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Relogio digital

O relogio Digital aqui proposto nao se trata de uma daquelas montagens em que um dnico
circuito integrado faz tudo! Muito pelo contrério, o relégio foi implementado com 11 circuitos
integrados convencionais, visando tanto os leitores que desejam ter um reldgio digital montado
por si mesmos como também os que pretendem entender o seu funcionamento, utilizando a
montagem como instrumento didatico de um provével curso de Eletrdnica Digital.

Para a montagem de um reldgio
digital podemos partir de um dnico
circuito integrado dedicado ou entio
utilizar vérios integrados de uso geral,
como portas ldgicas, contadores & de-
codificadores.

Mo primeiro caso temos a vanta-
gem de obter um circuito bastante
compacto, mas por outro lado a des-
vantagem da dependéncia de um Gni-
¢o componente. Assim, em casoc de
danos a esse elemento, a dnica solu-
gdo & substitui-lo, uma vez gque nao
podemos consertar circuitos integra-
dos! Isso sem falar na impossibilidade
de analisar, de forma didatica, as for-
mas de onda de cada um dos pontos
do circuito.

Como exemplos de integrados de-
dicados que realizam todas as fungdes
de um reldgic podemos citar o
MAT003, MA1023 (ou MA1022) e
MMS402, todos ja abordados em arti-
gos de nossa Revista.

A segunda opgdo a gual nos releri-
mos, e que utiliza circuitos integrados
comuns, € a que passamos a descre-
ver, iniciando com as caracteristicas
gerais e 0 diagrama em blocos.

CARACTERISTICAS

Alimentacdo através da rede local
(110 ou 220V);

Maostrador de 24 horas;

Duas possibilidades para o ajuste do
horario: rapido e lento;
Implementacdo com 11 circuitos in-
tegrados;
Sincronismo
[60Hz).

rede local

com a

O CIRCUITO

Ma figura 1 temos o diagrama em
blocos do reldgio, por onde vocé pode
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observar que ele utiliza como clock
{sincronismo) o sinal da rede local.

A tensdo da rede (110 ou 220V) é
abaixada por um transformador de
6+6Y x B00mA e em seguida aplicada
a uma porta AND (com as entradas
curto-circuitadas) cuja funcdo é “qua-
drar” o sinal senoidal proveniente da
rede. Essa porta funciona como um
Schmitt Trigger, pois sua saida passa
para nivel "1" somente quando o sinal
de entrada & maior gue 3,5V & passa
para 0" guando essa tensdo for me-
nor gue 1,5V. Esses valores sdo dados
pelo fabricante, para uma alimentagio
de 5V, e sdo representados respecti-
vamente por V4 (tensdo de entrada
para nivel 1" ou high) e V| {tensdo
de entrada para nivel "0 ou low).

E importante ressaltar a importan-
cia do filtro passa-baixas (formado por
R1 & C3) na entrada dessa porta I6gica,
pois sem ele correriamos o risco de
que interfer@ncias ou ruldos presentes
na rede eléirica prejudicassem o fun-
cionamento do reldgio.

MNa saida do circuito que chamamos
de Schmitt Trigger temos entdo um
sinal retangular de 60Hz, gque sers
usado como clock para um contador
do tipo 4040 funcionando como divisor
por 3600.

O 4040 é um contador bindrio de 12
estagios (formado internamente por
12 flip-flops tipo D em cascata), com
as saidas bufferizadas (Q0 a Q11), uma
entrada de clock (CK) e uma entrada
de reset (MR). Com esse integrado po-
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Relégio digital

demos efetuar a divisdo de um sinal
por qualquer ndmero inteiro de 2 a
4096, bastando para isso utilizar um
circuito combinacional ligado as saidas
do contador.

Como cada saida tem um “peso”
{de 1 a 4095), para projetar o circuito
combinacional devemos escolher as
saidas cuja soma dos pesos seja igual
ao ndmero pelo gual queremos efe-
tuar a divisdo, @ em seguida uni-las
(multiplica-las) através de portas AND.
BAssim, se quisermos a divisao por
3600 deveremos escolher as saidas Q4
ipeso 16), 09 (peso 512}, Q10 (peso
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1024} e 0ON1M (peso 2048), pois
2048+10244512+16=3600. Na figura 2
damos a pinagem do CD4040,

Observe que a saida do circuito
combinacional serve tanto para forne-
cer os pulsos de clock de 1/60Hz {um

Semicondutores:

Cl-1, C1-3, CI-5, CI-7 — CD4029 -
circuitos integrados

CI-2, CI-4, CI-6, CI-8 — CD4511 -
circuitos integrados

CI-9 — CD4040 — circuito integrado
CI-10 — . A7805 — regulador de ten-
S0

CI-11, CI-12 — CD4081 - circuitos
integrados

Ds-1, DS-2, DS-3, DS-4 -
MCDI168K - displays de catodo co-
milm

()1 — BC548 — transistor NPN para
uso geral

Led I, Led 2 = leds comuns

DI, D2, D3, D4 — IN400T — dicdos
retificadores de silicio

D5, D6, D7, D8, D9 — IN4148 - dio-

LISTA DE MATERIAL

Capacitores:

C1 =220 F x 16V — eletrolitico

(C2 — 220mF — cermico ou de poliéster
C3 — InF — cerfimico

Resistores:

RIl, R2, R3 — 10k (marrom, preto, la-
ranja)

R4 — 100 ohms (marrom, preto, mar-
rom)

R5 a R32 — 220 ohms (vermelho, ver-
melho, marrom)

Diversos:

T1 — transformador com primdrio de
acorde com a rede local ¢ secunddno
de 6+6V x 500mA

51, 52 — interruptores de contato mo-
mentinec:

Sequetes para os circuitos integrados,
cissipador de calor para ¢ regulador de

O O 02 01 o dos de silicio para uso geral tensdo, fios, solda etc.
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Relégio digital

pulso por minuto) para o relégio como
também para resetar (zerar) o préprio
4040 a cada 3600 ciclos do sinal de en-
trada.

Dos pinos 2 e 9 do 4040 retiramos
05 sinais de 0,9375Hz e 30Hz usados
no ajuste do relégio.

Agora que j4 temos um sinal de
1/60Hz, basta aplicé-lo aos contadores
de minutos (0 a 59) e horas (0 a 23).
Esses contadores, conforme observa-
mos pelo diagrama esquemético da fi-
gura 3, séo do tipo 4029 e possuem em
suas saidas, além dos decodificadores

BCD para 7 segmentos, portas AND
responsaveis pelo reset do conjunto
no momento apropriado.

Mos primeiros dois contadores
(CI-1 & CI-3) ha uma porta que os re-
seta a cada 60 pulsos do sinal de en-
trada, o gue se traduz numa contagem

=

INFORMAGOES ADICIONAIS

=

CD4029 - CONTADOR SiNCRONO UP/DOWN

O 4029 & um circuito contador de 4 bits que opera
como década (0000 2 1001) ou como contador binrio
(0000 a 1111), tanto no sentido crescente COMO no de-
crascente,

Além da entrada normal de clock {informagao do ti-
po série) possui ainda disponiveis 4 entradas para in-
formagdo paralela. Essas entradas permitem que o
contador seja carregado com um determinado dado
(ndmero bindrio) e inicie 2 partir daf a contagem.

Na figura A temos os diagramas de estado para as
operagbes crescente (UP) e decrescents (DOWN) do
CD4029, assim como a equacado lbgica da saida TC
[saida de término da contagem, que varia de “1” para
“0" toda vez que o contador atinge o ndmero maximo
da contagem, quando ligado como contador crescente,

ou quando atinge o menor nidmero da contagem, ao
funcionar como contadaor decrescente).

O diagrama légico para esse contador & mostrado
na figura B, onde os niimeros circundados se referem
aos pinos do integrado.

DIAGRAMAS DE ESTADO

BIN/DEC=HIGH

CONTADOR DOWN=——

CONTRADOR UP
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Reldglo digital

de 0 a 59. Ao mesmo tempo, a salda
dessa porta fornece o sinal de clock
para o contador das horas, que &
constitufdo por CI-5/C|-7 & tem seu
pulso de reset dado por outra porta
légica a cada 24 ciclos de entrada, ou
seja, 24 haoras.

Para escolher convenienternents a
quais saidas do contador devernos li-
gar as portas AND, basta lembrar que
essas saidas também tém pesos e gue
eles valem 8, 4, 2 & 1. Assim, para o
par de contadores CI-1/C1-3 temos re-
set quando CI-3 atinge o numero 6

{0110 em BCD), pois a porta esta liga-
da as saidas Q1 (peso 2] e Q2 (peso 4).
J& para o par CI-5/CI-7 o reset ocorre
guando CI-7 atinge o nimero 2 e CI-5
o nimero 4, uma vez que a porta AND
tern suas entradas ligadas a saida Q1
de CI-7 (peso 2) e Q2 de Ci-5 (peso 4).

| 4
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Cobreado e distribuigdo dos componenies sobre 8 placa dos displays
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Cobreado da placa visto pela lado oposto 2o dos componentes
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Distribuicao dos componentes sobre a placa, onde o lado cobresdo oposto & mostrado em cinza

MNas saidas de todos os contadores
temos decodificadores de BCD para 7
segmentos e em seguida displays de
catodo comum. Os decodificadores
sdo0 do tipo 4511 e os displays podem
ser os MCD168K ou equivalentes.

Os leds 1 & 2, acionados pelo tran-

SABER ELETRONICA N 190/88

sistor driver Q1, piscam com uma fre-
gléncia de 09375Hz, ou seja, apro-
ximadamente uma piscada por segun-
da,

Todo o circuito & alimentado pelos
5V provenientes de um integrado re-
gulador de tensao (7805).

MONTAGEM

Ma figura 4 damos o lay-out das
placas de circuito impresso para o cir-
cuito propriamente dito e para os dis-
plays. Essas placas, assim como um
manual completo de montagem, estio

7



Relbgio digital

sendo oferecidos pela Editora Saber
como brinde aos novos assinantes da
revista Saber Eletronica,

Caso vocé resolva confeccionar as
placas, recomendamos especial aten-
¢io para a do reldgio, que é de dupla
face e tern alguns componentes solda-
dos pelos dois lados. As soldas deve-
rio ser feitas com um ferro de soldar
de no maximo 30W de poténcia.

Para a montagem € necessario o
uso de soquetes com pinos torneados
para os integrados & um pequeno dis-
sipador de calor para o regulador de
tensao.

Os resistores s3o todos de maw, O
capacitor C1 & do tipo eletrolitico para
16V ou mais e os capacitores C1 e C2
sa0 ceramicos ou de poliéster,

As duas placas (a do reldgio e a dos
displays} deverdo ser interligadas de

acordo com a numeragdo mostrada na
figura 4. Pode-se utilizar fio comum de
ligacao (22 AWG) para esta fungéo, no
entanto o uso de dois cabos flexiveis,
de 15 vias cada, proporcionara um
acabamento e aspecto final da monta-
gem muito melhores.

PROVA E USO

Concluida a montagem, passamos
ao teste de funcionamento: ligue &
alimentagiio do reldgio, conectando O
secundirio do transformador ao cir-
cuitc e o primdrio & rede local; nesse
instante os displays deverao acender e
os leds piscar.

Como a indicaclo inicial dos dis-
plays & aleatdria, ao ligar o circuito
serd necessdrio efetuar o ajuste do
harario, bastando para isso agir sobre

as chaves 51 e 52, que 580 05 ajustes
rapido e lento, respectivamente.
Caso haja alguma anormalidade no
funcienamento do relégio deve-se ve-
rificar se todas as soldas foram real-
mente efetuadas, principalmente as da
face superior da placa (lado dos com-
ponentes); persistindo o defeito deve-
se proceder a um teste de funciona-
mento de cada um dos circuitos inte-

grados.
Comprovado o funcionamento
basta fazer a instalagio definitiva,

acondicionando o circuito numa caixa
Patola PB207 e o transformador numa
pequena caixa & parte (caixa Patola
para eliminador de pilhas), j& com os
plugues para ligagao & rede local, Es-
sas caixas podem ser encontradas em
lojas especializadas ou  adguiridas
através do Reembolso Postal Saber.

’E' Sistem 4 seghen
i

ot _'J“ ton iﬂc:.l'! 1.4.':: wi.l.\

ALERTA

iidﬂifdlﬁmaez;qc |
1. {;‘ts-:,&' IEﬁF-'-\ﬂ u o] ﬂ
Transm:,ssor da AM

Alarme de aproximac¢ao

Na Revista ELETRONICA TOTAL N2 2
vOCE vai encontrar muitos projetos e coisas
interessantes do mundo da eletronica!

e Cromeacao feita em casa

e Difusor panoramico para seu som

e Risada eletronica

e [nversor para |ampadas fluorescentes
e Controle de temperatura para aquarios
e Microalarme
e Anemometro
L

E muito mais...
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Conheca o 4046

(12 PARTE]

Eis um integrado “diferente” da familia CMOS gue consiste num PLL (Phase — Locked Loop) de
caracteristicas tao versateis gue permitem sua utilizacdo como base para uma gama infinddvel de
projetos. Exigindo uma poténcia de alimentacdo de apenas 70pW (com 5V), este integrado € ideal para
a elaboragio de projetos de filtros para controles remotos, decodificadores e codificadores de FM,
discriminadores de freqiiéncia, sincronizadores de dados e muitos outros que abordaremos neste artigo.

Dentrc da série de integrados
CMOS que temos abordado nas fiti-
mas Revistas {4016, 4013} chegamos a
um que realmente merece um espago
maior de nossa parte, devido as suas
excepcionais caracteristicas. Com ele
podemos realizar uma enorme varie-
dade de projetos, como indicamos na
introducdo, @ muito mais que isso, in-
terlig&-lo facilmente a outros elemen-
tos de familia CMOS.

Mossa finalidade neste artigo & ana-
lisar todas as caracteristicas deste in-
tegrado, seu funcionamento e dar al-
gumas sugestdes de aplicagdes basi-
cas. Os projetos mais elaborados
{completos), evidentemente serao alvo
de artigos independentes que certa-
mente virdo. O com as informacdes
que terd neste artigo voce podera, com
facilidade, fazer suas proprias “cria-
ghes'".

CARACTERISTICAS

As caracteristicas dadas a seguir
sao para o CD4046 (RCA), podendo
variar um pouco conforme o fabri-
cante:

® Consumo muito baixo de poténcia:
70pW {tip.) com VCO f = 10kHz,
Vdd =5V

® Faixa de fregiéncias de operagdo
até 1,4MHz (tip.) com Vdd = 10V
g R1 = 5k ohms;

& Baixo desvio de fregiiéncia: 0,4%:°C
{tip.) com Ydd = 10V;

® Possibilidade de escolha de dois
comparadores de fase:
{l} Sisterna com porta Exclusive-OR
(OU-exclusivo)
{11} Sistema com memadoria controla-

12
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da pela borda do pulso (edge-con-

troled) com saida de pulso em fase
para indicagio de chaveamento;

® Alta linearidade de VCO: menor que
1% para Vdd = 10V;

® Controle de inibicdo do VCO para
manipulagdo ON-OFF com consu-
mo ultrabaixo na condigio de es-
pera;

& Sequidor de fonte para controle de
entrada do VCO (saida demodula-
doral;

# Diodo zener para ajudar na regula-
ger da alimentagao;

® Caracteristicas simétricas de saida
padronizadas;

® [nvdlucro DIL de 16 pinos.

POR DENTRO DO 4046
Dependendo do fabricante pode-

mos encontrar o 4046 com siglas de
identificagio como: CD4046 (RCAD,

F4046 (Fairchild), MC14046 (Motorolal
ele.

A pinagem deste integrado para
o invdlucro DIL de 16 pinos & maostra-
da na figura 1.

Ma figura 2 temos o circuito equi-
valente em blocos, por onde sera feita
uma andlise de seu funcionamento.

Este integrade possui um VCO
{Voltage Controled Oscillator] linear,
dois comparadores de fase com uma
entrada comum para o sinal e para a
comparagéo, além de um diodo zener
de 52V para eventual regulagem da
alimentagao.

Os mé&ximos absolutos deste inte-
grado sao:

— Faixa de tensS8o de alimentagdo

(vdd): -0,5 a +20V
— Faixa de tenséio de entrada em todas

as entradas: -0,5V a (Vdd+05}V
- Dissipagao por unidade (-40°C a

+602C): 500m W

"pHASE PULSES" []1 18 0 Vg
salDhA DO COMPARADOR ENE
R EEE Oe= 1= [ ZENER
ENTRADA DO COMPARADOR [ 3 14 [] ENTRADA DE SINAL
saipn oo wveo O e 13 [ Saloa e
tmHigaT " O 5 120 Rz A0 Vg
c1 miCls N R A0 Wy,
c1 (2] 7 10 [ 3AiDA DO CEMODULADOR
Ve O] 8 %[0 ENTRADA DO VGO
PINAGEM DO 4046
]
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Conheca o 4046

trada do PLL, o comparador entra em
2 ENTRADA y agao comparando a freqiéncia e a fase
NG SR o deste sinal com o sinal gerado pelo
VCO. Como resultado da comparagao
L aparece na saida uma tensio propor-
:7 cional a diferenca de freqlé&ncia e fase
e o ca::jg,:ﬂg: : dos dois sinais.
2 i ﬁ Esta tens@o, chamada de tensao de
e ___@ i i / erro e representada por Velt), & aplica-
1 saiDA DO da & entrada de contrale do VCO pro-
: ‘“’5“ 9 vocando uma forte realimentacdo no
13 w . .
i COMPARADOR - sentido de reduzir a diferenca de fre-
> DE FASE TIT @ gléncia e fase entre o5 dois sinais.
i i "3 Se a diferenga for reduzida a um
\ e PULSES valor suficientemente pequeno, levada
e @ pela agdo de realimentagdo, ccorre um
EN:-EEM travamento do circuito. Dizemos que o
{e) &) e PLL “amarra” ou “trava” passando
o BAIXAS a freqliéncia e fase do VCO a serem
1@ e cz iguais & frequéncia e fase do sinal de
. "1 -~ safoa oo entrada (figura 4.
DEMODUL ADOR = a
=@ SEGUI0OR o o Devemos neste ponto diferenciar
u,,h&)_@ FONTE — s duas faixas de operagdo do PLL em
% relagdo &s freqléncias dos sinais de
5
" NHIBIT " @—-——-——{——* entrada. _ _
Em primeiro lugar temos a faixa de
+ * frequéncias na qual o PLL wvai se
=5 -
manter atracado ou travado se estiver
inicialmente nesta condigdo. Esta é a
vea(®) J) ZENER faixa de chaveamento ou “lock range”
e e expressa por 2 fl. No gntanto,
- Disgipacdo para transistor de saida: 3
100m W
As condices recomendadas para E”'D"'E"'“' f COMPARADOR Vainl T.r;u :
i = —_— =
QpEracac sa0: SINAL WelE) LR Eoet o Ll
- Faixa de tensoes de VCO como o0s- '
cilador fixo: 3 a 18V Valt)
— Faixa de tensdes de operagio como ra
- ENTRADA DO
F‘L_L. 5a 18V . : COMPARADOR Voo wair
— Faixa de tensdes de operagao para OSCILADOR CONTROLADD =
os comparadores: 3 a 18V POR TENSAC TENSAGQ DE
: “ 1 CONTROLE DO VCO
- Faixa de tensdes de operacdo para o
‘I.I“::D 5a 1BV DIAGRAMA DE BLOCOS DE UM PLL

A tabela 1 dé as caracteristicas es-
taticas e a tabela 2 as caracteristicas
elétricas.

COMO FUNCIONA UM PLL

Uma explicacdo resumida de um
Phase-Locked Loop serd de grande
importdncia para gue vocé compreen-
da melhor como funciona este inte-
grado.

MNa figura 3 temos um diagrama de
blocos representando um PLL tipico.
Conforme podemos ver, este circuito
consta de 3 partes: um comparador de
fase, um filtro passa-baixas e um os-
cilador controlado por tensdo (VCO).
Estes trés elementos sdo interligados

SABER ELETRONICA N2 190/88

num circuito fechado (loop), o que da
origam & denominagio do sistema.

Os elementos possuem caracteristi-
cas tais que a realimentagio & funcido
da fregiéncia e da fase do sinal de en-
trada em relagio ao sinal gerado pelo
VCO.

Ma auséncia de sinal de entrada,
a tensao de erro na saida do compara-
dor de fase & nula. Nestas condigdes, a
tensdo Vd{t) do filtro passa-baixas
também & nula, o gue leva o oscilador
controlado por tensdo (VCO) a oscilar
numa fregiéncia fundamental pré-fi-
xada denominada fo ou fregi@ncia
central.

Quando aplicamos um sinal na en-

=

FILTRO
COMPARADOR PRSSE-
17| oe Fase BAIXAS

fz

FORTE
REALIMENTALAD

PLL TRAVADD

fi=fa

existe uma faixa mais estreita que &
aquela em gue o PLL vai atracar se es-
tiver inicialmente desativado e receber
um sinal de entrada. Esta & definida
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como a faixa de captura (capture ran-
ge) e depende das caracteristicas do
filtro passa-baixas. Esta faixa pode ser
estabelecida de modo a ficar tio ampla
como a faixa de chaveamento.

Partindo destas explicacdes iniciais
fica mais facil para vocg penetrar nos
segredos do 4045,

Comecamos por analisar os com-
paradores.de fase.

& maioria dos PLLs utiliza nesta
funcdo mixers balanceados formados
por amplificadores analdgicos. No ca-
so de circuitos fineares pode-se im-
plementar estas fungdes com relativa
facilidade, o que ndo ocorre com os
integrados da familia CMOS.

Ma figura 5 temos o circuito de um
comparador de fase CMOS, como en-
contrado no 4046, e que servird de ba-
Se para nossas explicagdes.

Os dois comparadores de fase sao
excitados por um amplificador que
tem uma etapa de polarizagéo e quatro
etapas inversoras. A entrada de sinal
do comparador (pino 14 do 4048) pode
ser acoplada diretamente as fontes de
sinais CMOS. No entanto, se a fonte
de sinal ndo proporcionar uma excur-
sao elevada, entre 30% a 70% de Vdd,
o acoplamento deve ser feito capaciti-
vamente. )

Mo 4046 encontramos dois compa-
radores que passamos a analisar se-
paradamente.

COMPARADOR DE FASE |

Este comparador consiste basica-
mente numa porta Exclusive OR (DU
exclusiva) que opera de modo andlogo
a8 um mixer balanceado com sobrex-
citagao.

Para garantir uma maximizacao da
faixa de sinais em que o PLL pode
atracar @ necessario gue eles tenham
um ciclo ativo de 50% neste caso.

Ma auséncia de sinais de entrada (e
ruidos) encontramos na saida deste
comparador uma tensdo igual & meta-
de da tensdo de alimentacio, ou seja,
Vdd/2. Nestas condigbes, o filtro pas-
sa-baixas que & ligado 3 saida do
comparador realimenta o VCO de mo-
do a leva-lo a oscilar na freqi&ncia
central ou fo.

A faixa de freqiéncias em que pode
ocorrer o atracamento (faixa de cap-
tura) depende das caracteristicas do
filtro passa-baixas, e pode ser tao am-
pla quanto a faixa de chaveamento. O
comparador de fase tern por caracte-
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TABELA 1
CARACTERISTICAS ESTATICAS
LIMITES NAS TEMPERATURAS INDICADAS (°C) | U
COMDIGOES Valores a -85, +25, +125 use invélucros D, E. K, H 1
CARACTERISTICAS Valores a -40, +25, +B5 use invdlucros E E
o
Vo |Vin|Voo e £
tv) ftv) jivi|-86 |40 | +85 |+126 [ min | Tip. Jmax]s
Segho do VCO
B 0.4 05| 5 | o84 081 | 0a2] 03sf 0sy e
Sakda Balca 05 |osofo 16| 15 1] ool 3al zel —
sl o IhRs” M iis | 421 okl zelEer sslveals
ot | 4.6 05) 5 |-0.64 |06 | -042]|-03slosi] —1] - |ma
Salda Alta 25 {_LS 5 —2 | =-1.8 —1.3]-1.15]| —1.6] —31.2 -
f‘””‘:“r”:“”“? 95 |oaolw [—18] 5] -] -oe] i3] 28] —
2 s 135 Joas|is |-4z] —a| -ze|—2a|—24] s8] —
Nival Baixn Term. 4| 05) & 0.05 - 0005
Tensho ge Safida | Drive T g0 10 0.05 - 0 |0.05
VoL mikx. 0.15 |15 0.05 = 0005y
05| s 495 4.95 5 —
Ml Alds =
Tant e st |sg. o000 9.95 95| 10
Vi min. Temm. 310,15 | 16 14.95 14.95 15 —
Corrente de Entrada | o118 | t01]| =04 +1 21| — k1075 |03 |ua
I|N mdi, r
Seglo do Comparador de Fase
Correnta Todal - ns) s L = i i
_Ilpnm. = 0,10 | 10 1 = 0.5 1 |maA
Mol - o515 15 =i BN
et - lo20|2 3 = 2| &
= 05| 5 20 = 0] 20
Irﬂfm- W=Vgsou | _ [gig[10 40 B 40 fun
Tem.5=Vgy |- |045]15 80 = 40| a0
- |o0(20 160 = 160
e 04 | 05| 5 |0s4| 061 | 04z| 036 05 i e
Saida Baiva 0.5 Jo,10]10 16] 15 RN EEEDE
(#enada) log min. 35~ 1016 (16 | 42 4 28| 24 3a] e8| -
b 46 lo5| s |los4|-oe |-oezlo3slosi| -1 = |ma
Salda Alla 15 05] 5 2| 18| =131a5]=-18] -32] —
F“’“r'fr:"ml 95 [010]10 |-16]| —i5 | —1.1| 00l —13] 26 =
R 135 035 |15 | 42| -4 | —28]|-24| 34| €8] =
Acoplado a DC
Entrada de Sinal a
Enl. do Gomparador:
Sensitilidasono | O:4.5) — | § 1.5 == L]
Nival Baixo 1.8 - |10 3 - - 3
e B 15135 - [15 4 =] = 4 lv
s A nsas)l = | s 35 as| - =
Vi mif. 1.9 = 10 7 = -
15138 — |15 1 1] - =
Corrente d¢ Entrada
Iy e - (018] 18 | 201 | 201 11 £ = #1075 200 ua
Excato Tamn, 14
Corrante da Fuga
em Tri-State 018 |08 18 | 404 [ =01 | 202 | =02 | — | 2100 |00
T i, e =

ristica manter o PLL habilitado a se
manter atracado mesmo na presenca
de grandes niveis de ruido no sinal de
entrada.

Uma caracteristica salientada pelo
fabricante deste circuito & o fato deste
comparador poder atracar com fre-

guéncias que sejam proximas de har-
ménicas da freqiéncia central do VCO.
Outra caracteristica importante & que o
angulo de fase entre o sinal e a entra-
da do comparador pode variar de 0 a
1809, ficando em 90° rma freqiéncia
central.
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MNa figura 6 temos a caracteristica
de resposta de fase deste comparador
segundo o manual da RCA.

S3o0 mostradas na figura 7 formas
de onda tipicas, segundo o mesmo
manual, quando um comparador de
fase deste tipo & empragado num PLL.

COMPARADOR DE FASE II

Trata-se de um comparador com
memdéria digital, controlado pela bor-
da do pulso de entrada (Edge-Con-
trolled) contande com 4 flip-flops,
controle de gatilhamento e um circuito
de saida de trés estados (tri-state) com
drivers P-MOS e N-MOS, interligados

SABER ELETRONICA N2 190/88

5 i |} o . AMPLIFICADOR DE ENTRADA
DE SINAL
PHASE’PUL$E
SAIDA
5 (=]
R
o] &— &
Wed
] a
F saipa oo
COMPARLDOR
I
: E—
e
\——
1]
—r a
Vs
—{r ]
R 3
—45 |
COMPARADD DE FRSE II
ENTRADA DO -
SAIDA DO
CoOMPARADOR COMPARADOR
DE FASE T
COMPARADOR DE FASE I
de modo a haver um pontc comum,
5 TENSED: MELTA conforme ja visto na figura 5.
BE SAMDA Quando os drivers P-MOS 2 N-
1 MOS estdo ativados, o potencial de
saida oscila indo de Vdd a Vss respec-
tivarnente. Este tipo de comparador
DIFERENGA DE § itiva
A ———— FASE ENTRE 4 somente comuta nas frontes positivas
] ENTRADA 0O do pulso de sinal, tratando-se de um
Veld 12 : GGT:“;ﬂGLH E | tipo “edge-triggered”.
4 o LEM GRAUS] Para este comparador, os ciclos ati-
BRI vos dos sinais de entrada e do com-

parador ndo 530 importantes, uma vez
gue as transigbes positivas & que con-
tralam o PLL. Se a freqié@éncia do sinal

de entrada for maior do que a fre-
giiéncia de entrada do comparador, &
ativado o transistor P-MOS, enquanto
que, se a freqléncia do sinal de entra-
da for menor que a fregléncia no
comparador, & ativado o transistor
M-MOS. Estes transistores se mantém
ativados (ON) por um intervalo de
tempo gue corresponde A diferenga de
fase entre os sinais.

Se a fregiéncia do sinal de entrada
for igual & freqiéncia de entrada do
comparador, os dois transistores per-
manecem desativados (OFF). Neste
estado estédvel, a saida gue correspon-
de ao ponto comum de ligagdo do
transistor N-MOS com P-MOS per-
manece desconectada do circuito, o
que o leva ao terceiro estado {aberto
ou alta impedancia).

Meste estado, pelo fato dos tran-
sistores de saida estarem desligados, &
mantida constante a tensio no capa-
citor do filtro passa-baixas. Além dis-
so, 0 sinal na saida "“Phase-Pulses” vai
ao nivel alto, fato que pode ser usado
para indicacdo da condigio de atraca-
mento.

Observamos ainda que, para este
comparador de fase Il, ndo existe di-
ferenca de fase entre o sinal de entra-
da e o sinal da entrada do comparador
em toda a faixa de operagao do VCO.

A utilizacdo deste tipo de compara-
dor permite uma economia de energia,
j4 gque a poténcia dissipada no filtro
passa-baixas € reduzida quando oS
transistores P-MOS e N-MOS ficam
desativados durante o atracamento,
na maior parte do ciclo do sinal de en-
trada.

Diferentemente do comparador 1, a
faixa de chaveamento deste & igual
3 faixa de atracamento, independen-
temente da acdo do filtro passa-bai-
Xas.

7

SIMAL DE ENTRADA
[PINDG T4)

SAIDA DO VOO IPIND 4]
E ENTRADA DO COMPA-

RADOR (PING3]

s4iDA DO COMPARADOR
DE FASE T LPINOD 2)

ENTRADA DO VEO
[FIND 2) E SAIDA DO
FILTRO PASSA-BAIXAS
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Ma auséncia do sinal de entrada o
VCO & ajustado para operagio na fre-
gléncia mais baixa. Na figura & temos
formas de onda que séo obtidas neste
tipo de comparador segundo o manual
da RCA.

Ma figura 9 temos um diagrama de
estados para o comparador de fase [1.

O ndmero na parte superior de ca-
da circulo- representa o estado do
comparador, enguanto que na parte
inferior temos o estado Idgico do sinal
e da entrada do comparador & esquer-
da e direita respectivamente. Os esta-
dos sao dados pelos niveis D e 1.

As transigdes de um estado para
outro podem resultar tanto numa mu-
danga do nivel |dgico de entrada {l}
como da entrada do comparador (C).
Transigbes positivas 580 indicadas por
uma seta apontando para cima, en-
quanto que as transicies negativas sao
indicadas por uma seta apontando

SINAL DE ENTRADA
[PING 14}

SAIDA DO VECO
{ TERMINAL 41 E ENTRADA

8 }-—I—bi—-liﬂ——-l-—m—-'i

00 COMPARADOR (PING 31

5408 0O COMPARRADOR
DE FASE I (PING 3]

ENTRADA DO VCO

(PING 2] E SAIDA DO
FILTRO PASSA-BAIXAS

] =
. Vdd
| | ; [
Ir."—.-—-. ........... f J'L ..... U—
i 1
i
[
i 7 | -
Wdd
rr i
S
l
) s H
TS 7/

0O diagrama de estado assume gue
em cada instante uma dnica transig3o,
tanto no sinal de entrada como na en-
trada do comparador, pode ocorrer.

para baixo. Os estados 3, 5, 9 e11 representam a
TABELA 2
CARACTERISTICAS ELETRICAS A Ty = 25°C
LINITES
CARACTERISTICAS CONDIGOES DE TESTE Vpp | _TODOS OSTIFOS el
fw) | Min. | Tip. I Mix,
Secho do VGO
) fy = 10kHz Ry=1M0 5 = 70| 140
g Rg= o= . Yoo 10 | —| 800|1600| W
IN® —— 15 - | 3000 |s000
Cy=50 pF 5 03| o8| -
;r:xﬂﬁiﬂ;ﬂ Rg = Ay =10k 10 o0&l 12| -
irm A
Operacto VEOin=Vpp 15 0.8 15:] = i
T, Cq=50pF 5 05| o0OB| -
Ry == Ry =5kil 10 1 14| =
VeOiw=Vop 15 14| 24l —
FI‘EE‘EEI‘IH& Canlral
(1p} & Fabxa de
Freqifncias Pregramada com componentes externos A1, A2 ¢ C1
(e, = fenin. )
VCOiN=25Vv+0.3V. Ry=10k2| 5 — i e
: =5V 1V, - 100k 10 = o5 —
Linearidade =5V+25V, =400k 10 - 41 - 1%
=75VE15V, =100k} 15 - 05| —
=7EVEEY, =1MI | 15 = T
Establiidade £ — .12 =
Freg. » Temp. 10 = | =004 | —
Oftgel de Freg. : !
fdn, =0 15 — koors | -
%'C
Otisat de 5 — | 20,08 | -
Fregléncia 10 = | 2007 | -
fmin._ # 0 15 | - |008 | -
Ciclo Ativo de
Salde 018 — 50 | - | %
! Tempos de Transicio 5 - 100 | 200
g de Salda 10 - 50 | 100 | ns
| [ty 15 | - | 40| 80

condigdo de saida do comparador de
fase |l gquando o transistor P-MOS
estd ativado (ON), enguanto os esta-
dos 2, 4, 10 e 12 representam a condi-
o em que o transistor N-MOS esta
ativado. Os estados 1, 6, 7 e B repre-
sentam a condicao em gue o compa-
rador |l esta com saida de alta impe-
dancia (terceiro estado), ou seja, am-
bos 05 transistores desativados e o
terminal de saida de pulsos (pina 10
no nivel alto. Nas outras condigGes,
esta salda (pino 1) permanece no nivel
baixo.

O manual RCA fornece um exemplo
de como empregar este diagrama de
estado, partindo da condigéo do com-
parador de fase |l inicialmente cha-
veado, conforme gréfico da figura 8.

As formas de onda neste gréfico
sdo divididas em trés segdes: a secio 1
que corresponde 3 condicio na qual o
sinal de entrada encontra o sinal do
comparador de fase, a secdo Il em que
existe uma diferenga finita de fase, e a
secao lll em que o sinal de saida do
comparador estd ligeiramente adian-
tado em relagdo ao sinal de entrada.

Todas as trés condigdes correspon-
dem a um PLL CMOS atracado, ou
seja, tanto o sinal de entrada como a
entrada do comparador est@o na
mesma freqiéncia, com pequena di-
ferenga de fase.

Assumimos entdo inicialmente gue
as entradas estejam no nivel 0, e que o
comparador de fase || esteja na sua
condigio de saida de alta impedancia
{terceiro estado), como mostrado nas
figuras 8 e 9 respectivamente.

Inicialmente o sinal de entrada rea-
liza uma transigdo positiva gue leva o
comparador de fase ao estado 3. O
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CONTINUACAD DA TABELA 2
CARACTERISTICAS ELETRICAS A Ty = 25°C
LIMITES

CARACTERISTICAS CONDIGOES DE TESTE Vg | TOD0S 05 TIPOS mg

ivi | min | Tip. | max,
Sagéo do VCO (cont.)
Seguidor de Fonla 5 . 18 | 25
SR i) RS > 10 k02 w | - | 18|2s5]|v
R 15 18 | 258
MVEON = VoEm! - 4 :

Rg=100 k2 | VCOy=25:03V | & - 03 | =
Linearidade = 300 kT =52 8Y 10 - or |- 5%
=500 k{2 =1526V 15 - 0.9 -
Tensdo do Diada =
Zaner [V Iz = 50 pA 4.45 55 |6.15 |V
Rasisténeia Dindmica
do Zener Rz lz=1mA - 40 <= Ly
Secdo do Comparador de Fase
Tarm, 14 {entrada de 5 1 Z -
sinal) Resisidncia de 10 0.2 04 Mz
Entrada Rqg 15 0.1 0.2 =
Entrada de Sinal
Acoplada AC fipg = 100 kHz 2 1§ o
Sensibilicade de e 10 - 330 | 560 [ mV
Tanzho (pico & pico) 15 - S0 1800
Tampos de Propag. 5 i
Tarm. 14 ao 13 a TR i
Mivel alic ao baivo ; = 100 | 200 | s
i 15 = 65 | 130
; 5 - 350 | 700
el Bai Al

:“FL: PaPRSSIN 10 | - | 150 |300]m

15 - 100 | 200
Propagagao Tri-Siata »
Torm 14 a8 13 5 225 | 450
Trangichn 6o 19 r 100 | 200 | ns
Mgl Alto para 15 - 95| 190
ARt Impedinela
IpHz
Mivel Baixa para 5 - 285 | 570
Alta Impadancia 10 130 | 260 | ns
Pz 15 = 85 | 190
Terngas di Subida e < r
Descida t,, 1 da s =
Ent. do Comparadar 10 = 1 {us
Tarm. 3 15 - 03

5 - - 500
Entrags de Sinal 16 - - 20 | us
Tarm. 14

15 - — 25

5 - 100 | 200
Tempos de Transigio 10 - 50 | 100 |ms
o8 Salda tryp. s 15 i 40 80

estado 3 corresponde a condigao do
comparador em gue a entrada de sinal
&1, e a entrada do comparador &0 e o
transistor P-MOS esté ativado. Ern se-
guida, a entrada do comparador vai ag
nivel 1 enquanto a entrada de sinal &1,
levando o comparador ao estado 6,
uma condiciio de saida de alta impe-
dancia. Numa proxima etapa, a entra-
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da de sinal vai a zero, enquanto a en-
trada do comparador ainda & 1, 0 que
corresponde ao estado 7. A entrada do
comparador vai a 0, levando o com-
parador de fase [l de volta ao estado 1.
Como explicamos, o transistor P-MOS
permanece na sua condigdo por um
temnpo correspondente A diferenca de
fase entre os sinais.

Partindo do estado 1, no comego da
secido 1], a entrada do comparador vai
ao nivel alto em primeiro lugar, en-
guanto a entrada de sinal ainda se en-
contra em 0, o gque leva o comparador
ao estado 2. Seguindo o exemplo dado
para a secao |, o comparador procedes
do estado 2 para os estados 6 e 8 e de-
pois volta ao 1. A saida do comparador
de fase |l para a se¢éo |1l corresponde
4 condicio em que o transistor M-
MOS € ativado por um tempo corres-
pondente & diferenca de fase entre 0
sinal de entrada e a entrada do com-
parador.

O diagrama de estados para o
comparador de fase |l descreve com-
pletamente todos os modos de opera-
cio para qualquer condigio de entrada
num DIL.

O OSCILADOR CONTROLADO POR
TENSAQ (VCO)

Na figura 10 temos o diagrama do
VCO do 4048,

Para assegurar que o sisterna tenha
um baixe consumo de poténcia é con-
veniente que o filtro passa-baixas con-
suma pouca poténcia. Para o caso de
um filtro RC isso significa que deve-
mos projetar o circuito de tal modo a
poder usar altos valores de R e baixos
valores de C. Por outro lado, a entrada
do VCO ndo deve carregar ou modifi-
car as caracteristicas desse filtro. O cir-
cuito mostrado de WVCO preenche estas
caracteristicas uma vez que sd0 utili-
zados transistores N-MOS de entrada,
o que corresponde a uma impedancia
praticamente infinita dando uma liber-
dade total na escolha dos componen-
tes utilizados no filtro passa-baixas.

O VCO opera da seguinte maneira:
guando a entrada “inhibit" esta no ni-
vel 0, P3 & comutado passando para o
estado ON, conectando com isso efeti-
vamente as fontes de P1 e P2 ao Vdd;
além disso as portas 1 & 2 sdo libera-
das para operar como flip-flops NOR-
gates. N1 em conjunto corn um resis-
tor externo R1 formam um seguidor
de fonte. Como a resisténcia de R1 &
pelo menos uma ordem da magnitude
maior que a resisténcia no estado 0 de
M1 (maior que 10k ohms}, a corrente
através de R1 & linearmente depen-
dente da tensdo de entrada do VCO.
Esta corrente flui através de P1, que,
em conjunto com P2, forma um espe-
lho de corrente. O resistor R2 propor-
ciona uma corrente adicional através
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de P1. Esta corrente 'Hesvia a freqién-
cia de operagio do VCO para que na
sua entrada a tensdo vd para 0V. No
espelho de corrente, a corrente de P2 &
efetivamente igual & corrente através
de P1, independentemente da tensdo
de dreno de P2 {Esta condigio & real-
mente provocada pela manutengio de
P2 em saturagdo. No circuito mostra-
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" do, P2 se mantém saturado em todas

as condigdes e modos de operagao). O
flip-flop set-reset formado pelas por-
tas 1 e 2 comuta para o estado ON
tanto com P4 e N3 ou PS5 & N2. Um
terminal do capacitor externo C1 &
sterrado enguanto o outro & ligado a
uma fonte de corrente constante que o
carrega através de P2,

Assim que C1 atinge o ponto de
atuar sobre os inversores 1 e 5, o flip-
flop muda de estado e aoc mesmo
tempo sdo comutados os transistores
P4 e PS curto-circuitando os seus ter-
minais. Mestas condigbes ocorre a ra-
pida descarga do capacitor.

Inicia-se em seguida um novo se-
miciclo. Como os inversores 1 e 5 tém
o mesmo ponto de transferéncia, o
YCO tem um ciclo ativo de 5036,

Os inversores de 1 a4 ede5al
possuerm diversas finalidades, confor-
Me s& segue;

a) Tornar mais aguda a rampa de en-
trada proveniente da carga do ca-
pacitor C1 de modo a atuar mais fa-
cilmente scbre o flip-flop;

b} Marfter a baixa dissipagdo atraveés
do uso de inversores de alta impe-
dancia (1 e 5);

¢l Proporcionar um atraso apds a re-
mogdo dos pulsos de disparo do
flip-flop setfreset para assegurar
a travamento.

Um seguidor de fonte & utilizado
para néo carregar a saida do VCO (sai-
da demoduladal. Se esta saida for
usada, um resistor de carga (Rs] de 10k
ou mais deve ser conectado entre o
terminal e a terra. Se naoc for usada,
pode ser mantida livre. Um nivel 16gi-
co 0 na entrada “INHIBIT™ habilita o
VCO e o seguidor de fonte, engquanto
que um nivel ldgico 1 desabilita-os de
modo a minimizar o consumo de po-
téncia na condigio de espera.

MNa segunda parte deste artigo da-
remos elementos para projetos prati-
cos e circuitos aplicativos do 4046, Os
valores limites e recomendados para
os diversos componentes que fazem
parte dos filtros, VCO, etc. serdo dis-
cutidos permitindo assim que os lei-
tores realizem seus proprios projetos.
Alguns dos circuitos dados como
exemplo j& foram testados em nosso
laboratdrio fazendo parte de projetos
que em breve aparecerBo nesta Re-
vista.
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Gerador retangular de
2Hz a 20kHz

Ma bancada de trabalhos de eletrénica um gerador de sinais retangulares que cubra a faixa de 2Hz
a 20kHz pode ser de grande utilidade. Com ele podemos realizar provas de dudio, analisando
distorgio e resposta de amplificadores, testar equipamentos digitais e até mesmo aproveitar as
harmanicas mais altas para prova de circuitos receptores de rédic em diversas faixas. O circuito
que apresentamos cobre de 2Hz a 20kHz em 4 faixas e utiliza como base um tinico operacional

Diversos sio os instrumentos de
bancada que podemn ser elaborados
com poucos componentes e gue ofe-
recem excelentes resultados finais.
Este & um exemplo tipico onde, com
um dnico operacional e sem elemen-
tos de alta precisdo, chegamos a um
gerador que cobre uma extensa faixa
de valores de freqliéncia, com pegue-
na distorgdo para a saida e niveis gque
tornam sua aplicagdo possivel numa
variedade enorme de provas.

Se o leitor ndo possui um bom ge-
rador de dudio ou um gerador de fun-
¢oes, sua versdo econdmica pode estar
aqui.

O gerador de sinais retangulares
que apresentamos possui 4 faixas de
freqiiéncias que cobrem de 2 a 20Hz;
20 a 200Hz; 200 a 2000Hz e de 2kHz a
20kH=.

Além de um controle linear de fre-
giliéncia para cada faixa, temos ainda
um controle de intensidade que per-
mite ajustar o nivel do sinal entre 0 e
12V com uma impedancia da ordem
de 150 ohms.

CRIXA PATOLA
PR2OG
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tendo um nivel de sinal bastante bom.
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Cada faixa possui um ajuste de
operacao proprio, o gue significa gue
partindo-se de uma calibragio prévia
com um fregiencimetro, chegamos a
um instrumento de tima confiabilida-
de.

Sua montagem numa caixa Patola
Modelo PB203 d& ao instrumento um
aspecto profissional, conforme mostra
afigura 1,

A alimentagdo utilizada na versao
bésica & obtida a partir da rede local de
110V ou 220V, mas nada impede que a
fonte simétrica seja elaborada com
duas baterias de 9V, o que permite a
utilizagdo portétil do instrurnento.

Ma figura 2 damos esta opgio que
permite a comutagdo das duas fontes
de uma maneira bastante simples, por
uma chave colocada no proprio painel,
Um led indicador permite monitorar a
alimentagio.

CARACTERISTICAS

— Alimentagdo: 110/220VCA ou 9+9V
{2 baterias)

— Faixas de operacao:

2Hz a 20Hz

20Hz 2 200Hz

200Hz a 2kHz

2kHz a 20kHz
— Nivel de sinal de saida: 12Vpp
- Impedéancia de saida: 150 ohms

O CIRCUITO

A base deste projeto & um oscilador
de relaxacdo com amplificador opera-
cional, cuja configuragdo basica € a
mostrada na figura 3.
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Gerador refangular de 2Hz a 20kHz

Partindo neste circuito da condicio
inicial erm que C estd completamente
descarregado, a saida do operacional
se encontra com o nivel de tensio méa-
ximo positivo. Nestas condiges, te-
mos uma tensdo baixa na entrada in-
varsora @ uma tensao alta na entrada
nao inversora,

A carga do capacitor ocorre até o
ponto em que a tensdo em sua ardura
le conseqlentemente na entrada in-
versoral supera a tensido na entrada
nao inversora, fornecida pelo divisor
de tensao,

MNeste instante, o operacional muda
de estado, passando sua saida do nivel
de tensdc positivo maximo para o ni-
vel maximo de tensdo negativo.

Com isso, 0 capacitor comeca a se
descarregar através de R1, fazendo
com gque a tensao na entrada inversora
comece a diminuir até o instante em
que ela atinge o valor aplicado a en-
trada nac inversora. Neste momento,
temos nova inversao de polaridade e
urm novo ciclo se inicia.

Observe a presenga de um sinal
triangular na entrada inversora do
operacional.

MONTAGEM

Comegamos por dar o diagrama
completo do gerador, incluindo sua
fonte de alimentagdo a partir da rede

local. O primario do transformador
usado deve ser de acordo com a ten-
sdo da rede, ou se o leitor preferir,
com duas tensdes, acrescentando-se
uma chave comutadora {figura 4).

LISTA DE MATERIAL

ClI-1 - 741 — amplificador operacional
Led — Jed vermelho comum

D1 a D4 — 1N4002 ou equivalentes —
diodos retificadores

T1 — 6+6V x 100 a 250mA — trans-
formador com primério de acordo com
a rede local

F1 — fusivel de 200mA

51 — intermptor simples

52 — chave rotativa de 2 pdlos x 4 po-
sighes

J1 — jague tipo P2

Pl —2M2 — trim-pot

P2 — 470k — trim-pot

P3 — 220k — trim-pot

P4 — 22k — trim-pot

P5 — 100k — potencidmetro linear

P6 — 4k7 - potencidmetro linear

Cl, C2 - 1000w F x 16V — capacitores
eletroliticos

C3 — 10nF — capacitor cerfimico ou
polisster

Cd — 10{mF — capacitor cerfmico ou
poliéster

Rl — 2k2 x 1/8W — resistor {(vermelho,
vermelho, vermelho)

RZ — IM x 1/8W — resistor (marrom,
preto, verde)

R3, R4 — 150k x I/8W — resistores
{marrom, verde, amarelo)

E5 = 15k x 1/8W — resistor (marrom,
verde, laranja)

E6 = 100k x 1/8W — resistor (marrom,
preto, amarelo)

E7 — 10k x 1/8W — resistor (marrom,
preto, laranja)

Diversos: caixa para montager, placa
de circuite impresso, sogquete para o
ntegrado, cabo de alimentagio, fios,
solda, boldes para os potencidmetros,
escalas, plugues, pontas de prova e
garras, suporte para o led ete,

e
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Gerador retangular de 2Hz a 20kHz

A placa de circuito impresso que in-
clui a maioria dos componentes &
mostrada na figura 5.

Para maior seguranga e facilidade,
sugerimos a utilizagdo de um soquete
DIL de 8 pinos para o integrado.

Os eletroliticos da fonte devem ter
tensdo de trabalho de pelo menos 16V
e o led indicador & vermelho comum,
montado no painel da caixa.

Os resistores sdo todos de 1/8 ou
1/4W e os trim-pots de ajuste de P1 a
P4 podem ser montados na propria
caixa.

P6 & o controle de intensidade do
sinal, devendo ser linear para permitir
uma graduagio de 0 a 10. .

Para P5 que deve ser linear, pode-
se acrescentar uma escala com ajuda
de um freglencimetro, marcando-se
pontos de fregliéncias inteiras como:
2,3.4,56,7,8,9,10, 12,14, 16, 18 e
20,

A cada posigdo da chave seletora de
2 pdlos x 4 posicdes marcamos fatores
da multiplicagdo correspondentes 3
escala.

Estes wvalores sdo; x1,
2 x1000.

Observe que a fonte de alimentagio
deve ser simétrica, o que significa que
no caso de alimentacio por bateria
devemnos usar duas unidades de 9
volts.

x10, x100

5

o llm

B2

Os capacitores C3 e C4 gque v&o na
parte osciladora devem ser ceramicos
ou de poliéster.

O transformador temn secundério de
949V com correntes que podem ficar
entre 100mA e 250mA. Se voce pos-
suir um transformador de 6+6Y com
correntes na faixa indicada, podera
usd-lo também com um nivel de sinal
maximo ligeiramente menor na saida.

Os diodos retificadores da ponte
podem ser os TN4002 ou equivalentes
de maior tens&o como os TN4004 etc.

AJUSTE E USO

Para provar e ajustar o gerador serd
preciso ligar um fregGencimetro na
sua salda, inicialmente com PB no mi-
nimo de intensidade.

Colocarmos depois o potencidmetro
P5 na posicac de menor freqi@ncia
{com o cursor todo na direcdo de R6) e
ajustamos os trim-pots nas posicies
sucessivas da chave 52 para as se-
guintes leituras:

Trim-pot Ajuste
P1 2Hz
P2 20Hz
B3 200Hz
P4 2kHz

Em cada faixa verificamos se no fi-
nal do curso de P5 (todo para ¢ lado
R7} obtemos a maxima fregiiéncia de
cada escala. Se houver uma diferenca
muito grande em relagio a este valor,
podemos suspeitar de variagdes muito
grandes entre os valores marcados e
os reais para RE6 e R7. Uma sugestio
para cofrigir isso seria a troca de R7
por um trim-pot de 4k7 am série com
um resistor de Bk2. 2

Feito o ajuste, & s6 usar o aparelho.

Lembramos que a saida do opera-
cional 741 estd protegida contra curto-
circuitos mas @ bom ndo abusar, apli-
cando o sinal sempre em cargas que
tenham mais de 150 ohms de impe-
dincia. Um procedimento para uma
protecdo maior seria ligar em série
com o cursor de PB um resistor de 220
ohms.

Para a prova de amplificadores,
pré-amplificadores e outros circuitos
de dudio, o sinal pode ser injetado di-
retamente em suas entradas. B
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Conversor linear
capacitancia/tensao

Apresentamos um interessante p
converte em tensdes as capaciténcia
para outras faixas. Ligado a um multim
de grande utilidade na bancada de todo

A medida de capacitincias para
quermn nao possui um capacimetro &
um problema que pode assumir di-
mensoes incalculdveis, principalmente
guando estamos diante de uma mon-
tagem ou reparagBo COM UM ou mais
capacitores suspeitos ou com a marca-
¢a0 apagada.

Levando em conia gque oS pregos
dos capacimetros s8o bastante eleva-
dos, a solugio imediata consiste num
circuito que possa levar um instru-
mento que todos possuam i medida
de capacitincias, no caso o proprio
multimetro.

Tomando por base dois circuitos
integrados TLC555 (versdo CMOS do
555 famoso) a Texas Instruments su-
gere em seu “Linear and Interface Cir-
cuits Applications™ o interessante con-
versor capacitancia/tensao que descre-
vemos neste artigo.

O CIRCUITO

O circuito consta de dois blocos,
cada qual contendo um integrado
TLCE55 gue pode operar tanto como
monoestdvel como astével.

O primeiro integrado opera como
um oscilador (astavel) numa fregdén-
cia de 60Hz, fornecendo pulsos de dis-
parp para o segundo integrado que
opera como monoestavel.

O resistor B3 tem wvalor fixo en-
guanto gue Cx & o capacitor que deve
ser medido. Enguanto o ciclo ativo do
segundo integrado depende de Cx, sua
saida tem fregi@ncia fixa de 60Hz. Isso
significa que o ciclo ativo pode servir
de parametro para a medida de Cx,
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Este sinal & aplicado ao terceiro in-
tegrado, um operacional com FET da
Texas Instruments gue funciona como
um combinade de filtro passa-baixas

com seguidor de tensdo. Este circuito

fornece em sua saida uma tensdo li-
nearmente proporcional ao ciclo ativo
do segundo integrado e conseqien-
ternente ao valor de Cx, conforme
mostra o grifico da figura 1.

Ma figura 2 mostramaos que, quan-
do o valor de Cx & pequeno, o ciclo
ativo € relativamente baixo e os pulsos
de saida s#o estreitos, produzindo as-
sim um nivel de tensdo igualmente
baixo na saida do operacional. A me-
dida que a capacitancia de Cx aumen-
ta, o ciclo ativo do segundo integrado
também aumenta, produzindo niveis
maiores de tensdo na saida do opera-
cional.

rojeto que pode servir de base para um capacimetro, pois

s na faixa de 10nF a 100nF, podendo facilmente ser alterado
etro comum ou digital, ele acrescentard uma nova escala,
técnico. O circuito & sugerido pela Texas Instruments e
tem por base circuitos integrados comuns.

Como exemnplo, no grafico da figura
1, temos valores plotados para a faixa
de 10nF até 100nF, observando-se a
excelente linearidade j& que as escalas
san de 1:1. Se na prética a linearidade
nao for a esperada, o resistor R3 pode
ser substituido por um potenciémetro
de mesmo valor, sendo entio ajustado
para se obter o comportamento dese-
jado.

0 555 E O TLC555

O TLCSBS & a versdo CMOS do co-
nhecido timer 555 com caracteristicas
que ampliam sua gama de utilizagdo
em relagio & versao bipolar.

MNa figura 2 temos o circuito equi-
valente interno do TLC55S (Texas Ins-
truments), observando-se que funcio-
nalmente ele & idéntico ao 555 bipolar.

A tabela dada na pdgina seguinte
permite fazer uma comparagao de ca-
racteristicas entre os dois integrados.

A) PEQUENA
CAPACITANCIA

e e i e

B8] GRANDE
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TENSAD MEDIA
NA SAIDA
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Conversor linear capacitincia/tensio

TABELA
Especificagao 555 TLCh55 Unidades
Corrente guiescente 80 0.3 mA
Corrente de polarizagao 500 000 10 pA
Fregliéncia maxima 100 2000 kHz
Picos de corrente 200 3 A

MONTAGEM

Ma figura 4 temos o circuito que
serve de base para este projeto e na fi-
gura 5 uma sugestio para a placa de
circuito impresso,

Para modificar a faixa de capacitin-
cias medidas, podemos alterar o capa-

citor ligado ao pino 7 do primeiro in-
tegrado. Uma chave comutadora pode
ser usada, expandindo-se assim o al-
cance do instrumento.
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Converser linear capacitinciaftensao

Do mesmo modo, eguivalentes
operacionais como 0s TLO71 ou TLOET
podem também ser experimentados
na etapa final do circuito, j4 gue estes
ditimos s30 de fabricacdo nacional e
portanto mais Taceis de encontrar-em
Nosso mercado.

A tensdo de alimentagao de 15V de-
ve vir de fonte estabilizada, que no ca-
so @ relativamente simples ja que o
consumo de corrente do circuito &
bastante baixo.

A zaida do circuito pode ser ligada 3
entrada de qualquer multimetro digital
ou analégico em escala apropriada de
tensdes continuas, observando-se gque
a baixa impedancia de saida do opera-
cional permite sua operacao precisa
com instrumentos de qualguer sensi-
bilidade.

Cl-1, CI-2 — TLC555 — timer CMOS
CI-3 — TLC271 — amplificador opera-
conal FET ]
€1, €3 — 10nF — capacitores cerdmi-
COs

C2, C5 — 100nF - capacitores cerdmi-
CO0S

C4 — 50nF (4TnF) — capacitor cerimi-
co

R1, R4 — 220k x 1/8W — resistores

LISTA DE MATERIAL

(vermelho, vermelho, amarelo)

B2 — 100 ohms x 1/8W — resistor
{marrom, preto, marrom)

B3 — 100k x L/8W — resistor (marrom,
preto, amarelo) — ver texto

B3 — 220k x 1/8W — resistor (verme-
Iho, vermelho, amarelo)

Diversos: soguetes para os integrados,
placa de circuito impresso, fios, solda
efc,

Obs.: 0 mesmo principio de opera-
cao deste circuito pode ser aplicado a
urm projeto com timers convencionais
bipolares como o 555 e amplificadores

universais como o 741, com as devidas
alteragdes dos componentes utilizados
de modo a compensar eventuais des-
vigs da linearidade. [ |
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Caracteristicas:

Facil instalagao.

Mao & percebido pelo praticante do furto.
Simula defeitos macanicos temporizados.
Imobiliza o velculo apds 120 segundos.
Nao fica bloqueado por “ligagan direta”
no sistema de ignicio.

Cz5 14.920,00 + despesas postais

Padidos pelo Reembolso Postal 4
Saber Publicidade e Promogoes Lida,
Lilize a Solicitacio de Compra da ditima pdgina.
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Amplificador telefonico

Este amplificador capta por indugdo magnética os sinais de seu telefone, possibilitando sua
reproducao com bom volume num alto-falante. Trata-se de um circuito para a escuta ou
acompanhamento conjunto de conversas telefénicas. Simples de montar, ele aproveita um
axcelente circuito disponivel na forma de kit.

Bastando fixar em local apropriado
de seu telefone uma bobina captadora
lconhecida por “maricota” entre os
radicamadores), os sinais da mesma,
captados por inducdo magnética, sdo
levados a uma etapa pré-amplifica-
dora de alto ganho e depois a um am-
plificador de poténcia alimentado por
pilhas. Este amplificador, convenign-
temente excitado, fornece uma potén-
cia de saida de 3 watts, o que & mais
gue suficiente para se obter um &timo
volume num alto-falante,

0 dnico controle existente & de vo-
lume, feito num trim-pot de modo a se
constituir num pré-ajuste, mas nada
impede que se acrescente um controle
de wolume externo, conforme expli-
CAremos.

© CIRCUITO

Tanto o microfone como a cépsula
do telefone funcionam de modo a
existiremn correntes de baixas freqiién-
cias que podem facilmente induzir si-
ais em bobinas prdximas. Estas bo-
sinas devern ter milhares de espiras de

Mewton C. Braga

fio esmaltade fino para gue a captacdo
dos sinais ocorra com eficigncia.

Um tipo de bobina disponivel no
mercado para esta finalidade & a bobi-
na captadora telefdnica ou popular-
mente conhecida como “maricota’.

Os radipamadores utilizam tanto
para transferir conversas telefdnicas
para o transmissor como também para
sua gravagdo, conforme mostra a fi-
gura 1.

Esta bobina possui uma pequena
ventosa de borracha gue permite sua
fixagdo no prdprio telefone, devendo o
operador procurar o local em que a
indugdo ocorra com miaior eficiéncia e
com um minimo de captago de zum-
bidos da rede de alimentagao.

Em alguns cases serd necessdrio
prever um filtro passa-faixas gue blo-
gueie a2 freqi®neia da rede, quando o
zumbido se tornar muito elevado.

Como a bobina apresenta impedén-
cia relativamente baixa & conseqglien-
temeante um nivel de sinal da ordem de
poucos milivolts, uma etapa especial
de pré-amplificagéo foi prevista neste
projeto.

TRANSMISSOR

ENTRADA OF MICROFONE

SABER ELETRONICA N? 130/38

Esta etapa utiliza um transistor na
configuracdo de base comum. Temos
entdo uma baixa impedancia de entra-
da, da ordem de algumas dezenas de
ohms e uma impedéncia média de sai-
da, de acordo com a entrada do am-
plificador de poténcia.

A etapa final de amplificagdo utiliza
4 transistores, sendo dois de amplifi-
cagao e impulséo e dois para uma sai-
da em simetria complementar. Este
amplificador fornece, com uma tensao
de 6Y de alimentagdo, uma poténcia
de dudio de 3 watts, o que significa ex-
celente volume num alto-falante.

Uma caracteristica importante das
etapas em simetria complementar é
o fornecimento do sinal & carga (fa-
lante} em baixa impedncia, o gue
elimina a necessidade de uso de
transformadores de salda.

Outra caracteristica & a excelente fi-
delidade do sinal, partindo-se de uma
fonte em que este sinal seja obvia-
mente limpo, o gQue nem sempre
ocorre com & linha telefénica.

Veja gue optamos pelo acopla-
mento indutivo com ajuda da bobina,
pois a maioria das empresas telefoni-
cas proibe qualquer tipo de conexio
com a linha,

MONTAGEM

MNa figura 2 damos o diagrama
completo do aparelho, observando-se
gue o setor entre linhas pontilhadas
pode ser substituide totalmente pelo
Kit Amplificador de 3 watts — Nowvokit
iveja anlncio nesta mesma revista).

As placas de circuito impresso do
setor amplificador e do setor de pré-
amplificagio 580 mostradas na fig. 3.

Os resistores séo todos de 1/8 ou
14W com qualguer tolerfincia e os
eletroliticos devem ter tensfes de tra-
balho de pelo menos 6 voits.

Os demais capacitores podem ser
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Amplificador telefénico

LISTA DE MATERIAL

s a) Etapa de poténcia ou Kit
DW Q1 — BC548 — transistor NPN de uso
geral
2, Q4 — BC337 - transistores NPN
o .,_[r de média poténcia
Bcsas Q3 — BC327 - transistor PNP de mé-
) dia poténcia
I DI, D2 - IN914 ou equivalentes —
— I dindos de silicio
! P1 — 4k7 — trim-pot
4 | FTE — 4 ou 8 ohms (ndo incluido no
i kit)
! g I 51 — interruptor simples (nio incluido
A R0 A= fu?a I no kit)
Ly [Toon . _ i | l BI — 4 pilhas médias ou grandes (ndo
R L e i | incluidas no kit)

KIT "MIN| AMPLIFICADOR 3w F1 — 1k x I-‘ls“r = ICSIIIST-UI (mﬂ.rro:rn,

preto, vermelho)

R2 — 10 ohms x 1/8W — resistor
(marrom, preto, preto)

R3 - 330k x 1/8W — resistor {laranja,
laranja, amarela)

R4 — 150 ohms x 1/BW — resistor
(marrom, verde, marrom)

RS — 680 ohms x 1/8W — resistor (a-
zul, cinza, marrom)

R6 — 470 ohms x 1/8W — resistor (a-
marely, violeta, marrom) 4
R7 — 1k& x 178W - resistor (marrom,
cinza, vermelho)

K8 — 6k& x 1/8W — resistor tazul, cin-
za, vermelho)

C1 — 470pF — capacitor cerimico

C2, C6 - 100 F — capacitores eletro-
liticos

C3 — 1p F — capacitor eletrolitico

C4 — 47w F ~ capacitor eletrolitico
C5— 4,7 F - capacitor eletrolitico
Diversos: placa de circuito IMPresso,
fios, solda etc.

b} Etapa de pré-amplificacio

Q5 — BC548 — transistor NPN de uso
geral

R9 — 100 ohms x 1/8W — resistor
(marrom, preto, IHATTOm )

R10 — 150k x 1/8W — resistor (mar-
rom, Verde, amarelo)

R11— IM x 1/8W — resistor {marrom,
preto, verde)

RI2Z - 4k7 x 1/8W - resistor (amarela,
violeta, vermelho)

C7 — 22 F — capacitor eletrolitico

C8, C9 - 10uF - capacitores cletroli-
ticos

Diversos: captador tipo “maricota”,
fios, solda, jaque de entrada, caixa
para montagem, fios, suporte de pi-
Ihas, fio blindada ete.
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Ampiificador telefonico

ceramicos ou de poliéster, dependen-
do da disponibilidade dos fornecedo-
res. Os transistores sao tipos comuns
gue nao oferecem dificuldades de ob-
tengdo. Pares complementares para
1000mA e 30V de tensdo maxima co-
letor/emissor podem ser usados,

A bobina captadora é comum no

mercado, mas se vocé quiser enrolé-la
ou improvisd-la existe uma possibili-
dade: retire o nucleo de um transfor-
rmador de saida para valvulas com pelo
menos 2000 ohms de impedéncia de
primério, e faca a ligagéo do enrola-
mento primdrio com fio blindado 3
entrada do circuito. A fixagdo deve fi-

car por conta do usudrio, inclusive ha-
vendo em alguns casos a possibilidade
de instalar esta bobina numa caixinha
gue ficard sob o telefone (esta caixa
nég pode ser metdlica por motivos 6b-
vios).

A alimentacao vird de 4 pilhas mé-
dias ou grandes, j& gue & maxima po-
1&ncia o consumo de corrente & relati-
vamente alto. Se for usada fonte, deve
haver excelente filtragem j& que, dada
a sensibilidade da etapa de entrada,
pode haver a captagao de zumbidos.

Sugerimos a instalagéo do aparetho
numa pequena caixa aclstica, confor-
rme mostra a figura 4.

Ma mesma figura mostramos o lu-
gar mais comum de fixacio da bobina
captadora para um bom desempenho
do sistemna.

Para melhor qualidade de som, o
alto-falante deve ter pelo menos 10 cm
de didmetro. [ ]

SEM TRUQUES E SEM MAGICAS,

VOCE APRENDERA A CONSERTAR VIDEO CASSETES

BASICO-TEORIA

Numa produclo de 100 minuios, se
poderd aprender desde do conceilos em
diagrama em blocos, até a analise de cir-
cultos e transcodificagio.

E um curso que foi produzido em um
laboratbricfestidio  apropriado, especial-
mente direcionado acs iécnicos de Eletrd-
nica que desejam se iniclar na téo promis-
sora drea de reparacdo e transcodificagio
de video cassete.

A grande vantagem do curso em fita
de video & gue vock pode revé-la virias
vazes, athé enlender e memorizar todos o8
conceilos tedricos e praticos,

Acompanhando a fita, vocd recebe o
livro "Wideo Cassete 1, funcicnamento ele-
tl;dnlw e mecinico”, com toda a parte ted-
rlea.

Conteddo: ® Gravacio magnética ® Dia-
E‘ram em blocos @ Circullos integrados

ecanismo VHS e foda interaclo eletro-
aletrdnica ® Syscon - sistema de controle
com microprocessador @ Transcodificagso:
NTSC/PAL-M

Prago: fita + livio = Cz$ 10. 100,00

03633 - 580 Paulo - SP

CURSO DE VIDEQ CASSETE EM FITA VHS

Para pedidos via Reembolso Postal escreva para:
Publikit - Rua Major Angelo Zanchi, 303 - Tel.: 295-7406 - CEP.

AVANCADO-REPARAGOES

Este curso foi filmado em um labora-
tdrio com todo instrumental necessdrio para
reparacio em video cassete. Trata-se de
um curso totalmente prético.

Um curso voltado ao tcnico de ban-
cada, que j& possul conhecimentos tedri-
COS.

Acompanhando a fita wocd recaba o
livro “Videe Cassete 2, técnicas avancadas
de reparacio e transcodificaglo”, com 2

&:ﬂ tedrica.

tetdo: ® Relacio de defeitos mals co-

muns em video cassele, estigio por asta-
0. # Técnicas de medicdes e andlise de
mas de ondas. e Dicas priticas sobre

manutencao. ® Verificacbes mecanicas.

Preca: fita + livro =0z 10.100,00

N
PRATICO DE AnALise (°VO

DE ESQUEMAS

Fita prética descrevendo o funciona-
mento do video cassele mostrando no pré-
prio video as fungbes de cada Cl. Esta fita
complementa os volumes | e Il Foi ascolhi-
do para andlise, um video de elevada tec-
nologis, tipe HQ (High Quality).

Prago: Cz% 10.100,00
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Acopladores opticos

Como fazer a transferéncia de um sinal de um circuito para outro com isolamento perfeito, sem
interferéncias externas e com a maxima velocidade possivel? Como controlar um dispositivo de

poténcia num circuito de alta tensac a partir de um circuito sensivel, com um isolamento perfeito? Se

vooé N30 tem respostas para estas perguntas é porgue aind
6pticos. Transformando um sinal
luminoso novamente & converti

a nao ouviu falar dos acopladores
elétrico em luz e transferindo-o para um fotossensor onde este sinal
do em sinal elétrico, os fotoacopladores ou acopladores épticos

constituem-se numa familia de componentes de enorme utilidade na eletronica. Neste artigo falamos
um pouco sobre os acopladores épticos, analisando seu principio de funcionamento, as caracteristicas

de alguns tipos comerciais e

0 transporte de informacoes a par-
tir de um feixe de luz apresenta carac-
teristicas muito importantes para a
eletronica. Em primeiro lugar temos a
velocidade de propagacdo e de res-
posta dos dispositivos usados tanto na
transmissdo como recepgio. A luz se
propaga a uma velocidade de 300 ooo
guildmetros por segundo & os disposi-
tivos, tanto moduladores como sen-
sares, admitem fregiéncias que facil-
mente chegam a algumas dezenas de
megahertz.

Por outra lado, um feixe de luz mo-
dulado com uma informacdo nao &
afetado por campos elétricos ou mag-
néticos, ou seja, & completamente
imune a interferéncias externas.

Temos ainda a acrescentar o fato de
gue a luz se transfere de um emissor 2
um sensor inclusive através do vacuo,
o gue significa um perfeito isolamento
entre os dois.

Levando em conta estes fatos, po-
demos pensar num dispositivo de
grande utilidade para a eletrdnica:
num invélucro hermético, em que nao
possa entrar luz do exterior, monta-
mos um diodo emissor de luz (led) e
um fotossensor, que pode ser um fo-
totransistor, um fotodiodo ou mesmo
um LDR. A luz emitida pelo led pode
incidir diretamente sobre o fotossen-
sor, o gue quer dizer gue podemos
transferir o sinal aplicado ao fotoemis-
sor para o fotossensar,

Mo curto percurso em que a luz vai
do emissor ag sensor temos a possibi-
lidade de conseguir isolamentos
enormes, s6 mensurdveis devido a pe-
quenas fugas que podem ocorrer atra-
vés do material usado no invalucro.

Os leds sao dispositivos bastante
rapidos, admitindo & modulagao em
freqi&ncias que chegam até alguns
megahertz tipicamente; o mMesmMo
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ocorre em relacao a fototransistores e
fotodiodos na recepgao. Para 05 casos
em gue ndo necessitamos da velocida-
de, mas simplesmente de isolamento,
temos Sensores mais sensiveis, porem
lentos, como os LDRs.

Como vocé ja deve ter imaginado,
existern centenas de aplicagdes prati-
cas para os acopladores dpticos. Po-
demos citar, entre elas, a elaboracao
de interfaces em que se exija um per-
feito isolamento do circuito de con-
trole” em relagdo ao circuito controla-
do: em eletromedicina, onde se exige
seguranca, isolando os eletrodos liga-
dos a um paciente do equipamento de
amplificagao ou registro; na elabora-
gao de interfaces para microcomputa-
dores e mesmo computadores de
grande porte, com ftotal seguranga
para 0s circuitos internos.

TIPOS COMERCIAIS

Existern dezenas de tlipos comer-
ciais de acopladores opticos, alguns
com custo bastante acessivel e con-
tendo até diversas unidades no mes-
mo invalucro,

Ao se analisar umn dispositivo deste
tipo devemos levar em conta as se-
guintes caracteristicas.

a) Do emissor

Mormalmente temos um  diodo
emissor de luz (led), & para este com-
panente devemn haver as seguintes es-
pecificagbes:

Corrente maxima no sentido dire-
to. Naturalmente, esta & a corrents
maxima que vai excitar o led a partir
do sinal que deve ser transferido; esta
corrente fica tipicamente entre 10 &
S50mA.

finalmente dando exemplos praticos de aplicacéo.

Corrente de pico maxima. Em apli-
caghes que envolvam modulagio de
impulsos, podemos melhorar a trans-
feréncia de sinais com pulsos de gran-
de intensidade e curta duragdo. Para
determinar a intensidade maxima, é
preciso conhecer as limitagdes do dio-
do em relagdo a esta grandeza. Assim,
os fabricantes especificam a corrente
maxima de pico para um determinado
tempo, situando-se tipicamente entre
1e3A.

Poténcia méaxima de dissipagio. Na
emissdo de luz, parte da energia se
perde em forma de calor. O dispositivo
deve entdo ter especificada sua potén-
cia méxima de dissipacdo, que nor-
malmente tem por limite 100mW.

Tensio direta no emissor. Esta &
a tensao entre o anodo e o catodo do
led quando polarizado no sentido di-
reto, a qual depende do seu tipo ou da
cor da luz com que ele trabalha. Esta
tensdo fica tipicamente entre 1.2 e 1.8
volts.

Ruptura inversa. Um led n&o ad-
mite tensoes inversas altas, e como o
ermissor dos fotoacopladores & um led,
este fato deve ser levado em conta.
Para a maioria dos tipos esta tensao
estard em torno de 5 volts.

Capacitincia de jungdo. MNa trans-
missao de dados em alta velocidade a
capacitancia da jungio do emissor &
fator limitador do circuito. Cuanto
maior a capacitincia, menor & a velo-
cidade maxima que obtemos na
transmissdo. Para os tipos comuns
estes valores ficardo entre 2 e 80pF.

b} Do receptor

Como os receptores podem ser de
diversos tipos, suas caracteristicas va-
riarn bastante. Mo geral, devemnos ob-
SErvar:
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Tensao méxima. Para os transisto-
res comuns e transistores Darlington
trata-se da tensdo maxima entre o co-
letor e o emissor, & qual pode chegar
até 80 volts em alguns tipos. Para fo-
todiodaos temos a tensdo inversa ma-
xima, que pode também atingir a
mesma ordem de valor, & para os
LDAs, como ndo temos polaridade &
ser observada, & simplesmente a ten-
580 maxima sobre o dispositivo, Esta
tensao vai determinar o tipo de ali-
mentagio do sensor no circuito de
processamento do sinal transferido.

Corrente maxima. Para os transis-
tores, & a corrente maxima entre o co-
letor @ o emissor, ou seja, a corrente
principal, quando na excitacio pela
luz. Esta corrente pode chegar aos
50mA para os tipos mais comuns. Veja
gque esta corrente ndo & obtida com
gualguer alimentacdo durante a exci-
tacdo, mas sim sob condicdes espe-
clais.

Poténcia maxima. A corrente ma-
xima e a tensdo maxima estao fimita-
das pela capacidade de dissipacio do
dispositivo sensor. Para os transisto-
res, assim como outros dispositivos
como diodos e LDRs, temos valores
que podem chegar aos 200mW.

Velocidade, MNos acopladores em
que se exige alta velocidade de opera-
¢do temos duas opgdes: transistores
de comutagdo ou entio fotodiodos. Os
transistores sdo mais lentos que os
fotodiodos e normalmente a limitacao
de velocidade & dada pelas capacitin-
cias distribuidas pelas jungoes. Os fa-
bricantes podem indicar a velocidade
destes elementos pelo tempo de co-
mutacdo, normalmente na faixa de 2 a
10us, ou pela freqiéncia maxima.

¢l Da transferéncia de sinal

Mormalmente niao & necessario es-
pecificar a resisténcia de isolamento,

gue chega a ter 10'? oshms de ordem
de grandeza, de modo que os fabri-
cantes preferem dar um outro tipo de
indicacio, gue & a tensdo de isola-
mento:

Tensiio de isclamento. E a tensio
méaxima que pode haver entre os dois
elementos do fotoacoplador antes de
ocorrer um eventual centelhamento,
Esta grandeza em especial @ muito
importante quando se pensar em utili-
zar o elemento em interfaces que pos-
suam cabos longos expostos ao tem-
po. Para os tipos comuns pode variar
entre 1000 & 10 000 valts.

Capacitancia de acoplamento. Se
bem gue os elementos do acoplador
estejam separados por uma certa dis-
tancia, suas partes condutoras operam
como as placas de um capacitor. Este
fato dever ser considerado, pois em
altas velocidades pode influir no cir-
cuito de maneira importante. Para os
tipos comuns esta capacitiincia estard
entre 0,1 e 1pF.

Damos na tabela 1 uma relagio dos
tipos comerciais mais comuns de aco-
pladores dpticos e suas caracteristicas.
Observe gue diversos deles sfo de fa-
bricacao nacional.

Ma figura 1 temos a pinagem destes
acopladores. Para muitos deles tam-
bém temos a indicacdo de equivalen-
tes, que & dada na tabala 2.

Ma figura 2 temos algumas curvas
caracteristicas de acopladores dpticos
da Texas Instruments, que servem de
origntacdo para o estudo do compor-
tamento desses elementos.

: Tensao de Ganho Tensao Vg no :
HER ] i Wpe) | CTR min (%) | fototransistor (v | MVOlucro
4N25 2500 20 30 T
AN2E 1500 20 20 1
ANZT 1500 10 30 1
4N28 500 10 s 1
AN32 2500* 500 50 g8
4N33 1500° 500 50 1
4nN35 3550 100 30 1
4N36 2500 100 30 1
AN37 1500 100 30 1
caYsonN 4400 50 35 1
= K102P 4400 50 = 1
| CNY754 5300 63 80 1
CNY17 4400 180 70 -
CNY74-2 5300 &0 = 2
CNY21N 10000 25 = 4
| CNY74-4 - B0 - 3
CNYEE 15000 50 = 5
TIL111 1500 125 - 1
TIL112 1500 2 L 1
TIL113 1500# 300 = 1
TIL114 2500 12,5 < 1
TIL118 2500 p = ]
TIL116 2500 20 - 1
TIL117 2500 50 - 1
| TIL119 1500+ 300 = 1
MCT2 1500 20 = 1
MCT2E 3550 20 = 1
SFHB00 2800 100 75 -
SFHE1D 2800 180 70 7
SFHET1 2800 180 70 6
ILD-1 &000 50 30 -
ILO-74 B000 15 20 -
(*} Darlington
TABELA 1

SABER ELETRONICA N2 100/88

Tipo Equivalentes
4NZ5 FCD810-TIL116
4MNZ6 FCDB20-TIL11
4MN27 FCDB10-TIL111
4M33 TIL113 - TIL156
CNY17 | TIL183 - TIL155
ILD1 FCDE00
SFHBOD | FCD82s
SFHE01 | FCD830 - TIL125 - TIL126
SFHBOD | 4M32

TABELA 2

APLICACOES PRATICAS

Para utilizar um acoplador dptico
devemnos saber tanto excitar o diodo
emissor de luz (led) como também
polarizar o elemento sensor. No nosso
€aso, tomaremos como exemplos os
acopladores mais comuns, que utili-
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zam leds na emissio e fototransistores
comuns e Darlington na recepcio. Os
circuitos para fotodiodos e fotorresis-
tores, por serem pouce comuns, nao
serdo abordados neste artigo,

1) Excitagio do led

MNa excitacdo do led devemos levar
em conta gue este elemento precisa
sempre de um limitador de corrente.
Assim, para o circuito da figura 3, o re-
sistor R deve ser calculado da seguinte
manaira:

R=IVi-121/001 '

Onde: Vi € a tens3o RMS do sinal
de entrada; 1,2V é a queda de tensao
no emissor, normalmente fornecida
pelo fabricante; e 0,014 {10mA) cor-
responde & corrente de excitagdo mé-
dia, adotada para a maioria dos fo-
1oemissores.

Veja que, como se trata de um led,
o sinal term polaridade certa para ex-
cita-lo.

B e
FOTOTRANSISTOR

2) Interfaceamento TTL

Uma saida TTL normal tem maior
capacidade de drenar corrente do que
de fornecer. Assim, para interfacear
qualguer circuito externo com a ajuda
de um acoplador dptico, a excitagdo do
led deve ser feita com o nivel baixo da
saida, & ndo com o nivel alto (figura 4).

O resistor limitador de corrente (R}
deverd ser caleulado para resultar nu-
ma corrente de 10mA no led, sendo a
alimentacio de 5V,

Para excitacdo com nivel alto existe
o recursc do transistor driver, que &
mostrado na figura 5.

MNa figura 6 temos dois circuitos
para a excitagBo a partir de saidas
CMOS. No primeiro caso a ligagio da
base do transistor & feita com um re-

10k. Evidentemente a segunda confi-
guragadc & mais segura por prover a
protecdo de saida para o dispositivo
CMOS.

3) Excitagado com sinal de baixa

frequéncia

Para esta finalidade sugerimos o
circuito da figura 7, em que existe um
diodo polarizadoe no sentido inverso,
de modo a evitar que apareca mais de
5V no led quando este se encontrar
polarizado inversamente.

Este circuito pode ser usado, por
exemplo, como parte de um link dptico
para um sinal de audio.

Um amplificador operacional tam-
bém pode ser usado na excitacio do
led, observando-se que nao deve ha-
ver a polarizagdo inversa com mais de
5V, dai a presenca do diodo no circuito
da figura 8.

O resistor R1 deve ser calculado de
modo que nac tenhamos no circuito
de saida uma corrente media maior

3] +

BLE4E

H

L]
[
L]
1
¥
L}
0
i
L]
1
1
]

o

oo oy
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gt A et o |
Loocemms -

BCS48

sistor de 1k diretamente & saida CMOS
de um inversor, por exemplo, & no se-
gundo caso existe um limitador de
corrente de base com o valor tipico de

4
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)+

10uF

-

INaT 48

Ll

que 10mA, ou valor determinado tam -
bém pelas caracteristicas do operacio-
nal.

4} Excitacdo de entradas TTL

Fara que o elemento sensor (foto-
transistor} do acoplador dptico excite
uma entrada TTL ou CMOS podemos
usar diversos circuitos. Um deles é o
mostrado na figura 3, em que um in-
versor/disparador como o 4584
[CMOS) cu o 7414 (TTL) & utilizado,

9 +5V [ TTL]
53 A szvicwos)

0K

Observe entao que, na auséncia de
excitacio da entrada {led), ternos a su-
bida da tens&o na entrada do inversor,
o que leva rapidaments a saida a uma
transicao de “1” para “0". Isso signifi-
£a gue nas excitagoes da entrada [pas-
sagemn de “0" para 1" no led) temos a
passagem da saida do inversor tam-
bém do nivel ldgico 0 para o nivel lagi-
col.

Ma figura 10 temaos outra configura-
a0 possivel, com funcionamento in-
verso (transicdo de 1 para 0 na saida
quando a excitagio do led forde 0 a 1),
observando-se que o valor do resistor
depende da tecnologia usada no in-
terfaceamento.

Para os integrados TTL o valor re-
comendado para R1 estd entre 180 e

56

+ 5V [TTL]
+3 A 1EVICMOS)

220 ohms, para os TTL LS de 560 3
BE80 ohms & para os CMOS de 1000 a
2200 ohms.

5) Link para transmissao de dados
TTL

Ma figura 11 temos um sistema
completo de link que pode ter com-
primentos de linha tio grandes como
100 metros.

O cabo usado & do tipo trancado
com uma resisténcia de 14 ohms
{04mm de didmetro), o fque nos per-
mite obter uma corrente de entrada no
acoplador de 17, 7mA.

O resistor R deve ser selecionado
de modo a ter o valor mais baixo pos-
sivel que permita a comutacao rapida.
Valores calculados indicam que o valor
de 1500 ohms permite uma boa sensi-
bilidade & velocidade de resposta para
este circuita.

6] Circuitos de alta velocidade

Uma das causas primarias que de-
terminam a velocidade maxima de
transmissio de dados por um acopla-
dor dptico & a chamada Capacitancia
de Miller. Nos circuftos transistoriza-
dos trata-se de um efeito de reali-
mentacdo que faz com que a entrada
do circuito "“veja” uma capacitancia
correspondente a G41 vezes a capa-
citdncia real do dispositive (onde G & o
ganho da etapal.

Assim, aumentando o ganho do
transistor sensor num acoplador, es-
tamos aumentando também a capaci-
tincia que ele apresenta, e com isso
reduzimos sua velocidade de resposta.

MNa figura 12 temos um circuito su-
gerido pels Texas Instruments que
utiliza duas etapas de amplificagio,
polarizando o transistor do sensar de
modo a apresentar uma baixa impe-
dancia de entrada (da ordem de 20 a
100 ohms} e, com isso, um ganho
muito baixo lentre 1 e 10), elevando
assim sua velocidade de resposta.

Neste circuito, o segundo transistor
term por fungio elevar os niveis de si-
nal obtidos de modo que possam ser
usados na excitagio de entradas TTL
convencionais. Com este circuito ob-
temos  wvelocidades de transmissdo
com limites na faixa de 100 a 300kHz, o
que estd bem além dos circuitos con-
VENcionais,

T 1 + 5y
SNTE04AN
+ 5y
R
ENTSOSN I
|
1
1
i
1
L

{

L at=13

ENTSTAN

+5W

SHT4T4EM
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Instruments para um link de transmis-
sdo de dados de alta velocidade. MNeste
circuito o diodo emissor do acoplador
pode suportar picos de corrente de
T4, o que significa, com uma linha de
100 ohms, uma tensao de interferéncia
de 100V. Um diodo de uso geral é uti-
lizado para proteger o diodo emissor
contra tensdes inversas induzidas na
linha.

Para a transmissio bilateral de da-
dos mostramos na figura 15 um inte-
ressante sistema Duplex utilizado pela
Texas.

A corrente no fototransistor & a
mesma do fotoemissor (led), sendo da
ordem de 20ma., Com esta intensidade

T Tsnrsason
15R

=2 A 18y
SUBSTRATO

TILIOS

Bavas

14

+1&

13

Ma figura 13 temos uma outra con-
figuragao de alta velocidade, sugerida
também pela Texas Instruments, e que
admite velocidades de operagio até
aproximadamente 100kHz. Neste cir-
cuito o fototransistor também opera
com caracteristicas de baixa impedan-
cia & baixo ganho, reduzindo assim os
efeitos da capacitdncia de Miller.

Para velocidades na faixa dos MHz
utilizamos fotodiodos nos acoplado-
res, dada sua menor capacitdncia e re-
sisténcia de carga, em torno de 1k. Na
figura 14 temos um circuito da Texas
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de corrente o fotossensor (transistor)
“liga”, permitindo a passagem dos
dados. Assim, para a transmissao de
dados da estacap | para 3 estagao I, a
entrada de habilitagdo | & levada ao ni-
vel alto. Os dados modulam entéo a
corrente de linha fazendo com que o
acoplador || a transfira para o dispara-
dor, obtando-se entdc uma saida
compativel TTL.

Para transmitir os dados da estacéo
1 para a estagBo |, interrompe-se a
corrente do acoplador dptico | (a en-
trada de habilitacao 11 deve ser levada
ao nivel alte). Com isso, a tensao do
emissor do transistor Q1 também cai,
permitindo gue o sinal seja levado ag
disparador e dai para a saida compati-
vel TTL.

Para uma linha de 1000 metros, a
transmissao pode ser feita em veloci-
dades de até 10kHz. Para este circuito
a limitagdo de velocidade se deve an-
tes As caracteristicas da linha do que
dos componenias.

7) Excitacdo de relés

Para controlar um peqgueno relé
num circuito de interface, por exem-
plo, temos diversas possibilidades. Na
figura 16 temos um circuito simples
para relés de 6 ou 12 volts.

16

+6 au 1BV D

TM4748

17

oK
A IM

4TK

D4 6 A2V

Ih41 48

G
TOpF ==
5 ——

o - ————

1000uF

BL5498

18

'_-I gt

T8

.__{GIE

NoSf220ov

1 []man

SGR

O relé pode ser o MCZRC1 ou
MC2RC2 (Metaltex] e o acoplador 6pti-
oo 0 4N37 ou equivalentes.

Uma sugestdo de aplicagdo para
este circuito seria como interface para
micrp, obtendo-se o completo isola-
mento do dispositivo controlado, do
circuito de interface e do prdpric mi-
crocomputador,

Para um aciohamento temporizado
temos o circuito da figura 17.
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Meste circuita, o termpo de ativagao
do relé depende do capacitor C e do
resistor R em série. O capacitor pode
ter valores entre 10 e 1000pF e o re-
sistor entre 10k e 1M, guando entao
temos uma faixa de tempos que vai de
alguns sequndos até alguns minutos.

g] Chaveamento de SCRs e triacs

Para estes casos temos uma confi-

guragdo bastante interessante e sim-
ples que & mostrada na figura 18.

O SCR ou triac deve ter uma cor-
rente maxima de disparo em torno de
10mA. Tipos comuns como o TIC106,
MCR106 {SCRs) ou ainda TIC126 e
TIC226 (triacs) podem ser emprega-
dos.

Veja que a alimentagdo do transis-
tor excitador vem da propria rede
através de uma fonte sem transforma-

1 g R1 RE

— =) O
+5Y
10220V o L,
50/ 60Hz ::
]
@ 14002 ' sKE
i
I S T4LE14
o]
S0/80Hz
BCS4R
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Acopladores Gpticos

dor. O capacitor de 220nF deve ter
uma tensdo de isolamento de pelo
menos 400V se sua rede for de 110V e
GO0V se sua rede for de 220V,

9) Padrdo de 60Hz (ou 50Hz)

Com o circuito da figura 19. o 150-
lamento que obtemos da rede parmite
que se utilize o sinal de 60Hz {ou B0Hz
nos paises em que esta & a fregléncia
da redel para acionamente de bases
de tempo TTL em relogios, freglen
cimetros e outros tipos de contadores,

Os resistores R1 e B2 sao calculados
de moda a se obter a comrente de
10mA para excitacdo do emissor, em

funcao da tensdo da rede. Para a rede
de 110V estes resistores sao de 47k x
1/2W e para a2 rede de 220V sao de
100k = 1/2W. O diodo em paralelo com
o led tem por funcao evitar a aplicagao
de uma tensio inversa maior gue 5V
neste componente, 0 que causaria sua
gueima.
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O circuito apresentado divide o sinal gerado pelo
oscilador 4002 por diversos valores inteiros que sao
poténcias de 2. Us valores sao 2, 4, 8, 16, 32, 64 e 128,
A alimentagio pode variar entre 3 e 15V e a fregiéncia
maxima depende das caracteristicas do 4004, ficando
em torno de 10MHz para os tipos da linha padrao. O
capacitor de 470pF no oscilador & gue determina basi-
camente a frequéncia do clock.
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Podemos obter capacitores eletroliticos despolari-
zados de duas formas, conforme mostrado na figura,
Em (a} obtemos uma capacitancia equivalente & meta- i S
de dos valores dos capacitores sssociados € em {b)
obtemos uma capaciténcia igual a de cada capacitor
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Projetos dos leitores

MANIPULADOR TELEGRAFICO NO
COMPUTADOR

Vocé aperta a tecla “'p" do compu-
tador e um transmissor miniatura de
Fi transmite um ponto; vocé aperta a
tecla "t & o sinal transmitido & um
traco. Combinando pontos e tragos
voci pode transmitir suas mensagens
ou praticar Codigo Maorse. Na opgio
“e'" (apertando a tecla C) o aparelho

D& COSTA, de S30 Paulo - SP, acom-
panhado do programa para o TK30-X
ou gualguer outro da linha Sinclair,

Ma figura 1 damos o diagrama es-
quematico do projeto.

A bobina do transmissor consta de
4 ou 5 voltas de fio T6AWG com Tem
de didmetro e sem nucleo.

Depois de se rodar o programa no
computador, ligamos a saida EAR &
entrada do transmissor 8 manipula-

transmite sinais aleatoriamente. Este &
o projeto do leitor ROBERT AMARO

1 iy & =y,

mos as mensagens no teclado.
Os capacitores usados na monta-

51 1
R cu L1
— ANTEMA
: 03
T T
E'I'.—‘ BRI 15('|r|F._“
3a EJT ﬁ = | dar
| cz
| TLnF
PROGRAMA
O OREM MANTPUL ADOR TELEGRAR TCD
a3 REM 19848
4 BORDER @: PAPER @: INK 4° BRIGHT i: POKE

2ALSGE, G

6 PRINT "CONTROLES DO MANIPULADOR”

3 PRINT “P ~ PONTD " : PRINT ° T - TRACO "
d GALR DO PROGRAMA ° @ PRINT ~ C -

PRINT e

TESTAR TRANSHISSAD

19 PRINT "LIBUE 0 TRANSMISSOR A0 SEU SPECTRUN
ATRAVES DO CABD DO GRAVADOR. DEPQIS DE CONED-
TaAbD & SAIDA EAR, COMECE A& TRANSMITIR®

i2 LET 4%=INKEY% : IF 1%="" THEN GOTD %2

14 IF 4%4>"P° OR #%<}°T" DR 1%{>78° OR 1%<(»7°C°
THEN GOTO 1

Sl

1S IF 1i%="P° THEN SOUND .1,3%

16 TF 4%="T" THEN SOUND .3,3%5

i7 IF 4i%="C  THEH GOSUB Z®

£8 IF 4%="6" THEN PRINT PRINT "OK° ST0P
20 FOR K=i TO 3 SOUND RND, RND=%60 NEXT K
RETURMN

&0

gem devem ser caramicos e a antena &
um pedaco de fio rigido de 10 a 30cm.
O receptor & um radio de FM sintoni-
zado em freqUéncia livre.

AMPLIFICADOR DE 20W RMS

Eis um amplificador transistorizado
de otima qualidade de som enviado
pelo leitor GIVALDO MACEDO TE-
NORIO, de Arapiraca — AL.

A figura 2 mostra o diagrama do
circuito.

Duas unidades ligadas a uma fonte
comum formam um excelents amplifi-
cador estéreo de 40 watts ou 80 watts
IHF.

Os transistores devemn ser monta-
dos ermn bons radiadores de calor e os
capacitores eletroliticos sao para 25V
de tensao de trabalho ou mais. Os re-
cistores sao de 1/8W e o alio-falante
pode ser de 8 ohms com pelo Menos
200V de poténcia.

Fara um canal o transformador de-
ve ser de 28V x 1,54, Para dois canais
a tensdo também & de 28V, mas a
corrente deve ser de 3A. O controle de
volume e tom deve ficar no pré-am-
plificador.

CENTRAL DE ALARME CONTRA
INCENDIO

O circuito apresentado nag opera
com Sensores ionicos (de fumagal,
mas sim com acignadores manuais do
tipo “guebre o vidro em caso de in-
céndio”, assim como detectores térmi-
cos com gradiente de temperatura fixa
ou detectores termo-velocimetros. O
projeto & do leitor GILSON CARLOS
PESSANHA, do Rio de Janeirc= R

Na figura 3 temos o diagrama do
circuite.

Cada 4007 ou 40711 admite 4 lagos e
o circuito podera ser expandido de
acordo com a quantid..le de pontos de
protecac necessarios. A fiagéo para os
lacos devera ser dimensionada de
acordo com a distédncia entre a central
e o ultimo detector, sendo utilizado até
100 metros de fio rigide 1,5mm?.

A fonte de alimentacao devera pre-
ver carga constante na bateria de 12V,
para que ho caso de interrupcdo na

SABER ELETRONICA N? 1230/88
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rede de energia haja alimentagao para
o alarme.

O relé & utilizado para comutar a
sajda para um sistema de luz de emer-
géncia. O relé recomendado deve ter

SABER ELETROMICA N2 190/88

urna bobina para no maximo 50mA de
corrente.

Os resistores de 100k x 1/BW nas
entradas de cada porta NAND asse-
guram nivel logico 1 para manter o

transistor BCB48 no corte, evitando
desta forma alarmes falsos.

DOs capacitores cerdmicos de dn7 x
70V desacoplam interferéncias que
possarn ser captadas pelos lagos. O
capacitor ceramico de 100nF x 35V de-
sacopla transientes que possam wir
pela linha de alimentacao, devendo ser
instalado na placa de circuito impresso
o mais proximo possivel do Cl.

A chave de 2 posicoes & utilizada
para cortar o funcionamento da ci-
garra |Sonalarme modelo Som Inter-
mitente), ficando porém um led ama-
relo aceso, indicando que a mesma s&
encontra desligada. O push-button ti-
po NA serve para efetuar o teste geral
dos vérios circuitos, injetando nivel 16-
gico 0 em todas as entradas. Este leste
também pode ser individual, bastando
utilizar um push-button para cada la-
o. a

INEDITO

Aprenda a ranscodificar.

Placas totalmente autométicas
para transcodificagéo do
PV4800 (sermn chaveamento &m
canal) 3,5 OTMs — PAL-M puro
50 OThs.

Placas em geral {com chavea-
mento em canal) 2,8 OTNs.

Fazemos transcodificacdo a
partir de 5 OTNs.

Caixa Postal 54168 CER
01296 — Fone (011) 8B5-8368 —
Sap Paulo — SP.
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