 x 10719 Coulomb

largura de banda em Hz

Esta expressdo, diz-nos que esta fonte de
ruido, é do tipo “Ruido Branco” visto
que todas as frequéncias contribuem igual-
mente para o ruido.

No entanto, e tal como no ruido térmico,
isto ndo é valido para todas as frequéncias.
Para frequéncias muito altas, isto é, para
aquelas em que o tempo de trinsito médio
dos elétrons entre catodo e placa é da or-
dem do periodo dessa frequéncia, este rufi-
do baixa* até se anular*%

Como os tempos de trinsito rondam o
nanosegundo (1 x 107" seg) podemos to-
mar como limite de validade da formula
anterior, a casa dos 100 MHz.

Ainda da formula anterior, se conclui que
o ruido cresce com o valor D.C. da cor-
rente de placa. Isto era de prever'visto que
quanto maior o feixe de elétrons, maiores
devern ser as variagdes no tempo desse
mesmo feixe.

c¢) Analisemos agora, o caso de um diodo
na regido de influéncia da carga espacial.

Se a tensdo da placa n3o é extremamente
alta, a corrente através do diodo é limita-
da pela nuvem de elétrons que se amon-
toam junto ao catodo e que constitui uma
barreira 3 passagem dos elétrons para a
placa.

*E importante notar que isto é no caso
do diodo na situagdo de saturacdo tér-
mica.

**0O fator a utilizar é

4
Fleof) = —— [((.oflz + 2{1 - cos wf - w¢sin wl) |
fwi)a :



NUVEM

e e

E de prever, que essa barreira va atenuar
as flutuagdes na corrente de placa. Se a
emissio de elétrons pelo cétodo tende a
crescer momentaneamente, essa nuvem a-
densa-se provocando uma diminuigdo na
corrente. Se a emissdo baixa, a nuvem ra-
refaz-se e facilita a passagem dos elétrons.
Surge-nos assim um fator de atenuagdo I'.

=% 2 Af

D ;
'ef 'e'ID.C. T

geralmente entre 0,1 e 1,0. O seu valor
exato depende da temperatura T_K do
catodo e da tensdio Vp da placa. A re-
lacio é complicada, mas para (eVp)/(KT,)
> 1 temos:

12 _ 2K(0644 To)

K = const. Boltzmam
T, = temp. do catodo K
e = carga do elétron

Vp = tensdo da placa

Se recorrermos a definigdo da conduténcia
de placa do diodo

dip

g =
d  4vp

a expressio do ruido, nas condicdes de
limitagio pela carga espacial (lei dos 3/2),
toma o seguinte aspecto:

2

it = 4.K.94- (0.644 Tc) . Af
K = const. Boltzmam
Btk conduténcia de placa
T, = temp. catodo K.

Para se sentir a ordem de grandeza desta
corrente, podemos calcular para um caso
tipico de 1000°K no catodo, g4 = 5mA/V
e of = 20 KHz. O resultado g lop = 19
nA.

A formula obtida, mostra que novamente,
o ruido é do tipo Branco pelo menos no
dominio de validade da formula. Tal co-
mo no caso do diodo saturado, é o tempo
de transito, que condiciona o limite de
validade daquela relagdo. No entanto ha
uma diferenga importante: é que apos esse
limite, o ruido ndo baixa, pelo contrario
cresce com a frequéncia, podendo ultra-
passar o valor ruido gerado por um diodo
em saturagéo.

Circuitos Equivalentes

Para que possamos combinar varias fontes
de rufdo, necessitamos de um modelo li-
near para o diodo nas duas situagdes ana-
lisadas do ponto de vista do ruido.

No caso do diodo em saturagdo (limitagédo
térmica), ele sera representado apenas por
uma fonte ideal de corrente,

ief

il B
Ko

Circuito Equivalente para um Diodo Saturado

uma fonte ideal de corrente, sem qualquer
impedéancia em paralelo. De fato, dentro
da zona de saturacdo, a tensdo aos termi-
nais do diodo ndo condiciona o, seu com-
portamento. As flutuacbes da corrente,
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nao condicionarao Vp. pelo que, ndo pode-
mos colocar uma impedéncia em paralelo
com o gerador.

Ja no caso do diodo com a corrente limi-
tada pela carga espacial, o circuito equiva-
lente, inclui uma resisténcia em paralelo,
com o gerador de corrente equivalente
de ruido, visto que, qualquer variacdo na
tensdo da placa, altera a carga espacial e,
portanto, a atenuag¢do por ela introduzida.
Essa resisténcia € o inverso da condutancia
de placa.

C)ief —]Q'd

d) Podemos agora, fazer uma aplicacdo.
Temos o circuito de figura e pretendemos
calcular o valor quadratico médio da ten-
sio de ruido- entre os pontos A e B.
Admitimos que o diodo funciona abaixo
da saturagdo - regido de carga espacial.

Considerando ainda o ruido térmico da
carga R, o circuito equivalente sera o
da figura abaixo.

Atendendo o que as fontes sdo incorrelatas:

.2 2

I =
ezf _ Efs EfG
e

Bl o ZKgd(0,644 Tc]ﬁf
dI )
P Note-se que isto, ndo é a mesma coisa que
834 — somar as tensdes produzidas por cada
av fonte, visto que, a impedancia associada
P a cada fonte, constitui uma carga para
Circuito Equivalente para um Diodo nfo Saturado a outra fonte.
i _ _ 5 A\
.4
. i of
ey o / Y4 -
lefs lefg
T+ y
& B
- _J

Combinacdo de Fontes

Podemos ficar com uma idéia, da impor-
tAncia relativa das duas fontes, tomando

as expressoes das duas correntes.

Setembro/76
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Para o caso habitual em que G| estd a
temperatura ambiente (= 290°K), e o ca-
todo aquecido a 1000°K vemos que é

: SR 1
preciso uma resisténcia de carga — bastan-
1 GL
te baixa, em relagdo a —para que as duas

fontes tenham igual importdncia. Em ge-
ral, o ruido interno (SHOT) da vélvula,
predomina em relagdo ao ruido térmico
da carga 1/G|. Usando valores numéricos

og = 2 MAIV = 1000°K
HL=GiLz1|<n TR = 20°C
vem-nos

0.644 Tcgg = 1.3 TR GL = 0.29

Para uma banda de 20KHz, a tens3o viria
aproximadamente igual a 0,44u V eficazes.

Caso do Triodo de Vécuo
a) Comecemos por analisar a forma, por

que se manifesta carater granular do feixe
de elétrons.

@ ™

N J

No caso do triodo, a situacdo que interessa
{por ser a mais habitual), é caracterizada
por uma tensdo negativa na grade e a
existéncia de uma carga espacial entre o
catodo e a mesma grade (abaixo da satu-
ragdo térmica).

E evidente que o fendmeno, é exatamente
o mesmo que no diodo: chuva discreta
de cargas negativas sobre a placa, com uma
média constante no tempo, mas com flu-
tuacBes instantaneas, sendo estas flutua-
¢coes amortecidas pela presenca da carga
espacial. Podemos, portanto, escrever de
imediato.

5 2
= 2elpc - T°.af

Mas neste caso, a carga espacial é definida
ndo s6 por Vp, mas pela combinagdo das
tensbes de placa e grade. E conhecido
que podemos substituir o triodo por um
diodo com a placa na posicdo da grade e
com uma tensdo equivalente Vgy:

Vo
Vax =2 [VQ i T ]
VEI = fensdo da grade
) Vp = tensdo da placa

fator de amplificacdo de tensdo

onde ¢ é um parametro caracter(stico da
vélvula e que permite calcular o valor mé-

dio do potencial elétrico no plano da grade

e que, obviamente, vai depender da gros-
sura e espagcamento dos fios da grade.
Normalmente toma valores entre 0,56 e
1,0.

E esta tensdo Vx Que entra na expresséo
de I para o triodo. E, procedendo tal co-
mo no caso do diodo, recorrendo a defi-
nigdo da transconduténcia do triodo

8 alp

m
an

chega-se a
2 - 4K(0644T). M o
ef - - - C - T-
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~
1

const. de Boltzman

Tg = Temp. absoluta catodo
g = transcondutancia
af = Largura de banda Hz

Esta formula, é perfeitamente anédloga ado
diodo com carga espacial mas substituindo
gy por gy,/o- Novamente ela s6 é vélida,

até frequéncias da ordem dos 100 MHz
(relacdo com o tempo de transito).

b) Quanto ao circuito equivalente do trio-
do, do ponto de vista do ruido “SHOT"
observado na placa, temos um gerador
ideal de corrente que produz uma corren-
te de ruido dada pela formula anterior,
em paralelo com uma resisténcia iigﬁai a
resisténcia dindmica de placa o~ s
P

1 - 2)

(D lof 9p

- A =By

By = 2 mA/V v =10
o =08 R = 1KQ
= 10007, A = 20KHz
TR = 293°K
A
RL
-+
A —
teef T_
B
diodo. R
e e oA
Cef

D,

o C)i,fR RL

9d

)

. m
iof = 4K T (0644 Tp) . &f

R . -
m
P av, av,

Circuito Equivalente para o Triodo

Note-se que na formula, surge gm‘ mas a
impedancia em paralelo é Oy Isto é dife-
rente comparado com o diodo.

De fato, na regio de corrente limitada

pela carga espacial, gualquer alteragdo no

valor de Vp tem influéncia sobre a cor-
rente Ip através de 9

Podemos aplicar a um caso numérico:

Setembro/76

Cef

Exemplo de Aplicagdo
Circuito Real e Circuito Equivalente

el .2
500 ohe 'stp  AKAT

(g, * G )2 (g5 * G2

gm
.[0644 T, — +Tg . G ]

g
0.644 T, — = 1.61

TR . GL ==
gm
g el
P H

0.29

0.2 mA/V




eef = 1,2 ;'.(V

Vemos que novamente, o ruido térmico
da resisténcia de carga RL é desprezavel,

em face do ruido tipo “SHOT". E ficamos
ainda, com idéia sobre a ordem de gran-
deza da tensdo do ruido.

RUIDO INDUZIDO NA GRADE
Origem

Tem particular interesse, no caso da grade
de controle das véalvulas. Nio existe no

caso dos diodos e, em geral, ndo apresenta
interesse no caso das grades polarizadas
positivamente.

A origem desta fonte de ruido, esta nova-
mente ligada ao carater granular 4o feixe
de elétrons numa valvula.

Interessa-nos agora, a regido da vélvula’
em torno da grade de controle polarizada
negativamente.

A cada elétron que passa através da grade,
estd associada uma corrente na grade tal
como desenhada esquematicamente na se-
guinte figura.

" :
afastament
_____ . _hermpo
lﬂ—..::.
aproximacad
, S _/

Fluxo de elétrons através
da grade de controle

Da sobreposi¢ao das diversas correntes ele-
mentares, resulta uma corrente total, que
em média, sera nula j4.que tantos elétrons
se aproximam quantos se afastam. Mas
porque o feixe de elétrons, tem flutua-
¢oes no tempo (efeito “SHOT"), a corren-
te instantdnea introduzida na grade ndo é
nula. :

8 )

Zg
T

Corrente induzida na grade pela passagem de um

elétron

Mas como, em geral, existe no circuito
da grade uma certa impedéncia, a essa
corrente aleatbria estd associada uma ten-
sdo de ruido resultante da passagem des-
ta corrente por essa impedancia.

Esta tensdo "aplicada’ & grade de coman-
do, ira ser amplificada como qualquer si-
nal, surgindo na safda (placa), como uma
corrente adicional de ruido.

Expressdo Analitica.
Espectro de frequéncia.

O valor guadritico médio da corrente in-
duzida na grelha de comando pelas flutua-
¢oes da caudal de elétrons, vale

2

i gm
i = 4K (0.644 T ) —*.

grade
S e w2 §'2
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pelo que a corrente na placa associada sera

. 4.K.(0.644 Tc) .

.h.&f
g

2§2

- W

onde ¢, é o tempo médio entre os dois
picos da corrente induzida por um elétron
na grade, e Zg a impedancia do circuito

de grade.
O importante aqui é:

— esta componente de ruido é fundamen-
talmente ruido “SHOT"

— esta componente cresce com a Trequén-
cia: 6 dB/oitava

— esta componente ndo é independente
do rufdo “SHOT"” inicialmente estuda-
do. As duas fontes sdo correladas.

—este ruido sé € de considerar quando
a freguéncia de observacdo for muito
elevada:

Em geral costuma-se englobar esta fonte
de rufdo no ruido "“SHOT" aceitando-se
como Branco nas baixas e médias frequén-
cias. Nas altas frequéncias ele cresce a
6 dB/oct (ou mais, devido a que a carga
espacial perde o seu efeito amortecedor),
devido ao rufdo induzido na grade de
controle,

Por este motivo os circuitos equivalentes
até agora estudados mantém a sua vali-
dade.

FALE MAIS
ALTOLNAO CON-
SIGO OUVIR NADA,
POR capsa poO

RUD TERMICO!

Setembro/76




IMAGEM
Nio ha sinal de video.
O brilho é normal.

CIRCUITOS A SEREM VERIFICADOS
Diversas sdo as falhas que podem ser evidenciadas
pelos sintomas apresentados. Assim, deveremos suspei-
tar dos seguintes circuitos, 0s quais deveremos analisar:
1. Fl de video.

2. Fonte de Alimentacdo.

3. Seletor de Canais.

4, Saida de Video.

Os circuitos sdo citados numa ordem logica de impor-
tancia. Na anélise, esta deve ser a ordem de exame,
de modo a facilitar ao maximo a localizacdo da falha.

i i il

DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

Neste caso, partimos do circuito de Fl de video porque o sinal para a parte de som & extral-
do diretamente deste, eliminando a necessidade de andlise da salda de video.

Inicia-se por realizar medidas de tensdo na etapa de Fl de video.

Por essas medidas constata-se a falta de alimentacdo na etapa analisada, o que nos leva
a supor uma deficiéncia da fonte.

Medidas de tensdes realizadas na fonte, nos mostram que a deficiéncia se localiza nesta.
Um dos seus setores, ndo estd fornecendo a tensdo necessaria, causando o defeito anali-
sado.

. Observe o leitor que uma vez constatada a deficiéncia na fonte, ndo precisamos prosse-
guir com uma analise mais pormenorizadd das outras etapas suspeitas (seletor, saida de
video, AGC).

e
:I/

FALHA CONSTATADA Y [ COMPONENTES SUBSTITUIDOS
Constatamos portanto, que a causa do funcio- ; Examinando o diagrama e verificando as ten-
namento deficiente, reside numa falha da fon- L sdes na fonte de alimentacdo logo encontra-

te de alimentagdo, que ndo fornece a alimenta- mos os compenentes defeituosos, no caso um

cdo necesséria ao correto desempenho da eta- capacitor eletrol. em curto e um resistor aberto.
pa de FI de video. — Capacitor de 1600 UF x 25 Volts
— Resistor de 12 Ohms x 2 W,

CONCLUSAO
E evidente gue a entrada em curto do capacitor causou a gueima do resistor. Verificamos que nem sempre um
sintorna constatado num receptor, tem como origem a etapa espec(fica que o manifesta. Os circuitos sdo inter-
ligados, e na maioria das vezes interdependentes de modo que uma falha de um, pode levar outro, a uma ma-
nifestacdo de deficiéncia. Isso se aplica em especial & fonte que € responséavel pela alimentacfo de todas as etapas

, & portanto responsavel pelo funcionamento correto de todo aparelho.
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'VERIFICACAO DOS CIRCUITOS

INSTRUMENTO(S) UTILIZADO(S): VOLTIMETRC ELETRONICO
TELEVISOR ANALISADO: PHILCO MOD. TV 374/374 ULD-1

FI DE VIDEO
Transistor Tensdo Transistor Tensdo

T-201 correta encontrada T-202 correta encontrada
Base 35 05 V Base 4.8 08 Vv
Coletor 128 30 V Coletor 14,3 15 V
Emissor 28 05 WV Einissor 4.0 1,8 W

GRUP0O-200-F.|. DE VIDEO-C.AG. PRE DE VIDEO

Hi12.8V aF  Tr2oz

L 210

44 ! 47

,pF

4I.25MH:
Akllll

R204
4K

-

zR202 -k c208 z z
2470 | 10nF E: 2 90k
o~ ::

R205-820 g #3.8V

C200 I0nF

—

VOCE ESTA APRENDENDO A METODOLOGIA
DE ANALISE DE DEFEITOS “SENAI”
ESCOLA ROBERTO SIMONSEN — SAO PAULO

GRUPO-500-FONTE DE ALIMENTAGAO

¢Sl
B R506 100UF

vam 2Kz 25V

TRG

= | 2
FONTE DE ALIMENTACAO 2 V401 ) VBO2 uo4

Ponto Tensao 0--——-—-L50I

correta encontrada 4 0504 0505 \q wh 6B-5W %

i = & 2 5 I000WF E32500uF g C508 250
Bl 14 vV 0 v Sy e I oy o ey

“2§ 3 ‘:2 v R509-470-2W @)
=1 o "5\{ VAW T
i | ;_Tr-:ou cs06 | rsop LO508A RS03 | +250V
AN -12 v iZOIIF 220 - |K2-2W
v 5 3=ov
Icr!F 1KV L R504
= 0% $6K8 ey
1KV c507 > S W +130V
=5 agyF
200V
S,

10pF-350V

C5080 -
10uF-350V
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CONSTRUA UMA
LUZ ESTROBOSCOPICA

NEWTON C. BRAGA

Com este circuito, efeitos luminosos bastante interessantes podero
ser obtidos, a sua utilizagdo pratica pode ser feita em diversos

casos:

* animagdo de reunides dancantes
* destaque de produtos de uma vitrine
» sinalizagdo

Como todos os circuitos dedicados ao
principiante, descrevemos a montagem
desta luz estroboscépica em todos os por-
menores de modo a facilitar ao méaximo

sua execucgdo, mesmo por parte dos que

pouco ou.-nenhuma experiéncia tenham
em eletrOrica.

0O numero de componentes emprega-
dos, é bastante reduzido e todos séo de
baixo custo, o que torna a montagem bas-
tante acessivel.

A PERSISTENCIA RETINIANA

Os interessantes efeitos que a luz estro-
boscépica pode produzir, séo baseados

12

numa propriedade -de nossa visdo, que é

denominada persisténcia retiniana.

Consiste este fendmeno, na impossibili-
dade que temos de distinguir dois eventos
ou duas imagens que estejam separadas
por um intervalo de tempo inferior a 0,1
segundo { 1 décimo de segundo ), porque
cada imagem fica retida na nossa retina
por pelo menos 0,1 segundo. Deste modo, se
dermos duas piscadelas numa ldmpada,
separadas por um intervalo de tempo de
menos de 0,1 segundo, ndo conseguire-
mos distingui-las, e veremos apenas uma.

Assim, podemos considerar duas situa-
¢oes com relacdo as imagens que vemos:

Revista Saber Eletrdnica



Se uma ld&mpada piscar numa frequén-
cia maior que 10 vezes por segundo, ndo
perceberemos os intervalos entre elas, ou
seja, ndo veremos 0s instantes em que ela
permanecer apagada e teremos a impres-
sdo de gque a mesma permanece acessa
continuamente. Se entretanto, a lé&mpada
piscar numa velocidade menor do que 10
vezes por segundo, poderemos distinguir
essas piscadelas e veremos o0s intervalos
entre elas, ou seja, uma sucessédo de claros
e escuros. (figura 1)
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Para distinguir duas piscadas elas
devem estar separadas por mais

bty 08

K

1 l_ 1

Figura 1

Perceba o leitor, que este efeito é justa-
mente aproveitado no cinema; no caso,
imagens sucessivas sdo projetadas numa
sucessdo maior do que 10 quadros por
segundo, ou seja, 10 imagens por segun-
do, a luz é cortada no momento exato em
gue hd a passagem de um quadro para
outro, de modo que ndo percebemos o
curto instante em que a luz desaparece
deyido justamente & persisténcia retiniana e a
imagem do cinema nos parece continua,
dando a sensagdo de movimento. (figu-
ra 2)

d 3
CRUZ DE MALTA

(pega que inter-
rompe aluz napas
sagem dos .quad’ros_)J

XL

Figura 2
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O que aconteceria se uma imagem em
movimento, fosse iluminada com uma luz
que piscasse numa velocidade menor do
que 10 vezes por segundo?

Neste caso, como a frequéncia & sufi-
cientemente baixa para podermos distin-
guir os momentos de claros e escuros, dei-
xamos de ver a imagem em “movimento
continuo” e o movimento nos parece inter-
rompido por “saltinhos”, o que quer dizer
que, se uma pessoa for iluminada por uma
lAmpada desse tipo quando se mover, ela
parecerd andar aos “pulinhos” (figura 3).

e

luz

Figura 3

Esse efeito é usado com bastante fre-
quéncia em bailes, utilizando para esta
finalidade l&mpadas de xendnio de alta
poténcia, capazes de piscar em frequéncia
ate bem préoximo dos 10 Hz. No nosso
caso, como se trata de uma montagem
experimental, a lémpada usada sera
comum, do tipo incandescente, pelo que
algumas limitagdes ao seu funcionamento
serdo impostas.

LIMITACOES DO PROJETO

Por se tratar de um projeto numa versao
econfmica que substitui a ldmpada de
xenonio por uma ldmpada comum, existem
algumas limitagdes, que entretanto de

" nada impedem a obtencgéo dos efeitos bas-

tante interessantes que caracterizam este
equipamento. :
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As lAmpadas comuns, ou seja, as incan-

descentes produzem luz pelo efeito térmi-

co da corrente, 0 que quer dizer que a pas-
sagem da corrente elétrica pelo filamento
aquece-o produzindo luz. Nestes caso,
temos um inconveniente que limita seria-
mente a frequéncia méxima com que uma
lampada desse tipo pode piscar.

O que ocorre é que o filamento da lam-
pada leva uma fracdo de segundo para
esfriar quando a lampada é desligada o
que quer dizer que, se entre duas piscadas

ndo houver tempo suficiente para o fila-
mento esfriar, ndo dard tempoparaa lam-
pada “apagar’ e portanto ndo teremos
os efeitos desejados.

‘Com a alimentacéo de corrente alterna-
da (que cessa cerca de 120 vezes em cada
segundo), a lémpada realmente deveria
apagar e acender cerca de 120 vezes por
segundo. Mesmo que isso ocorresse nao
veriamos nada porgque a persisténcia reti-
niana ndo deixaria, mas isso ndo ocorre,
porque nessa frequéncia ndo ha tempo
para o filamento esfriar. (figura 4)

N

Corrente no
filamento de
uma [ampada

Variagao de
intensidade
luminosa

Figura 4

No nosso caso, portanto, ndo podere-
mos usar a ldmpada incandescente em fre-
guéncia maior do que 2 ou 3 Hz, mas isso
j& serd mais do que suficiente para obter-
mos efeitos bastante interessantes.

AS FERRAMENTAS PARA AMONTAGEM

A montagem é feita, soldando-se os
componentes numa ponte de terminais a
qual pode ser fixada numa base de madei-
ra ou qualquer outro material isolante. Séo
as seguintes as ferramentas usadas na
realizacdo deste projeto:

a) Ferro de soldar de pequena poténcia

(noméximo 30 Watts) e solda de boa
qualidade (60/40).
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b) chave de fenda peauena
c) alicate de corte
d) alicate de ponta

O CIRCUITO

O principio de funcionamento do circui-
to é baseado nas propriedades elétricas de
dois componentes: a ldmpada neon eodio-
do controlado de silicio. (SCR)

O SCR (diodo controlado de silicio), (fi-
gura 5) é um componente que ja tem sido
bastante explorado em nossas montagens
experimentais, e que portanto, ja deve ser
familiar ao leitor. Em caso de duvidas, nos
artigos anteriores em que o utilizamos
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como “Ladmpada Magica”, “Interruptor
Crepuscular” e o "Detector de Umidade”,
tivemos oportunidade de dar informacées
sobre seu principio de funcionamento e de
algumas propriedades elétricas.

Anodo
{A)
comportq | Catodo
(Gdrel (c)
G
: g Wl
% C . KB Y,
Figura 5

Entretanto, lembraremos seu principio
de funcionamento de modo bastante resu-
mido, para que o leitor, mesmo serm con-
sultar os numeros anteriores de nossa
revista, entenda como funcionara sua “"Luz
Estroboscopica”.

O diodo controlado de silicio ou abrevia-
damente SCR, consiste num dispositivo
que conduz intensamente a corrente quando
um impulso elétrico é aplicado ao sel terminal
de comporta (gate). Na auséncia desse
sinal, o SCR se apresenta como um circui-
to aberto, ou seja, ndo conduz a corrente.
Como a alimentagdo, neste caso é feita em
corrente alternada, tdo logo o pulso de dispa-
ro cesse, o SCR desliga voltando ao seu
estado de ndo conducdo, na primeira passa-
gem da tensdo de alimentacdo de um
semiciclo para outro.

Entretanto, quem determinard os ins-
tantes em que o SCR deve conduzir, e por-
tanto, acender a ld&mpada incandescente é
a ldmpada neon.

A LAMPADA NEON

Uma ldmpada neon sd acende quando
uma tensdo compreendida entre 45 e 90
Volts é aplicada aos seus terminais (figura
6), dependendo evidentemente de seu
tipo. Até essa tensdo, a ldmpada permane-
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ce apagada oferecendo uma elevadissima
resisténcia a passagem da corrente. Quan-
do essa tensédo é atingida a ldmpada dispa-
ra, passando a conduzir intensamente a
corrente.

Idmpada neon e
seu simbolo

e

Figura 6

Pois bemn, ligamos um capacitor e um
resistor em série, e em paralelo com o
capacitor, a l&mpada neon, conforme mos-

tra a figura 7. O capacitor se carregard

entdo, através do resistor quando o con-
junto for ligado & fonte de alimentacéo.
Nestas condicdes, o capacitor a0 se carregar
faz com que a tensdo em seus terminais suba
gradativamente de valor até atingir o ponto
de disparc da ld&mpada neon. Nesse momen-
to a lampada dispara, conduzindo intensa-
mente a corrente, ocorrendo entdo a des-
carga do capacitor e o acionamento do
SCR. A |l&mpada incandescente externa,
dard entdo uma piscada. Com a descarga

>
Y w

VW

C NEON

Figura 7
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do capacitor, a |dmpada neon e a incan-
descente, apagam e um novo ciclo reco-
meca. A |ldmpada neon, forcard a incan-
descente a piscar no seu mesmo ritmo por
meio do SCR (figura 8).

(o : .

incandescente

L e
s \8mpadas pis-
cam no Mesmo

L = ritmo =
. _/

Figura 8

A velocidade de carga e descarga do
capacitor neste circuito, dependeré de dois
fatores: do valor do resistor ligado em
série, que NO NOSSO Caso é ajustavel de
modo a obtermos a frequéncia que quere-
mos, e do valor do capacitor, ambos para a
carga. Quanto menor for o valor do resistor e
do capacitor (independentemente)  maior
serd a frequéncia.

Para a descarga, e portanto o tempo de
duracdo de cada pulso, 0 fator determinan-
te é a resisténcia em série com a ldmpada
neon através da qual o capacitor se gles-
carrega (figura 9).

et i sl
ainclinacao deste
ponto € dada por

Wi === sy

. tensde de
disparo da

i
|
\
|
[

intervale |da 1
entre 05 pulsos | pulsacao
e I . e SRS o)

[ bv \

Figura 9

Se bem que tenhamos calculado os
valores desses componentes de modo a
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obtermos os efeitos desejados, © leitor
poderé realizar experiéncias modificando-
_os de até 100% de seus valores. (o dobro
ou a metade)

MONTAGEM E COMPONENTES.

Os componentes, por serem comuns em
nosso mercado, podem ser obtidos com
relativa facilidade nas casas especializa-
das.

O SCR deve ser de um tipo para 200
Volts de tensdo inversa se a tensdo da ré-
de de alimentagéo for de 110 Volts, e para
400 Volts se a réde for de 220 Volts.

Se bem que o SCR suporte correntes de
até 4 ampéres, o que significa uma potén-
cia de 440 Watts em 110 Volts, e 880
Watts em 220 Volts, como 08 diodos atra-
vés dos quais a corrente de carga tem de
circular suportam correntes bem menores;
1 ampére apenas, Nao recomendamos a
utilizacdo de muitas |ampadas.

Assim, para o caso de uma réde de 110
Volts, no méximo recomendamos utiliza-
cdo de 120 Watts de poténcia, ou seja, 2
l&mpadas de 60 Watts ou 3 |lampadas de
40 Watts.

Para o caso da réde de 220 Volts, a
poténcia pode ser de até 240 Watts ou
seja, 4 |ampadas de 60 Watts ou 6 lampa-
das de 40 Watts que devem ser ligadas em para-
lelo.

Nestes casos em que o SCR trabalha
com uma poténcia considerdvel, recomen-
damos doté-lo de um dissipador de calor
que.pode ser construfdo com uma I&mina,
conforme mostra a figura 10.

A lampada neon é do tipo mais comum,
usada em indicadores de diversos circui-
tos, podendo ser encontrada com facilida-
de.

. Os diodos usados sda todos para 1
ampeére, devendo ser capazes de suportar
uma tensdo de acordo com a rede*local.

O capacitor que determina a velocidade
das pulsagdes, deve ser do tipo de polies-
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dissipador de
calor (metdlico)

J

Figura 10

ter ou 6leo, de pelo menos 400 Volts de
tensdo de isoclamento.

CUIDADOS COM A MONTAGEM

Sédo os seguintes os principais cuidados
gue devem ser tomados com a montagem
deste circuito:

a) observe cuidadosamente, orientando-
-se pelo desenho (figura 11), a posicédo dos

diodos D1 a D5, pois uma inversdo de um
desses componentes poderd causar a sua
queima. Note o anel pintado no corpo do
diodo TN4004 gue nos da o terminal de
catodo, ou ainda o préprio simbolo pintado
no corpo desse componente, no caso do
BY127.

b) Observe cuidadosamente a posicao
de ligagdo do SCR orientando-se também
pelo desenho. No caso do C106, o termi-
nal de comporta (gate) G - corresponde ao
lado chanfrado, enquanto que no caso do
MECR 106 corresponde ao terminal da direi-
ta, quando o componente é observado
com o lado metélico para baixo e os termi-
nais voltados para seu lado.

c) N&o deixe os terminais de um compo-
nente encostar em outro, pois isso pode
causar curto-circuitos gue causariam a
queima de componentes.

Para a montagem é usada uma barra de
19 terminais, os quais tem um espaca-
mento de 0,7 cm (existem barras com
espacamento maior, mas estas nao sao
tdo boas para este tipo de montagem, se

-

AJUSTE DA
FREQUENCIA

L

Figura 11
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5

Rede

N

Figura 12

bem que também possam ser utilizadas
sem prejuizo para o funcionamento).

Fixe essa barra de terminais numa base
de madeira e faca em primeiro lugar a sol-
dagem dos diodos semicondutores e do
SCR. Em seguida passe aos oOutros com-
ponentes € as suas interligacbes que
podem ser feitas com fio rigido de capa
plastica ou ainda cabinho {fio flexivel)

PROVA DO APARELHO

Depois de montada a unidade, confira
todas as ligagdes orientando-se pelo dese-
nho e pelo diagrama que € dado na figura
12. Se.tudo estiver correto, ligue a unidade
na tomada e por meio de uma chave de
fenda ajuste o trim-pot até a lampada
comecar a piscar.

Se as piscadas forem muito lentas ou
muito rapidas, e vocé néo conseguir atin-
gir o ponto desejado simplesmente pelo
trim-pot, poderé substituir o capacitor por
um de valor menor, se quiser as piscadas mais

rapidas, ou por um maior, se desejar piscadas

mais lentas. O resistor R2 determina a inten-
. sidade das piscadas, ou seja sua duracao,
podendo ser alterado de modo a ter valo-
res entre 33k e 2k, conforme a vontade do
leitor.

18

Atencao:

Esse aparelho s6 funciona com lAmpa-
das incandescentes, ou seja, ldmpadas “de
rosca e filamento metalico”. Ndo use lam-
padas fluorescentes oOu qualguer outro
tipo! :

LISTA DE COMPONENTES

SCR - C106 ou MCR106 (diodo contro-
lado de silicio para 200 ou 400 V)

D1 a D5 - 1N4004 ou BY127 (diodos
retificadores de silicio)

N1 - lampada neon NE-2H ou equiva-
lente

C1 - 0,47 pF x 400 Volts (capacitor &
6leo ou poliester)

R1 - 2,2 M (trim-pot) -

R2 -.22 K& x 05 W (resistor de
carvdo) - vermelho - vermelho - laranja

R3 - 100 KQ x 06 W (resistor de
carvdo) marrom, preto, amarelo

R4 - 100KSQ x 05 W (resistor de
carviio) marrom, preto, amarelo

L1 - lampada incandescente (ver texto)

Diversos: ponte de terminais, cabo de ali-
mentagdo, soquete para a lam-
pada, base para a montagem,
fios, solda, pés de borracha,
parafusos, etc. :
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UM
DISCO
CALCULADOR

JOSE CARLOS J. TELLES

O disco calculador apresentado neste artigo, tem a finalidade de facilitar o calculo
do comprimento de onda, relativo a8 uma determinada frequéncia e vice-versa, calcular
a frequéncia de ressonancia de um circuito LC, sabendo-se naturalmente os valores do
capacitor e indutor, e ainda, calcular o valor do capacitor para ressoar em uma deter-
minada frequéncia, com um induto de valor conhecido, ou entdo, o valor do indutor
sabendo-se o valor do capacitor.
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MONTAGEM DOS DISCOS

Inicialmente, devem ser feitos dois dis-
cos de didmetro iguais aos discos A e B
do encarte. Estes discos, poderdo ser fei-
tos de papeldo rigido, chapa de “Eucatex
ou Duratex’’, plastico, chapa de aluminio,
chapa de férmica ou outro material qual-
quer que seja rigido porém ndo muito
espesso.

Em seguida, recorte os discos A e B do
encarte e cole-os sobre os discos de mate-
rial rigidos.

Os furos dos centros dos discos, deve-
rdo ser perfeitamente centrados, sendo
que, seus didmetros deverdo ser iguais ao
didmetro externo do parafuso, rebite ou
ilhés que ir4 prender os dois discos.

Fianlamente, prenda os dois discos (dis-
co A sobre o disco B), de modo que um
gire sobre o outro.

MODO DE USAR O DISCO

Vamos iniciar esta parte, vendo como se
deve proceder para se saber o comprimen-
to de onda relativo a frequéncia e vice-ver-
sa.
Exemplo 1) Dado
- Comprimento de onda = 30 m

Achar - A frequéncia corre-
pondente

Procedimento Localizar o comprimento
de onda 30 m, na escala correspondente
(disco A). Em seguida, prolongar o traco da
marcacdo 30 m até a escala de frequéncia
e fazer a leitura direta que no caso, sera
10.000KHz ou 10 MHz.

Fazendo-se o mesmo processo inverti-
damente, pode-se saber o comprimento de
onda sabendo-se o valor da frequéncia.

Continuando, vamos observar como se
pode saber em que frequéncia ressoa um
determinado circuito LC, tendo-se os valo-
res do capacitor em pico-Farad e do indu-
tor em micro-Henrys.

Exemplo 2) Dado

- Valor do capacitor = 60pF

Valor do
10 mH
Achar a frequéncia de resso-

indutor =

néncia.

Procedimento: Fazer coincidir o traco
relativo a 80 pF, na escala de capacitores
(disco A) com o traco relativo a 10 mH
(disco B). A leitura da frequencia de resso-
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nincia, deve ser feita na escala de fre-
quéncias no ponto onde houve a coinci-
déncia com a marcacédo “'F" do disco infe-
rior (disco B). No caso 6.000 KHz ou 6
MHz.

H4 ainda, a possibilidade de se saber
gua! o valor do capacitor ou indutor neces-
s4rio para ressoar em uma determinada
frequéncia, tendo-se naturalmente, o valor
de um ou outro componente.

Exemplo 3) Dado

- Valor do capacitor = 7pF

Frequéncia de resso-
nincia = 40 MHz
Achar o valor do indutor
necessario, que ressoe em
40 Mhz com 7 pF.

Procedimento: Fazer coincidir o traco
relativo & 40 MHz da escala de frequéncias
(disco A), com o ponto “F” (disco B). Em
seguida, notar qual o valor de indutor, na
escala de indultores (disco b), coincide
com o valor de 7 pF na escala de capacito-
res (disco A). No caso o valor indutor é 2
mH.

Nota: - O mesmo procedimento deve
ser feito quando se tem o valor do indutor
e quer se saber o valor do capacitor.
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ANEMOMETRO DIGITAL

(com indicador de direcio do vento)

ENG? MAURICE GIAN PARTE i

ANEMOMETRO DIGITAL

NO NUMERO ANTERIOR, ANALISAMOS O PRINCIPIO DE FUN-
CIONAMENTO DESTE ANEMOMETRO DIGITAL, E FORNECEMOS SEU
CIRCUITO. NESTA SEGUNDA PARTE, TRATAREMOS DO ASPECTO
MECANICO" DA MONTAGEM, ASSIM COMO DE PORMENORES
SOBRE A CONFECCAQ DAS PLACAS DE FIACAD IMPRESSA E 0
AJUSTE DO INSTRUMENTO.

Nas figs.6e B6a,7e7a,Be8a3,9e 10,0
leitor encontra os circuitos impressos, lado
cobreado e lado dos componentes.

@249

21/8"
A

Figura 6 Figura 6 43
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| + oimd encontrado.
4 |
11a-3 - corpo (tubo de P.V.C.)
{o mesmo para os dois emissores).- 1 peca. 11a-4 - rotor {alumfnio).- 1 peca.
Al eixo do rotor A [_ | @53 | —\
‘cabegote | |40 l
= s | | '- }
fompa_superior Ny M N !
S _|T[@32__[Tjess |
P 8 Wy circuito impresso
e i8] ) B FF#%,—JM
i 11a-6 - tampa inferior (alumfnio).
] corpo {a mesma p/ os dois emissores) - 1 pega.
| SO0,
.__buchas de bronze N
g ,,,é—-——— IV O “ABACAXI’
% ; é .fampa-inferior
= i A parte mecénica, é “mais desenhos do
i ; ) que palavras”.

Fig. 11 - Emissor p/ indicacdo de direcdo Algumas pecas, poderdo ser adquiridas

em lojas de material para autorama, e
4 25 w outras em lojas de parafusos e supermer-
cados. As mais elaboradas, terdo que ser
encomendadas a qualquer oficina mecani-
ca gque disponha de um t6rno, em boas
condigdes.

Nas figuras 11 e 12, representamos um
corte esguemético dos dois emissores,
com seus respectivos detalhes. Os “cata-
ventos” estdo representados nas figuras
032 13 e 14.

. i

Wi,
W,

Apesar dos cortes apresentam nas figs.
11a-5 - distanciador - 2 pecas - aluminio. 11 e 12 falarem por si s6, daremos ao lei-
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tor, uma base da sequéncia a ser utilizada
para a montagem dos emissores.

Emissor para indicacdo de direcdo

a) encaixar as buchas de bronze, nas
tampas superior e inferior (o encaixe deve-

r4 ser do tipo forgado para gvitar que as
buchas saiam. Caso haja folga, usar uma
cola do tipo 1S 12 da Loc-tite).

b) introduzir 0s distanciadores nos para-
fusos de fixacéo.
c) introduzir os circuitos impressos supe-

—

1

buchag de bronze

cabegote
arruela de nylon @1/8"

\

tampa su perior

- |

i i Z circuito impresso_superior
e —— %f/u
2 '. } i) A
distanciador LA—T F} . 1 é rotor
: 1 . s = ; ;
reed switch é//l;‘ r—H ‘J’ 7 circuito impresso inferior
i ! %
1 ] ! cor (0]
: . : /¢
puy uxp tampa inferior
177W S / % 422:
s i

parafuso 1/8 X 2 "sem ||' bucha de bronze
cabeqn de l0THo . eixo 1/8"

-

—

RWW 1/8"

gtzzl l =
L_{ b :,_EL

RWW1/8"

20o°

12a-1 - cabecole {aluminio) - 1 peca.

28 .

Fig. 12 - Emissor para indicacdo de velocidade do vento.

a2 ﬁ] 'F}—— w

——— RWW /8"

as medidas
dos 4 rasgos
de acordo com
0s Imas

12a-2 - rotor lalumfniol - 1 peca.
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eio do sensor

1

\_porca de trava \m
colar c/araldite

Fig. 13 - Catavento p/ indicador de direcZo.

contropeso

' | N
5[""
©
2 | RWW 1/8"
| o |
. o
13a-1 - Contra peso (aluminio) - 1 peca.
RWW1/8" ﬂ
= 't =
I f ]
-6 200 | |
13a2 — Eixo do sensor - (aluminio} - 1 peca.
i N
® /
~
i 0
w
30
25 70
5 i

13a-3 - Sensor (chpa de alumfnio 1 mm) - 1 pega.

rior e inferior nos parafusos de fixacéo (la-
do cobreado para fora).

d) fixar os circuitos impressos com 4
porcas.

e) soldar os 8 “reed-switches”, observando
gque todos éles estejam orientados da mes-
ma maneira: a parte chata dos contatos
viradas para o ima.

f) colar o imé no rotor.

g) introduzir o rotor no eixo, ajustar a
altura em relacdo aos “reed-switches” e fixa-
-lo.

h) soldar os diodos e os fios.

i) montar o conjunto obtido na tampa
superior e fixar.
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j) montar o corpo e a tampa inferior e
fixar.

0BS: As porcas de fixacdo do eixo do
rotor deverdo ter um aperto que permita
ao mesmo, girar livremente, por isto foram
previstas contra-porcas.

k) parafusar o cabecote.

I) montar e equilibrar o catavento.

Emissor para indicacdo de velocidade

a) encaixar buchas de bronze nas tam-
pas superior e inferior.

b) soldar “reed-switches” e fio no circuito
impresso.

c) colar os imés no rotor.

d) montar e fixar o circuito impresso,
nos parafusos de fixacdo e na tampa supe-
rior (lado cobreado para cima).

e) introduzir o rotor no eixo, e ajustar a
altura do mesmo em relacdo aos “reed-swit-
ches” e fixa-lo.

f) montar o corpo e a tampa inferior e
fixar.

g) parafusar o cabecote.

h) montar e equilibrar os cataventos.

V' CALIBRAGEM

Posicionar a chave S, em “Km/h", e a
chave S1 em "CAL". Ajustar TP2, até obter
uma leitura de 80 a 81 no display.

Posicionar a chave S;, em “NOS". Ajus-
tar TP;, até obter uma leitura de 43 a 44
no display.

Ajustar TPy para um tempo de T 1 seg.
3 : i

| fechor com araldite)

ﬂ
=t

—eixa distonciadores

cones de propulsao

Fig. 14 - Catavento p/ indicador de velocidade.
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LISTA DE MATERIAL
Resistores e Pot.

39ka

2,2ka

3.3ka

1000
4,7kax1/4W
1k

47 ko

47 kg

= 20k

e

LDO’J*-IO‘}UW-D-UM—-

—|—!—|I:U:U:UJJ:D:U:U:U:UJJ:U

Capacitores:

Il

10HF X 86,3V
0,47 uF

= 0,1 uF

0.1 uF

— 33uFX63V
= 0,01 uF

= 0,01 pF

= 0,15 pF

— 500 uFX25V

10 = 100 pFx 16V

1
2
3
4
5
6
7
B
9

O CY 06 () (LR R

Semicondutores e C.l.

— Diodo p/ comutacdo 1N4148

B 12 — Diodo p/ comutacdo 1N4148
D i Diodo 1A x 50 V 1N4001
D = Diodo 1A x 50 V 1N4001
D - D= Diodos p/ comutacdo
1N2148
Q { = TUJ 2N2646
Q .= BC108
cl-b = 7805
Cl-1 = 74123
Cl-2 = 74121
Cl-3 = 7400
Cl-4 = 7490
Cl-5 = 7490
Cl-6 = 9368
Cl-7 =,9368
- FND 500

Diversos

I2 ,&1_ L el Lmpadas miniatura 12V -15

m

S - Interruptor reversor simples.

S - Interruptor reversor duplo.

T ; Transformador:
primario: 110 V ou 220 V;
secundario: 12 + 12V, 500 mA
Fio, tomada, imas, etc.

PECAS A SEREM ADQUIRIDAS PRONTAS

11b-1 - Porcas de latdo 1/8" (11 pecas) - loja de mate-
rial para autoramas.

11b-2 - Bucha de bronze 1/8" (2 pecas) - loja de ma-
térial para autoramas.

11b-3 - Eixo do rotor 1/8" {1 pecal - loja de material
para autoramas.

11h-4 - Parafuso de latio 1/8" x 2 sfeabeca (2 pecas)
loja de ferragem.

11b-5 - Arruela de nylon 1/8" (2 pecas) - loja de ma-
teriais pldsticos.

11b-6 - Im3 (1 peca) - Sucata de motorzinho de auto-
rama H/O.

12b-1 - Porcas de latio (12 pecas) - idem 11b-1.

12b-2 - Buchas de bronze (2 pecas) - idem 11h-2.

12b-3 - Eixo do rotor (1 pecal - idem 11b-3.

12b-4 - Parafuso de latdo (2 pecas} - idem 11b-4.

12b-5 - Arruela de nylon (2 pecas) - idem 11b-5.

12b-6 - |m3 (4 pecas) - idem 11b-6.

13a-3 - Sensor (chapa de aluminio 1 mm) - 1 peca.

13b-1 - Porca de trava 1/8" (1 pecal - idem 11b-1.

14a-1 - Eixos distanciadores {3 pecas) - idem 11b-3.

14a-2 — Cones de propulsdo (3 pecas) -tampas de pali-
teiro plastico - qualquer supermercado.

143-3 - Porcas de latdo 1/8" (6 pecas) - idem 11b-1.

A PRESSA £ INIMIGA DAS BOAS MONTAGENS
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Para o principiante mantar e tocar!

Grgﬁﬂs eletrénicos, sintetizados, geradores eletrdnicos de ritmos e sons diferentes cha-
mam a atencdo de todos, quando colocados em funcionamento. Se bem que a misica
na sua forma mais tradicional seja ainda a preferida da maioria, garantimos que mui-
tos manifestardo um certo desejo subconsciente de executar esta interessante monta-
gem, para ver “gue espécie de som pode-se tirar desta coisa”. Evidentemente, ndo
garantimos uma perfeicdo, j@ que se trata de montagem simples, dirigida ac princi-
piante cam finalidade recreativa. Entretanto, mesmo sabendo pouco ou nada de eletr-
nica, e apenas os rudimentos de misica, o leitor poderd executar este interessante 6r-

gdo e dele tirar algumas musicas mais simples, o que faz desta montagem ser ideal,

para uso coma brinquedo, como experiéncia por parte dos estudiosos de musica, e
mesmo para professores de misica em demonstracdo dos sons simples para os estu-
dantes.

Setembro/76

NEWTON C. BRAGA
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O 6rgéo que descrevemos neste artigo,
é na realidade, o primeiro de uma seérie
progressiva de circuitos deste tipo que pre-
tendemos explorar. Comecando com um
modelo bastante rudimentar, um brinque-
do simplesmente, dotado com os minimos
recursos para a execucdo de pecas mais
simples, iremos desenvolvendo em com-
plexidade os circuitos de modo que cada
vez maior variedade de sons € a possibili-
dade de acordes, além de outros recursos
técnicos (vibrato, trémolo, desvanecimen-
to, eco, reverberacédo) possam ser obtidos.

Com relacdo ao volume, para esta ver-
sd0 temos um pequeno amplificador incor-
porado, que fornece intensidade suficiente
para excitar um alto-falante, mas nao
aborrecendo, ainda, os vizinhos. Entretanto,
também damos a possibilidade de se
conectar o circuito a um amplificador mais
potente, e al...

Qutro ponto a ser observado é em rela-
cdo ao teclado. Na versdo original, optamos
pela utilizacéo de uma simples ponta de prova
que ao ser encostada em terminais de uma

ponte de ligacdes, produz os diferentes sons.

Uma Gnica ponta de prova, deve ser usada,
visto que somente em um terminal de
cada vez, deve ser tocado, ja que a confi-
guracdo bésica do circuito, ndo permite a
obtencédo de acordes. Se tocarmos simul-
taneamente em dois terminais, 0 som obti-
do ndo seré equivalente ao simultdneo das
duas teclas, mas sim um terceiro, comple-
tamente dissonante.

Caso o leitor queira, podera montar um
teclado mais apropriado para um 6rgao,
podendo fazé-lo de diversas maneiras,
segundo sugestoes que daremos no decor-
rer do artigo. (fig. 1)

De qualguer maneira, considerando que
se trata de montagem experimental, desti-
nada ao principiante e que, com pouco
material pode obter sons bastante interes-
santes, longe de apresentar todas as per-
feices de um 6rgdo profissional, sua mon-
tagem pode ser justificada, pelos momen-
tos alegres que lhe proporcionara.
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Figura 1

CARACTERISTICAS TECNICAS

Evidentemente, como se trata de um
brinquedo, e de configuracdo bastante
simples, algumas limitacdes existem neste
projeto, 0 que poderéa ser observado pelas
suas caracteristicas técnicas.

a) NUMERO DE OITAVAS DE ACORDO COM A VON-
TADE DO MONTAOOR

O namero de terminais ou teclas, que
podem ser colocadas, e portanto de notas
musicais que serao obtidas é bastante
grande, o que permite que se obtenham
notas de frequéncias que vao desdeos 16Hz
(limite inferior de nossa ‘audicdo), até
perto dos 10 000 Hz. Com isso, pode-se
com facilidade abranger até 9 oitavas! Evi-
dentemente, usado como brinquedo, ©
ajuste deve ser feito de modo que apenas
uma ou duas oitavas, sejam obtidas o que
significa uma disposicéo de 8 ou 16 termi-
nais ou teclas.

b) AFINAGAO INDEPENDENTE DE QUALQUER NOTA

Cada nota possui um circuito indepen-
dente, o que podera ser verificado através
de seu principio de funcionamento, e tam-
bém um componente ajustavel que deter-
mina sua frequéncia. Deste modo, a afina-
cdo do 6rgéo pode ser feita tecla-por-tecla,
através de trim-pots independentes.

¢c) IMPOSSIBILIDADE DE SE OBTER ACORDES

Pelo fato de ser utilizado apenas um cir-
cuito oscilador, s6 pode ser usado para
gerar um tom de cada vez, de modo que a
excitacdo de duas teclas simultaneamente
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ndo produz dois sons que se combinam,
como num instrumento convencional, mas
sim, um terceiro completamente dissonan-
te. Em configuracdo mais elaborada pode-
remos usar um circuito para cada tecla,
como nos circuitos profissionais, de fun-
cionamento independente, ou ainda, pares
de circuitos osciladores o que pelo menos
nos dé& a possibilidade de obter acordes
entre tercas.

d) VOLUME SUFICIENTE PARA EXCITAR UM ALTO--
FALANTE

O alto-falante usado é do tipo comum, e
nele se obtém um volume compativel com
a finalidade do projeto. Daremos também,
informac6es de como proceder para a sua
ligacdo num amplificador de maior potén-
cia.

e) ALIMENTACAQ A PARTIR DE PILHAS COMUNS

O circuito pode ser alimentado com ten-
soes de 6 a 9 Volts, que podem ser obtidas
de 4 a 6 pilhas ligadas em série. Como o
consumo do aparelho é bastante pequeno,
as pilhas, mesmo do tipo pequeno, terdo
uma durabilidade bastante prolongada.

f) SOM DE TIMBRE AGRADAVEL

Evidentemente, o nome drgao eletrinico,
ndo é muito apropriado para este circuito,
pois seu som ndo pode ser comparado ao
produzido por um Orgdo profissional.
Entretanto, o instrumento tem um timbre
bastante agradavel, conforme o leitor
poderd constatar apds sua montagem. A
estabilidade do som produzido, é também
uma caracteristica que deve ser incluida.
Mesmo com o esgotamento gradativo das
pilhas, a tonalidade e a afinacéo, pratica-
mente ndo sofrem alteracéo.

9) POSSIBILIDADE DE LIGAGAO NUM AMPLIFICA-
DOR DE MAIOR POTENCIA

Uma saida adicional para um amplifica-
dor de maior poténcia, é incluida de modo
a permitir a obtencdo de som com maior
intensidade.
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h) UTII‘._IZACf\[] DE COMPONENTES DE BAIXO0 CUSTO
E FACIL OBTENCAO

Essa caracteristica, na realidade, tem
sido uma norma de todas as montagens
préaticas publicadas ém nossa revista. Com
isso tornamos a execucao possivel, mesmo
por parte dos que pouco recursos tenham
para isso, ou ainda tenham dificuldade na
obtencdo de componentes eletrbnicos.

COMO FUNCIONA

Para produzir sons, utiliza-se em eletré-
nica um circuito denominado “oscilador de du-
din” ou seja, um circuito que gera uma
corrente alternada, cuja frequéncia e forma
de onda correspondente ao som que se
deseja obter. No nosso caso, o oscilador
de 4udio, atua basicamente em funcéo das
propriedades do transistor unijuncéo, cujo
principio de operacdo é dado num artigo
teérico nesta mesma edicdo. Vejamos
como funciona o transistor unijuncdo nes-
te circuito, gerando o sinal que se conver-
terd em som posteriormente:

O transistor unijuncdo, opera como um
oscilador de relaxacdo, gerando pulsos que
correspondem em frequéncia ao som que
queremos produzir, aplicamos estes pulsos
a um amplificador, de onde, com intensi-
dade aumentada, sdo reproduzidas por um
alto-falante, com as mesmas caracteristi-
cas iniciais. Assim, o som obtido no alto--
falante, corresponde em frequéncia e em
forma de onda (timbre), ao som gerado
pelo oscilador com transistor unijuncéo (fi-
gura 2).

Analisamos o funcionamento do oscila-
dor:

- N
A m
OSCT"GZDOR / AMPLIFICADOR /
h ALTO-FALANTE
Figura 2
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O transistor unijuncdo atua como um
interruptor acionado por tenséo ou seja,
um dispositivo, que conduz intensamente
a corrente quando a tensdo em seu termi-
nal de emissor (E) atinge certo valor pré--
determinado, dependente de suas caracte-
risticas elétricas (veja artigo tedrico) - figu-
ra 3.

& 3

o 1

L simbolo e aparéncia do TUJ

—

T

|
A_JLF

ey s
o 2

k CICLO DE DESCAF\’GA DO CAPACI'I'OD

7
Figura 3
2 )
]" R R2
7 E B
crescimenty du\\ ai
tensao com 0
tempo
C R1

e e

Figura 4

No emissor deste transistor, encontra-
mos um capacitor e um resistor, este de
valor ajustével, que determinardo uma cer-
ta constante de tempo T, ou seja, um cir-
cuito que se carrega numa velocidade pré-
_determinada (figura 4). Assim, se ligar-
mos este circuito a uma fonte de alimenta-
cdo a tensdo na juncdo do resistor com O
capacitor, e portanto no emissor do tran-
sistor, crescer4 gradativamente até atingir
o valor de disparo. Nesse instante, o tran-
sistor “liga” e o capacitor se descarrega
através dele produzindo um pulso de ten-
sjo. Ocorrendo a descarga, O transistor
“desliga” e um novo ciclo se inicia. (figu-
rab)
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Figura 5

Pois bem, se calcularmos © valor do
resistor e do capacitor de modo que O pro-
cesso de disparo do unijuncdo ocorre com
uma determinada frequéncia desejada,
como por exemplo 440 vezes por segundo
(440 Hertz), teremos pulsos de saida no
circuito a razdo de 440 por segundo que,
amplificados e aplicados ao alto-falante
resultardo num som de 440 Hz ou seja, a
nota “La” da oitava central.

Num 6rgdo melhor elaborado, teriamos
um circuito oscilador, formado por um
transistor e demais acessoérios, para cada
nota que Quiséssemos produzir, 0 que nos
asseguraria uma independéncia de funcio-
namento. No nosso caso, entretanto, como
se trata de uma versdo de brinquedo, usa-
mos um Gnico transistor como base, tro-
cando apenas o valor do resistor responsa-
vel pela nota emitida de modo que so

Rl sl el [ -
" | k| keé)| lipo)

ponta
de prova

Figura B
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podemos colocar no circuito uma resistén-
cia de cada vez (figura 6). Dai ser este cir-
cuito incapaz de produzir acordes. Eviden-
temente, se o leitor desejar poderd fazer
um circuito oscilador para cada oitava, o
que lhe permitirda um melhor comporta-
mento para o aparelho.

A faixa de frequéncias que o oscilador
unijuncdo pode produzir, é bastante exten-
sa, podendo ir desde os 16 Hertz, limite
inferior de nossa audicdo, até perto dos
10 000 Hertz, o que é suficiente para
cobrir uma boa quantidade de oitavas.

Quem determinaré a frequéncia do osci-
lador, serd a resisténcia do trim-pot j& que
o capacitor fixo. Ajustando o trim-pot para
uma resisténcia mdxima, a carga do capacitor serd
lenta e portanto a frequéncia da nota produ-
zida serad baixa, obtendo-se sons graves. Se
ajustarmos o trim-pot para uma resisténcia
minima, a carga do capacitor serd rapida, e a
frequéncia do som produzido serd mais
elevada, com o que teremos a producédo de
s0ns mais agudos.

Entre os pontos de minimas e maxima
resisténcia dos trim-pots, podemos entdo
obter notas musicais em algumas oitavas.

O amplificador (a etapa seguinte do cir-
cuito), tem por funcdo, tomar os pulsos
bastante fracos produzidos pelo oscilador
unijuncdo e aumentar sua intensidade,
sem alterar suas caracteristicas de modo

- o)
ENTRADA
Q2 Q3
Ql

ETAPA DE SAIDA

DARLINGTON
\ = y,

Figura 7
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que possam ser aplicados a um alto-falan-
te. Sdo usados dois transistores comuns
em acoplamento direto {darlington), com o
que simplifica-se ao méaximo a configura-
cdo do circuito (figura 7).

OBTENCAO DOS COMPONENTES

Os componentes eletrénicos, sdo todos
comuns em nosso mercado. Para sua aqui-
sicdo o leitor deve orientar-se pela lista de
material, evitando ao méximo os equiva-
lentes.

Como sdo componentes de baixo custo
e bastante utilizados em aparelhos comer-
ciais, ndo havera dificuldade em obté-los.

O TRANSISTOR UNIJUNCAO

O transistor unijuncdo, pode ser consi-
derado o coracdo desta montagem e por-
tanto deve ser o primeiro componente a
ser procurado pelo leitor. O tipo usado é
2N2646, um dos mais populares e que
portanto pode ser encontrado com a mes-
ma denominacdo de diversas procedén-
cias. Quase todas as empresas fabricantes
de semicondutores, tem. na sua linha de
producdo (figura 8).

i 2N2646 b
B2 B2 '
-
B1 E
BI visto por
- baixo y
Figura 8
0S TRIM-POTS

Os trim-pots, sdo os “resistores ajusta-
veis' por onde a afinacdo do érgao é feita.
Sédo encontrados com bastante facilidade,
jA que se trata de componente bastante
comum. Seu preco oscila entre Cr$§ 3,00 e
Cr$ 5,00, face ao baixo custo o leitor nédo
deve ser preocupar com a quantidade de
notas que o 6rgdo terd, jd que para cada
uma, deverd haver um trim-pot correspon-
dente (figura 9). '
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com botdo eixo de
plastico fenda
©)\©

M

L TIPOS DE TRIM-POTS

oY

Figura 8
Na versdo original, de uma unica oitava,
utilizamos 8 trim-pots de 100k.

DEMAIS COMPONENTES

A base de montagem, ou caixa, assim
como o teclado poderédo ser confecciona-
dos pelo préprio montador, a partir de
diversos materiais como por exemplo
madeira compensada, acrilico, PVC, etc.

As pontes de terminais onde sdo monta-
dos os componentes é do tipo miniatura.
Para a fixacdo dos trim-pots também é
usada uma ponte de terminais. Se o 6rgdo
tiver diversas oitavas, mais de uma ponte
devera ser usada.

O suporte de pilha serd em funcédo do
numero de pilhas usadas para a alimenta-
cao.

A MONTAGEM

Como ferramentas para a montagem da
parte eletrdnica, tudo que 0 leitor necessi-
tar4, serd de um soldador de pequena
poténcia (30 Watts no méaximo), um alica-
te de corte, um alicate de ponta e uma
chave de fenda. As conexfes entre 0S
componentessao feitascom fio rigido (ani-
co condutor interno), sendo flexivel o que

~ )

5 \fio

ponta de prova flexivel
k ou pino tipo banana

et

Figura 10
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faz a ligacdo da ponta deprova para maior
liberdade de movimento (figura 10).

Para a montagem, guie-se pelo desenho
principal (figura 11), e para aprender a
interpretar diagrama, observe também o
circuito dado na figura 12. '

Depois de fixar as pontes de terminais
conforme mostra a figura, comece por sol-
dar o transistor unijuncdo e 0s demais
transistores observando cuidadosamente
sua posicdo. A soldagem desses compo-
nentes deve ser rapida, e ndo muito rente a
sua parte plastica, j& que um €excesso de
calor pode danifica-los.

No caso do transistor unijuncdo a sua
posicdo deve ser observada em funcgéo do
ressalto existente em seu inv6lucro, que
deve ficar voltado para cima, ligeiramente
para a esquerda. Para 0S demais a parte
achatada é que deve ficar para cima.

A seguir, solde os demais componentes
inclusive os trim-pots. Realize depois as
interligacdes com fio rigido, que deve ser
dobrado e cortado no tamanho apropriado.

Para completar a montagem, corte dois
pedacos de fio flexivel de uns 30 cm e faca
a conexdo do alto-falante. Solde também
os terminais do suporte de pilhas, obser-
vando cuidadosamente sua polaridade.
(normalmente o fio preto € o polo negati-
va).

AFINACAO

Completada a montagem confira todas as
ligacdes s6 entdo coloque as pilhas dos ter-
minais da ponte. Se tudo estiver bem, 0 or-
gdo deverd emitir algum som. Se isso néo
ocorre procure girar o trim-pot correspon-
dente até que o som seja emitido. Feito
isso, é sinal que o circuito oscila normal-
mente podendo ser feita a afinacéo.

Para a afinacdo, de preferéncia, o leitor
deve ter alguma nogdo de misica e um
ouvido razoavelmente bom. Se tiver difi-
culdade, peca para alguém que tenha
nocdo de mdsica “quebrar 0 galho”.
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Figura 12

A afinacdo é feita da seguinte manei-

Fa:
a) Comece pela primeira nota, que

serd o DO (mais grave), tocando com a
ponta de prova no terminal corresponden-
te, e girando em seguida por meio de uma
chave de fenda o trim-pot correspondente
até obter o som desejado.

b) Uma vez obtida a tonalidade deseja-
da, passe para a segunda tecla ou terminal
que sera RE, girando novamente o trim--
pot correspondente até obter o som dese-
jado, e assim sucessivamente.

Uma vez afinado, o leitor ndo precisaré
tocar mais nos trim-pots e com um pouco
de préatica poderéd executar algumas musi-
cas mais simples.

CONSTRUCAO DE UM TECLADO

Se o leitor quiser, e tiverum pouco de
habilidade manual, podera construir um
-teclado para este 6rgdo. Diversas sdo as
possibilidades para sua execucdao.

Poder4 partir, por exemplo, de contactos
do tipo usado em chaves comutadoras que
serdo fixados em teclas de maneira esmal-
tada, articuladas por meio de molas apro-

priadas que poderdo ser ldminas de metal
rigido (figura 13).

Com este tipo de teclado, o érgédo pode
ter seu circuito instalado numa caixa, com
o que uma aparéncia "profissional” pode
ser dada ao brinquedo (figura 14).

-

Figura 14

Um teclado mais econdmico, pode ser
feito com ldminas de aluminio que fazem
diretamente o contacto elétrico correspon-
dente e servem de articulacdo. Sobre
essas laminas, pode ser colado uma tecla
de pléastico ou de madeira, conforme suge-
re a figura 15.

| fios de
ligagao

e Idmina de metal

; j rigido

lamina de

/ Tritel fio

:?eclo

parafuso =
de contacto

Figura 13
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Figura 15
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O contacto dessas teclas, podem ser fei- 0,05 pF (poliester), conforme mostra a
to em parafusos presos na base de madei- figura 16.
ra inferior.
. Agora... mdos a obra.
LIGACAO A UM AMPLIFICADOR

A conexdo do érgdo a um amplificador LISTA DE MATERIAL
de maior poténcia, pode ser feita direta-
mente do oscilador principal, ou seja, da
saida do transistor unijuncdo. Para isso
usamos um capacitor de acoplamento de

Q1 - 2N2646 - transistor unijungao

Q2 e Q3 - BC548 ou equivalente - transis-
tores de silicio

C1 - C2 - capacitor de 0,05 pF ou
£ "\ 0,047uF de poliester

R1 - 470 Ohms - resistor de carvéo (ama-
R relo, violeta, marrom) x 1/4 W
R2 - 100 Ohms - resistor de carvdo (mar-
rom, preto, marrom) x 1/4 W
AiEas R3 - 4,7 Megohms - resistor de carvao
1l (amarelo, violeta, verde) x 1/4 W
P1 a P8 - 100 k - trim-pots
- FT1 - Alto-falante de 4 Ohms - (10 cm)
Diversos: ponte de terminais, suporte de
ao amplificador pilhas, ponta de prova, solda,
4 - fios flexiveis e rigido, parafusos,
Figura 16 base de montagem, etc.

USE CORRETAMENTE OS CAPACITORES

Capacitores de diversos tipos, sdo utilizados com as mais diversas finalidades em
circuitos eletrénicos. Tratando-se de componentes bastante resistente no que se refe-
re aos maus tratos com o manuseio, ou a determinados tipos de sobre-cargas, deter-
minadas condi¢cbes nunca devem ser desobedecidas pois podem causar sua imediata
queima.

Eo gue ocorre por exemplo, no caso dos capacitores eletroliticos. Esses capacitores
sdo componentes polarizados, ou seja, a tensdo aplicada aos seus terminais deve sem-
pre obedecer essa polaridade. No caso, um dos seus terminais deve sempre ficar posi-
tivo em relacdo ao outro. E claro que mesmo em circuitos de corrente alternada, pode-
mos usar esses componentes desde que a tensdo instantdnea no terminal positivo,
seja sempre superior a do terminal negativo, o que quer dizer que podemos liga-lo
num ponto em que a tensdo seja sempre maior no terminal positivo.

Outro fator importante que deve ser considerado e este em relacdo a todos os tipos
de capacitores, é a sua tensdo de isolamento. Nos capacitores existe marcada uma
tensdo (450, 600 Volts, etc) que é a tensdo maxima a que pode ser submetido o capa-
citor, sem que seu dielétrico sofra rompimento. Trata-se portanto da tensdo maxim=s
que o capacitor suporta. E boa norma em qualquer projeto sempre se utiliza um capa-
citor com uma tenséo de isolamento no minimo 15% maior do que a tensdo encontra-
da no circuito, ponto onde sera ligado.
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funcoes
booleands

CONCLUSAO

RESUMO DA'SISTEMA_TICA DO PRO-
CESSO DE SINTETIZACAO

Dada a tabela verdade, o primeiro passo
é selecionar o tipo de MUX a ser utilizado.
Para tal, utiliza-se a seguinte expressdo:

n? de varidveis
independentes | -1
da funcéo dada
n® de canais do =
(MUX selecionado) =2
Por exemplo, se a funcdo tiver 4 varia-

veis independentes, usa-se um MUX de 23
canais, isto é, 8 canais.

Depois, divide-se a tabela verdade dada
ao meio, rotulando cada linha com nome
da respectiva varidvel do MUX (cada
metade conterd todas as varidveis de
entrada do MUX).

Por exemplo, utilizando a mesma tabela
verdade do exemplo 2 (tabela 9).

A seguir, pesquisa-se os valores que a
varidvel de saida (Z), assume em cada
linha de cada metade da tabela, referentes
a mesma varidvel de entrada do MUX. Por
exemplo:
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TABELA 9

0O o o O 0 EO |4
e 0 0 |1 1 E1 |4

0 0 1 0 0 E2

0 0 1 1 0 E3

0 1 0 0 1 E4

0 1 0 1 1 E5

0 1 1 0 0 E6

0 1 1 1 0 E7 |¢
1 0 0 0 0 EOQO |&=*
1 0O o 1 1 E1l |
1 o 1 0 1 E2

1 0 1 1 1 E3

1 1 0 O 0 E4

1 1 0 1 1 ES

1 1 1 0 0 E6

1 1 1 1 0 E7 |¢—

Z=EQ=0 e Z=E0=0; Z=E1=1 e Z=E1=1;
Z=E2=0 e Z=E2=1; e assim por diante
até Z=E7=0 e Z=E7=0.

Cada par de solucdes encontradas no
paragrafo anterior, para cada varidvel de
entrada do MUX, corresponderd a um
estado, que ela terd de assumir. A tabela
10, fornece as opcdes de ligacdo que
serdo efetuadas na matriz de ligacéo:
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TABELA 10

Estado da varidvel Z

para a varidvel de
entrada do MUX

da 1* metade da tabela

Estado da varidvel Z
Estado d
da 2* metade da tabela varidvel :ec:nr:.re:g:ndeme

para a varidvel de
entrada do MUX de-Mux

0 0 0
1 0 X
0 1 X
1 1 1
Exemplificando (Tabela 11): TABELA 11
A B C D Z W Valor de Z Valor de Z || Valor de
/ 1° metade 2° metade “E"
0 0 0O 0 EO EO 0 0 0
0O 0 0 1 1 E1 E1 1 1 1
0 0 1 0 0 E2 E2 0 1 X
0 0 11 g ff & E3 0 1 X
0100 1 || E4 E4 1 0 X
0 1 0 1 1 E5 E5 1 1 1
o1 1 0 0 E6 E6 0 0 0
o 1 1 1 0 E7 E7 0 0 0
1 0 0 O 0 EO
1 0 0 1 1 E1
1010 1 E2 CONCLUSAO
1T 0 1 1 1 E3
1 1 0 0 0 E4 As vantagens da utilizacdo de um circui-
1 1 o 1 1 E5 to integrado MULTIPLEX na implementa-
1 1 1 0 0 E6 cdo de funcbes booleanas em relacdo ao
T 9 1 1 0 E7 que utiliza gates légicos discretos (OR,
(] AND, NOR...) sdo:

O circuito légico serd implementado 1. Maior compacidade do sistema devi-
como mostra a figura 14. do a utilizagdo de um menor nimero de
" CIRCUITO LOGICO "\ CHIPS (ClI's).

e B L 2. Maior confiabilidade no sistema.
01 X X i , S
o Como o nimero de Cl's e ligacdes é
E1 menor, a possibilidade de ocorréncia de
E2 maus contatos, soldas mal feitas e mesmo
E3 de componentes defeituosos também o

E4 Y z serdo.

ES

E6 3. Maior facilidade de implementacéo.
1 E7 Basta projetar a matriz de ligacéo e efetuar
éx as ligacdes necessérias. O experimentador
sl s2 S3 pode utilizar médulos contendo um MUX e
a partir deles, sintetizar qualquer funcéo,
rapidamente, sem necessidade de solda-
gem, bastando codificar cada modulo e

- A
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TRANSISTORES

UNIJUNCAO
(TUJ)

Possibilidades ilimitadas para o projetista

Os transistores unijungdo sdo dispositivos da tamilia dos semicondu-
tores cujas propriedades elétricas permitem uma quantidade pratica-
mente ilimitada de aplicacdes. Dentre as possibilidades mais conheci-
das dos experimentadores citamos a geracdo de ondas, a producdo de
pulsos intervalados de longos periodos, e o disparo de SCRs em circui-
tos de controles de poténcia.

A partir desse nimero descrevemos o
transistor unijuncdo, analisando seu princi-
pio de funcionamento e algumas das pro-
priedades elétricas mais importantes deste
semicondutor. Montagens praticas, princi-
palmente as dirigidas aos principiantes
serdo_dadas, sendo o projeto inicial um
ORGAO ELETRONICO de bringquedo.
Qutros projetos virdo a seguir, sempre
dentro do alcance do principiante, utilizan-
do técnicas de montagens simples e com-
ponentes acessiveis a todos.
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O QUE E UM TRANSISTOR (TUJ)

O transistor unijuncéo difere do transis-
tor bipolar, quanto & construgio e quanto a
fungdo. Com relacdo a fungdo, enguanto o
transistor bipolar atua como amplificador
de corrente basicamente, o transistor uni-
juncédo atua como interruptor acionado por
tensdo. Em vista disso, o unijuncdo é ideal
para aplicagdo que envolve o disparo de
circuitos ou a geragdo de formas onda, ou
seja, como gerador de sinais de baixa fre-
quéncia.
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Com relacéo a sua construgdo, o unijuncdo
difere do bipolar pelo fato de que, enguan-
to que o transistor comum apresenta trés
pedacos de material semicondutor for-
mando duas jungdes, o unijuncéo é forma-
do por um Unico pedaco de material semi-
condutor (silicio), do tipo N, tendo um ter-
minal simples de ligagdo em cada extremo
e um terceiro contacto central feito numa
regido, do tipo P, que é produzida por difu-
séo no préprio pedaco de material princi-
pal de silicio, conforme mostra a figura
1(A).

\
B2
(base 2)
E
(emissor)
Bl
(basel)
¥ J

Figura 1

A estrutura assim obtida apresenta por-
tanto apenas uma juncdo do tipo PN, ao con-
trario do bipolar gue apresenta duas, dai
o dispositivo ser denominado de juncéo
Gnica ou simplesmente unijuncdo (*) -
figura 1(B).

Na figura 1(C), temos a denominacéo
.dada aos terminais do unijun¢do. Os termi-
nais ligados ao pedaco principal de silicio,
recebem o nome de base 1 e base 2, ou
abreviadamente B1 e B2, enguanto que o
terminal da regido N central recebe o
nome de emissor, ou abreviadamente E. Se
bem que a estrutura do bloco bésico de
silicio, seja simétrica da nossa representa-
cdo, as bases B1 e B2 ndo sdo intercam-
bi4veis, isto &, quando o semicondutor &
construido, uma das bases serd sempre B 1
e outra B2, ndo podendo o semicondutor
ser ligado de modo inverso quando em
funcionamento. As caracteristicas elétricas
que analisaremos mais adiante, mostraréo
ao leitor o porque disso.

{*) na literatura inglesa, encontramos
como abreviacdo para este dispositivo a
sigla UJT, iniciais comumente emprega-
das, em algumas publicacdes técnicas
nacionais.
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O simbolo utilizado para a representa-
cdo do transistor unijuncéo é dada na figu-
ra 2.

CARACTERISTICAS ELETRICAS

Observamos que entre as duas bases,
B1 e B2, como néo existe nenhuma juncéo
semicondutora que apresente proprieda-
des unilaterais de conducdo, a corrente
encontra apenas uma resisténcia pura ao
atravesséa-la, ou seja, entre as bases do
unijuncdo existe apenas uma resisténcia
ohmica que denominaremos R _. Para os
tipos comuns de transistores unijuncéo,
COmoO O que usaremos em nossas monta-
gens préticas, o valor dessa resisténcia
situa-se entre 4 000 e 15 000 Ohms. (fi-
gura 3)

Ligando-se um ohmimetro entre as bases
de um unijun¢do, devemos constatar essa
resisténcia qualquer que seja a posicdo
das pontas de prova.

Se conectarmos a4 base BZ uma fonte
de tensdo positiva (V E’E‘), é base B1 a
massa (figura 4), a resisténcia R
existente entre as bases, atua como um
divisor de tensdo em relacdo ao emissor
que estid conectado ao seu “meio”.

-
B2 1
£
B1
" SIMBOLO DO TUJ )

Figura 2

Sendo R 5o 8 resisténcia que esta
“acima” do emissor, e R g;a resisténcia
gue estd abaixo do emissor, a tensdo
encontrada no emissor, em relacdo a ten-
sdo da fonte serd proporcional ac valor de
R g

A proporgdo em que que a tenséo é dividida no

unijuncdo em relacdo ao emissor, € o pardmetro
mais importante desse dispositivo, sendo dada
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por uma fracdo de Vg . Esta relacdo é
denominada “relacéo intrinseca n" € nor-
malmente estd compreendida entre 0.4 €
0,8.

De posse desse comportamento elétrico
podemos construir um circuito equivalen-
te, conforme mostra a figura 5.

s B2 w
ey
E
(R - 20000
BB 150000
-
B1
\.. b
Figura 3

Neste, a resisténcia da |d&mina principal
de silicio R 4z & dada por Rg, e D1 é o
diodo equivalente a juncéo entre 0 emissor
e o pedago principal de silicio.

Aplicando-se uma tensdo Vg, abase B2
conforme vimos, aparecerd no emissor
uma tensdo n Vgg ., tensdo esta que
também estaré presente no catodo do dio-
do D1.

Suponhamos agora que no emissor do
transistor, ou seja, no anodo de D1 seja
aplicada uma tenséo positiva V.. Se esta
tensdo for inferior a N V gy, 0 diodo D1
estaré polarizado no sentido inverso, e néo
haverd a conducdo de nenhuma corrente
através desse eletrodo. A resisténcia de
entrada (emissor) manifestada pelo circui-
to, serd de varios megohms.

Entretanto, se a tensdo de entrada supe-
rar NV g 8 diodo ficara polarizado no
sentido dalreto e conduzird intensamente,
circulando entdo uma corrente entre O
emissor E, e B1 (figura 6).

Sendo essa corrente formada principal-
mente por portadores minoritarios injeta-
dos na lamina de silicio principal, eles
fardo com que a resisténcia entre 0 emis-

44

f - 5
B2 Vo
+ Re2
T Vss Rlin T\Ves
Bl
K : 3
Figura 4

sor e a base B1 diminua sensivelmente, 0
que tem como consequéncia também uma
diminui¢do do potencial de catodo de D1,
e portanto um aumento da polarizacéo
direta. A corrente de emissor aumenta
entdo num processo cumulativo que cul-
mina quando a resisténcia R matinge um
valor da ordem de uns 20 Ohms.

Perceba o leitor, que o transistor unijun-
¢do atua como um interruptor acionado por
tensdo, tendo uma impedéncia de entrada muito
elevada quando “aberto” e muito baixa guando
“fechado’’.

A tensdo necesséria para o disparo do
unijuncdo recebe o nome de tensdo de
pico, e seu valor tipico é de ordem 0,6
Volts acima de V __(A tensdo da barreira
de potencial de D1, deve ser somada a N

Vgl

Um componente “mais antigo” cujo
comportamanto elétrico lembra o transis-
tor unijungéo, é a l&mpada neon (figura 7)

f B2 i
Rp2

B T Ves
Ve TNves | [Ren

b 4T _

q 8 5

Figi.lra 5

Revista Saber Eletrdnica



que apresenta uma impedéncia de entrada
muito elevada, até o0 momento em que a
tensdo de ionizagdo é alcancada, quando
entdo ela “"acende” conduzindo a corrente
intensamente. Nas |&mpadas neon, entre-
tanto, a tensfo de disparo é muito alta (de
40 a 90 Volts) e a corrente direta muito
pequena, o que traz certas limitacdes de
aplicacdo em projetos. Entretanto, neste
nimero da revista eletrénica, exploramos
suas possibilidades com este comporta-
mento na luz estroboscépica.

Uma configuracdo que pode ser obtida
tanto para o transistor unijuncdo, como
para a ldmpada neon em funcdo dessas
propriedades é a do oscilador de relaxacdo.

O OSCILADOR DE RELAXACAO

Na figura 8, temos os circuitos tipicos
de um oscilador de relaxacdo, sendo um com
ldmpada neon, e outro com transistor uni-
juncdo. Analisaremos o funcionamento do
oscilador com unijuncédo:

s

—82)

VE_>T\VeB )

===l

s B—

Figura 6

O capacitor C1, carrega-se exponencial-
mente até que a tensdo de disparo do

e

IGmpada neon e
seu simbolo

Figura 7
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unijuncéo seja atingida, ou seja, a partir do
instante t = 0 a tensdo no capacitor
aumenta exponencialmente até atingir o
valor n VB quando entdo o transistor
conduz intensamente, ocorrendo a descarga do
capacitor através de R __e a resisténcia de
carga R1 (figura 9).

Uma vez descarregado o capacitor, o
transistor “abre” e um novo ciclo de carga
se inicia até que novamente a tensdo de
disparo seja atingida.

Deste modo, temos uma sucessdo de
pulsos cuja frequéncia pode ser calculada
com aproximacdo pela expressao:

1

CR

Onde C é dado em Farads e R em Ohms,
paran = 0,7 e a frequéncia em Hertz.

Um dos fatores que caracteriza um osci-
lador unijuncdo, é sua estabilidade frente
as variacOes de tensdo. Umavariacdo de
10% na tensdo de alimentacdo produz
uma variacéo de frequéncia de apenas 1%.

f=

Qutro fato é a possibilidade de se poder
com um Unico componente de controle
variar a frequéncia de 20 000%. Assim R3
pode ser variado de 5k a 1 M sem que seja
afetado o comportamento geral do circui-
to, mas tdo somente sua frequéncia.

Com isso, o unijuncdo pode ser utilizado
para aplicacfes que incluem desde a pro-
ducdo de pulsos intervalados de varios
minutos, até sinais da faixa de audio.

O TRANSISTOR 2N2646

Um dos transistores unijuncdo mais
populares em nosso mercado é o 2N2646
(fig. 10), que por seu baixo custo e carac-
teristica elétricas permitem sua aplicacdo
numa ampla variedade de projetos.

Em nosso projeto pratico descrito neste
nimero e em nUmeros posteriores que
utilizem transistores unijuncdo, nos basea-
remos praticamente neste tipo. Seu custo
estd em torno de Cr$ 20,00 dependendo
da procedéncia e do local onde seja adqui-
rido.
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[
+ &
90V E
¢ B2 B1
Visto por
. baixo
Figura 8 2N2646
| _ /
(" QVE ) Figura 10
Suas caracteristicas elétricas sdo aas
e seguintes:
BE Aol e
Tensdo Inversa de emissor (maxima) 30 Volts.
Vggmaxima . .....-...coovuees .35 Volts
Corrente de pico do emissor ........... 2 A
Corrente eficaz do emissor (maxima) ..50 mA
Dissipacdo maxima .. ........... 300 mW
\ R W 0,56 a 0,75
Figura 9 R Cpsel o8 e s s b B H 47a9,1k

- \

TRANSFORMADORES

(Relacdo entre a tensdo de entrada e de saida)

O que determina a tenséo obtida no secundério de um transformador {em funcéo da
tensdo aplicada ao primério desse mesmo transformador), é a relacdo entre o nimero
de espiras existente nos dois enrolamentos.

Por exemplo, se no enrolamento primario de um transformador ligado a rede de 220
Volts existirem 10 000 espiras de fio, a tensdo obtida no enrolamento secundario que
apresenta 5 000 espiras, portanto a metade, serd de 110 Volts. Por outro lado, se o
secundario tiver 20 000 espiras, a tensédo serd de 440 Volts. A tensdo é portanto direta-
mente proporcional ao nimero de espiras, 0 que nos permite estabelecer uma férmula para o
célculo de tensbes nos enrolamentos dos transformadores:

v M

V2 N2

Nesta férmula: N1 = namero de espiras do enrolamento primério
N2 nimero de espiras do enrolamento secundério

Vi tensdo no enrolamento primario
tensdo no enrolamento secundério

| V2
\ - /
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REGULADORES
ELETRONICOS
DE LUZ

(light dimmers)

Ds dispositivos de estado sélido, como os SCRs e os TRIACs, permitem a
construgdo de simples e eficientes constroles de intensidade luminosa
para lampadas incandescentes que, dentre outras, apresentam a vantagem
de ndo consumirem, praticamente, nenhuma energia com o que, nao hé
necessidade de serem desligados quando fora de uso, além de néo afeta-
rem a intensidade maxima de luz que pode ser obtida.

Neste artigo, descrevemos alguns cir-
cuitos simples de controles de intensidade
luminosa, para l&mpadas incandescentes
{light dimmers), que também podem ser utili-
zados com outras finalidades.

Uma das aplicacbes mais comuns 6 no
controle de brilho de ldmpadas da sala de
estar, onde o leitor podera diminuir a lumi-
nosidade ambiente ao assistir seu progra-
ma de TV, ou aumentar ao méximo quando
desejar trabalhar ou ler.

O controle, também poderé ser instala-
do, numa ldmpada de cabeceira quando
poderemos ter a intensidade maxima no
momento da leitura ou uma luz suave
quando quisermos repousar (figura 1).

Poderd ainda, ser utilizado com uma
lampada infravermelha, na regulagem da
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Figura 1
intensidade de um banho de luz, ou ainda
no controle de temperatura de um ferro de
soldar.
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Os circuitos descritos, se baseiam nas
propriedades bésicas de dois componen-
tes, os SCRs (diodos controlados de silicio) e os
TRIACs, podendo ser montados segundo
as mais diversas técnicas. O principiante
poderé usar como base, uma ponte de ter-
minais e instald-lo numa caixa, que pode
ser colocada no forro da sua residéncia,
caso a unidade seja usada no controle de
lémpadas de iluminagéo.

Se houver espaco, o leitor poderd mon-
tar a unidade, na prépria base de uma lam-
pada de cabeceira, caso seja esta a finali-
'dade dada ao seu controle de intensidade
luminosa.

No caso de uma montagem mais com-
pacta, ela podera ser feita numa placa de
fiacdo impressa, sendo suficientemente
pequeno, para poder ser instalado junto
com o proprio interruptor embutido em
sua caixa na parede (figura 2).

desenvolvimento de algum projeto do pré-
prio leitor.

A luz produzida por uma |&mpada incan-
descente, é consequéncia da energia libe-
rada pelos elétrons constituintes da
corrente, ao tentarem atravessar o fino
filamento de tungsténio existente no inte-
rior do bulbo do vidro (figura 3).

auséncia de .

oxigdnio

filomento de
tungsténio

-
corrente

Figura 2

Os dimmers que descrevemos, permitem
o controle de l@mpadas em duas faixas de
intensidade. Daremos um circuito de
menor poténcia, para uma ldmpada ou
duas, de poténcia que ndo supere 100
Watts em 110 Volts, ou 200 Watts em
220 Volts. Dois circuitos para poténcias de
400 Watts em 110 Volts e 800 Watts em
220 Volts, poderdo ser montados para o
controle de maior nimero de I&mpadas.

A LAMPADA INCANDESCENTE

O principio de funcionamento de uma
ldmpada incandescente, é bastante sim-
ples, mas o descreveremos, lembrando
que o conhecimento de alguns pontos fun-
damentais, pode ser necessario para a
compreensdo do funcionamento bésico
dos controles de poténcia que nos propo-
mMos montar, e ainda, eventualmente, no
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Figura 3

Encontrando uma resisténcia consider4-
vel, a energia elétrica disponivel nos elé-
trons, se converte inicialmente em calor, e
pelo aquecimento a uma temperatura mui-
to elevada, o filamento passa a emitir luz.
Se bem que a maior parte da energia elé-
trica consumida numa l&mpada, seja na
producéo de calor, e apenas uma pequena
parcela seja convertida em luz, essas l1am-
padas sdo ainda usadas amplamente na
iluminacdo doméstica, dado seu baixo cus-
to e facilidade de instalacdo.

No caso especifico da instalacdo
doméstica, as l&mpadas sdo alimentadas
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com uma tensdo alternante, ou seja, uma
tensdo em que os elétrons sdo forcados a
circular pelo filamento e tem seu movi-
mento invertido cerca de 120 vezes em
cada segundo (figura 4). Assim, temos no
filamento da ldmpada a circulacdo de uma
corrente alternada de 60 Hertz (duas
inversbes de sentido de movimentagao,
fazem um ciclo), o que quer dizer que 0S
elétrons se movem cerca de 60 vezes num
sentido e 60 vezes em outro.

Costumamos representar uma corrente
alternada, por uma sendide (figura 5), em
que as partes acima da linha de referéncia,
sdo os semiciclos positivos em que a
corrente circula no sentido oposto.

nivel de
referancia

intensidade da corrente circulante pela
|Jampada, deste modo ela passa ter a ener-
gia “dosada”, conforme a intensidade de
luz desejada (figura 6). Entretanto, este
sistema nio é dos mais recomendéveis,
porque a energia que ndo vai para a lam-
pada, em grande parte, é transformada em
calor no reostato (que se aquece bastante).
As desvantagens sdo evidentes: alem de
esquentar bastante e consumir energia, 0
reostato tem de ter uma capacidade de
dissipagdo consideravel, o que torna-o
bastante grande e em decorréncia, razoa-
velmente caro.

' REOSTATO w

glimentagdo

_ _ J

\.

Figura 5

£ evidente que ndo percebemos a
corrente inverter de sentido quando obser-
vamos uma ldmpada acesa, porque essas
inversdes sdo répidas demais para provo-
car qualquer alteracdo no brilho da |l&mpa-
da, além do que ela acende indiferente-
mente quando a corrente circula num sen-
tido ou em outro.

Para controlar a intensidade luminosa
de uma laAmpada podemos utilizar diversas
técnicas:

a) Podemos, por exemplo, simplesmen-
te intercalar um interruptor ao circuito que
desligue a corrente, caso em que interrom-
pemos sua alimentacéo. Temos entdo dois
niveis de iluminacdo: apagada ou acesa.
Este é o sistema mais comum, utilizando
um interruptor simples.

b) Uma outra maneira de regularmos a
intensidade de luz, porém de modo conti-
nuo, consiste em ligarmos em série com a
|Idmpada um reostato, ou seja, uma “resis-
téncia” de valor varidvel que reduza a

50

Figura 6

¢) Um terceiro método, consiste em se
cortar um sentido de circulagdo da corren-
te (os semiciclos positivos ou 0s negati-
vos), o que pode ser feito através de um
diodo semicondutor, técnica j& empregada
no artigo “simples redutor de intensidade luminosa”,
publicado em nosso nimero 47 (figura 7).

p
\ s /
|17
DIODO
alimentagdo lampada
\_ P,
Figura 7

Neste caso, um diodo semicondutor (que €
um dispositivo que conduz a corrente num
Gnico sentido), corta a circulagdo da
corrente no sentido oposto ao seu normal,
de modo que a l&mpada recebe apenas
metade da poténcia méxima, com o que @
intensidade luminosa fica reduzida. Temos
entdo trés possibilidades de intensidade
luminosa: apagada, quando a corrente é
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interrompida, luz fraca, quando o diodo se
encontra no circuito e corta metade da
poténcia, e luz forte quando a alimentacéo é
direta (figura 8).

¢ Chave ‘W
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Figura 8

A vantagem deste sistema, é que o dio-
do ndo conduzindo os semiciclos que nédo
devem chegar a l&mpada (blogueando-os
por completo) ndo consome energia algu-
ma. A intensidade de luz obtida pela 1&m-
pada corresponde a quantidade de energia
efetivamente gasta, j4 que o circuito de
controle ndo contribui para nenhum gasto
adicional de energia.

Entretanto, controles mais complexos
podem ser feitos, permitindo a obtencédo
de niveis de luz compreendidos entre zero
e 0 méximo, num ajuste continuo, cortan-
do-se cada ciclo da tensdo de alimentacéo
em partes que correspondam a fragdo de
energia que gueremos aplicar a |dmpada.
Para isto, necessitamos de componentes e

circuitos especiais que sdo a base deste:

artigo.

O SCR E O TRIAC NO CONTROLE DE
POTENCIA

O SCR (diodo controlado de silicio),
consiste num dispositivo que s6 pode con-
duzir corrente (apenas em um sentido)
quando recebe um sinal de disparo, feito
através de um eletrodo especial denomi-
nado comporta (gate), figura 9.

Se o SCR for ligado em série com uma
ldmpada incandescente, esta s6 acenderd
guando houver a aplicacdo de um sinal de
comando no eletrodo de comporta. Jé

Setembro/76

tivemos oportunidade de aproveitar essa
propriedade dos SCRs em diversos tipos
de circuitos em que o controle de uma
ldmpada deveria ser feito a partir de diver-
sos tipos de fontes de sinais, como um
LDR, a umidade, etc. (figura 10).

% )
SCR
(-]
nos2zov C'RS“E"T"
CA. ' CONTROLE:
\_ _J
Figura 10

Como, entretanto, o SCR s6 conduz a
corrente num sentido, apenas um semici-
clo da corrente alternada, poder4 circular
pela ldmpada, o que quer dizer que, de ini-
cio, apenas metade da poténcia pode ser
aplicada a esta. Entretanto, por meio de

artificios, podemos “inverter” o semiciclo

oposto e ele também podera ser conduzido
pelo SCR.

A dosagem da fracdo do semiciclo que
deve circular pela ldmpada, pode ser con-
trolada do seguinte modo: por meio de um
resistor e um capacitor, atrasamos o
momento de disparo do SCR, pois fazemos
com que o pulso de disparo que provém da
prépria corrente alternada de alimentagéo,
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demore um pouco para chegar ao eletrodo

de comporta (gate), e com isso O instante
em que o SCR comeca a conduzir, pode
ser retardado em cada semiciclo (figura
11). Quanto mais atrasarmos O instante de
disparo num semiciclo, menor sera a par-
cela de energia que chegaré a l4mpada e
portanto menor serd a intensidade lumino-
sa obtida.

Rl SCR
. > /*'
n oV
1' - l
REDE DE
nmnnole Idmpado

de carga

Figura 11

Para obtermos um controle perfeito de
atraso do momento em que o SCR deve

potenciometro
de controle —

9

_J
Figura 12 : :
(_
— [} i
TRIAC |1
: (elemento de disparo)
nogzov \\D' AC 2

comecar a conduzir em cada semiciclo Figura 13
g - E
R1
107220V D4 b2 R2 y -
CA. cl SCR
D1
I < ¢/ lc
%CZ [ampada
N ' e

Figura 14
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110V 220V Observacoes
SAC C108 TICT06 | C106,T1C106 | com dissipador
D1.02,030405|  'gyizy f\ari
R1 3.3 ka 1W 4,7 ko 1W
R2 250 ko 250 ko (potencibmetro)
c1 0,1 uF 0,1 pF (poliester - 600 V)
G2 0,05 uF 0,1 uF (poliester - 400 V)

| —omo—

(pois ele deve fazer isso cerca de 60 ou
120 vezes em cada segundo, conforme o
circuito), utilizamos um capacitor de valor
fixo e um resistor cujo valor pode ser alte-

rado, ou seja, um potenciémetro. Por meio
deste poderemos portanto controlar o “a-
traso”’ do momento de disparo do SCR em
cada semiciclo, com o que obtemos um
perfeito controle da intensidade luminosa
da ldmpada (figura 12). Podemos fazer
com que nenhuma parte da energia, seja
entregue a lAmpada e ela permaneca apa-
gada gquando o momento de disparo, se
atrasa tanto, que o semiciclo termina antes
de ele “ligar”. Também podemos fazer

(,-_— - ; - — -

/@\)\W _

@ﬁ@@@/@;

-

\aM

Figura 15
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com que a l&mpada brilhe no seu ponto
méximo, fazendo o SCR ligar logo no inicio
do semiciclo. Com as configuracdes mais
simples, pademos obter controle perfeito
entre 0 € 97% do brilho de uma lampada
incandescente.

O TRIAC, faz basicamente a mesma coi-
sa que um SCR (em termos de comporta-
mento), com a vantagem, que o TRIAC
pode conduzir a corrente nos dois sentidos
quando disparado, ou seja, 0 TRIAC se
presta muito melhor que o SCR a comuta-
cdo de um circuito de corrente alternada
(figura 13). Assim, utilizando um TRIAC no
controle de poténcia, ndo precisaremos do
circuito adicional de inversdo de metade

dos semiciclos, se desejarmos poder apli-
car toda a energia no circuito controlado.

Podemos dizer a grosso modo, que um
TRIAC, consiste em dois SCRs ligados
invertidos em paralelo, o que nos leva a
poder analisar o seu funcicnamento, do
mesmo modo que no caso de um SCR.

Na utilizacdo de um TRIAC no controle
de intensidade luminosa, o principio € o
mesmo. Também utilizamos uma rede de
retardo controlada, com a finalidade de
atrasar o momento de disparo.

Esta configuracdo, apresenta uma van-
tagem muito importante que deve ser

-

Figura 16
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observada. A utilizagcdo de um circuito de
disparo que precisa de uma corrente muito
baixa, como no caso dos SCRs e TRIACs,
permitem que o potencidbmetro, seja per-
corrido por uma corrente muito pequena.
Deste modo, além de praticamente néo
gastar energia alguma, o potenciémetro
pode ser de tamanho bastante reduzido,
do tipo normalmente usado nos controles
de volume de radio.

0S CIRCUITOS

Os circuitos dados a seguir, utilizam os
principios que acabamos de descrever, e
podem ser usados tanto em redes de 110
Volts ou 220 Volts.

CIRCUITO 1

Dimmer com SCR - onda completa - simples
constante de tempo

Dizemos que se trata de um circuito de
controle de onda completa, porque faze-
mos a inversdo do semi-ciclo que normal-
mente ndo seria conduzido pelo SCR, e
este, também passa a ser controlado, o
que quer dizer que controlamos os dois

semi-ciclos da onda de corrente alternada,
ou seja, obtemos um controle da onda
completa.

A simples constante de tempo, vem do
fato de usarmos um (nico circuito de
retardo, formados pelo potenciémetro R1
e o resistor em série R2, e o capacitor C1.

Acrescentamos ao circuito, um filtro
contra interferéncias, j4 que a comutacéo
rdpida do SCR, é responsével pela produ-
cdo de pulsos ricos em harménicos de
altas frequéncias, que podem afetar a
recepcéo de aparelhos de réadio colocados
nas proximidades.

O circuito completo, é dado na figura 14
com os valores dos componentes para a
rede de 110 Volts e para a rede de 220
Volts. A nossa sugestdo para o principian-
te, € a montagem numa ponte de termi-
nais, conforme é ilustrado na figura 15.
Caso o leitor queira, poderd entretanto
monté-lo numa placa de fiagéo impressa
com o que seu tamanho ficard sensivel-
mente reduzido.

A base deste controle, ¢ um SCR cuja
corrente mé&xima de operagdo é de

~
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110V 220V Observacoes
TRIAC 40431 40432 GA-RCA comdiac
R1 250 k@ 250 k o RaleD et
R2 33kn 47 kq 0,5 W - Carvéao
C1 0,05 uF 0,1 uF Poliester - 600 V
c2 0,05 uF 0,1 pF Poliester - 600 V
11 ver figura 17
4 ampéres, o C106, TIC106 ou MCR106. CIRCUITO 3

Como entretanto, é necessério uma inver-
sdo de fase para haver o controle de onda
completa, usamos uma ponte de diodos,
cuja capacidade de corrente é de apenas 1
ampére por unidade. Deste modo, a potén-
cia controlada pela unidade, deve ser limi-
tada, e operando com bastante folga, o lei-
tor poder4 utilizd-la com |ampadas de até
100 Watts na rede de 110 Volts e de até
200 Watts na rede de 220 Volts.

Como a corrente de operacéo estd bem
abaixo da méxima do SCR, ndo ha necessi-
dade de dotar este componente de dissi-
pador de calor.

CIRCUITO 2

Dimmer com TRIAC - simples constante de
tempo

A base deste circuito, é um TRIAC de 4
ampéres, e como ndo hé necessidade de
inversdo de fase, pois o TRIAC é um comu-
tador bilateral, a poténcia méxima contro-
lada, esté limitada por este componente,
ou seja, 400 Watts na rede de 110 Volts e
800 Watts na rede de 220 Volts.

No caso do circuito operar com carga
méaxima, o TRIAC deve ser montado num
dissipador de calor.

Sua montagem, poderd ser feita em
ponte de terminais conforme sugere a
figura 16, caso o leitor ndo queira elaborar
a placa de fiacdo impressa. Os valores dos
componentes para as redes de 110 e 220
Volts sdo dados juntamente com o diagra-
ma (figura 17).

56

DIMMER COM TRIAC - dupla constante de
tempo

A base deste circuito, novamente é um
TRIAC de 4 ampéres que deve ser monta-
do num dissipador de calor.

A dupla constante de tempo, consiste
na utilizacdo de dois capacitores e dois
resistores no retardamento do momento
de disparo. Com isso, a eficiéncia do circui-
to, principalmente nas baixas poténcias
quando os sistemas mais simples costu-
mam falhar, fazendo a luminosidade da
I&mpada variar, aumenta sensivelmente.

Na figura 18, temos o diagrama com-
pleto do circuito, com os valores dos com-
ponentes para as redes de 110e 220 Volts.

Como os componentes sdo pratica-
mente os mesmos da configuracdo ante-
rior, a técnica de montagem poderd ser a
mesma, e o leitor poderd se basear no
desenho anterior para sua execucgao.

Com este circuito, teremos uma potén-
cia maxima de 400 Watts na rede de 110
Volts, e uma poténcia méaxima de
800 Watts na rede de 220 Volts.

OBSERVACOES FINAIS

1) Estes circuitos sdo projetados, para
operar exclusivamente com cargas resisti-
vas, isto é, circuitos que apresentem exclu-
sivamente resisténcia a circulacdo da
corrente. Deste modo, |&mpadas fluores-
centes ou de outros tipos que utilizem “rea-
tores’, ndo podem ser controladas.
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- C2 Tcs
—X)——wom |
- CARGA L P
Figura 18
110V 220V Observacoes

TRIAC 40431 40432 RCA - BA - com diac
‘R1 100 k@ 220 k& potenciémetro - 1 W
R2 2,2 ko 3.3 k& - Resistor - 0,6 W
R3 15 k& 15 k@ Resistor - 0,56 W
C1 0,1 uF 0,1 uF Poliester - 600 V
C2 0.1 uF 0,1 uF Poliester - 600 V
C3 0,1 pF 0,1 uF Poliester - 100 V

2) O TRIAC recomendado, é de um tipo
gue ja possui o elemento de disparo ‘“‘diac”
incorporado em seu proprio invélucro. Se o
leitor adquirir algum TRIAC equivalente,
deve certificar-se se este j& possui também o
elemento de disparo incorporado e pedir
ao vendedor que lhe identifique os termi-
nais.

3) No caso de utilizar o circuito em con-
troles de temperatura para ferros de sol-
dar, ou outros dispositivos de aquecimen-

Setembro/76

to, certifique-se de que a poténcia do dis-
positivo, esta dentro dos limites de contro-
le do dimmer.

4) Use sempre o filtro contra interferén-
cia, cas- 2 dimmer deva ser instalado pré-

ximo de (eceptores de rédio, televisdo ou

FM, pois ele podera produzir uma interfe-
réncia algo intensa. Em caso de duvidas,
consulte a revista nimero 50, onde fala-
mos de diversos tipos de filtros contra
interferéncia provocadas por cornutacéo
de TRIACS e SCRs.
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orientacao
para o montador

Como obter os componentes
Custo aproximado

Cuidados especiais

Tempo de montagem

ORGAO ELETRONICO

Esta montagem, como toda montagem para o principiante € rica de pormenores quanto a
sua realizacdo. Todos os componentes sdo de facil obtencdo em nosso mercado. O compo-
nente basico para esta montagem é o transistor unijungdo (TUJ) que pode ser encontrado
de diversas procedéncias, a diversos precos que oscilario em torno dos Cr$ 25,00. Com
relacdo aos transistores, podemos dizer que sdo diversos 0s equivalentes que podem ser
usados em seu lugar. A Gnica observacdo a ser feita se um transistor equivalente for usado é
em relacdo a identificacdo de seus terminais (coletor-emissor e base). O custo total da

montagem, excluindo-se a base de montagem, e um eventual teclado € da ordem de
Cr$ 100,00.
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CONSTRUA UM GALVANOMETRO ELEMENTAR

Trata-se de uma montagem bastante simples, que requer muito mais habilidade mecanica:
do gue o conhecimento de técnicas relacionadas com a execucdo de projetos eletronicos.
Com relacdo a obtencao do material, podemos dizer que a bussola pode ser adquirida

em qualquer papelaria, a um custo da ordem de Cr$ 15,00 para os tipos de tamanho mé-
dio simples. O fio esmaltado ou encapado para esta montagem pode ser adqguirido em
casas especializadas, no caso do fio esmaltado, por exemplo, pode ser aproveitado de
algum velho transformader defeituoso, ou de alguma campainha com defeito. O custo

do projeto, sera da ordem de uns Cr$ 40,00 se consaderarmos 0s demais acessorios usados
nas experiéncias.

LUZ ESTROBOSCOPICA

Esta montagem também é destinada ao principiante e portanto, bem pormenorizada. O
componente basico é o SCR que pode ser encontrado de diversas procedéncias com diver-
sas denominagdes a um custo oscilante em torno dos Cr$ 20,00. O méximo de cuidado
deve ser tomado com a sua ligagdo, pois inversdes acidentais poderdo causar sua queima.
Como se trata de montagem a ser ligada na rede de alimentacdo diretamente o maximo
de cuidado com os isolamentos e com o manuseio (quando ligado). Curto-circuitos aci-
dentais poderdo ter efeitos desastrosos para os componentes, e se for tocado algum ponto
do circuito, choques violentos poderdo ocorrer. Uma montagem em caixa de material
isolante é altamente recomendavel. Avisamos novamente gque este circuito sé pode operar
com l|ampadas incandescentes. Seu custo aproximado estd em torno dos Cr$ 100,00.

REGULADORES DE LUZ

Neste artigo damos diversos diagramas que se baseiam em triacs e SCRs. O custo dos proje-
tos dependerd fundamentalmente do custo dos componentes basicos, ou seja, dos SCRs
e TRIACs. Para o casec do SCR, podemos dizer que para uma corrente de 4A, o SCR

do tipo C106 tem um custo da ordem de Cr$ 20,00, variando em funcdo da procedéncia
ou dos tipos equivalentes. O TRIAC, por sua vez, é um pouco mais caro, estando seu custo
em torno dos Cr$ 30,00 para uma corrente de 6A dependendo da procedéncia e do tipo.
Na escolha do circuito a ser montado, o leitor deve portanto partir da disponibilidade do
semicondutor basico (triac ou SCR) verificando também seu preco. O custo de gualquer
regulador, entretanto, ndo passara de Cr$ 70,00. =
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ANEMOMETRO DIGITAL

Evidentemente, esta montagem ndo é dirigida ao principiante, e nem mesmo ao praticante
veterano que pouca experiéncia tenha no trato com circuitos integrados digitais. Além
da necessidade de executar a placa de fiacdo impressa para esta montagem, alguns proble-
mas que somente com bastante experiéncia e paciéncia do montador poderao ser supera-
dos, podem ser esperados. Os sensores, de velocidade e de direcdo de vento devem ser
confeccionados com bastante cuidado, e para estes exige-se muito mais habilidade mecani-
ca do que eletrénica. Assim, a realizacdo deste projeto so devera ser tentada por aqueles
que tenham consciéncia das dificuldades que vdo encontrar, desde que tenham como Su-
perd-las. Com relacdo aos componentes eletronicos sdo todos de facil obtencao em nosso
mercado, j4 que os circuitos integrados digitais de tecnologia TTL sdo bastante comuns,
Podemos dizer que, em material eletronico, os gastos para a execucdo do anemometro
estaro em torno de Cr$ 1.000,00. Os sensores que deverdo ser confeccionados pelo mon-
tador ou em alguma oficina mecénica, tem um custo gque nao podemos prever por motivos
6bvios. Com relacio aos imas, podem ser obtidos de motores de brinquedos a pilhas, des-
de que sendo polarizados tenham forca suficiente para acionar os reed-switches a uma
distdncia compativel com as necessidades do projeto.

PARECE QUE ACHE/
O DEFEITO
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Com este instrumento bastante simples, os professores de ciéncias, fisica, eletrici-
dade, assim camo os estudantes, poderdo realizar a experiéncia de Oesterd {*), e
dispordo de um sensivel detector de corrente elétrica que poderd ser usado com as

mais diversas finalidades, como por exemplo:
- verificacdo do estado de carga de pilhas

- comprovacdo da producdo de energia por pilha experimental

- detector de nulo em aparelhos eletrdnicos.

{(*} Na experiéncia realizada por Oesterd, demonstra-se o efeito-magnético da corrente elétrice

O QUE E UM GALVANOMETRO

Galvandmetro é um instrumento desti-
nado a deteccdo de qualguer espécie de
corrente elétrica. Ndo podemos ver a ele-
tricidade, deste modo, se quisermos saber
se por um fio, um circuito ou um compo-
nente eletrbnico estd circulando uma
corrente, devemos nos valer de algum efei-
to que ela produza e que possa causar
alguma impressdo facilmente perceptivel.
Assim, sdo utilizados instrumentos deno-
minados galvandmetros para acusar a circula-
cdo de correntes, estes aproveitam o0s
mais diversos efeitos da corrente, como
por exemplo o calor produzido quando ela

gue se manifesta sempre, ou seja, o efeito
magnético. Toda corrente elétrica, produz
sempre um campo magnético ou de uma
maneira melhor formulada, “a movimenta-
cdo de cargas elétricas é acompanhada
sempre pelo aparecimento de um campo
‘magnético’’.

Se a corrente que circula através de um
condutor, for suficientemente intensa, o

=

~—____ deflexdo quando -

passa por um fio que tenha certa resistén- # 9 gotrents. & exbslecia
cia, ou 0 campo magnético que ela mani- LM_ R
feste sempre. e -'%/ L 1| |
INTERRUPTOR : ij
. PILHAS
No nosso caso, o galvanémetro descri- ‘s )
to, aproveita o efeito da corrente elétrica Figura 1
@ \
__/)/‘_./__
- al
Campo de uma
corrente Campo de uma
. bobina "
Figura 2
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campo magnético criado teréd forca sufi-
ciente para atuar de modo perceptivel
sobre um objeto magnetizado colocado
nas proximidades. Oesterd, um professor
secundério dinamarqués, notou que a
colocacdo de uma bussula nas proximida-
des de um fio condutor, permitia a obser-
vacdo deste fenémeno. Quando a corrente
era estabelecida no circuito, a agulha
movia-se de modo a se orientar segundo o
campo magnético criado, ou seja, ficava
perpendicular ao fio. (figura 1).

Com isso, facilmente podia-se saber, se
a corrente estava circulando através do fio
simplesmente pela observacédo da posicédo
da bassola. Com esta experiéncia pode-
mos dizer que Oesterd ndo s6 descobriu que
as correntes elétricas criam campos mag-
néticos, como também construiu o primeiro gal-
vandmetro,

O NOSSO APARELHO

O nosso galvandmetro se caracteriza

por sua sensibilidade. De fato, se o leitor

quiser realizar exatamente a experiéncia
de QOesterd, precisard de uma boa bateria
que |lhe forneca uma corrente bastante

intensa de modo que o campo magnético
seja suficiente para movimentar a agulha
da bussola.

Podemos, entretanto, reforgar considera-
velmente o campo magnético produzido por
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Orienta¢do da bussola nas proximi
Y dades de uma bobina.
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uma corrente, usando para isso um artifi-
cio que consiste em enrolarmos um fio
em forma de bobina (figura 2), de modo que
possa haver uma concentracdo das linhas
de forca do mesmo campo em determina-
das regides. Com isso, se o nimero de vol-
tas que dermos de fio for suficientemente
grande, mesmo uma corrente muito fraca,
poderd criar um campo de intensidade
suficiente para movimentar visivelmente a
agulha de uma bussola colocada nas proxi-
midades. (figura 3).

Um galvanémetro construido segundo
esse principio, seré portanto capaz de acu-
sar a circulacdo de correntes muito fracas,
mesmo usando-se uma bussola comum.

Numa caixa de papeldo, construida
segundo as dimensdes dadas na figura 4,
executaremos duas bobinas, uma em con-
tinuacdo da outra com o fio enrolado no
mesmo sentido, cada uma com 50 a 100

voltas de qualquer tipo de fio (de preferén-

cia esmaltado fino), e no centro fixamos
uma bussola comum, do tipo que pode ser
adquirida em qualquer papelaria ou loja de
artigos para presentes.

A sensibilidade obtida para este galva-
németro, serd em funcdo do nimero de
voltas do fio e do tamanho da bussola.

Se o leitor quiser poderda montar o con-
junto numa base de madeira ou acrilico,
de modo a lhe dar uma melhor aparéncia,
e colocar para os fios de ligagédo bornes do
tipo isolado, conforme mostra a figura 4,

PROVANDO O NOSSO GALVANOMETRO

Ligue uma pilha pequena aos terminais
do galvan8metro, e verifique se a agulha
da bussola, sofre uma deflexdo réapida,
parando de modo a apontar para as bobi-
nas. Se isso ndo ocorrer procure raspar as
pontas do fio de conexdo, provalvemente
ndo houve o necessério contacto elétrico.

Para verificar a sensibilidade, ligue em
série com a pilha resistores de valores cres-
centes a partir de 100 Ohms, verificando
qual é o maior valor que ligado em série com
o galvandmetro mesmo assim se obtem

64

deflexdo da bussola. A sensibilidade, ou
seja a menor corrente que ele poderé
medir serd dada pela férmula: (fig- 5)

GALVANOME '

Figura 5
| =1,6/R onde

R é a resisténcia do maior resistor em
que ainda se observa a movimentacdo da
agulha da bussola. Para os tipos que cons-
truimos essa sensibilidade pode chegar a
0,001 A ou seja 1 mA.

O leitor notard também, que o sentido de
movimentagdo da agulha dependeré da posi-
¢do da pilha, ou seja, de sua polaridade.

EXPERIENCIAS

1) Pilha experimental: podemos cons-
truir uma pilha bastante simples usando
para esta finalidade duas moedas, sendo
uma do tipo de aluminio (1 cruzeiro antigo)
e uma de niquel (1 cruzeiro antigo). Entre
as duas moedas colocamos um pedago de
papel poroso embebido em agua com sal.
Esta pilha produz uma tenséo da ordem de
0,7 Volts que entretanto, é suficiente para
causar uma movimentagdo da agulha da
bassola. Ligue-a ao galvanémetro e vocé
ver4 que a agulha da bussola se movera
indicando a produgdo de energia elétrica
(figura 6).

e encostar \
ofio

Figura 8
2) Prova de pilhas: para provar uma
pilha bastard conectéa-la ao galvanéme-
tro. A agulha apresentard uma deflexdo
bastante rapida (salto).
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Na licdo anterior, estudamos os geradores e vimos que a producdo de energia elétrica,
nédo poderia ser feita simplesmente a partir do nada. A producéo de energia elétrica, s6 era possi-
vel, quando houvesse alguma outra forma de energia disponivel que pudesse ser utilizada, ou
seja, houvesse a possibilidade de ocorrer uma transformacéio de energia. Assim, classificamos os
geradores, conforme a energia convertida em eletricidade, estabelecendo dois grupos principais:
o formado pelos geradores quimicos, cujos principais representantes sdo as pilhas e os acumula-
dores, e o formado pelos geradores mecénicos, cujos principais representantes sio os dinamos e

os alternadores. Nos meios materiais, a corrente elétrica pode encontrar certas dificuldades ao

circular, mesmo quando forgcadas por geradores. Esse comportamento ser4 estudado nesta licéo,

nos proximos ftens.

©!';:‘ 5

16. BONS CONDUTORES E MAUS CONDUTORES:

Quando classificamos os materiais segundo sua capacida-
de de permitir ou ndo a circulagdo de uma corrente, haviamos
dividido em dois grandes grupos: os condutores e os isolantes.
Na realidade, ndo existe propriamente uma separacdo rigida
entre os membros desses dois grupos, isto porque, ndo existe nem
um isolante perfeito, @ muito menos um condutor perfeito.

Por -melhor que seja o isolante, se estabelecermos uma
diferenga de potencial entre dois pontos seus quaisquer, ainda
haveré a circulagdo de uma corrente, mesmo que muito peque-
na.

Do mesmo modo, no caso de um material considerado con-
dutor, se estabelecermos uma diferenca de potencial entre dois
pontos quaisquer, a circulacdo da corrente entre eles, ndo se
fard com total liberdade, porque o material tem certa tendéncia

ISOLANTES

figura 45

em evitar que a corrente circule, por menor que seja essa “ten-
déncia”.

isolantes perfeitos.

condutores perfeitos

etemhmf?& - o .. 71
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Isso quer dizer, que mesnio NoOs materiais considerados
condutores, como o cobre, o aluminio, os. metais enfim, a circu-
lac8o de uma corrente néo é perfeita, havendo uma certa dificul-
dade para os elétrons se movimentarem.

Entre os isolantes perfeitos e os condutores perfeitos que
evidentemente ndo existem, podemos encontrar materiais com
todas as graduacdes, no que se refere a capacidade de conduzir a
corrente. Podemos encontrar o bam condutor, que se aproxima em
alguns casos do “condutor perfeito” que é o material em que a
corrente encontra grande facilidade em circular, e se bem gue
mesmo assim, ainda exista uma pequena posi¢do imposta a sua
circulagdo, mas que pode ser desprezada. Como exemplo de
materiais que podem ser considerados bons condutores, podemos
citar os metais como a prata, o aluminio, o cobre, o ouro.

Justamente pelo fato de serem bons condutores, e portan-
to a circulagdo de correntes elétricas por esses materiais ser
facilitada ao méximo, sdo usados na fabricacéo de fios, contac-
tos, e outros elementos em que a corrente deva passar com a
maior facilidade possivel.

Us0 PARA BONS
CONDUTORES

CONTALTOS

@

CHAVES TERMINAIS

<)

figura 46

Temos também os maus condutores, ou seja, 08 materiais .in
que a corrente pode circular, mas encontra certa dificuldade
para fazer isso, porque esses materiais ndo possuem muitos elé-
trons livres, ou ainda, porque manifestam propriedades especifi-
cas favordveis a ocorréncia desse efeito. Como exemplos de
materiais maus condutores, podemos citar a grafite, e o nicromo (li-
ga formada por dois metais: o niquel e o cromo), além do ferro,
latéo, chumbo, etc.

Tais materiais, sdo usados quando se deseja proposital-
mente dificultar a passagem da corrente gue circula entre dois
pontos de um circuito, como por exemplo precisamos bloque&-
_la de modo a reduzir sua intensidade, ou ainda quando quere-
mos que ela manifeste determinados efeitos. Na préatica, os
materiais maus condutores, sdo portanto bastante usados na
confecclo de certos componentes, que estudaremos oportuna-
mente.

graduagbes entre conduto-
res e isolantes.

bom condutor

os bons condutores

fios e contactos

maus condutores

os maus condutores
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Temos também os isolantes (que evidentemente ndo sdo os isolantes -
perfeitos), com a propriedade de dificultar ac méximo, a passa-
gem de uma corrente, mesmo quando potenciais bastante ele- L
1 vados sdo aplicados a seus diferentes pontos, A corrente esta- i

belecida nestas condigdes, é tdo pequena, que pode ser pratica-
mente desprezada. Dentre os isolantes mais comuns usados em
aplicacdes préticas, citamos o vidro,o poliester, a mica, o papel,
o 6leo, a borracha, o ar, a 4gua pura, etc.

Os isolantes sdo usados amplamente em eletrbnica, tanto
quanto os condutores. Sio utilizados na fabricagcfo de dispositi-
vos ou parte de dispositivos em que a corrente nfo possa pas-

sar, ou seja, sdo usados na fabricag8o de isoladores, soquetes, isoladores e soquetes.
etc.

SEONS MALS
"
coz\;pz/ TORES COM?.U TORES ’fsoﬂ:"” e3

i ' Ll 4
T Tt

T L]
T wono‘) . -
CO”DUTO’Q SILICIO L
PERFEITO | vosre\ OGFA F’ e e 2 *
OLED L
MICA |\~ :

W PRATA  ALUMINIO  NICROMO o

ISOLANTE .
" PERFEITO .

Figura 47 . -

A seguir, daremos um pequeno resumo da teoria exposta, | S
lembrando nossos leitores que, em eletricidade, tanto os condutores ;
como os isolantes devem ser estudados com a mesma atengéo, s
pois todos tem amplas utilidades préaticas. O conhecimento dos e
materiais comuns considerados isolantes e os condutores, é ;
bastante importante no trabalho com eletricidade.

Resumo do quadro 16 i E

— Numa classiricacdo geral, podemos dividir os materiais em
duas categorias no que se refere ao seu comportamento elé-
trico: condutores e isolantes.

— Como ndo pode existir nem um condutor perfeito nem um ||
isolante perfeito, na realidade todos os materiais apresentam
um pouco de condutor e um pouco de isolante, ou seja, exis-
tem materiais com propriedades intermediérias em todos os
graus dessa escala.

— Mesmo num condutor, hd certa dificuldade para a corrente
passar, porque o material manifesta uma certa tendéncia em
se opor a passagem da corrente.




Mesmo num isolante, passa uma corrente por menorque seja,
quando o submetemos a uma tensdo, porque ele manifesta
um pouco das propriedades dos condutores, permitindo a
movimentacdo de cargas.

Entre os bons condutores, que permitem a circulacdo de
correntes com facilidade, destacamos o cobre, a prata, o alu-
minio.

Entre os maus condutores, que dificultam a passagem da
corrente, mas ndo de modo muito intenso, destacamos a gra-
fite @ o nicromo.

Entre os isolantes, que dificultam ao méximo a passagem de
qualquer corrente, destacamos o vidro, a mica, o papel, o
poliester e a cerdmica. ’

Entre os condutores e os isolantes, encontramos materiais
em todas as graduacbes. Todos esses materiais tem impor-
tAncia em eletricidade.

Uma vez estudado, o resumo, se vocé julgar que assimilou
perfeitamente o que ensinamos, poderd passar aos testes de
avaliac8o, resolvendo-os em sequéncia.

Avaliacdo 43

A classifiacdo dos materiais, segundo sua habili-
dadede deixar oundo passaruma corrente elétrica, nos
leva a dois grandes grupos cujos representantes sdo
conhecidos como: (assinale a alternativa correta)

a) metais e ndo metais

b) liquidos e sélidos

c) geradores e receptores

d) condutores e isolantes

@) materiais neutros e materiais eletrizados. resposta correta: d

Explicaciio:

De fato, a grosso modo, podemos dividir os
materiais em dois grandes grupos, conforme sua
habilidade de conduzir ou néo a corrente. Os que per-
mitem a passagem da corrente, sdo os condutores,
enquanto que os que ndo permitem sua circulacdo
sdo denominados isolantes.




Se vocé acertou este teste, tente o seguinte.
Caso contrério leia novamente a licdo que trata dos
condutores e dos isolantes.

Avaliacdo 44

A classificagdo dos materiais, segundo sua
capacidade de conduzir ou ndo uma corrente elétrica,
ndo é muito conveniente se estabelecermos apenas
dois grupos, porque: (assinale a alternativa correta)

a) todos os materiais sdo condutores

b) todos os materiais sdo isolantes

c) todos os materiais podem ser condutores ou

isolantes dependendo das circunstincias

d) ndo existe nem um condutor perfeito nem

isolante perfeito.

Resposta correta: d

Explicagéo:

Conforme estudamos, entre os condutores e os
isolantes, os materiais podem ser encontrados em
todas as graduacdes possiveis, s6 ndo existindo real-
mente condutores ou isolantes perfeitos. Assim, a
divisdo em dois grupos, condutores e isolantes, é bas-
tante arbitrdria, porque existem inclusive materiais
que ndo podem ser incluidos nem no grupo dos con-
dutores nem dos isolantes. Evidentemente, elimina-
mos a possibilidade de assinalar as alternativas a ou b.
A resposta ¢, ndo se aplica, porque um material s6
pode manifestar uma propriedade de cada vez, dentro
de certos limites: ou ele é condutor ou isolante, em
maior ou menor graduacéo.

Se vocé acertou, passe para o teste seguinte. Se
errou, estude. novamente a ligdo.

Avallagdo 45

Complete os espacos pontilhados, com a palavra
que julgar apropriada para que a frase adquira um
sentido correto: )

“0 cobre, o aluminio e a prata sdo utilizados
para a fabricacdo de fios capazes de transportar a
energia elétrica a disténcia porque esses materiais
s80............enquanto que o vidro, a cerdmica e




-

o plastico sdo usados para a fabricacdo de soquetes,
suportes e capaz de fios, impedindo que a eletricida-

; de transmitida possa escapar, porque esses materiais Respostas:
i 880 BONS . % .o s o bons condutores isolantes
e Explicagéo:

Conforme analisamos, o cobre, e o aluminio sdo
considerados bons condutores por dificultarem ao
minimo a passagem de uma corrente elétrica, sendo
utilizados na fabricacdo dos fios. O vidro, a cerdmica
e o pléstico, sdo utilizados na fabricacdo de pecas
pelas quais a eletricidade ndo possa passar, COmo por
exemplo os isoladores, os suportes de fios e outros

acessorios.
Se vocé acertou, passe para o teste seguinte.

Avaliagdo 46

Algumas ligas metdlicas, apresentam a proprie-
dade de dificultarem a passagem da corrente sensi-
velmente, sendo portanto utilizadas na fabricacéo de
dispositivos em que essa dificuldade possa resultar
| em algum efeito aproveitavel. Uma das ligas mais
- | comuns usadas em diversos aparelhos eletrodomésti-
s cos é a (assinale a alternativa correta) formada pelos
= | metais:

- a) cobre e chumbo

: b) cromo e niquel
c) estanho e chumbo Resposta correta: b,
d) aluminio e niquel

Explicagéo:

De fato, a liga constituida pelo niguel e o cromo,
pode ser encontrada numa ampla variedade de dispo-
sitivos em que se deseje propositalmente oferecer
uma certa dificuldade a passagem de uma corrente
elétrica. Com isso, efeitos especificos que serdo estu-
dados em licbes posteriores, podem ser obtidos.
Outra liga que deve ser citada e que apresenta tam-
bém propriedades intermedidrias entre os condutores
e os isolantes, é a formada pelo chumbo e pelo esta-
nho. Encontramos esta liga, nos fusiveis.

Se vocé acertou, passe para o quadro seguinte,
onde daremos prosseguimento a matéria. I
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17. A RESISTENCIA ELETRICA

Conforme estudamos no item anterior, ndo existe nenhum
condutor perfeito e nem um isolante perfeito, porque mesmo
nos materiais considerados bons condutores, a corrente elétrica
encontra certa dificuldade para passar.

O que ocorre num condutor como o cobre ou o aluminio, é
que os elétrons ao se deslocarem pelo material, ndo o fazem
com liberdade total, ocorrendo uma espécie de “friccdo’. Os
elétrons ndo realizam um caminho livre de obstéculos, encon-
trando portanto uma o posigdo a sua movimentacdo.

Explicamos melhor: a fric¢8o sofrida pelos elétrons que for-
mam uma corrente, se deve ao fato dos elétrons encontrarem
vez por outra, em sua trajetéria 4tomos do metal que forma o
meio, sendo portanto obrigados a se desviar. O fluxo de corren-
te, ndo ocorre segundo uma linha perfeitamente reta no interior
do metal. Os elétrons realizam trajet6rias tortuosas.

TRATETORIA DOS ELE 7TRONS

figura 48

Em suma, a movimentacdo dos elétrons num meio condu-
tor, ndo é perfeitamente livre, porque estes encontram uma
posicdo,o devido ao fato de terem de se desviar dos &tomos,
realizando portanto, uma trajet6ria tortuosa.

Em eletricidade, essa oposigdo que os elétrons encontram
para se mover num meio, tem uma import8ncia muito grande, e
recebe uma denominacéo especifica. A posicdo oferecida a pas-
sagem de uma corrente por um meio na sua totalidade, ou seja,
a oposicdo total que a corrente encontra para ir de um ponto a
outro (A até B) de um meio, recebe o nome de Resisténcia Elétrica.

Resisténcia elétrica, é portanto, uma oposicdo manifestada
por um meio, através do qual, circula uma corrente a passagem
dessa corrente. A resisténcia se refere portanto, ao comporta-
mento total da corrente entre dois pontos considerados, poden-
do neste caso ser feita uma anélise, da seguinte forma: se num
material condutor, como o cobre, tomarmos a resisténcia entre

friccéo

a trajetdria dos elétrons

oposicdo

resisténcia elétrica




dois pontos préximos (A e B), a resisténcia encontrada pela
corrente para percorrer uma distdncia menor, sera menor, que a
resisténcia tomada entre dois pontos mais afastados (C e D),
quando a corrente tem de percorrer uma distdncia maior, e por-
tanto, mais elétrons sofrem oposicdo durante esse percurso
maior.

RESISTENCIA MENOR

o RESISTENCIA MAIOR—X_

figura 49

Perceba o aluno um fato importante: a resisténcia nédo
caracteriza a propriedade do material em si, mas sim uma pro-
priedade global de um meio, levando em conta também outros
fatores como a dist&ncia entre os quais é medida a oposicédo da
corrente, o material, e outros fatores que analisaremos.

Assim, no caso dos materiais considerados bons conduto-
res, podemos ver que a resisténcia obtida, é menor do que a
resisténcia obtida para objetos de iguais dimensbes de materiais
maus condutores.

Um fiode cobre de mesma espessura € mesmo compri-
mento que um de aluminio, apresentard menor resisténcia.

MENAOR PES/S TENCIA =

ikaiige

ALUMINIO MAIOR RESISTENCIA

A

figura 50

Devemos ainda observar, que a resisténcia, determina a
intensidade da corrente que circularé pelo meio material, quan-
do este for submetido a uma diferenca de potencial. Sabemos
que a tensdo, é a causa e que a corrente é o efeito, mas entre as
causas e o efeito existe um fator de limitagdo da relacdo entre os
dois que é a resisténcia. A tensdo empurra os elétrons, através do
fio, de modo a se formar uma corrente, mas a quantidade de elé-

resisténcia entre dois pontos

resisténcia:
propreidade global

corrente x
tensdo x
resisténcia
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trons que podem passar pelo fio em cada segundo, ou seja, a
intensidade da corrente, & determinada pela sua facilidade de
movimentacdo nesse meio, ou seja, pela resisténcia elétrica.

Isto quer dizer, que para uma mesma tensdo, a corrente cir-
culante por dois fios de resisténcias totais diferentes, serd tam-
bém diferente. No fio que apresentar maior resisténcia, a inten-
sidade da corrente, serd menor.

A seguir, um resumo da teoria. Estude-o e tente realizar os
testes de avaliagio.

Resumo:

— Os elétrons, encontram certa dificuldade em passar através
dos materiais, porque néo realizam uma trajetéria perfeita-
mente livre de obstaculos. Os elétrons podem portanto, “fric-
cionar-se” com os &tomos do material, com o que ocorre
uma séria oposicdo a0 seu movimento.

— A oposicdoencontrada, pela corrente elétrica, em fluir por um
meio, ou seja, entre dois pontos entre os quais exista uma
diferenga de potencial, é denominada resisténcia elétrica.

— A resisténcia, se refere ao comportamento total do meio em
relagdo & passagem da corrente, e, ndo caracteriza o material
de que é feito esse meio.

— A resisténcia encontrada entre dois pontos préximos de um
mesmo material, & menor que a resisténcia encontrada entre
dois pontos afastados.

— Fios de mesmas dimensdes, construidos com materiais dife-
rentes, apresentam resisténcias diferentes. Terd maior resis-
téncia o fio feito com o material pior condutor.

— A resisténcia determina a intensidade da corrente circulante
num meio, quando este é submetido a uma determinada dife-
renga de potencial.

— A corrente circulante em meios de resisténcias diferentes,
submetidos a tensfes iguais, depende dessas resisténcias.

Ap6s a leitura do resumo, se vocé julgar que entendeu per-
feitamente o assunto ensinado, poderd tentar resolver os testes
de avaliagdo. Caso contrdrio recomendamos uma leitura das
licbes precedentes que sdo a base para a compreenséo desta.




Avaliagiéo 47

Com relacdo as trajetérias realizadas pelos elétrons num
metal bom condutor, podemos afirmar que: {assinale aalternati-
va correta)

a) sfo perfeitamente retas

b) séo curvas

¢) sdo formadas por segmentos de retas

d) sdo espirais.

Explicagéo:

Os elétrons encontram uma “friccdo’, quando percorrem
um meio condutor como um metal. Com isso, batem-se even-
tualmente contra &tomos do metal, sendo obrigados a desviar--
se de uma linha reta na sua trajetéria. A trajetéria é portanto,
uma linha “quebrada”, formada por segmentos de retas. Entre
dois “encontros”, temos portanto um segmento. A alternativa
que melhor serve para esta questdo é portanto a C.

Resposta correta: ¢

Avaliacdéo 48

A oposigdo encontradaporum fluxo de elétrons ao se movi-
mentar entre dois pontos de um meio, é denominada em eletri-
cidade: (assinale a alternativa correta)

a) tenséo elétrica

b} carga elétrica

¢) corrente elétrica

d) resisténcia elétrica.

Resposta correta: d

Explicacéo:

De fato, definimos resisténcia elétrica, como uma posicéo
encontrada pela corrente ao circular por um meio. Observamos
que o meio, ndo precisa ser obrigatoriamente material, e muito
menos sélido. No caso dos meios sélidos como os metais, pode-
mos explicar a corrente como um fluxo de alétrons, e portanto, o
estudo do fendmeno se torna mais facil. No entanto, mesmo no
caso de outros meios em que a corrente é formada por outros
tipos de cargas, a chamada resisténcia elétrica se manifesta. A
alternativa correta é portanto a d.




Avaliacdo 49

A resisténcia elétrica de um meio, determina a intensidade
da corrente que circulard entre dois pontos desse meio, quando
o submetemos a uma diferenga de potencial. Essa resisténcia
elétrica caracteriza. (asinale a alternativa correta)

a) Uma propriedade do material de que é formado o meio

b) Uma propriedade total do meio que néo se liga somente

a sua natureza, mas também as suas dimensdes

c) Uma propriedade total do meio que ndo se liga a sua

natureza

d) Uma propriedade parcial do meio, que se manifesta

somente entre os dois pontos considerados.

Explicagéo:

Frisamos bem, que a resisténcia ndo caracteriza o material
de que é feito o condutor, mas sim, a oposicéo encontrada pela
corrente ao percorrer determinado trecho desse condutor. Para
um mesmo material, conforme os pontos considerados e as
dimensbtes desse meio, serd diferente a resisténcia constata-
da. E errado dizer, que o cobre tem menor “resisténcia” que o
aluminio, porque podemos fazer um fic de cobre, que tenha
resisténcia maior que um fio de aluminio porque a resisténcia
nédo é s6 em funcdo do material, como também das dimensdes.
Para caracterizar a propriedade especifica do material de ser
melhor ou pior condutor, haverd uma grandeza particular que
serd estudada posteriormente. A alternativa correta é portanto a
c. Se tiver dividas, leia novamente a licdo, com mais cuidado.

Resposta correta: b

18. A UNIDADE DE RESISTENCIA:

Do mesmo modo que a corrente e a tensdo elé-
trica, a resisténcia elétrica também é uma grandeza, e
portanto, pode ser medida. Para sabermos qual é a
“quantidade” de oposi¢do que um meio oferece a cir-
culacdo de uma corrente, usamos como unidade o
Ohm, cuja abreviatura é feita com a letra grega 6mega
maitscula - Q .

Podemos definir guantitativamente uma resis-
téncia de 1 Ohm da seguinte maneira:

Dizemos que um condutor tem uma resisténcia
de 1 Ohm, guando para obtermos a circulacio de
uma corrente de intensidade 1 Ampére nesse condu-

O Ohm

Setembro/78




tor, precisamos estabelecer entre os extremos desse
condutor, uma diferenca de potencial de 1 Volt. ;

| AMPERE /_. 10hmMm
Ul | O 4

1 VoLr

figura 51

Nesta definicdo de Ohm, temos uma idéia de =
sua influéncia na corrente, quando uma determinada o
tensdo é estabelecida, ou seja, da maneira como a
resisténcia fixa a relacdo existente entre a tensdo e a
corrente. Podemos de modo simples, dizer que, quan-

to maior for a resisténcia de um meio, maior serd a .
diferenga de potencial que deveremos estabelecer em resisténcia fixa ' fé '
seus extremos, para obtermos uma determinada
corrente.

Com isso, percebe o aluno, que na prética pode- - i

mos encontrar os mais diversos valores de resistén-
cias para dispositivos.

No caso dos fios, contactos e terminais que
devem ser bons condutores, a resisténcia apresenta-

da & sempre muito pequena, da ordem de fracbes de
Ohm. pequenas resisténcias

TERMINALS
DE

UM TRANSISTOR

al

figura 52

Por outro lado, o t1o de nicromo usado na fabri-
cacéo de dispositivos cuja funcdo é realmente ofere-
cer uma resisténcia considerdvel a passagem da
corrente, é da ordem de dezenas e até centenas de
Ohms, como ocorre com os elementos de aqueci-
m?dnto dos chuveiros, dos ferros elétricos e dos aque- grandes resisténcias.
cedores.

%
-
i
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figura 53

Maus condutores como pelfculas de grafite, per-
mitem a obtengdo de dispositivos que apresentam
resisténcias de até milhdes de Ohms. Em eletrénica,
nos defrontamos com resisténcias que vdo desde
valores pequenos como fracées de Ohms, até tdo
grandes como 22 000 000 Ohms. Como temos uma
faixa de valores muito ampla, § comum usarmos mul-
tiplos de Ohm para a expressdo de resisténcias de
valores elevados.

PELICULA PE CRAFITE

S AN

figura 54

Usamos assim, o prefixo “quilo”, ou abreviada-
mente “k” para representar um valor multiplicado por
1 000. Dizer, portanto, que uma resisténcia é de 2,2
quilohms ou 2k , equivale a dizer que se trata de
uma resisténcia de 2 200 Ohms.

Usamos também o prefixo “Mega”’, ou abrevia-
damente”M" para representar um valor multiplicado
por .1 000 000. Assim, quando falamos que o valor
de uma resisténcia é 2,7 Mq , isso equivale a dizer
que se trata de uma resisténcia de 2 700 000 Ohms.

A relagdo de dependéncia entre a tensdo e a
corrente fixadas por uma resisténcia, nos leva a uma
das leis mais importantes de toda a eletricidade, e
que estudaremos nas préximas licdes.

Por enquanto, estude novamente este ftem, e
leia o resumo, apés o que, podera tentar resolver os
testes de avaliacédo.

miiltiplos ao Ohm

e = |

Resumo:

— Resisténcias elétricas podem ser medidas.
— Para medir uma resisténcia elétrica, usamos uma

unidade que é denominada Ohm ( Q).




— Para expressar resisténcias elevadas,usamos multi-
— 0 “quilohm” ou “k@ ", é usado para indicar um
— 0 “Megohm”ou “MQ", éusado paraexpressar um

— A relagdo entre a tensdo e a corrente fixada por

perfeitamente o assunto ensinado, tente resolver 0s
testes de avaliacdo. Observe que esses testes, tem
uma sequéncia l6gica que deve ser seguida. Se vocé
deixar de resolver algum, e ndo procurar esclarecer
suas dividas, seu aproveitamento neste curso pode
ser seriamente afetado.

1 Ohm, equivale a resisténcia de um condutor em
que circula uma corrente de 1 ampére, quando a
diferenca de potencial em seus extremos é de 1

Volt.
Os bons condutores, permitem a fabricacéo de dis-

positivos que apresentam pequenas resisténcias,
enquanto que os mais condutores sfo usados para
a fabricacdo de dispositivos que apresentam ele-
vadas resisténcias.

plos de Ohm.
valor de resisténcia em milhares de ohms.
valor de resisténcia em milhdes de Ohms.

uma resisténcia, leva a uma das leis mais impor-
tantes da eletricidade.

Ap6s a leitura do resumo, se vocé compreendeu

R L s e

Avaliagcdo 50

Definimos uma resisténcia elétrica, como uma oposicdo a
passagem da corrente. A resisténcia elétrica de um meio: (assi-

nale a alternativa correta)
a) pode ser medida
b) ndo pode ser medida
¢) é uma propriedade do material
d} & uma propriedade da corrente elétrica.

Resposta correta: a

o b R

Explicac#o:

De fato, como qualquer grandeza, a resisténcia elétrica
pode ser medida desde que exista um padréo para isso. Trata-se
de uma propriedade que tem uma intensidade, e que se mani-
festa num meio em funcdo de diversas de suas caracteristicas
como as dimensdes, o material de que é feito, etc. As respostas
b e ¢ ndo servem portanto. A resposta d, esta errada, porque a
resisténcia é uma propriedade do meio, que nada tem a ver com
a corrente. A corrente & que ¢é limitada pela resisténcia.

Avaliacéo 51

Complete a frase, de modo que ela adquira um sentido
correto, de acordo com o estudado, empregando uma das pala-
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vras fornecidas nas alternativas:
a) Volt.
b) Ampére.
¢) Coulomb.
d) Ohm.

Resposta correta: d

Explicacdo:

Os leitores, nunca devem confundir as quatro
grandezas bésicas usadas em eletricidade, dadas nas
quatro alternativas deste teste. O Volt, é a unidade de
tensdo usada para apresentar também a diferenca de
potencial ou forca eletromotriz. Representa portanto
uma pressdo elétrica. O ampére, é a unidade de
corrente, representando portanto a intensidade do
fluxo de cargas entre dois pontos. O coulomb, é a uni-
dade de carga, representando a“quantidade’'de eletri-
cidade armazenada num corpo. O Ohm, que é a uni-
dade de resisténcia foi bem definida nesta licdo. E a
quantidade de oposi¢do gue encontra a corrente ao
circular por um meio. Se vocé acertou esta questio
passe a seguinte. Se teve dificuldades, recomenda-
mos uma leitura com atencédo de todas as licGes ante-
riores.

Avaliacdo 52

Um condutor, apresenta uma resisténcia de 1
Ohm. Entre seus extremos, hd uma diferenca de
potencial de 1 Volt. Podemos dizer que a corrente cir-
culante neste condutor, serd de: (assinale a alternati-
va correta)

A) O A

b) 1A

>r

c) 2
d) 3

Resposta correta: b

Explicagdio:

A intensidade da corrente circulante nas condi-
cOes estabelecidas, pode ser determinada a partir da
prépria definicdo de Ohm. Se a resisténcia for unité-
ria, para uma tensdo de 1 Volt, a corrente também
seré unitéria, ou seja, também serd 1 ampére. A res-
posta correta é portanto b. Observe que ainda aqui é
vélida a condi¢do causa-efeito analisada para o caso
tensdo-corrente. Se aumentarmos a tensdo para 2
Volts, a corrente também aumentard, mas isso seré
estudado de maneira mais detalhada em licbes pos-
teriores.

Se vocé acertou este teste, passe para o seguin-




Avaliagdo 53

Uma resisténcia de 3 300 Ohms, pode também
ser expressa em funcgdo dos miltiplos do Ohm, como:
(assinale a resposta correta)

a) 33 ka

b) 33 M

c) 3,3 ka

d) 3,3 Mg

Resposta correta: ¢

Explicagéo:

Conforme vimos neste caso, o “quilo” ou "k’ é o
multiplo do Ohm que significa um valor (resisténcia)
multiplicado por 1 000. Assim, podemos decompor
3 300 em 3,3 x 1 000, o que nos leva a uma repre-
sentacdo de 3 300 como 3,3 k@ . Em alguns casos,
costuma-se representar a mesma resisténcia como
3k3, mas esta representacdo ndo é das mais conve-
nientes.

Se vocé acertou passe ao teste seguinte:

Avaliacdo 54

Podemos representar uma resisténcia de
4 700 000 Ohms, em funcdo dos seus miltiplos
como: (assinale a alternativa correta)

a) 47 ka

b) 470 ko

c) 47 Mo

d) 4,7 Ma

Resposta correta: d

Explicacdo:

No casa, lembramos que o prefixo “M” ou “"Me-
ga”, equivale a x 1 000 000. Ora, podemos decom-
por 4 700 000 em 4,7 x 1 000 000 o que nos leva a
expressar essa resisténcia como 4,7 M.

No préxime nidmero, prosseguiremos com o
assunto “Resisténcia Elétrica”.
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