RESISTORES, CAPACITORES, BOBINAS E TRANSFORMADORES
Componentes importantes serão examinados nesta lição. Os componentes estudados fazem parte de todos os computadores, periféricos e circuitos eletrônicos de uso geral como, televisores, monitores, impressoras, amplificadores, etc. O conhecimento de suas funções é essencial para reparação de qualquer aparelho eletrônico ou para sua montagem. Além disso, conheceremos o princípio de funcionamento de alguns transdutores, ou seja, dispositivos que convertem energia como os alto-falantes, fones e microfones. Teremos finalmente, uma apresentação do mais importante de todos os instrumentos eletrônicos, o multímetro, com as aplicações básicas que você precisa conhecer para usá-lo na descoberta de problemas dos computadores e de muitos outros equipamentos eletrônicos:

a) resistores

b) potenciômetros e trim-pots

c) capacitores

d) bobinas e indutores

e) corrente contínua, corrente alternada e transformadores

f) transdutores: alto- falantes, fones e microfones

g) os galvanômetros e os multímetros

a) RESISTORES

Caso não haja limitação para a corrente elétrica num circuito, dada pela resistência de suas partes, a sua intensidade não poderá ser controlada e isso pode provocar uma conversão de energia em calor em uma quantidade além do previsto: é o caso do curto-circuito em que temos uma produção descontrolada de calor, com efeitos destrutivos.

Para reduzir, de maneira controlada, a intensidade da corrente, oferecendo-lhe uma oposição ou resistência, ou então para fazer cair a tensão num circuito a um valor mais conveniente a uma determinada aplicação, usamos componentes denominados resistores.

Os resistores mais comuns são os de película ou filme de carbono ou metálico, que tem o aspecto mostrado na figura 1.

A “quantidade” de resistência que um resistor oferece à corrente elétrica, ou seja, sua resistência nominal é medida em ohms ( ( ) e pode variar entre 0,1 e mais de 22 000 000 (.

Também usamos nas especificações de resistências os múltiplos do ohms, no caso o quilohm (k( ) e o megohm (M( ).

Assim, em lugar de falarmos que um resistor tem 4700 ( é comum dizermos 4,7 k ou simplesmente 4k7, onde o “k” substitui a vírgula.

Para um resistor de 2 700 000 ohms falamos simplesmente 2,7 M ou então 2M7.
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Fig. 3 -Dois estados possíveis de um

          circuito lógico digital.


NO COMPUTADOR:

No computador além de usarmos muitos resistores, também empregamos múltiplos e submúltiplos de diversas unidades, O quilo (k) e o mega (M) indicando milhares e milhões podem ser encontrado nas especificações de quantidade de memória (quilobyte e megabyte abreviados por kB e mB) ou ainda de velocidade ( quilohertz e megahertz abreviados por kHz e MHz).

Como os resistores são componentes em geral pequenos, os seus valores não são marcados com números e letras, ou através de um código especial que todos os praticantes de eletrônica devem conhecer.

Neste código são usadas faixas coloridas conforme explicamos a partir da seguinte tabela:

TABELA  1

	Cor
	1º anel
	2º anel
	3º anel
	4º anel

	Preto
	-
	0
	x1
	-

	Marrom
	1
	1
	x10
	1%

	Vermelho
	2
	2
	x100
	2%

	Laranja
	3
	3
	x1000
	3%

	Amarelo
	4
	4
	x10000
	4%

	Verde
	5
	5
	x100000
	-

	 Azul
	6
	6
	x1000000
	-

	Violeta
	7
	7
	-
	-

	Cinza
	8
	8
	-
	-

	Branco
	9
	9
	-
	-

	Prata
	-
	-
	x0,01
	10%

	Dourado
	-
	-
	x0,1
	5%


Partindo desta tabela, o valor de um resistor é dado por 3 ou 4 faixas coloridas que são lidas da ponta para o centro, conforme mostra a figura 2.

Vamos supor que estejamos de posse de um resistor cujas cores na ordem são: amarelo, violeta, vermelho e dourado (figura 2). Qual será o seu valor?
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A primeira e a segunda faixa fornecem os dois algarismos da resistência, ou seja:

Amarelo=4

Violeta=7

Formamos assim, a dezena 47.

A terceira faixa nos dá o fator de multiplicação, ou quantos zeros devemos acrescentar ao valor já lido.

No caso temos:

Vermelho = 00 ou x 100

Temos então 47 + 00 = 4700 ohms ou 4k7.

A quarta faixa nos diz qual é a tolerância no valor do componente, quando ela existe. Se esta faixa não existe, temos um resistor de 20%, ou seja, que pode ter até 20% de diferença entre o valor real da resistência que ele apresenta e o valor que temos na marcação.

No nosso caso, a faixa dourada diz que se trata de um resistor com 5% de tolerância.

Existem resistores “de fio” que por serem maiores, têm a marcação de resistência feita diretamente com números e outras indicações.

NO COMPUTADOR:

Examine uma placa de computador (será interessante você conseguir uma placa usada ou queimada em algum depósito de sucata). Veja quantos resistores ela tem. Procure ler seus valores pelo código que explicamos.

Vimos na lição anterior que, quando uma corrente elétrica força uma passagem por um meio que lhe ofereça oposição ela despende energia na forma de calor. No caso do resistor, se o componente não for capaz de transferir este calor para o meio ambiente, ele acaba por aquecer demais e queimar.

A capacidade de um resistor de transferir calor para o meio ambiente está diretamente ligada ao seu tamanho (superfície de contato com o ar). Esta capacidade é dada pela potência (dissipação) do resistor, a qual é expressa em watts (W).

Assim, os menores resistores são de 1/8 ou 1/4 W enquanto que os maiores podem chegar a 20 ou mais watts (alguns fabricantes especificam as potências em valores decimais como 0,125 W ). Estes resistores de grandes potências são de material resistentes à alta temperatura e em lugar do carbono ou filme metálico são feitos fios de nicromo (uma liga de metais). São chamados também de resistores de fio (figura 3).
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                   ATENÇÃO

Os resistores de grande porte físico são do tipo resistor de fio, e estes são usados em circuito que consome corrente elevada.

EX: Encontramos na fonte de alimentação dos computadores, monitores. 

CIRCUITO SÉRIE DE RESISTORES

Quando ligamos resistores em série, conforme mostra a figura 4, a resistência resultante que obtemos equivale à soma das resistências dos vários resistores. Na figura 4 temos a associação de resistores de 22,33 e 100 ohms, que resulta numa resistência total de 155 ohms
                                                                                  FORMULA
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Fig. 3 -Dois estados possíveis de um

          circuito lógico digital.


R equivalente = R1+R2+R3 ....Rn

R total = R1+R2+R3

R total = 155 (

CIRCUITO PARALELO DE RESISTORES

 
Na associação (ou ligação) em paralelo, a resistência equivalente é dada pela fórmula:
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Reg = R1 x R2                
           R1 + R2                     ou                1 / R = 1 / R1 + 1 / R2

Para o caso da figura 5, a resistência equivalente à ligação de um resistor de 20 ohms com um de 30 em paralelo é de 12 (.

Observe que na ligação em série obtemos resistências maiores do que a dos resistores associados e na ligação em paralelo obtemos resistências menores.
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Fórmula para duas resistências.

Reg = 30 x 20 = 600 = 12(
           30 + 20    50

                  ATENÇÃO

Quando não temos um determinado valor de resistor, podemos substituir por dois ou mais resistores em paralelo ou em série.

NO COMPUTADOR

Resistores podem ser ligados em série e em paralelo nos computadores. O conceito de que qualquer coisa que tenha uma certa resistência pode ser ligada em série e em paralelo e podemos calcular a resistência equivalente, é importante no estudo dos computadores.

b) POTENCIÔMETROS E TRIM-POTS

São resistores variáveis, ou seja, dispositivos que podemos usar para variar a resistência apresentada à circulação de uma corrente elétrica.

Na figura 6 temos os aspectos destes componentes.

São constituídos por um elemento de resistência, que pode ser de carbono ou fio de nícromo, sobre o qual corre uma lingüeta denominada cursor. Conforme a posição deste cursor temos a resistência apresentada pelo componente.

Veja que, tomando o potenciômetro ou trimpot da figura 7, à medida que o cursor vai de A para B, aumenta a resistência entre A e X ao mesmo tempo que diminui a resistência entre X e B.

A resistência total entre A e B é a resistência nominal do componente, ou seja, o valor máximo que podemos obter.
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TRIMPOT – Resistor de ajuste localizado geralmente nos circuitos. Com ajuste interno do equipamento pelo usuário.

POTENCIÔMETRO - Resistor de ajuste, localizado geralmente no setor frontal do equipamento.
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Podemos encontrar potenciômetros e trimpots com valores na faixa de fração de ohms até milhões de ohms.

Se o mesmo eixo controlar dois potenciômetros, diremos que se trata de um potenciômetro duplo.

Alguns potenciômetros incorporam um interruptor que é controlado pelo mesmo eixo, como acontece com os controles de volume de rádios e amplificadores. No mesmo controle podemos aumentar e diminuir o volume e ligar e desligar o aparelho (figura 8).
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Os potenciômetros são usados em diversas funções, como por exemplo, controles de volume, controle de tonalidade, sensibilidade, já que permitem o ajuste, a qualquer momento, das características desejadas.

Já os trimpots são usados quando se deseja um ajuste único, ou seja, somente num determinado momento, levando o aparelho a um comportamento que deve ser definitivo (é claro que o ajuste pode ser refeito sempre que necessário, mas o trimpot normalmente fica dentro do aparelho, que nesse caso precisa ser aberto).
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Na figura 9 mostramos um trimpot de precisão, do tipo multivoltas, muito usado em equipamentos de precisão.

NO COMPUTADOR

Encontramos facilmente potenciômetros nos monitores de vídeo. São eles que fazem o ajuste do brilho, contraste e posicionamento da imagem na tela.

Nos sistemas multimídia encontramos potenciômetros como controles de volume e tom nas caixas amplificadas ou nos drives de CD-ROM.

c) CAPACITORES

Os capacitores (que também são chamados erroneamente de condensadores) são componentes eletrônicos formados por conjuntos de placas de metal entre as quais existe um material isolante que define o tipo. Assim, se o material isolante for a mica teremos um capacitor de mica, se for uma espécie de plástico chamado poliéster, teremos um capacitor de poliéster.

Duas placas, tendo um material isolante entre elas (chamado genericamente dielétrico), adquirem a propriedade de armazenar cargas elétricas e com isso energia elétrica. Na figura 10 mostramos um capacitor em que o dielétrico é o vidro e as placas, chamadas armaduras são planas. Quando encostamos uma placa na outra ou oferecemos um percurso para que as cargas se neutralizem, interligando as armaduras através de um fio, o capacitor se descarrega.

A capacidade de um capacitor em armazenar cargas, melhor chamada de capacitância, é medida em Farad (F), mas como se trata de uma unidade muito grande, é comum o uso de seus submúltiplos.

Temos então o microfarad ((F) que equivale à milionésima parte do Farad ou 0,000 001 F. Em capacitores muito antigos encontramos o microfarad abreviado como mFd.

Um submúltiplo ainda menor é o nanofarad, que equivale a 0,000 000 001 F ou a milésima parte do microfarad e é abreviado por nF.

Temos ainda o picofarad (pF) que é a milésima parte do nanofarad ou 0,000 000 000 001 F.
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É comum a utilização de potências de 10 para expressar números com muitos zeros. Assim temos as indicações da tabela 2:

TABELA 2
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1(F = 10-6F

`1nF = 10-9 F

1pF = 10-12F
Veja então que 1 nF equivale a 1 000 pF e que 1 (F equivale a 1 000 nF ou 1 000 000 pF.

Os capacitores tubulares, que são formados por folhas de condutores e dielétricos enrolados são usados em circuitos de baixas freqüências enquanto que os possuem armaduras e dielétricos planos são usados em circuitos de altas freqüências. O porque será visto em lições futuras.  

Um tipo importante de capacitor é o eletrolítico, cuja estrutura básica é mostrada na figura 12.

Uma de suas armaduras é de alumínio que, em contato com uma substância quimicamente ativa, se oxida formando uma finíssima camada de isolante que vai ser o dielétrico.

Desta forma, como a capacitância é tanto maior quanto mais fino for o dielétrico, podemos obter capacitâncias muito grandes com um componente relativamente pequeno.

É preciso observar que os capacitores eletrolíticos são componentes polarizados, ou seja, a armadura positiva ser sempre a mesma. Se houver uma inversão, tentando-se carregar a armadura positiva com cargas negativas, o dielétrico será destruído e o capacitor inutilizado. 

Na família dos capacitores eletrolíticos temos um tipo que emprega uma substância que permite obter capacitâncias ainda maiores que as obtidas pelo óxido de alumínio. Trata-se do óxido de tântalo, o que nos leva aos capacitores de tântalo (figura 13).

Estes capacitores podem ser encontrados na faixa de 0,1 (F até de 100 000 (F.
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Simbologia

Capacitor eletrolítico (símbolo)

a) 
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c) 
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NO COMPUTADOR

Nas placas dos computadores, fontes e diversos dispositivos encontramos capacitores de todos os tipos estudados, de acordo com sua função e valor. Assim, nas fontes de destacam os eletrolíticos de valores elevados e nas placas mãe podemos encontrar os tipos de tântalo e cerâmicos em predominância.

Além da capacitância os capacitores possuem ainda uma outra especificação muito importante: a tensão de isolação ou de trabalho.

Se aplicarmos uma tensão muito grande às armaduras de um capacitor, a ddp (diferença de potencial) entre estas armaduras pode ser suficiente para provocar uma centelha que atravessa o dielétrico e causa a destruição do componente. Assim, nunca devemos usar um capacitor num circuito que mantenha uma tensão maior do que a especificada. Na figura 14 mostramos a maneira como normalmente é especificada esta tensão máxima.

Para alguns tipos de capacitores também existem códigos especiais para especificações de valores.

Os cerâmicos de discos, conforme mostra a figura 15, por exemplo, possuem dois tipos de especificações que não devem ser confundidas.

Para os pequenos valores, temos a especificação direta em picofarad (pF) em que existe uma última letra maiúscula que indica a sua tolerância, ou seja, a variação que pode haver entre o valor real e o valor indicado.

F = 1%

J = 5%

M = 20%

H = 2,5%

K = 10%

Observe que o “K” é maiúsculo neste caso, não deve ser confundido com “k” minúsculo que indica quilo ou x 1 000.

Para os valores acima de 100 pF pode ser encontrado o código de 3 algarismos, conforme mostra a figura 16.
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Simbologia

Capacitor simples

a) 
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b) 
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Neste caso, multiplica-se os dois primeiros algarismos pelo fator dado pelo terceiro. Por exemplo, se tivermos um capacitor com a indicação 104:

Temos que acrescentar 4 zeros ao 10 obtendo 10 0000 pF ou então 10 por 10 000 = 100 000 pF o que é a mesma coisa.

E, é claro que devemos considerar a divisão por 1000 se quisermos obter os valores em nanofarad.

Assim, 104 que resulta em 100 000 pF é o mesmo que 100 nF.

Para os capacitores cerâmicos temos também a marcação direta, conforme mostra a figura 17 em que os valores são dados em microfarad ((F).

Para obter o equivalente em nanofarad basta multiplicar por 1 000: assim 0,01 (F equivale a 10 nF.


Capacitor de disco de pequena capacitância.

ATENÇÃO:

Quando o capacitor está descarregado, e aplicamos uma tensão (DCV) neste capacitor, neste instante passa a existir uma corrente instantânea, e em seguida com o capacitor carregado, a corrente deixa de existir, ou seja, a corrente é igual a      zero.
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NOS COMPUTADORES

Nos computadores a maioria dos circuitos opera com tensões de 5 ou 12V. Isso significa que os capacitores usados devem ser especificados para operar com tensões pouco acima destes valores. Apenas nas fontes de alimentação ou em pontos mais críticos é que encontramos capacitores com tensões de trabalho mais elevadas.

Como nos casos dos resistores, também existem capacitores variáveis.

Na figura 18 mostramos os tipos mais comuns, os trimmers e os capacitores variáveis propriamente ditos.

Os trimmers são capacitores de ajuste com valores pequenos, normalmente de alguns picofarad. São especificados pela faixa de valores que podem adquirir. Um trimmer de 2-20 pF é um trimmer que pode ter sua capacidade ajustada entre estes dois valores.

Os variáveis são usados em sintonia e podem ser especificados pela capacitância máxima, ou seja, quando estão com o eixo todo fechados.

Também podemos associar capacitores em série e paralelo, conforme indica a figura 19.

Na associação em paralelo, todos os capacitores ficam submetidos à mesma tensão e o valor final obtido é a soma das capacitâncias associadas.

Na associação em série, os capacitores ficam submetidos a tensões diferentes, mas adquirem a mesma carga em suas armaduras. A capacitância equivalente (C) é dada pela fórmula:


1 / C = 1 / C1 + 1 / C2 + 1 / C3 + 1/cn

Se tivermos mais capacitores basta acrescentar a expressão 1/Cn onde Cn é a capacitância destes capacitores adicionados à soma.

NO COMPUTADOR:

Podemos encontrar capacitores associados em alguns pontos dos computadores, mas isso é raro. O caso mais importante ocorre quando não temos um capacitor do valor desejado e ligamos dois ou mais de certa forma a obter este valor desejado.
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d) BOBINAS OU INDUTORES

Muitas (ou poucas) voltas de fio enroladas de modo a formar uma bobina nos levam a um importante componente eletrônico. As bobinas ou indutores apresentam propriedades elétricas principalmente em relação ás variações rápidas de corrente. Estas propriedades são dadas pelo que chamamos de indutância.

A indutância de uma bobina é medida em Henry (H) e também é comum o uso de seus submúltiplos: o milihenry (mH) que vale a milésima parte do henry e o microhenry (uH) que equivale à milionésima parte do henry. Na figura 20 temos alguns tipos de bobinas e indutores encontrados nos computadores e em muitos circuitos eletrônicos.

As bobinas de poucas espiras, sem núcleos ou com núcleo de ferrite (que aumentam sua indutância) são usadas em circuitos de altas freqüências ou que trabalham com variações muito rápidas de corrente. Já as bobinas de muitas espiras, os choques de filtro, por exemplo, que podem ter núcleos de ferrite ou mesmo ferro laminado trabalham com correntes de médias e baixas freqüências.
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NO COMPUTADOR

As bobinas são componentes importantes do computador podendo ser encontradas em diversas funções. Uma delas é justamente “filtrar” variações muito rápidas da corrente que poderiam afetar o funcionamento de certas partes críticas. Os denominados filtros de linha e alguns outros tipos de filtros fazem uso desta propriedade das bobinas e seu funcionamento ficará claro à medida que nos aprofundamos no estudo.

CIRCUITOS DE TEMPO, INDUTORES E CAPACITORES EM CA, SOM E ONDAS DE RÁDIO

Nesta lição analisaremos o que ocorre com os capacitores e os indutores tanto em circuito de corrente contínua como em circuitos de corrente alternada.

Estudaremos também um pouco da natureza dos sons e das ondas de rádio, que são utilizados em diversos tipos de aparelhos eletrônicos inclusive nos computadores. Distinguiremos bem estes dois tipos de vibrações para que os leitores não tenham dúvidas sobre todas as suas aplicações e propriedades. Teremos os seguintes itens a estudar:

a) Circuito RC

b) Circuito LC

c) Capacitores em circuitos de corrente alternada

d) Indutores em circuitos de corrente alternada

e) O som

f) Ondas de rádio

a) CIRCUITO RC

Quando associamos um resistor e um capacitor em série, conforme mostra a figura 21.


[image: image18.wmf]V

C

R

S1

+Ve

0

Fig. 21 - Circuito rc série


Obtemos um circuito RC série que apresenta propriedades bastante interessantes que serão analisadas a partir de agora.

Supondo que inicialmente a chave S1 esteja aberta e que o capacitor esteja completamente descarregado, é óbvio que a tensão entre as suas armaduras será nula (zero volt).

No instante em que fechamos a chave, estabelecendo assim uma corrente no circuito, como o capacitor está completamente descarregado, começa a fluir uma corrente que tende a carregá-lo. Neste instante inicial, o capacitor se comporta como uma resistência praticamente nula, de modo que a corrente que circula pelo circuito é limitada apenas pelo valor do resistor. Esta corrente é então máxima no instante em que ligamos a chave S1.

À medida que o capacitor se carrega, a tensão entre suas armaduras começa a subir (lembre-se que ele estava com zero volt no momento em que ligamos o circuito), o que significa que existirá uma diferença de tensão menor entre a bateria e o próprio capacitor para “bombear” mais cargas. Em outras palavras, à medida que o capacitor se carrega ele passa a representar uma resistência maior para a circulação da corrente, diminuindo assim a velocidade com que as novas cargas são transferidas para as suas armaduras.

Fazendo um gráfico do que ocorre temos então uma “subida” inicialmente rápida da tensão nas armaduras, mas à medida que o capacitor se carrega a carga vai se tornando mais lenta, conforme mostra a figura 22.
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Observe que, como a velocidade da carga diminui à medida que a tensão nas armaduras se eleva, ela nunca chega a ser igual à estabelecida pela bateria. Em outras palavras, temos uma curva exponencial que se aproxima infinitamente da tensão aplicada ao circuito, mas que na verdade nunca chega a ela.

A curva exponencial que o gráfico mostra pode ser estabelecida através de uma fórmula que é muito usada nos cálculos que envolvam circuitos de temporização, osciladores, e é importante para se determinar as velocidades máximas em que podem operar os circuitos de computadores. No entanto, para os nossos leitores que procuram um conhecimento básico existe um valor que pode ser calculado de maneira simples e que aparece muito nas especificações de circuitos que envolvam tempo e em centenas de projetos de circuitos eletrônicos.

Trata-se da constante de tempo de um circuito RC e que é abreviada normalmente por “t”.

A constante de tempo, de um circuito RC é obtida multiplicando-se o valor do resistor (R) em ohms pelo valor do capacitor (C) em Farad, obtendo-se um valor em segundos.

t = R x C

Mas, o que significa este valor? 

O valor RC nos diz quanto tempo decorre entre o instante em que a chave S1 é fechada até que a tensão no capacitor cheque a 63% do valor da tensão aplicada pela bateria ou fonte externa. Veja o leitor que o mesmo raciocínio também é válido para a descarga de um capacitor, conforme mostra a figura 23.
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Assim, partindo de um capacitor completamente carregado, em que a tensão entre as armaduras é máxima, no momento em que fechamos a chave S1, a descarga começa através do resistor R.

À medida que a tensão cai, entretanto, a corrente de descarga também diminui de modo que a descarga se torna cada vez mais lenta, obtendo-se um gráfico conforme mostrado na figura 24.
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Fig. 24 - Descarga de um capacitor 

            através de um resistor.


Este gráfico também nos fornece uma curva exponencial que nunca encontra com a horizontal de zero volt, o que quer dizer que teoricamente o capacitor nunca se descarrega completamente.

Aplicando a mesma fórmula da constante de tempo T = R x C obtemos um ponto muito importante neste gráfico: o instante em que a tensão nas armaduras do capacitor é de 37% da tensão com que ele estava inicialmente carregado.

Os circuitos de tempo são muito importantes na eletrônica. Um exemplo é dado na figura 25 em que temos um dispositivo que “sente” quando a tensão na sua entrada atinge um determinado valor, por exemplo, 2/3 da tensão de alimentação, o que está bem próximo dos 63% da constante de tempo do circuito RC.
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Fig. 25 - Rede RC usada num
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Neste circuito, depois de decorrido o tempo determinado pelos componentes RC da rede de tempo, quando a tensão atinge 2/3 da tensão de alimentação, o dispositivo “sente” este valor e realiza alguma função ligando ou desligando uma carga externa. Trata-se de um temporizador.

NO COMPUTADOR

Os circuitos internos de um computador e qualquer placa na verdade são formados de resistores e capacitores. Assim, eles se comportam como “redes RC” e por isso não conseguem mudar rapidamente de estado, ou seja, não é possível fazer com que as tensões mudem rapidamente de valor. Ora, num computador todo o funcionamento está baseado nestas mudanças de valor das tensões que passam pelos denominados “níveis lógicos” de que falaremos oportunamente. Isso significa que é muito importante para os projetistas diminuir ao máximo os efeitos das capacitâncias de placas e outros componentes de modo que eles se tornem rápidos. Assim, é a capacitância que juntamente com as resistências dos circuitos, o principal fator que limita a velocidade de operação de todos os dispositivos do PC. 

b) CIRCUITO LC

Uma bobina (Indutor) e um resistor ligados em série, conforme mostra a figura 26, formam um circuito LC.
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Fig. 26 - Circuito LR


Supondo inicialmente que neste circuito a chave S1 esteja aberta, a corrente circulante será nula. Não haverá campo magnético criado pelo indutor.

No instante em que o interruptor é fechado, a corrente tende a se estabelecer circulando pelo resistor e pelo indutor onde vai criar um campo magnético.

No entanto, o campo magnético que a corrente tende a criar, tem linhas de força que se expandem e que cortam as espiras do próprio indutor de modo a induzir uma corrente que se opõe àquela que está sendo estabelecida, conforme mostra a figura 27.
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Fig. 27 - A corrente induzida pela expansão  das
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O resultado disso é que inicialmente a corrente no indutor encontra uma forte resistência que diminui consideravelmente sua intensidade.

Fazendo um gráfico para visualizar melhor o que ocorre, vemos que no instante em que a chave (S1) é fechada, a corrente é praticamente nula. Somente à medida que as linhas do campo magnético criado pela bobina vão se expandindo é que sua oposição é corrente diminui e ela pode aumentar de intensidade. Como no caso do capacitor, temos para a corrente uma curva de crescimento exponencial que é mostrada na figura 28.
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Fig. 28 - Carga de um indutor 

            através de um resistor.


Também neste caso teoricamente a corrente nunca atinge o máximo, que é o valor dado apenas pelo resistor.

A constante de tempo de circuito é obtida quando multiplicamos o valor da indutância do indutor em henry (H) pelo valor do resistor em ohms (().


t = L x R

Numericamente este valor nos diz, depois de quanto tempo a partir do instante em que fechamos a chave que a corrente atinge 63% do valor máximo.

Do mesmo modo, partindo do circuito em que a corrente seja máxima no indutor e que momentaneamente seja comutada, conforme mostra a figura 29, a constante de tempo RL também nos dá uma informação importante.
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Fig. 29 - Circuito para “descarga”

            de um indutor.


Com a interrupção da corrente, as linhas do campo magnético se contraem induzindo uma corrente que vai circular pelo resistor, dissipando assim a energia existente no circuito na forma de calor. A corrente induzida é inicialmente alta e gradualmente vai caindo, obtendo-se um gráfico conforme mostra a figura 30.
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Fig. 30 - Descarga de um indutor 

            através de um resistor.


Neste gráfico o ponto que corresponde ao produto L x R nos fornece o instante em que a corrente cai a 37% do valor máximo. Trata-se da constante de tempo do circuito LR. 

Nas aplicações práticas, dada a dificuldade de se obter indutores de valores muitos altos (o que não ocorre com os capacitores) os circuitos RL não são usados senão nos casos em que se necessitam de tempos muito pequenos de retardo para temporização ou outras aplicações.

Acima de alguns milihenries, a obtenção de um indutor já se torna problemática, pois estes componentes começam a se tornar volumosos, caros e pesados.

NO COMPUTADOR

Os fios e as trilhas de cobre que conduzem as correntes nas placas de circuito impresso as comportam como indutores. Tanto maior será seu valor quanto mais compridas forem e quanto mais curvas tiverem. Isso significa que, do mesmo modo que as capacitâncias indesejáveis dos circuitos, os fios e trilhas de cobre, por apresentarem certa indutância, limitam a velocidade de funcionamento dos circuitos.

Estes fatores também são muito importantes quando vamos ligar dois dispositivos por meio de um cabo, por exemplo, o computador a uma impressora, O fato do cabo apresentar capacitâncias e indutâncias indevidas (por menores que sejam), impede que ele funcione bem além de um certo comprimento.

As indutâncias e as capacitâncias impedem que os sinais sejam transmitidos sem deformações de um ponto a outro dos circuitos.

c) CAPACITORES EM CIRCUITOS DE CORRENTE ALTERNADA

No item (a) desta lição vimos o que ocorre com um capacitor, associado com um resistor, num circuito de corrente contínua, ou seja, em que estabelecemos uma corrente num sentido único para a carga ou descarga do capacitor.

O que aconteceria com um capacitor se ele fosse usado num circuito alimentado por corrente alternada?

Conforme já vimos na lição anterior, numa corrente alternada o fluxo de cargas inverte-se rapidamente e de forma constante, no nosso caso a razão de 60 vezes por segundo. Isto é, em cada segundo a corrente circula 60 vezes num sentido e 60 vezes noutro. A inversão não se faz de maneira rápida, mas sim suave, de modo que, partindo de um instante que a corrente é nula, ela cresce suavemente até atingir o máximo num sentido, para depois diminuir até se tornar nula novamente. 

Depois, ela inverte crescendo suavemente até o máximo no sentido oposto para depois diminuir, isso num processo contínuo que nos dá um gráfico conforme mostra a figura 31.
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Fig. 31 - Descarga de um indutor 

            através de um resistor.


 A curva representada neste gráfico recebe o nome de senóide, de modo que a corrente que obtemos nas tomadas de nossas casas é senoidal de 60hertz. (Alguns países usam correntes de 50 hertz).

O que acontece se ligarmos um capacitor a um circuito que forneça uma corrente desta conforme mostra a figura 32?
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Fig. 32 - Representação de uma

      corrente alternada senoidal


Partindo de um instante em que a tensão seja nula, à medida que ela aumenta de valor numa certa polaridade, ela “bombeia” cargas para o capacitor, que começa a carregar com a mesma polaridade. Quando a tensão alternada atinge o máximo num sentido, o capacitor também atinge sua carga máxima.

Depois, quando a tensão diminui, as cargas se escoam do capacitor até que, quando a tensão na rede atinge zero, o capacitor também estará descarregado.

No semiciclo (metade do ciclo) seguinte, a corrente começa a aumentar, mas no sentido oposto, carregando assim as armaduras do capacitor com a polaridade oposta, tudo conforme mostra a seqüência da figura 33. 
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A carga e descarga acompanhadas o ritmo de inversão de polaridade da rede ocorre indefinidamente.

A quantidade de cargas que é “bombeada” e “extraída” do capacitor depende não só da tensão aplicada, mas também do próprio tamanho do capacitor, ou seja, de sua capacitância.

Esta capacitância determina então a corrente média que circula por este componente no processo de carga e descarga, já que não podemos falar num valor em cada instante, pois ela varia, conforme vimos.

Podemos dizer que o capacitor se comporta como uma “resistência” neste circuito, permitindo que uma corrente variável circule.

Como o termo “resistência” não se aplica neste caso, pois o que temos é corrente de carga e descarga circulado, adota-se um outro termo para indicar o comportamento do capacitor no circuito de corrente alternada.

Este termo adotado é “reatância” e no caso do capacitor temos uma “reatância capacitiva” representada por Xc.

O valor de Xc é dado em ohms e depende basicamente de dois fatores: a freqüência da corrente alternada e o valor do capacitor. Para calcular a reatância capacitiva apresentada por um capacitor utilizamos a seguinte fórmula:
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Onde:

Xc = reatância capacitiva em ohms (()

( = constante que vale 3,14

f = freqüência em hertz (Hz)

C = capacitância em farad (F) 
Onde:

XL = reatância capacitiva em ohms (()

( = constante que vale 3,14

f = freqüência da corrente em hertz (Hz)

L = indutância em henry (f)

Observe que a fórmula nos mostra claramente que quanto maior for a freqüência da corrente, maior será a oposição encontrada para ela se estabelecer num circuito que exista um indutor.

Dizemos que os indutores oferecem uma oposição maior aos sinais de freqüência mais altas. Seu uso em combinação com os capacitores nos circuitos de filtros permite a separação de sinais de freqüências diferentes, conforme veremos oportunamente.

NO COMPUTADOR

Qualquer fio ou mesmo trilha numa placa de circuito impresso apresenta uma certa indutância. Se, conforme vimos, a indutância tem um efeito tanto maior num circuito quanto maior a sua freqüência, a velocidade de operação de um computador está seriamente dependente deste fator.

De fato, quanto maior for a velocidade de operação de um computador, ou seja, a freqüência de seu clock (que será estudada em pormenores mais adiante), maior serão os efeitos de qualquer indutância que seja apresentada de forma indevida nos seus circuitos.

É por isso que, para transmitir sinais de um ponto a outro, como, por exemplo, em redes ou para a impressora, é muito importante que os cabos usados e demais elementos do circuito tenham uma indutância muito baixa. Caso contrário, os sinais são afetados pela forte oposição apresentada surgindo os problemas de funcionamento.

OS SEMICONDUTORES – JUNÇÕES – DIODOS

Nas lições precedentes estudamos alguns componentes denominados “passivos” assim chamados porque não amplificam nem geram sinais. Estes componentes básicos como os resistores, capacitores e transformadores são muitos importantes nos circuitos dos computadores e de muitos outros equipamentos eletrônicos, pois complementam as funções exercidas pelos componentes denominados “ativos” como os transistores, circuitos integrados e outros.

Na construção dos transistores e de um outro componente passivo importante que é o diodo entram os chamados materiais semicondutores que serão justamente o assunto central desta lição. Veremos também o que ocorre quando estes materiais são dopados com impurezas e formão junções, chegando assim ao primeiro componente semicondutor importante de nosso curso, que é o diodo. Nesta lição teremos então os seguintes itens:

a) Materiais semicondutores

b) Junções PN

c) O diodo semicondutor

d) Tipos de diodo

e) O diodo zener

f) O diodo emissor de luz ou LED

g) Os foto-diodos

a) MATERIAIS SEMICONDUTORES
Conforme estudamos na primeira lição, existem materiais que podem conduzir a corrente elétrica com facilidade, como por exemplo, os metais, e que são chamados condutores. Por outro lado, existem materiais em que a corrente elétrica não pode passar, pois os portadores de cargas não têm mobilidade e que são denominados isolantes. Dentre os isolantes, destacamos os plásticos, o vidro, a mica e a borracha.

Num grupo intermediário, situado entre condutores e isolantes temos alguns materiais que não são nem bons condutores e nem isolantes, e entre os elementos químicos com estas características destacamos os dois mais importantes, que são o germânio (Ge) e o silício (Si) (figura 35).
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Fig. 35 - Posição relativa dos matériais em relação à condutividade elétrica.

 

Existem outros elementos semicondutores igualmente importantes para a Eletrônica, mas eles só serão estudados futuramente, como o Selênio (Se) , o Gálio (Ga), etc.

A principal característica que nos interessa no caso do Silício e do Germânio é que estes elementos possuem átomos com 4 elétrons na sua última camada e que eles se dispõem numa estrutura ordenada conforme mostra a figura 36.
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O Germânio e o Silício formam então cristais onde os átomos se unem compartilhando os elétrons da última camada.

Se o leitor consultar livros de química no ginásio e do colégio verá que os átomos dos diversos elementos que existem na natureza têm uma tendência natural em obter um equilíbrio quando sua última camada adquire o número máximo de elétrons que é 8.

Assim, formando um cristal, tanto o Germânio como o Silício fazem com que os átomos, um ao lado do outro possam compartilhar os elétrons havendo sempre 8 deles em torno de cada núcleo, o que resulta num equilíbrio bastante estável para o material .

De fato, os elétrons ficam tão firmemente presos aos átomos nestas condições que não tendo mobilidade não podem funcionar como portadores de cargas e com isso transmitir a corrente elétrica com facilidade.

Por este motivo, o Silício e o Germânio quando puros, na forma cristalina, apresentam uma resistência elétrica muito alta, muito mais próxima dos isolantes do que propriamente dos condutores, se bem que numa faixa intermediária ainda. (figura 3)

Nesta forma cristalina de grande pureza o Silício e o Germânio não servem para a elaboração de dispositivos eletrônicos, mas a situação muda quando adicionamos certas “impurezas” ao material.

Estas impurezas consistem em átomos de algum elemento que tenha número diferente de 4 elétrons na sua última camada e se faz em proporções extremamente pequenas, da ordem de poucas partes por milhão (ppm).

Temos então duas possibilidades de adição de impurezas:

· Elementos com átomos dotados de 5 elétrons na última camada

· Elementos com átomos dotados de 3 elétrons na última camada.
O primeiro caso, mostrado na figura 4 é do elemento Arsênio (As). Como os átomos vizinhos só podem compartilhar 8 elétrons na formação da estrutura cristalina, sobra um que, que não tendo a que se ligar, adquire mobilidade no material, e que por isso pode servir como portador de cargas.

O resultado é que a resistividade ou capacidade do material de conduzir a corrente se altera e o Germânio ou Silício “dopados” desta forma, se tornam bons condutores de correntes elétricas.

Como o transporte das cargas é feito neste material pelos elétrons que sobram ou elétrons livres que são cargas negativas, o material semicondutor obtido desta forma, pela adição deste tipo de impureza, recebe o nome de semicondutor do tipo N (N de negativo).

Na segunda possibilidade, acrescentamos uma impureza cujos átomos tenham 3 elétrons na sua última camada, como por exemplo o Índio (In) obtendo-se então uma estrutura conforme a mostrada na figura 5.

Veja que, no local em que se encontra o átomo de Índio não existem 8 elétrons para serem compartilhados de modo que sobra uma vaga, ou “lacuna”.

Esta lacuna também funciona como um portador de cargas, pois elétrons que queiram se movimentar através do material podem “saltar” de lacuna em lacuna encontrando assim um percurso com pouca resistência.

Como os portadores de carga neste caso são lacunas, e a falta de elétrons corresponde ao predomínio de uma carga positiva, dizemos que o material semicondutor assim obtido é do tipo P (P de positivo).

Podemos formar materiais semicondutores do tipo P e N tanto com elementos como o Germânio e o Silício, como alguns outros que encontram muitas aplicações na Eletrônica.

NO COMPUTADOR

Os componentes denominados “chips” dos computadores, que conforme veremos nada mais são do que circuitos integrados, baseia-se totalmente nos materiais semicondutores que vimos. Minúsculas pastilhas de silício onde são gravadas regiões do tipo N e do tipo P formam os milhares de elementos eletrônicos de um computador. Isso significa que toda a eletrônica do PC é baseada nas propriedades dos materiais P e N dos circuitos integrados. 

b) JUNÇÕES PN

Um importante dispositivo eletrônico é obtido quando juntamos dois materiais semicondutores de tipos diferentes formando entre eles uma junção semicondutora.

A junção semicondutora é parte importante de diversos dispositivos como os diodos, transistores, SCRs, circuitos integrados, etc. Por este motivo, entender seu comportamento é muito importante e é isso que veremos agora. Supondo que temos dois pedaços de materiais semicondutores, um do tipo P e um outro do tipo N, se unimos de modo a estarem num contato muito próximo, formam uma junção, conforme mostra a figura 37.
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Esta junção apresenta propriedades muitos importantes. Analisaremos inicialmente o que ocorre na própria junção.

No local da junção os elétrons que estão em excesso no material N e podem movimentar-se procuram as lacunas que estão presentes no material P preenchendo-as. O resultado é que estas cargas se neutralizam e ao mesmo tempo o aparece uma certa tensão entre os dois materiais (P e N).

Esta tensão que aparece na junção consiste numa verdadeira barreira que precisa ser vencida para que possamos fazer circular qualquer corrente entre os dois materiais. Conforme o fenômeno sugere, o nome dado é “barreira de potencial”.

Esta barreira possui um valor que depende da natureza do material semicondutor, sendo tipicamente de 0,2 V para o Germânio e 0,6 V para o Silício.

A estrutura indicada, com dois materiais semicondutores P e N, forma um componente que apresenta propriedades elétricas bastante interessantes e que denominamos diodo semicondutor.

c) O DIODO SEMICONDUTOR

Para fazer uma corrente circular numa estrutura conforme a estudada, com dois materiais P e N formando uma junção, temos duas possibilidades ou dois sentidos possíveis: a corrente pode fluir do material P para o N ou vice-versa.

Na prática, veremos que estas duas correntes encontram obstáculos de natureza completamente diferente.

Vamos supor que uma bateria seja ligada nos pedaços de material semicondutor que formam a junção, conforme mostra a figura 38.
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Fig. 38 - Juncao polarizada no sentido direto




O material P é conectado ao pólo positivo da bateria enquanto que o material N é conectado ao pólo negativo. Ocorre então uma repulsão, que faz com que os portadores do pedaço de material N se afastem do pólo negativo dirigindo-se à junção, enquanto que os portadores do material P se afastam deste pólo também se dirigindo a junção.

Temos então na região da junção uma recombinação, já que os elétrons que chegam passam a ocupar as lacunas que também são “empurradas” para esta região. O resultado é que este fenômeno abre caminho para que novas cargas, tanto do material P como do N, se dirijam para esta região, num processo contínuo que significa a circulação de uma corrente.

Esta corrente é então intensa, o que quer dizer que o pedaço de material semicondutor polarizado desta forma, ou seja, no sentido direto, deixa passar a corrente com facilidade.

No entanto se invertemos a polaridade da bateria em relação aos semicondutores, o que ocorre é uma atração dos portadores de material N para o pólo positivo e do material P para o negativo, ou seja, eles se afastam da junção, conforme mostra a figura 39.
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Fig. 39 - Jungao polarizada no sentido inverso.





O resultado é que em lugar de termos uma aproximação das cargas na região da junção tem seu afastamento, com um aumento da barreira de potencial que impede a circulação de qualquer corrente.

O material polarizado desta forma não deixa passar corrente alguma.

Na prática, uma pequena corrente denominada “de fuga” circula, da ordem milionésimos de ampére, devido ao fato de que o calor do próprio material pode “soltar” portadores de carga dos átomos da junção, os quais se recombinam. Como esta corrente varia com a temperatura, o material polarizado desta forma funciona como um excelente sensor para esta grandeza.

d) DIODO SEMICONDUTOR

Uma simples estrutura PN de Silício ou Germânio resulta num importante componente eletrônico, que é o diodo semicondutor. Na figura 37 temos a sua estrutura e também seu símbolo. O símbolo é uma seta que aponta no sentido em que ocorre a condução da corrente.

Na mesma figura temos o aspecto mais comum para um diodo semicondutor, onde o material N, que é o catodo (C ou K) do diodo, é identificado por uma faixa ou anel.
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Fig. 37 - O diodo semicondutor.


Um diodo semicondutor pode então ser polarizado de duas formas, conforme mostra a figura 38.
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Fig.38 - Polarização de um diodo semicondutor.


Se o diodo for polarizado como em (a) com o pólo positivo de uma bateria ligado em seu anodo, a corrente pode fluir com facilidade, pois o diodo apresenta uma baixa resistência. Dizemos que o diodo está polarizado no sentido direto.

Se a polarização for feita conforme mostra a mesma figura em (b), então nenhuma corrente pode circular. Dizemos que o diodo está polarizado no sentido inverso.

É muito comum que seja feita a comparação do diodo com uma “válvula de retenção hidráulica’ que é mostrada na figura 39”.
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 Se a água for forçada a circular num sentido, a “tampa” abre e ela flui normalmente (polarização direta), mas se a água for forçada no sentido inverso ou quiser voltar, a tampa fecha e não ocorre o retorno.

O diodo semicondutor, por estas propriedades pode ser usado em muitas aplicações importantes, conforme teremos oportunidade de ver em nosso curso, nas experiências descritas e mesmo em muitos aparelhos comerciais.

Observe ainda que, devido ao fato de precisarmos vencer a barreira de potencial de 0,2 V para os diodos de Germânio ou 0,6 V para os de Silício, quando ocorre a condução existe sempre sobre o diodo uma tensão deste valor, independentemente da intensidade da corrente, conforme mostra a figura 40.
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Fig. 40 - Quedas de tensão nos diodos.


Na verdade, como a resistência do diodo é muito baixa na sua condição de condução da corrente, se não houver algo para limitá-la no circuito, o diodo corre o risco de se “queimar” pois existe um limite para a intensidade da corrente que ele pode conduzir.

Da mesma forma, também existe um limite para a tensão máxima que podemos aplicar num diodo ao polarizá-lo inversamente.


Chega um ponto em que, mesmo polarizado inversamente, a barreira de potencial não mais pode conter o fluxo de cargas “rompendo-se” com a queima do diodo.


Os diodos comuns são então especificados em função da corrente máxima que podem conduzir no sentido direto, abreviada por If  (o F vem de “forward” em inglês que quer dizer direto ), e pela tensão máxima que podem suportar no sentido inverso, abreviada por Vr  ( o R vem de “Reverse” , Que em inglês quer dizer inverso ).


Conforme veremos, existem alguns tipos de diodos especiais que podem funcionar polarizados no sentido inverso, e que apresentam características muito interessantes para a eletrônica.

      NO COMPUTADOR


Encontramos diodos semicondutores nos computadores em diversas funções. Estes diodos tanto podem estar presentes na forma de um componente independente (como nas fontes de alimentação) e que podem ser retirados ou trocados de uma placa, como podem estar “embutidos” ou integrados num circuito integrado, ou seja, num daqueles componentes mais complexos com muitos terminais e que na realidade são formados por muitos outros numa única pastilha de silício, conforme veremos.

e) TIPOS DE DIODOS

Já vimos que o material semicondutor usado na formação de junções pode ser tanto o germânio como o silício, assim temos diodos tanto de germânio como de silício. E, nestes grupos, os tipos podem ainda ter finalidades diferentes, conforme veremos a seguir:

Diodo de germânio

Na figura 41 temos a estrutura interna de um diodo de germânio comum.
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Fig. 41 - Um diodo de germânio. 


Este tipo de diodo é usado com correntes muito fracas, mas pode operar em velocidades muito altas, assim ele é usado principalmente na detecção de sinais de altas freqüências (rádio). Tipos conhecidos desta família são o 1N34, 1N60, OA79, etc.


Veja que a especificação dos diodos é feita segundo uma codificação: para os diodos de origem americana temos a sigla “OA
“ ou ainda ”BA”.

Diodos de Silício de Uso Geral


Estes são diodos de silício fabricados para o trabalho com correntes de pequena intensidade, da ordem de no Máximo uns 200mA e tensões que não vão além dos 100v. São usados em circuitos lógicos, circuitos de proteção de transistores, polarização, etc. Na figura 42 temos o 1N4148, que é um dos tipos mais populares deste grupo de silício de uso geral.
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Fig. 42 - Diodo 1N4148 de silício.




Diodos Retificados de Silício


Estes são à condução de correntes intensas e também operam com tensões relativamente elevadas que podem chegar a 1 000v ou 1 200v no sentido inverso.


Uma série muito importante destes diodos é a formada pelos “1N4000” e que começa com o 1N4001.


Todos os diodos da série podem conduzir uma corrente direta de até 1 A, mas a tensão interna vai aumentando à medida que o número do componente também aumenta. Assim temos:


Tipo


VR

   1N4001 

           50v

   1N4002

           100v

   1N4003                        200v

   1N4004

           400v

   1N4005

           600v

   1N4006

           800v

   1N4007

         1000v


Conforme veremos, na pratica, ao usar estes diodos devemos dar uma boa margem de segurança em relação à tensão, de modo que ela não chegue ao valor Máximo suportado.


Além dos diodos citados existem muitos outros que apresentam propriedades importantes para a eletrônica e que serão estudados em capítulos separados.

f) O DIODO ZENER

Conforme vimos, existe um limite para a tensão inversa máxima que podemos aplicar a um diodo. Quando a tensão atinge este valor, que varia de tipo para tipo, a junção “rompe-se”, e a corrente passa a fluir sem obstáculos.


Para os diodos comuns, este rompimento no sentido inverso significa a queima do componente. No entanto, existem diodos que são projetados para poderem operar justamente com esta tensão inversa máxima.


Na figura 43 temos uma curva que mostra a característica de um diodo comum e que também vai servir para o nosso diodo zener.


[image: image43.wmf]I (A) - CORRENTE EM AMPÈRES

I

CORRENTE

 AUMENTA

II

Vp

RUPTURA

INVERSA

V (v)

TENSÃO

   EM

 VOLTS

III

V 1

(0,2 a 0,6)

IV

Fig. 43 - Característica de um diodo.



Alertamos aos alunos que é sempre bom saber “interpretar” gráficos como o dado acima. Como este é um dos primeiros que damos no nosso curso, vejamos o que ele nos “diz”.


O Gráfico, por exemplo, mostra que o diodo só começa a conduzir quando a tensão V1 é atingida, quando então a corrente no diodo pode aumentar bastante (a curva sobe), mas a tensão praticamente não varia (pois a curva se mantém quase perpendicular a o valor dado por V1).


Por outro lado, no terceiro quadrante (III) temos o ponto em que ocorre a “ruptura inversa” (Vp) quando então a corrente pode aumentar muito no sentido inverso (a reta é vertical, perpendicular a este ponto Vp), mas a tensão no diodo não varia.


Veja então que, quando ocorre a ruptura no sentido inverso, por mais que a corrente aumente a tensão no diodo se mantém estável, fixa no valor Vr que a partir de agora, para os diodos zener será chamado de Vz, ou tensão zener.


Isso significa que se tivemos um diodo que possa trabalhar neste ponto da curva característica, ele será capaz de manter fixa a tensão num circuito independentemente da corrente, ou seja, ele poderá funcionar como um regulador de tensão. Na figura 44 temos o símbolo adotado para representar este tipo de diodo, que é denominado “diodo zener”.
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Fig. 44 - Símbolo do diodo zener.


Os diodos zener cumprem função muito importante regulando a tensão de circuitos de fontes de alimentação, além de estarem presentes em outras aplicações em que se necessita de tensão fixa. Diodos zener com tensões entre 2 e 200 volts são encontrados em aparelhos eletrônicos.

NO COMPUTADOR

      A regulagem da tensão nas fontes dos computadores não é feita diretamente por diodos zener. Os diodos zener, no entanto podem ser encontrados em muitos outros circuitos importantes do PC, estabilizando a tensão em determinados pontos.

Na figura 45 temos o modo de se usar um diodo zener.
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Fig. 45 - Uso do diodo zener.



Veja, em primeiro lugar, que ele é polarizado no sentido inverso, ou seja, seu catodo vai ao ponto de alimentação positiva. O circuito que deve ter a tensão estabilizada é ligado em paralelo com o diodo zener.


O resistor R tem a importante função de limitar a corrente no diodo zener, pois se ela superar um valor determinado pela capacidade de dissipação do diodo, ele pode queimar-se. O valor máximo da corrente depende da potência do zener e pode ser calculado facilmente em cada aplicação.


Assim, lembrando que a potência é dada pelo produto tensão x corrente, se tivermos um diodo zener de 2 volts, cuja dissipação máxima para a potência indicada:


P = U x I


1 = 2 x I


 I = ½ ampére


Para um diodo de 4v, a corrente será menor:


P = U x I

1 = 4 x I

I = ¼ ampéres

Esta corrente máxima determina o valor do resistor que deve ser ligado em série com o diodo zener numa aplicação normal.

Uma série de diodos que se emprega muito em projetos e aparelhos comerciais é a BZX79C da Philips Components, formada por diodos de 400 mW. Nesta série a tensão do diodo é dada pelo próprio tipo. Assim:

- BZX79C2V1 onde o 2V1 corresponde a tensão de 2,1v (o V substitui a vírgula decimal ).

      - BZX79C12V corresponde a um diodo de 12v.

     O leitor que pretende mexer com computadores deve estar atento as especificações dos diodos no sentido de saber identifica-los pelo tipo. Por este motivo, manual de equivalências e dos próprios componentes são muito importantes na oficina.

f)   DIODOS EMISSORES DE LUZ OU LEDs

 
A observação de que quando um diodo conduz a corrente no sentido direto há emissão de radiação, normalmente infravermelha (luz invisível) é bem antiga.


Este efeito pode ser modificado para a obtenção de radiação em outra faixa do espectro avançado então do infravermelho rumo a faixa de luz visível.


Temos então componentes cuja estrutura básica é a mesma de um diodo comum, mas que são feitos de materiais como o arseneto de gálio (GaAs), ou ainda o arseneto de gálio com índio (GaAsI), e que são denominados “light emitting diodes” ou abreviadamente LEDs (em português chamamos estes componentes de diodos emissores de luz).

Os diodos emissores de luz ou LEDs podem produzir uma luz incrivelmente pura, pois como a emissão ocorre por um processo de transferência de energia entre elétrons que estão em órbitas definidas nos átomos, sua freqüência é única (este processo é semelhante ao laser, daí os LEDs serem considerados dispositivos “aparentados” dos lasers). 

Assim diferente da luz branca que é formada pela mistura de todas as cores, a luz emitida por um LED tem cor única. Trata-se de uma fonte de luz monocromática, conforme mostra a figura 46.
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Os primeiros LEDs colocados no comércio operavam na faixa do infravermelho, emitindo pois uma luz que não podíamos ver. Atualmente temos LEDs que emitem que emitem luz no espectro visível como, por exemplo, os de cores vermelha, laranja, amarelo, verde e mais recentemente os azuis.

Na figura 47 temos o aspecto e o símbolo de um LED.
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Fig. 47 - Aspecto e símbolo de um LED.


Para saber usar um LED precisamos conhecer suas características elétricas e isso pode ser facilmente conseguido a partir de sua curva característica mostrada na figura 48.
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Fig. 48 - Característica de um diodo.


Por esta curva temos diversas informações interessantes. A primeira delas nos mostra que o ponto Vf, ou seja, o instante em que o LED começa a conduzir corresponde a uma tensão bem maior do que a de diodos comuns de silício ou germânio. De fato, para um LED vermelho esta tensão esta em torno de 1,6v enquanto que para os LEDs de outras cores pode chegar a 1,8 ou mesmo 2,1v.

Isso significa que precisamos de uma tensão com pelo menos este valor para que o LED “acenda”, pois ele precisa conduzir no sentido no sentido direto para isso.

Por outro lado, vemos que a tensão inversa de ruptura (Vr) está em torno de 5v e os LEDs não suportam que isso ocorra.

Assim, nunca devemos aplicar mais de 5v no sentido inverso de um LED, pois ele pode queimar-se. Outro fato importante a ser analisado é que, a partir da condução no sentido direto, a corrente aumenta numa quase vertical, o que quer dizer que, começando a conduzir, o LED apresenta uma resistência muito baixa. Isso significa que, se não houver algum meio para limitar corrente neste componente, ela pode superar o valor Máximo que ele suporta, causando a queima.

Para os LEDs comuns esta corrente é de apenas 50 mA ou pouco mais, o que significa que estes componentes são muito frágeis.

Já vimos nas partes práticas das primeiras ligações que podemos usar resistores para limitar a corrente num LED a valores seguros.

Nunca devemos ligar um LED diretamente a qualquer fonte de tensão (pilhas, baterias, etc) sem o resistor, pois não havendo limitação para a corrente, temos sua queima imediata.

Os LEDs comuns são indicados por tipos de fábrica tais como os da sigla TIL (TIL221, etc) da Texas instruments, CQV (da Philips), ou LD (Icotron).

 NO COMPUTADOR

          
Os LEDs são encontrados nos painéis dos computadores, monitores e em muitos outros pontos em que se deseja um indicador luminoso.


Estes LEDs podem ter as mais diversas cores e operam exatamente pelo mesmo princípio que estudamos agora.

g) FOTO – DIODOS

Conforme já estudamos, uma pequena corrente pode fluir por um diodo quando polarizado no sentido inverso devido à liberação de portadores de cargas e que permite a utilização do diodo de uma nova maneira.


Se a luz incidir na junção polarizada no sentido inverso, conforme sugere a figura 49, portadores de carga podem ser liberados.
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O resultado é que pode circular uma corrente no sentido inverso que depende de intensidade de luz incidente.


Com isso podemos elaborar componentes denominados “foto-diodos”, conforme mostra a figura 50, em que propositalmente se expõe a junção à luz de modo a se obter uma corrente proporcional á intensidade da luz.
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Fig. 50 - Tipos de foto - diodos. 



Os foto-diodos se caracterizam tanto pela sua sensibilidade como pela velocidade com que podem responder às variações da intensidade da luz incidente. Estes componentes podem ser usados na leitura de códigos de barras, cartões perfurados ou ainda na recepção da luz modulada de um LASER via uma fibra óptica.


NO COMPUTADOR


Encontramos foto-diodos em muitas aplicações importantes num computador. Na leitura dos CD-ROMs, por exemplo, são usados foto-diodos para receber as informações de um feixe de laser que incide na superfície dos CDs. Diversos outros dispositivos importantes dos computadores fazem uso de sensores de luz que podem ser foto-diodos.

Como extensão desta propriedade do diodo ser sensível à luz, também temos a sensibilidade à radiação nuclear.

Partículas de certa energia que penetrem na junção de um diodo polarizado no sentido inverso podem liberar portadores de cargas e portanto influir na corrente conduzida. Assim, são usado diodos com grandes junções que são expostas à radiação para se fazer a sua detecção e medida, conforme sugere a figura 51.
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Fig. 51 - Diodo usado na detecção de

              partículas nucleares.


Na figura 52 temos a característica de sensibilidade de um foto-diodo mostrando que estes componentes podem “ver” mesmo a luz que nossos olhos não conseguem, ou seja, possuem uma sensibilidade a radiação infravermelha e mesmo a ultravioleta.
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Fig. 52 - Resposta de um foto-diodo

             comparada ao olho humano.


QUESTIONÁRIO

1. Dê exemplos de materiais semicondutores.

2. Dê exemplo de impureza usada na preparação de um semicondutor tipo N ?

3. Quais são os portadores de carga num material tipo P ?

4. Qual é o fenômeno que ocorre na junção entre dois materiais semicondutores, um do tipo N, e outro do tipo P?

5. Quais são os componentes formados por uma única junção entre materiais tipo P e N ?

6. Qual é a tensão mínima que precisamos aplicar a um diodo de germânio no sentido inverso  ?

7. A que se deve a pequena corrente que circula num diodo polarizado no sentido inverso ?

8. Quais são os matérias semicondutores usados na fabricação dos diodos emissores de luz ?

9. De que maneira é polarizado um diodo zener para funcionamento normal ?

10. O que ocorre na junção de um diodo polarizado inversamente quando exposta à luz ?

EXPERIÊNCIAS E MONTAGENS

As experiências e montagens que apresentamos, não só servem para que o leitor aprenda um pouco mais sobre o assunto explorado na lição, como até tenha aproveitamento maior montando um aparelho para seu próprio uso. Este aparelho pode ser utilidade no teste de alguns componentes mais simples do PC, encontrados em fontes de alimentação.
1. PROVADOR DE COMPONENTES

Nossa primeira montagem é de instrumento útil na prova de componentes e

 que utiliza um LED como elemento indicador.


O que temos é um simples circuito alimentado por pilhas que serve para nos dizer se um componente está bom ou não. Além de bobinas, transformadores, resistores e capacitores, o provador também testa diodos e transistores.


Seu princípio de funcionamento é o seguinte: temos uma bateria de 3v (duas pilhas) um resistor e um LED, todos  em série e com eles duas pontas de prova.


Se entre as pontas de prova for ligado qualquer componente que apresenta baixa resistência e portanto deixe a corrente passar, o LED acende indicando isso. Caso contrário, não havendo circulação da corrente, o LED não acende.


Na figura 53 temos a montagem completa do provador que pode ser instalado numa pequena caixa plástica.
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Daremos o uso para o caso de diodos, ficando por conta do leitor, com base nas outras lições deduzir como empregar o aparelho no teste de outros componentes.


Quando encostamos as pontas de prova nos terminais de um diodo polarizado-o de modo direto, havendo a condução da corrente o LED acende. Invertendo o diodo, não havendo condução (polarização inversa) o LED não acende, conforme mostra a figura 54.
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Se o LED acender nas duas posições do diodo, então dizemos que ele está “em curto”, ou seja, trata-se de um diodo queimado. Se o LED não acender em nenhuma das posições, então dizemos que ele está “aberto”. Também neste caso, trata-se de um diodo queimado.


Veja que estes procedimentos também servem para se identificar o anodo e o catodo que esteja com a marcação apagada.

NO COMPUTADOR


Nas placas dos PCs e em muitos outros dispositivos como fontes e drives, existem diodos que podem queimar. O leitor poderá testar estes diodos (sempre fora da placa) usando o provador que descrevemos.


LISTA DO MATERIAL

LED – LED vermelho comum

B1 – 3v – duas pilhas pequenas

R1 – 200 ( x 1/8w – resistor (vermelho, vermelho, marrom)

PP1, PP2  - pontas de prova

Diversos: suporte de pilhas, fios, caixa para montagem, solda, etc.   

2. INDICADOR DE POLARIDADE


Eis um outro aparelho simples baseado no que estudamos e que pode ser de utilidade na bancada dos leitores iniciantes, estudantes e mesmo daqueles que ainda não possuam equipamentos de prova mais sofisticados, como por exemplo um multímetro.


O que temos é um aparelho que nos permite determinar a polaridade de uma fonte de alimentação, bateria ou mesmo se um ponto de um circuito está submetido a uma tensão contínua ou alternada.


O circuito completo de aparelho é mostrado na figura 55e funciona da seguinte maneira:
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Se a ponta de prova PPI estiver positiva em relação a PP2, então o LED1 é polarizado no sentido direto, enquanto que o LED2  é polarizado no sentido inversor.

O resultado é que apenas o LED1 (verde) acende, indicando que a polaridade das pontas coincide com a do circuito analisado.


Por outro lado, se a ponta de prova PP1 estiver negativa em relação a PP2  , o LED1  é polarizado inversamente, enquanto que o LED2  é polarizado diretamente acendendo (vermelho) indicando que a polaridade das pontas de prova está invertida em relação ao circuito.


Se as pontas de prova forem ligadas a um circuito de corrente alternada, LED1 ficará polarizado no sentido direto nos semiciclos positivos e o LED2  ficará polarizado diretamente nos semiciclos negativos. O resultado é que os dois LEDs acenderão, conforme mostra a figura 56.
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Em suma, temos:


PP1 – positiva

PP2 – negativa
LED1  aceso


PP1 – negativa
PP2 – positiva

LED2  aceso


Corrente alternada


LED1 e LED2  aceso


O circuito apresentado é projetado para suportar tensões tanto contínuas como alternadas de no máximo, 15v. Portanto, se não tiver certeza de que o circuito analisado tenha tensão nesta faixa, não use seu provador, pois caso contrário ele vai queimar-se.


Os alunos podem reunir este aparelho ao anterior e montá-lo numa caixinha, obtendo assim um equipamento de utilidade para sua bancada de trabalhos eletrônicos.


NO COMPUTADOR


Este provador pode ser de grande utilidade na verificação da presença de tensão nas saídas dos conectores das fontes de alimentação do PC, inclusive ajudando o aluno que tenha duvidas a identificar sua polaridade. Nos conectores de saída das fontes dos PCs temos tensões de 5 e 12 v tanto positivas como negativas e com este provador é possível fazer sua identificação.

LISTA DE MATERIAL


LED1 – LED vermelho comum

LED2  - LED verde comum

R1 – 1,2 k ( x 1/8 w – resistor (marrom, vermelho, vermelho)

PP1, PP2 – pontas de prova vermelha e preta diversos: caixa para montagem, fios, etc.

3. LUZ EM DOIS NÍVEIS

 
Eis aqui uma utilidade para sua casa feita com apenas um diodo e que vai até lhe proporcionar uma certa economia de energia elétrica. Com o circuito apresentado você pode ter duas intensidades para uma lâmpada comum.


Com a chave numa posição a lâmpada acende com o brilho normal e com a chave na outra ela acende com metade do brilho, proporcionando assim uma iluminação suave ou econômica.


Na figura 57 emos o circuito de nosso aparelho. Veja que vai substituir o interruptor simples da parede por um duplo já que teremos duas funções: liga/desliga e alto/baixo.
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O diodo será o 1N4004 se a tensão da rede de energia de sua casa for de 110v e o 1N4007 se a tensão de sua rede for de 220v.


Seu funcionamento é simples de entender agora que o aluno já foi apresentado ao diodo: com a chave S2 na posição de luz máxima ou alto, toda a corrente passa diretamente para a lâmpada que acende normalmente com Máximo brilho.


No entanto, com a chave S2 aberta, que corresponde à luz suave ou baixa, o diodo fica em série com o circuito. Como a tensão da rede local é alternada, o diodo só pode conduzir os semiciclos positivos, ou seja, quando o anodo fica positivo em relação ao catodo.


O resultado é que os semiciclos negativos (quando o anodo fica negativo em relação ao catodo) são cortados. Com isso, apenas metade da potência disponível é aplicada à lâmpada, que então acende com o brilho reduzido.


Veja que, não conduzindo a metade dos semiciclos, o diodo fica submetido no sentido inverso a uma tensão igual ao pico da rede de corrente alternada. Assim, levando em conta que na rede de 110v o pico , ou seja, o máximo que a tensão atinge está em torno de 154v, o diodo usado deve ser do tipo capaz de suportar pelo menos isso.


Por este motivo é que optamos pelo 1N4004 que é indicado para picos de 400v, mas uma tensão alternada de 200v. este mesmo diodo não poderia ser usado na rede de 220v onde os picos chegam aos 300v.


OBS:

a) Não use o sistema de luz em dois níveis com qualquer outro tipo de aparelho. Ele só deve ser usado com lâmpadas incandescentes.

b) Nas experiências de lições anteriores já estávamos usando LEDs para obter indicações diversas. Se o aluno teve dúvidas ao realizar aquelas experiências, talvez agora com um conhecimento maior sobre o princípio de funcionamento deste componente, elas possam ser melhor entendidas. Sugerimos que o aluno volte a lição anterior, estudando as experiências e montagens.

OS TRANSISTORES

Vimos nas duas lições precedentes um dos dispositivos semicondutores mais simples, porém de grande importância na eletrônica. O diodo é o dispositivo semicondutor mais simples, assim como alguns componentes, derivados que estudamos já que possuem uma única junção.


No entanto, com o passar do tempo, novos dispositivos semicondutores mais complexos foram desenvolvidos a partir dos diodos. Um destes dispositivos e talvez o mais importante é o que veremos nesta lição. O transistor que possui 2 junções semicondutoras é utilizado na maioria dos projetos eletrônicos, e sem ele  a construção  dos computadores não seria possível. Realizando funções importantes como a amplificação de sinais, a produção de sinais, o controle de diversos dispositivos como chave eletrônica no processamento de dados, o transistor está presente em todos os equipamentos eletrônicos. Conhecendo o transistor, os leitores já poderão ter uma atuação prática na eletrônica muito mais intensa com o entendimento um pouco mais profundo de algumas funções dos circuitos do PC e até de seu funcionamento, assim como os encontrados em publicações técnicas.


Nesta lição teremos os seguintes itens:

a) A estrutura do transistor 

b) Polarização

c) Configurações

d) O transistor na prática

e) Tipos e identificação de terminais.

a) A ESTRUTURA DO TRANSISTOR

 A palavra transistor vem de “transference resistor”, um dispositivo anunciado pelos pesquisadores Bardeen, Brattain e Shockley, nos Estados Unidos, nos laboratórios da Bell Telephone, em junho de 1948.


O transistor original que era do tipo “ponto de contato”, logo foi aperfeiçoado com a elaboração de novos dispositivos, muitos dos quais até hoje são utilizados amplamente nas aplicações práticas.


A capacidade do transistor amplificar sinais elétricos permitiu que em pouco tempo este dispositivo, muito menor e consumido muito menos energia, aplicações eletrônicas, conforme mostra a figura 58.


O transistor, diferentemente das válvulas, não necessita de uma corrente adicional para aquece-lo e é muito menor que a válvula “equivalente”.
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NO COMPUTADOR


Sem os transistores os computadores não seriam possíveis. O que denominamos de “chip” que na verdade é a pastilha do circuito integrado, é o componente mais comum e mais importante do PC, no qual encontramos centenas, milhares ou mesmo milhões de transistores. Isso significa que praticamente tudo que o PC faz, em última análise depende de extrema importância entender o funcionamento dos transistores para podermos chegar ao conhecimento do princípio de funcionamento de um computador ou de qualquer um de seus periféricos.


Para entender como funciona um transistor vamos partir de sua estrutura básica mostrada na figura 59.
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Conforme podemos ver, para obter uma estrutura equivalente a um transistor devemos “empilhar” ou “formar” três regiões semicondutoras de polaridades alternadas de modo que entre elas existam duas junções.

As regiões semicondutoras receberão os nomes de emissor (E), base (B), coletor (C).


Podemos obter a estrutura indicada de duas formas diferentes, o que leva a dois tipos de transistores. Podemos formar regiões na seqüência N-P-N ou P-N-P. Para efeito do estudo inicial vamos tomar como exemplo uma estrutura N-P-N, ou seja, um transistor N-P-N.


Cada uma das junções do transistor se comporta como um diodo, mas quando aplicamos tensões no dispositivo de determinada maneira e as duas junções podem entrar em ação ao mesmo tempo, o comportamento da estrutura passa a ser um pouco mais complexo do que simplesmente dois diodos ligados juntos. Para que tenhamos a ação diferenciada destas junções, vamos partir da situação em que o transistor seja alimentado com fontes externas de determinadas polaridades e características. Em suma, para que o transistor funcione, precisamos “polarizá-lo” convenientemente.


Inicialmente vamos fazer uma polarização que nos permite apenas estudar o seu funcionamento. Na prática existem diversas outras maneiras de polarizar o transistor e que estudaremos nos capítulos posteriores desta lição e mesmo de outras.

Tomando o nosso transistor NPN como exemplo.

Para polariza-lo ligamos uma bateria de tensão maior (B2) entre o coletor e o emissor e uma bateria menor (B1) através de um potenciômetro na sua base, conforme mostra a figura 60.
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Vejamos então o que ocorre.

c) POLARIZAÇÃO


Partimos inicialmente da condição em que o cursor do potenciômetro está todo para o lado negativo da bateria B1, ou seja, a tensão aplicada à base do transistor é 0. Nestas condições, a junção que existe entre a base e o emissor, que seria o percurso para uma corrente da bateria B1 , não tem polarização alguma e nenhuma corrente pode fluir. A corrente de base do transistor é zero.


Da mesma forma, nestas condições a corrente entre o coletor e o emissor do transistor, percurso natural para a corrente da bateria B2 é nula, conforme mostra a figura 61.
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Movimentando gradualmente o cursor do potenciômetro no sentido de aumentar a tensão aplicada à base do transistor, vemos que nada ocorre de anormal até atingirmos o ponto em que a barreira de potencial da junção emissor – base do transistor é vencida. A tensão que precisamos para iniciar a condução é a mesma que estudamos no caso dos diodos. Precisamos de aproximadamente 0,6 V se o transistor for de silício. 

Com uma tensão desta ordem, começa a circular uma pequena corrente entre a base e o emissor. Esta corrente entretanto tem um efeito interessante sobre o transistor: uma corrente também começa a circular entre o coletor e o emissor e esta corrente é proporcional à corrente de base, conforme mostra a figura 62.
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A medida que movimentamos mais o potenciômetro no sentido de aumentar a corrente de base, observamos que a corrente do coletor do transistor aumenta na mesma proporção.


Se uma corrente de base de 0,1 mA provoca uma corrente de coletor de 10mA, dizemos que o ganho de corrente ou fator de amplificação do transistor é 100 vezes. A corrente de coletor é 100 vezes maior que a corrente de base.


A proporcionalidade entre a corrente de base e a corrente de coletor não se mantém em toda a faixa possível de valores.


Existe um ponto em que um aumento de corrente de base não provoca mais um aumento na corrente de coletor que então se estabiliza. Dizemos que chegamos ao ponto de saturação, ou seja, o transistor “satura”.  


Observe então que existe um trecho linear deste gráfico que é denominado “curva característica do transistor”, em que existe uma proporção direta entre a corrente de base e a corrente de emissor que elas provocam.


Transistores comuns podem apresentar “ganhos” de corrente entre 2 e 100, dependendo do modo como são fabricados e a finalidade a que se destinam.


O que vimos nestas explicações é que a corrente contínua do coletor do transistor na verdade consiste numa corrente contínua aplicada à base que é amplificada.


No entanto, podemos levar um pouco adiante nosso raciocínio e analisar o que ocorre se aplicarmos uma corrente contínua aplicada à base que é amplificada.


No entanto, podemos levar um pouco adiante nosso raciocínio e analisar o que ocorre se aplicarmos uma corrente alternada à base do transistor, ou seja, um sinal que pode vir de um microfone, por exemplo. Para isso, ajustamos inicialmente o potenciômetro que polariza a base do transistor através de B1 de modo que ele aplique uma corrente que fique a meio caminho da saturação, conforme mostra a figura 63.
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Aplicando então um sinal senoidal na base do transistor, ele vai provocar variações desta corrente no sentido de aumentá-la e diminuí-la em torno do valor previamente fixado.


O resultado é que a corrente obtida no coletor também vai variar acompanhando a corrente de base, mas numa proporção muito maior, pois o transistor “amplifica” a corrente.


Teremos então uma amplificação do sinal conforme mostra a figura 64.
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Na prática, os circuitos amplificadores com transistores levam componentes adicionais tanto para limitar como para estabelecer as correntes em cada eletrodo (terminal) do transistor como ainda para fazer com que os sinais cheguem até os pontos desejados. São usados então resistores e capacitores nestes circuitos.


Na figura 65 temos o funcionamento de um transistor PNP observando-se que a única diferença em relação ao transistor NPN está no sentido de circulação das correntes e portanto na polaridade das baterias usadas.
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A presença de resistores nos circuitos com transistores nos leva a uma análise um pouco mais profunda de suas aplicações na eletrônica. Para isso vamos tomar inicialmente o circuito mostrado na figura 66.
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Neste circuito, a corrente no coletor é limitada por um resistor de carga ou resistor de coletor Rc. Este resistor impede que a corrente suba muito no coletor do transistor quando na aplicação de uma corrente de base mais alta, e com isso o componente venha a se queimar.


A corrente na base do transistor é determinada na condição de repouso por um resistor de polarização de base. 

Como a corrente de base é muito menor que a corrente de coletor, o resistor usado na base do transistor tem valor muito maior que o ligado ao coletor.


Vamos supor que o resistor colocado para polarizar a base do transistor tenha tal valor que a corrente que circule no resistor de carga (Rc) provoque uma queda de tensão neste componente igual à metade da tensão de alimentação. Isso significa que teremos no coletor do transistor, na condição de ausência de sinal, uma tensão fixa igual à metade da tensão de alimentação, conforme mostra a figura 67.
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Quando aplicamos na entrada do circuito, ou seja, na sua base um sinal senoidal de pequena intensidade, conforme sejam os semiciclos positivos ou negativos, haverá um aumento ou diminuição da corrente de base.


Assim, nos semiciclos positivos,  a corrente de base aumenta, pois temos a soma da corrente do sinal com a de polarização, e com isso a corrente de coletor tende aumentar. É como se o transistor passasse a apresentar uma resistência menor entre o coletor e o emissor. O resultado é que, acompanhando este aumento da corrente de coletor temos uma queda de tensão neste mesmo elemento.


Por outro lado, nos semiciclos negativos, a corrente de base diminui e o resultado é um aumento da resistência que o transistor passa a apresentar entre o coletor e o emissor. A tensão neste ponto do circuito sobe, conforme mostra a figura 68.
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Fazendo um gráfico do que ocorre com a corrente na base do transistor que corresponde ao sinal de entrada, e da tensão na saída do transistor, temos uma visão interessante, mostrada na figura 69.
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A fase do sinal de saída é oposta à do sinal de entrada. Em outras palavras, quando usamos o transistor desta forma, ele amplifica um sinal, mas inverte sua fase. Conforme veremos mais adiante, existem modos de se usar o transistor em que não ocorre esta inversão.


Outro ponto importante a ser considerado quando falamos de um transistor como amplificador refere-se ao tipo de ganho que obtemos.


Já vimos que ligando o transistor da maneira indicada, as variações muito maiores da corrente no coletor do transistor. Isso significa que temos um “ganho” ou amplificação da corrente.


Se considerarmos agora que precisamos de uma pequena variação de tensão na base do transistor para provocar a variação de corrente suficiente para o transistor funcionar, e como o resistor de coletor é menor e a variação de corrente maior, vemos que a tensão no coletor varia segundo uma faixa de valores muito maior. Assim, nesta configuração também temos ganho de tensão no sentido de que pequenas variações da tensão de entrada produzem variações maiores da tensão de saída.


O produto tensão x corrente, conforme já estudamos caracteriza a potência elétrica. Assim, se num transistor temos tanto a corrente de saída como a corrente de saída, maiores que as correntes e tensões de entrada, isso significa que no circuito dado temos um ganho de potência.


Nas aplicações de um transistor num circuito amplificador não é preciso ter necessariamente ganho de tensão e de corrente. Se um dos ganhos for suficiente para compensar o outro de modo que o ganho de potência seja maior que 1, o transistor já pode ser usado como amplificador.


Isso nos leva a três modos de ligação ou configurações do transistor que serão vistas a seguir:

c) CONFIGURAÇÕES

A configuração básica que estudamos é a mais comum e como proporciona tanto ganho de tensão como de corrente é a que produz maior ganho de potência.


Uma representação simples para esta configuração é dada na figura 70.
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Como o sinal entra, entre a base e o emissor, e sai entre, o coletor e o emissor, sendo o emissor um elemento comum à entrada e saída, dizemos que se trata de uma configuração de emissor comum. No desenho são eliminados os resistores de polarização. Conforme já vimos, a fase do sinal de saída é invertida em relação a fase do sinal de entrada e temos tanto ganho de tensão como ganho de correntes, elevados.


Como características importantes adicionais temos ainda que a impedância de entrada do circuito é baixa, isso significa que um circuito externo, que vai aplicar sinal a um transistor nesta configuração, “vê” o transistor como se ele fosse uma resistência relativamente baixa, conforme mostra a figura 71.


[image: image71.png]RESISTOR DE BAXO

VALOR 100 A 20000
SALDE =
ENTRADA

Fig. 71 - Nesta configuraga
se comporta como um resistor de baixo
valor para o sinal de entrada.






Esta informação é muito importante num projeto, pois se a impedância do circuito não for a mesma da entrada da etapa em que está o transistor, o sinal não é totalmente transferido e temos uma perda de rendimento.


Para que o transistor tenha o máximo rendimento (ou qualquer outro circuito amplificador) é preciso que a impedância da fonte de sinal seja igual a da sua entrada.


Por outro lado, uma etapa deste tipo tem uma alta resistência de saída ou alta impedância de saída, o que também deve ser levado em conta em muitos projetos. Quando acoplarmos um transistor a outro, ou seja, interligarmos os transistores, veremos como pode ser feita uma adaptação destas características levando o circuito sempre ao melhor rendimento.


Uma outra configuração importante muito usada é mostrado na figura 72.
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Nesta configuração o sinal é aplicado entre a base e o coletor e é retirado entre o emissor e o coletor. O coletor é então o elemento comum à entrada e saída, sendo por isso denominada a configuração de “Coletor Comum”.


Nesta configuração temos um ganho de corrente muito alto, o que quer dizer que pequenas variações da corrente de base provocam variações muito maiores da corrente de emissor. No entanto, se levarmos em conta que a corrente no emissor circula por um resistor de carga de valor baixo, as variações de corrente neste resistor produzem pequenas variações de tensão no resistor de saída são menores que as variações da tensão do sinal de entrada. Dizemos que o ganho de tensão é menor que

1, neste caso.


Apesar disso o transistor nesta configuração apresenta ganho de potência (não muito alto) e outras características que são muito importantes em projetos eletrônicos.


Além disso, a fase do sinal de saída é a mesma do sinal de entrada, ou seja, não há inversão de fase.


A impedância de entrada desta configuração é muito alta, enquanto que a impedância de saída é muito baixa. Esta configuração também é chamada de “seguidor de emissor”.


Finalmente, temos a configuração mostrada na figura 73.
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Nesta configuração o sinal é aplicado entre o emissor e a base e retirado entre a base e o coletor. A base é o elemento comum, pelo que a denominação dada ao circuito é “base comum”.


Na configuração de base comum temos um bom ganho de tensão, mas o ganho de corrente é inferior à unidade. No geral obtemos então um ganho de potência menor que o da configuração de coletor comum.


Não há inversão de fase para o sinal amplificado, e a impedância de entrada é muito baixa. A impedância de saída, por outro lado, é muito alta.


Nos circuitos eletrônicos encontramos transistores tanto NPN como PNP ligados nas três configurações, dependendo da aplicação.


Na figura 74 temos transistores PNP nas três configurações, observando-se que o que inverte-se é apenas a polaridade da alimentação e portanto o sentido de circulação das correntes.
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NO COMPUTADOR


Os circuitos integrados são formados por pequenas pastilhas (chips) em que são implantados num processo único de fabricação os transistores e outros componentes. Os transistores consistem na grande maioria dos componentes destes chips e podem ser tanto do tipo NPN como PNP. Uma característica importante da maioria dos chips é que a configuração e o modo de ligação dos transistores se repetem muitas vezes. Assim, a complexidade de um chip normalmente não é dada pela maneira como os transistores são ligados, mas sim pela quantidade deles.


No entanto, no computador também existem funções em que necessitamos apenas de um transistor. Neste caso podemos encontrá-lo como  componente isolado numa placa ou ainda dentro de algum dispositivo, como uma fonte, um drive, etc.


Importante para o aluno é saber que, falando de eletrônica, os transistores certamente estarão presentes.

c) O TRANSISTOR NA PRÁTICA

Os primeiros transistores eram dispositivos simples destinados a operar apenas com correntes de baixa intensidade, sendo por isso quase todos iguais nas principais características. No entanto, com o passar do tempo ocorreram muitos aperfeiçoamentos nos processos de fabricação que levaram os fabricantes a produzirem uma enorme quantidade de tipos de transistores, capazes de operar não só com pequenas intensidades de corrente mas também com correntes elevadas, o mesmo ocorrendo em relação às tensões e até mesmo às velocidades.


Assim, de modo a facilitar um estudo do transistor na prática será conveniente dividir estes dispositivos em “famílias” em que as características principais se mantêm.


Para as outras características, as diferenças são normalmente fornecidas pelos fabricantes na forma de folhas de dados (data sheets), manuais, CD-ROMs e os disquetes de características de componentes são especialmente interessantes para a consulta, pois eles podem facilmente procurar todos os componentes de uma certa família que tenha uma especificação comum, quando digitamos estas características.


As características dos transistores também são disponíveis pela internet, caso em que o interessado pode obtê-las diretamente a partir dos endereços dos fabricantes.


Para que o leitor tenha uma Idéia de como podem variar as características dos transistores, basta dizer que dezenas de tipos são lançados diariamente com novas especificações, novas aplicações aumentando ainda mais a enorme lista destes componentes.


A lista de tipo de transistores disponíveis já ultrapassou há muito tempo a casa de 1 milhão.


No entanto, na prática apenas algumas centenas podem ser considerados “principais” e possuindo um bom manual, o praticante dotado de suficiente conhecimento técnico consegue encontrar sempre um nestas centenas capaz de substituir tipos considerados difíceis, fora da linha, dos milhões que existem por ai. Manuais de substituição de transistores, ou o acesso a informações sobre transistores são muito importantes neste momento, tanto que falaremos deles oportunamente.


TRANSISTORES DE USO GERAL


Estes são transistores destinados a gerar ou amplificar sinais de pequena intensidade e de freqüência relativamente baixa. As pequenas pastilhas de silício ou germânio que formam estes transistores são encerradas em invólucros plásticos ou de metal conforme mostra a figura 75.
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Os três terminais que saem deste invólucro correspondem ao emissor (E), coletor (C) e base (B), devendo sua identificação ser feita a partir do tipo, pois pode variar bastante tanto em relação ao fabricante como ao invólucro.


Podemos encontrar transistores de uso geral tanto do tipo PNP como NPN e tanto de germânio como de silício. A maioria dos transistores modernos são de silício, sendo que os de germânio são encontrados apenas em aparelhos antigos ou em aplicações em que as características especiais deste material possam ser necessárias.


Para melhor definir estes transformadores podemos dar as características principais da maneira como são encontradas nos manuais.


Ic- esta é a abreviação da corrente de coletor. Para os transistores de uso geral temos um Ic(max) ou seja, corrente de coletor  máxima, que varia entre 20 mA e 500 mA.


VCEO – esta sigla significa a tensão que existe entre o coletor e o emissor do transistor quando sua base está desligada. Para os transistores de uso geral, temos VCEO (max) ou tensões máximas de operação entre 10V e 80V.


fT – esta é uma abreviação que nos diz qual é a freqüência máxima que o transistor pode operar, ou seja, a freqüência de transição. Veja que à medida que a freqüência de operação do circuito se aproxima de fT, o ganho do transistor cai, até que ele não mais consegue amplificar os sinais. Para os transistores de uso geral esta freqüência pode ficar entre 1 e 200 MHz. Tipos comuns desta família são os: BC548, BC558, BC107, 2SB75, OC74, 2N2222, 2N107 etc.


TRANSISTORES DE POTÊNCIA


Estes são transistores destinados a operar com correntes internas mas ainda com sinais de baixas freqüências, como por exemplo nos amplificadores de áudio, excitando diretamente os auto-falantes.


Como as pastilhas de silício de que são feitos os transistores tendem a se aquecer quando em funcionamento devido à intensidade da corrente com que devem trabalhar, elas são encerradas em invólucros que permitem a montagem num radiador de calor.


Na figura 76 temos alguns tipos de invólucros usados para os transistores de potência e também a sua montagem em alguns radiadores de calor.
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Entre o transistor e o radiador de calor é comum a colocação de um pequeno isolador de mica ou plástica especial. Este isolador, isola eletricamente o transistor do radiador mas deixa passar o calor gerado. Para ajudar na transferência de calor é também comum o uso de uma pasta térmica a base de silício.


Os transistores desta família operam com correntes de coletor máxima até de 15 ampéres. Tensões máximas entre coletor e emissor na faixa de 20V a 100V são comuns e a freqüência de transição para os tipos desta família varia entre 100 KHz até perto de 40 MHz.


Podemos citar como exemplo de transistores de potência os TIP31, TIP32, 2N3055, BD135, BD136, AD142, BU205, etc.

TRANSISTORES DE RF


Nesta família incluímos transistores destinados a amplificar ou gerar sinais de freqüências elevadas, mas com pequenas intensidades.


São transistores que operam com correntes de baixa intensidade e por isso possuem invólucros de pequenas dimensões, como os mostrados na figura 77.
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Os tipos modernos são em sua maioria silício, mas nos aparelhos antigos ainda encontramos alguns transistores de germânio.


Observe que existem transistores que são dotados de 4 terminais.


Assim, além do coletor, base e emissor encontramos um terminal ligado a própria carcaça do transistor, de metal, e que serve de blindagem.


As tensões máximas de operação destes transistores estão na faixa de 10V a 30V e as correntes máximas não superam os 200mA. As freqüências de transição são muito altas, chegando a valores como 1500 MHz para transistores usados em seletores de TV de UHF e outras aplicações semelhantes.


O que diferencia o modo de construção dos diversos transistores não é somente as intensidades de corrente e calor gerado.


Se analisarmos um transistor comum veremos que a região da junção entre o emissor e a base e entre a base e o coletor se comporta como um capacitor. Na verdade, estudamos na lição anterior que existem componentes  (diodos varicaps) que justamente se aproveitam deste fato na sua operação.

É muito importante o efeito dessa capacitância denominada “parasita” num transistor, pois na realidade ela é indesejável, conforme mostra a figura 78.
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Ligando um transistor como amplificador, o sinal aplicado deve ao mesmo tempo polarizar a junção base-emissor (supondo a configuração de emissor comum) e também “carregar” e “descarregar” o pequeno capacitor parasita que ali existe. Ora, como demora um certo tempo para esta carga e descarga, antes do transistor entrar em operação, existe um pequeno retardo que torna o componente algo lento.


Ora, se o sinal aplicado na entrada for de muita alta freqüência, ou seja, apresentar variações muito rápidas, o transistor não consegue acompanha-las, pois não há tempo para o capacitor formado pelas suas junções carregar-se e descarregar-se. O resultado é que não temos as variações esperadas da tensão e da corrente de saída, ou seja, o transistor não amplifica, conforme mostra a figura 79.
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Assim, ao se projetar um transistor para aplicações em freqüências muito altas têm-se o máximo cuidado em reduzir todas as chamadas capacitâncias parasitas com regiões entre as junções muito pequenas, minimizando assim este efeito.


As próprias configurações dos transistores podem ainda ajudar a aumentar ou diminuir este efeito.


Assim, para amplificação de sinais de freqüência muito altas, prefere-se a configuração de base comum onde as capacitâncias das junções têm seus efeitos minimizados e o transistor atinge sua máxima “velocidade” de operação.


NO COMPUTADOR


A velocidade máxima de operação de um computador á em grande parte limitada pelos efeitos que estudamos.


Os computadores contém milhões de transistores e as capacitâncias que eles apresentam influem muito na sua velocidade de comutação ou seja, na velocidade que eles processam os sinais que correspondem às informações.


O segredo dos fabricantes para se aumentar a velocidade está basicamente na diminuição dessas capacitância, o que é conseguida com a elaboração de transistores cada vez menores na pastilha de silício dos chips. No entanto, esta diminuição traz problemas adicionais que o leitor conhecerá nas próximas lições.      

Outro fato interessante que deve ser observado quando analisamos um transistor na prática, é que os portadores de carga nos materiais P são mais lentos do que nos materiais N. em outras palavras, os elétrons são mais rápidos que as lacunas.


Assim se considerarmos um transistor PNP e um NPN, o NPN será mais rápido, pois a corrente deve passar por apenas um pedaço de material P onde ela é mais lenta diferentemente do PNP onde ela deve passar por duas regiões P.


É claro que isso é válido apenas para a comparação entre transistores com as mesmas dimensões de pastilha, conforme mostra a figura 80.
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Novos matérias como o Arseneto de Gálio (GaAs) já estão sendo usados para a fabricação de transistores e mesmo chips extremamente rápidos, capazes de gerar ou amplificar sinais de milhares de megahertz (gigahertz). Os portadores de carga tanto N como P nestes materiais são dezenas de vezes mais rápidos do que no silício, o que os tornam ideais para a construção de transistores rápidos. Transistores de RF comuns são os BF494, BF254, 2N2218, etc.


NO COMPUTADOR


A mobilidade das cargas que correspondem aos sinais no silício é outro fator que limita a velocidade dos computadores. A diminuição do tamanho dos transistores integrados nas pastilhas de silício dos computadores reduz a distância que os portadores percorrem, e isso significa um aumento da velocidade, mas ao mesmo tempo torna mais difícil sua elaboração e também implica na necessidade de trabalharem com tensões menores.

e) TIPOS E IDENTIFICACOES DE TERMINAIS


Para usar um transistor é fundamental que saibamos para que serve um determinado tipo e também como identificar seus terminais.


Os transistores de procedência norte-americana usam na sua codificação a sigla “2N” para diferenciar dos diodos que usam “1N”, mas esta sigla seguida de um número não serve para nos informar que tipo de transistor temos: se é de áudio, RF ou potência, se é NPN ou PNP, se é de germânio ou silício.


Para os transistores com a indicação “2N” é preciso dispor de um manual, um disquete ou um CD com os tipos principais ou de informações do fabricante. Outra possibilidade é acessar estas informações pela internet, o que é possível em alguns casos. 

Na figura 81 temos alguns transistores “2N” com a disposição de seus terminais.
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Para os transistores com nomenclatura européia, o próprio tipo do transistor já dá muitas informações sobre o que ele é.


Assim, para a primeira letra já temos a indicação do material usado na sua fabricação:

B – silício

A – germânio


Para a segunda letra temos informações se o transistor é de áudio, RF ou potência:

C – uso geral ou áudio

D – potência

F – RF


Os transistores para aplicações profissionais possuem uma terceira letra indicativa. Para os comuns, temos um número. Damos a seguir alguns exemplos:


BC548 – transistor PNP de potência


BF254 – transistor NPN de RF


Veja que esta maneira de indicar os tipos ainda não diz se ele é NPN ou PNP. Para estes transistores, o manual ainda será necessário para identificar os terminais. Na figura 82 alguns transistores desta série com a disposição de terminais.               
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QUESTIONÁRIO

1. Quantas junções existem num transistor ?

2. Quais são os materiais semicondutores quanto à polaridade usados num transistor PNP ?

3. Para polarizar um transistor NPN a base deve ficar positiva ou negativa em relação ao emissor para que ocorra a condução ?

4. O que é ganho de um transistor ?

5. Em que configuração amplificadora com transistores ocorre uma inversão de fase do sinal  ?

6. Na configuração de seguidor de emissor ou coletor comum a impedância de entrada é alta ou baixa ? e a de saída ?

7. Quais são as limitações à velocidade de operação de um transistor ? essas limitações se aplicam no caso dos computadores ?

8. A sigla 2N é usada para transistores de que procedência ?

9. Qual é a aplicação básica do transistor BF199 e seu material de construção?

10. Diga o que sabe sobre o transistor BD139 a partir de seus indicativos de tipo.

EXPERIÊNCIAS E MONTAGENS

O transistor nos permite a realização de muitas experiências e montagens

interessantes. Se bem que o uso de diversos transistores já nos leve a verdadeiros aparelhos eletrônicos, como ainda mal conhecemos este componente, nossas primeiras utilizações deste componente serão simples e bastante didáticas.


Na verdade, elas visarão antes que o leitor conheça o transistor na prática, já que isso será importante tanto para entender o funcionamento dos computadores como para fazer sua manutenção.

1. TESTE DE CONTINUIDADE APERFEIÇOADO

No provador de continuidade que vimos no inicio deste curso, corrente que

fazia acender o LED deveria também passar pelo componente ou circuito em prova.


Ora, como um LED precisa de uma corrente razoável, da ordem de pelo menos 10 mA para acender com bom brilho, esta corrente que pode ser obtida ao se testar um dispositivo com resistência relativamente baixa (menos de 2000 ().


Podemos ter um provador de continuidade muito mais sensível, se utilizarmos um transistor para amplificar a corrente que vai circular pelo circuito ou componente em prova.


Neste caso, o LED é ligado no coletor do transistor, com a devida resistência limitadora, mas as pontas de prova são colocadas no circuito de base do mesmo transistor.


Isso significa que, com um transistor que tenha um ganho de pelo menos 200 vezes como o indicado, precisamos de uma corrente 200 vezes menor nas pontas de prova para fazer o LED acender normalmente. Em outras palavras, temos um provador de continuidade 200 vezes mais sensível, capaz de acender o LED com resistência de um circuito externo de até perto de 400 000 ( ! para esta montagem precisamos do seguinte material:


LISTA DE MATERIAL

B1 – 2 pilhas de 1,5 V com suporte

LED – LED vermelho comum

R1 – 10 k( - resistor de 1/4 W ou 1/8 W (marrom, preto, laranja)

R2 – 470( - resistor de 1/4 W 1/8 W (amarelo, violeta, marrom)

Q1 – transistor BC547, BC548 ou ainda BC549 qualquer NPN de uso geral serve.

PP1 , PP2  - pontas de prova vermelha e preta. Diversos: ponte de terminais, uma caixa de plástico para montagem, fios, e solda.

Observe então que, quando pode passar uma corrente entre as pontas de prova o que ocorre quando as unimos ou quando ligamos algum componente que tenha uma resistência até 200 000 ( ou pouco mais, temos a circulação de uma fraca corrente na base do transistor.

Esta corrente causa a circulação de uma corrente muito forte pelo coletor e que acende o LED.

Evidentemente, se a corrente entre as pontas de prova for extremamente fraca, não levando a corrente de coletor aos níveis suficientes para acender o LED, ele permanece apagado. Isso ocorre com o circuito aberto, um capacitor, um diodo polarizado inversamente uma chave desligada, uma lâmpada queimada, uma bobina interrompida, etc.

Monte este aparelho em caráter definitivo para usá-lo na sua bancada de trabalhos eletrônicos. Ele será de grande utilidade no teste de componentes individuais do PC e de seus periféricos.

2. TESTANDO TRANSISTORES COM SEU PROVADOR DE CONTINUIDADE

Tanto a versão inicial do provador de continuidade, como esta versão 

aperfeiçoada servem para uma tarefa que vai ser muito importante para os leitores a partir de agora: testar ou identificar terminais de um transistor.


Sugerimos que o leitor tenha em mãos não só seu provador como alguns transistores comuns (não importa o tipo) para as verificações que faremos. Se o leitor quiser comprar alguns transistores que serão usados em futuras montagens, sugerimos o BC548 e o BC558, além do TIP31. outra possibilidade é obter estes transistores de placas de aparelhos fora de uso, inclusive placas de computadores mais antigos. As provas e identificações se baseiam no fato de que podemos eletricamente considerar um transistor equivalente a 2 diodos ligados em oposição.


Se ligarmos a ponta de prova preta na base do transistor, verificamos, que tanto colocando a ponta de prova vermelha no emissor como no coletor, os diodos ficarão polarizados no sentido inverso, não passando corrente alguma. O LED deve acender.


Se ligarmos a ponta de prova preta na base do transistor, verificamos, que tanto colocando a ponta de prova vermelha no emissor como no coletor, os diodos ficarão polarizados no sentido inverso, não passando corrente alguma. O LED deve permanecer apagado.


Para um transistor PNP temos o inverso: o LED acende com a ponta preta na base e a outra no coletor ou emissor, e não acende com a ponta vermelha na base. Um transistor pode apresentar dois tipos de defeitos: se o LED acender nas duas provas, ou seja, acender num caso em que esperamos que permaneça apagado, dizemos que a junção está em “curto”. O transistor está em “curto” não podendo ser usado, pois não funcionará.


Por outro lado, se o LED não acender quando numa prova se espera isso, é porque a junção analisada está “aberta”. Um transistor que tenha uma junção aberta não pode ser usado.


Mas, ainda não terminamos o teste do nosso transistor: falta provar a condutividade entre o coletor e o emissor.


Conforme podemos observar entre o coletor e o emissor existem dois diodos em oposição tanto para um transistor NPN como para um PNP. Isso significa que, não importa a polaridade ou tipo de transistor, ligando uma ponta de prova no coletor (C) e a outra no emissor (E) não deve acender o LED. Se isso ocorrer o transistor está “em curto”, 

conforme mostra a figura 83.
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 Veja que este tipo de prova pode ajudar muito a identificar um transistor. Além de permitir saber se é NPN ou PNP, podemos até encontrar com precisão os terminais de base, coletor e emissor, lembrando que:

a) Nos transistores de potência a carcaça é o coletor.

b) Nos transistores plásticos de potência o coletor é o terminal central, conforme mostra a figura 84.
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3. CIRCUITO PARA VER COMO FUNCIONA UM TRANSISTOR

Damos a seguir uma montagem bastante simples que nos permite ver na 

prática a polarização e o funcionamento de um transistor.

Este circuito tanto pode ser montado numa matriz de contatos como numa ponte de terminais, conforme mostra a figura 85.
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Para a sua elaboração precisaremos do seguinte material:

LISTA DE MATERIAL


Q1 – BC548 ou equivalente – transistor NPN de uso geral


B1 – 6 V – 4 pilhas com suporte


R1 – 10 k( x 1/8 W – resistor (marrom, preto, laranja)


R2 - 470( x 1/8 W – resistor (amarelo, violeta, marrom)


P1 – 100 k( - potenciômetro


LED – LED vermelho comum.


Veja que em no nosso circuito o potenciômetro é ligado de tal forma a poder variar a tensão aplicada à base do transistor. Na figura 86 temos o percurso da corrente de base,  mostrando que não é obrigatoriamente necessário o uso de duas baterias para polarizar um transistor. Uma mesma bateria pode ser usada para isso.
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Assim, inicialmente colocamos o cursor do potenciômetro para o lado da terra ou 0 V de modo que a tensão na base do transistor seja nula. Nestas condições não há corrente de base nem de coletor, permanecendo o LED apagado. À medida que giramos o cursor do potenciômetro de modo que em determinado instante, quando alcançamos aproximadamente 0,6 V o transistor começa a conduzir e o LED acende. À medida que a corrente de base aumenta, o LED aumenta de brilho até que ocorra a saturação. Neste ponto não temos mais aumento de brilho no LED por mais que a tensão de base seja elevada pelo potenciômetro.


Sugerimos aos alunos que tentem fazer a mesma experiência com um transistor PNP invertendo as polaridades dos componentes usados.

CIRCUITOS COM TRANSISTORES


Na lição anterior, vimos como funcionam os transistores, os principais tipos, sua polarização e até a nomenclatura utilizada na sua especificação. Realmente, o assunto envolvido naquela lição6, não pode ser considerado encerrado já que, como vimos, atualmente existem centenas de milhares ou mesmo milhões de tipos de transistores disponíveis, de modo que uma eventual complementação de ser feita paralelamente a este curso com a leitura de livros apropriados, principalmente os que tratam de cálculos completos que permitam a realização de projetos, o que foge à nossa finalidade prática.


Evidentemente para os leitores que desejam conhecer apenas os fundamentos da Eletrônica para trabalhar com computadores, o que vemos neste curso pode ser considerado suficiente.


Nesta lição, o assunto ainda é o transistor, prosseguindo agora com circuitos que os utilizem,os circuitos serão estudados individualmente de maneira superficial, de modo que ao se deparar com configurações semelhantes o leitor seja capaz de dizer exatamente como funcionam, para que servem e principalmente encontrar eventuais problemas de funcionamento. Os itens desta nossa lição são:

a) O transistor como chave

b) Polarização do transistor como amplificador

c) Ganhos alfa e beta

d) Reguladores de Tensão

e) Acoplamentos 

O TRANSISTOR COMO CHAVE


A aplicação mais simples e imediata do transistor é como chave, simplesmente ligando ou desligando uma carga que seja colocada em seu coletor. Na verdade, se bem que seja a mais simples, é a mais importante para os computadores que têm praticamente todo o seu modo de funcionamento baseado em   transistores operando como chaves.


Nesta modalidade de operação, o transistor não atua na região linear de sua característica, ou seja, naquela região em que temos variações proporcionais da corrente de coletor em função da corrente de base.


Nesta modalidade o transistor opera no corte e na saturação, termos que ficarão mais claros com as explicações a seguir.

            Damos então um circuito básico na figura 87, em que temos no coletor do transistor uma carga que pode ser uma lâmpada, um relé, um LED, ou qualquer outro dispositivo que necessite de uma alimentação fixa para funcionar.
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Quando não flui corrente alguma pela base do transistor, ou seja, quando o interruptor S1 está aberto, não temos também corrente alguma no coletor do transistor, ou seja, ele está no corte, funcionando como um interruptor aberto.


Para acionar o transistor de modo que ele se comporte como uma chave devemos atuar sobre sua base de modo que, de imediato tenhamos a corrente de coletor máxima, ou seja, aquela que a carga exige para o seu funcionamento.


Em outras palavras, o transistor deve passar rapidamente do CORTE para a SATURAÇÃO.


Devemos então aplicar na sua base uma tensão que cause a circulação de uma corrente com a intensidade mínima que leve a saturação. Isso é feito fechando-se a chave S1, conforme mostra a figura 88. Nestas condições, a corrente de base provoca uma forte corrente de coletor ligando então a carga. O transistor se comporta como uma chave fechada.
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Fig . 88 - Tensões com o transistor saturado.



Veja que nesta modalidade de operação, o transistor opera apenas com duas modalidades de sinal na sua entrada: tensão nula ou ausência de tensão quando deve permanecer no corte, e tensão suficiente para a saturação ( o valor mínimo é determinado pelas características do circuito ).


Esta modalidade de operação aparece muito nos circuitos denominados lógicos digitais como os dos computadores em que temos apenas duas modalidades de sinais: o chamado nível baixo ou 0 ou ainda L0 ainda HI em que temos uma tensão positiva fixa de determinado valor 

( normalmente entre 5 e 18V dependendo da “família” de componentes usados ), conforme mostra a figura 89.
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     NO COMPUTADOR 

      As duas condições dos transistores, SATURAÇAO e CORTE podem ser associadas a um bit. Assim,o estado de um transistor, conduzindo ou não pode ser associado ao bit 0 ou 1. As mudanças de estado dos milhões de transistores do computador determinam o processamento dos dados, ou seja, o que o computador faz com as informações na forma de bits. Assim, em cada instante, quando um computador trabalha, seus milhões de transistores funcionam como chaves que abrem e fecham, mudando os bits conforme os cálculos que devem ser realizados, os comandos digitalizados ou ainda as imagens que devem ser apresentadas na tela do monitor.


Nos computadores, os circuitos que operam segundo este princípio e em muitos outros equipamentos, a sida que obtemos pode ser insuficiente para acionar dispositivos que exijam correntes mais intensas.


É comum então, ligarmos na saída destes circuitos um transistor como chave, para obter controlar um dispositivo externo de maior capacidade de corrente, como por exemplo: relé, lâmpada, motor, etc; Na figura 90, temos um exemplo desta aplicação.
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Quando a saída do “circuito lógico de controle” está no nível baixo, ou seja, apresenta 0V, não há corrente na base do transistor e portanto ele se encontra no corte. Conseqüentemente, não corrente de coletor e o dispositivo de saída controlado está desligado. Se for uma lâmpada ou um LED, estará apagado, e se for um relé, estará com a bobina desenergizada. 

Quando a saída tiver uma tensão positiva, então teremos uma corrente circulando pela base do transistor. Normalmente o resistor em série é calculado para possibilitar a saturação do transistor, de modo que a corrente de coletor será máxima, energizando o dispositivo alimentado. Se for uma lâmpada, ela acende, e se for um relé, terá a bobina percorrida pela corrente de acionamento.


Veja que podemos fazer as coisas operarem “ao contrário” se o transistor usado for do tipo PNP, conforme mostra o circuito da figura 91.
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As correntes num transistor PNP circulam em sentido oposto ao das correntes num transistor NPN. Desta forma, no circuito da figura 92, o transistor estará no corte quando a tensão de base for igual a do emissor, ou seja, aproximadamente o valor positivo da tensão de alimentação (representamos por +V), ou sem corrente alguma.
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Para levar o transistor à saturação, ou seja, com a corrente máxima de coletor, temos de levar a base aos 0V. Se ligarmos, então, um transistor PNP na saída de um circuito lógico de controle, o acionamento será de modo contrário ao que obtemos com um transistor NPN, conforme sugere a figura 93.
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Teremos a carga sem alimentação ou seja, o transistor no corte quando o nível de tensão da saída aplicada na base do transistor for alto, ou seja, correspondendo à tensão positiva de alimentação. Por outro lado o transistor irá à saturação quando a saída do circuito de corrente for a zero V, ou seja, ao nível baixo.


A atualização de um tipo de circuito ou de um outro dependerá da aplicação que se tem em mente ao realizar o projeto.                                                                                                                                                     
NO COMPUTADOR


É interessante observar que, baseados no fato de que podemos associar aos bits 0 e 1 ao estado de um transistor, usando transistores NPN ou PNP podemos acionar dispositivos quer seja com o bit 0, quer seja com o bit 1. isso é muito importante quando desejamos que o computador faça o acionamento de dispositivos externos e mesmo internos.


Isso significa que estas configurações com os dois tipos de transistores podem ser encontradas em alguns pontos importantes, tanto dos computadores como dos periféricos.


Como calcular a saturação


Saber calcular o valor do resistor de saturação pode ser interessante para a realização de projetos. O cálculo que damos a seguir é empírico, ou seja, simplificado de modo a levar a resultados aproximados, que serão satisfatórios na maioria das aplicações práticas.


Para isso, tomemos como ponto de partida o circuito da figura 94.


Neste circuito temos de acionar uma carga que exige uma corrente de 100 mA 

(0,1 A), que pode ser a bobina de um relé ou uma pequena lâmpada.
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Vamos supor que o transistor usado tenha um fator de amplificação de 100 vezes, ou seja, correntes de base provocam corrente de coletor 100 vezes maiores. Como saber qual é o fator de amplificação de um transistor veremos mais adiante ainda nesta lição. Veremos também que existe para cada tipo de transistor uma margem muito grande de valores, de modo que ao realizar cálculos adotamos, por segurança o valor menor.


Isso significa que no nosso circuito precisamos de uma corrente de 1 mA ou 0,001 ampéres aplicada na base para obter a saturação.


Se a tensão aplicada na entrada for, por exemplo, de 6V para saber qual é o valor máximo de resistor que podemos usar, basta aplicar a lei de OHM, ou seja, dividir a tensão pela corrente.


Obtemos então:


R = 6/0,001


R = 6 000 ohm


Observe que este é o valor máximo a ser aplicado. Para maior segurança no acionamento e se obter uma saturação sob quaisquer condições, é comum adotarmos valores de 2 a 10 vezes menores. Usaremos então no circuito resistores entre 600 e 3000(.

b) POLARIZAÇÂO DO TRANSISTOR COMO AMPLIFICADOR


Se um transistor vai ser usado como amplificador de sinais, então a sua operação deve ser tal que tenhamos variações da corrente de coletor (ou emissor) que correspondam às variações da tensão (e portanto da corrente) aplicada à base.


Para isso, o transistor não trabalhará na região de saturação, mas sim na região linear da sua curva característica, conforme mostra a figura 95.


[image: image95.wmf]Isat

Ib (max.)

Ic /B

REGIAO DE SATURACAO

REGIAO LINEAR

Ic

Ib

Fig. 95 - Caracteristica de um transistor.



Isso significa que devemos fixar previamente a corrente em sua base de modo que a corrente de coletor fique em algum ponto intermediário entre o corte e a saturação.


Para fazer isso, conforme já vimos temos diversas possibilidades, pois tanto podemos amplificar os ciclos completos de um sinal como só metade.


O importante é que, para termos um transistor como amplificador será preciso polarizar sua base de modo conveniente, utilizando-se um ou mais resistores de valores calculados conforme a modalidade de operação, ou seja, o tipo de sinal a ser amplificado.


Começamos então com a polarização mais simples que é feita com um único resistor conforme a figura 96.
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O resistor ligado à base neste circuito é calculado de modo a manter a corrente num valor que corresponda ao ponto de operação desejado na curva característica. Na figura 97 temos o caso de um resistor de valor relativamente baixo que mantém a corrente elevada, próxima da saturação, e com isso só temos a amplificação dos semiciclos negativo de um sinal, quando ele faz com que tenhamos uma diminuição de corrente de base e conseqüentemente da corrente de coletor. Veja que neste caso, o transistor não responde aos semiciclos positivos do sinal de entrada, pois eles significam um aumento da corrente de coletor e o transistor está muito próximo da saturação.


[image: image97.wmf]Fig. 97- Pontas de polarizacao.
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Em 97 (c) temos a polarização com um resistor que mantém a corrente de base em aproximadamente metade da corrente de saturação, ou seja, num ponto que corresponde ao meio da região de operação linear. Neste caso, tanto  variações no sentido positivo como negativo do sinal são “sentidas” pelo transistor, correspondendo a variações da corrente e tensão de coletor. O transistor desta forma amplificada os dois semiciclos do sinal de entrada. Finalmente, temos em 97 (b) a polarização próxima do corte, com um resistor de valor muito alto. Neste caso as variações negativas da tensão de entrada que ainda tenderiam a diminuir a corrente já pequena da base não são respondidas.


Veja que, se pretendemos amplificar um sinal de áudio fraco, como por exemplo num pré amplificador, devemos escolher com cuidado a polarização, pois tanto no caso (a) como (b) o corte de um dos semiciclos significará uma distorção do sinal.


Por outro lado, se usarmos dois transistores, um operando como em (a) e o outro como em (b) da figura 97, podemos ter uma amplificação de uma forma “complementar” e os dois semiciclos dos sinais serão ampliados sem distorção. Veremos como fazer isso ao estudar os amplificadores !


O importante entretanto nesta polarização é que o cálculo do valor exato do resistor a ser usado é um procedimento que normalmente se encarrega de fazer o projetista. No nosso caso, é importante saber que o valor do resistor é essencial para a finalidade de amplificação.


Na polarização que estudamos existe um pequeno inconveniente que é a sua instabilidade.


Os transistores podem apresentar pequenos desvios de suas características, que determinam os valores dos componentes externos em função das condições de operação, como por exemplo: variações etc, conforme mostra a figura 98.
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Estas variações podem ser suficientemente grandes para descolar o ponto de funcionamento do transistor e com isso introduzir distorções. Uma primeira possibilidade de melhoria do desempenho do transistor é com a auto-polarização mostrada na figura 99.
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Fig. 99 - Auto-polarizacao.



O resistor de polarização da base, que fixa a corrente na condição de repouso é ligado ao coletor do transistor. Se a corrente de coletor tender a aumentar sozinha, pelo aquecimento do componente por exemplo, isso vai causar uma diminuição da tensão neste ponto. Lembramos que se a corrente no transistor aumenta, é como se sua resistência diminuísse e portanto há uma queda de tensão no coletor. Aplicada ao resistor de base faz com que a corrente de base também diminua. O resultado da redução da corrente de base é fazer cair a corrente no coletor, ou seja, compensa o efeito de seu aumento pelo calor.


Com esta configuração obtemos então uma maior estabilidade de funcionamento para o transistor.


Outra forma de obter uma boa estabilização numa faixa mais ampla de operação é com a polarização mostrada na figura 100.
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Usamos dois resistores na base do transistor formando um divisor de tensão, e para que a base não opere com uma tensão muito baixa, acrescentamos um resistor no emissor.


Lembramos que estas polarizações encontram disposições analógicas em configurações de base comum e coletor comum, já que o que vimos foi mostrado nas configurações de emissor comum.


NO COMPUTADOR


As duas modalidades de operação do transistor, como chave e amplificando sinais, são importantes no computador. Na unidade de sistema e no processamento de dados, a maior parte dos circuitos operam com transistores como chave, ou seja, denominados circuitos lógicos digitais, pois trabalham com bits. No entanto, existem também os circuitos que trabalham com o transistor amplificando sinais, ou seja, na forma analógica. É o caso de muitos circuitos do monitor de vídeo, do amplificador de som, multimídia, etc.

c) GANHOS ALFA E BETA

Para especificar o fator de amplificação de um transistor ou o seu “ganho” existem dois termos que ainda são bastante usados e que é bom que os leitores conheçam.

Conforme estudamos, quando ligamos um transistor na configuração de emissor comum,pequenas variações da corrente de base provocam variações maiores da corrente de coletor.

Quantas vezes as variações da corrente de coletor são maiores que as variações da corrente de base nos dá o ganho Beta do transistor (B).

Este fator é válido portanto para a amplificação de sinais de muito baixas freqüências ou correntes contínuas. Para obter beta, basta então aplicar a fórmula:

( = Ic/Ib

onde:  ( = fator beta

Ic = corrente de coletor

Ib = corrente de base correspondente

Lembramos que as correntes devem ser expressas na mesma unidade.

Para os transistores comuns, os fatores Beta podem variar entre 2 ou 3 (transistores de alta tensão e alta potência) até mais de 1000 para tipos de baixos sinais, e mais de 10 000 para os chamados transistores Darlingtons. Para a relação entre a corrente de coletor e corrente de base com sinais de baixas freqüências ou corrente contínua, e para uma determinada intensidade de corrente de coletor, normalmente em torno de 1 mA, encontramos também a especificação torno de 1 mA, encontramos também a especificação “ganho estático de corrente “ indicado por hFE. 

Uma outra forma de se indicar o ganho de um transistor é pelo fator Alfa (().

Este fator corresponde à relação que existe entre a corrente de coletor e a corrente de emissor, na configuração de base comum, levando-se em conta que a corrente de emissor é sempre maior que a corrente de coletor, pois corresponde à soma da corrente de base com a própria corrente de coletor, conforme mostra a figura 101.
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É fácil perceber que, quanto mais próximo de 1 estiver este valor, isso significa que menor será a corrente de base em relação à corrente de coletor e portanto  maior será o ganho do transistor. Também podemos perceber que, por maior que seja o ganho alfa de um transistor, ele nunca chegará a 1.

Valores entre 0,9 e 0,999 são comuns nos transistores atuais.

Existe uma relação bem definida entre o fator beta e o alfa e que é dada pela fórmula:
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d) REGULADORES DE TENSÃO

Uma aplicação importante para um transistor num circuito que opera exclusivamente com corrente contínua é como regulador em fontes de alimentação.

Quando estudamos o princípio de funcionamento dos diodos zener, vimos que aqueles dispositivos tinham por principal característica manter constante a tensão entre seus terminais e assim funcionamento como reguladores de tensão. No entanto, também vimos que estes componentes possuem uma capacidade limitada de conduzir corrente, ou seja, não podem estabilizar fontes de correntes muito intensas.

Se bem que atualmente sejam disponíveis zeners de altas potências, devido ao seu preço, nas aplicações mais comuns em que se deseja uma corrente maior e conseqüentemente em muitos circuitos ligados ao computador, utiliza-se um artifício que veremos agora.

O que se faz é estabelecer a tensão desejada na saída de uma fonte através de um zener e utilizar um transistor de maior capacidade de corrente para mantê-lo no valor desejado. Temos então a utilização de transistores como reguladores de tensão. Existem duas configurações em que podemos usar transistores coma finalidade indicada. A primeira, menos comum, é mostrada na figura 102 e consiste no regulador paralelo.


[image: image102.wmf]R

0V

0V

Q1

ZENER

Fig. 102 - Regulador paralelo.


Nesta configuração o transistor é ligado de modo que a carga ou circuito externo alimentado fique entre o coletor e o emissor, ou seja, em paralelo.

O zener estabelece na base do transistor a tensão que deve ser aplicada à carga. Quando a tenso na carga varia, o zener “sente” esta variação e faz com que o transistor conduza em maior ou mentor se a tensão na carga aumenta, o zener atua fazendo o transistor aumentar sua condução. Com o aumento da corrente do coletor do transistor, cai ao valor normal a tensão na carga.

Um problema deste tipo de regulador é que sempre existe uma corrente relativamente intensa conduzida pelo transistor o que causa a produção de uma boa quantidade de calor. Isso significa uma perda de energia muito grande na forma de calor. Este é um dos motivos que as fontes dos computadores não empregam esta configuração em seus circuitos.

Um tipo de regulador de tensão mais comum é o mostrado na figura 103 e consiste no regulador série.
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Fig. 103 - Regulador série.


Neste circuito, o diodo zener estabelece na base do transistor a tensão de referencia. O transistor conduz então de modo a manter constante a tensão no seu emissor e portanto na carga alimentada.

Observamos que neste circuito a tensão que aparece na saída, ou seja, no emissor, é aproximadamente 0,6V mais baixa que a tensão do zener, pois temos de compensar este valor para que a junção emissor-base seja polarizada no sentido direto.

Podemos perfeitamente 0,6V mais baixa que a tensão do zener, pois temos de compensar este valor para que a junção emissor-base seja polarizada no sentido direto.

Podemos perfeitamente usar transistores PNP nos mesmos circuitos, obtendo assim uma regulagem na linha negativa do circuito. Evidentemente o resultado final é o mesmo. Na figura 18, temos a maneira de se fazer isso. O valor do resistor utilizado neste circuito série é calculado de modo que tenhamos uma corrente compatível com o funcionamento do zener e também que seja suficiente para polarizar a base do transistor, fornecendo a corrente desejada na saída.

Se um único transistor não for capaz de fornecer a corrente desejada podemos associar diversas unidades em paralelo, conforme mostra a figura 104.
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no entanto para que as correntes tenham uma divisão que independa das pequenas diferenças de características que existem nos transistores, ainda que do mesmo tipo, os resistores em série são absolutamente necessários.

Também existe a possibilidade do uso de transistores intermediários para uma “pré-amplificação”, mas isso o aluno verá depois de conhecer as formas de acoplarmos os transistores.

Para variar a tensa de um regulador deste tipo existe um artifício que será inclusive aproveitado em um de nossos projetos práticos.

O zener estabelece a tensão de referência e em paralelo com ele ligamos um potenciômetro que funciona como um divisor de tensão. Desta forma, girando o cursor do potenciômetro podemos variar a tensão na base do transistor entre 0 e o valor que corresponde à tensão do zener, conforme mostra a figura 105.
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Levando em conta que o transistor começa a conduzir com aproximadamente  0,6 V, teremos na sua saída (emissor) uma tensão que irá ficar entre 0 e 0,6 V a menos que a tensão no diodo zener. Esta é uma forma muito simples de se obter uma fonte econômica de tensão variável. Veja que a atuação do circuito será ainda de modo a manter constante na carga a tensão para a qual tenha sido o ajuste.

NO COMPUTADOR

Existe uma outra maneira de se regular a tensão num circuito, com muito menos perdas e portanto mais eficiente que é fazendo um transistor funcionar como chave (conforme já vimos). Esta modalidade de operação dá origem às chamadas fontes comutadas ou fontes chaveadas que alimentam todos os computadores. Como funcionam estas fontes, veremos oportunamente.

e) ACOPLAMENTOS

Nos aparelhos eletrônicos que amplificam sinais ou mesmo correntes contínuas existem normalmente muitos transistores já que, dependendo da finalidade, um único transistor não proporciona a amplificação necessária.

Tais aparelhos são formados por diversas etapas, ou seja, circuitos de amplificação ou outras funções, independentes, e que são interligados de modo que o sinal passe de um para outro, à medida que for sendo trabalhado.

A ligação de um circuito a outro que é denominada ACOPLAMENTO deve ser feita de modo que tenhamos a máxima transferência de sinal de um para outro mas ao mesmo tempo seja proporcionada uma independência de funcionamento, ou seja, de polarização. Temos diversas maneiras de fazer isso e que serão analisadas a seguir.

Acoplamento direto

A maneira mais simples de transferirmos o sinal de um transistor para outro, ou de uma etapa amplificadora para outra é através do acoplamento direto. Na figura 106 temos duas maneiras de fazer isso.
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Para que o transistor NPN conduza, devemos ter um aumento da sua tensão de base, ou seja, a corrente deve circular no sentido da base para o emissor, o que vai provocar a circulação de uma corrente maior no sentido do coletor para o emissor.

Ora, a corrente entre o coletor e o emissor já tem o sentido certo para polarizar a base do transistor PNP, provocando assim uma corrente maior no sentido do emissor para o coletor, conforme mostra a figura 107.
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Fig. 107 - Correntes no circuito.


A corrente que obtemos no coletor do transistor PNP corresponde então à corrente de base do transistor NPN, multiplicada pelos ganhos dos dois transistores aproximadamente ! variações muito pequenas da corrente de coletor do segundo transistor (PNP). Esta configuração amplificadora por sua simplicidade é muito usada em projetos de pequenos amplificadores de áudio, osciladores e outros circuitos. Também encontramos esta configuração em alguns circuitos periféricos de computadores como por exemplo placas de som, amplificadores multimídia, etc. uma outra forma de acoplamento direto é mostrado na figura 108.
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Fig. 108 - Outra forma de acoplamento ditreto.


Para esta configuração podemos usar transistores do mesmo tipo, no entanto temos um rendimento um pouco menor. É fácil perceber que o transistor Q1 atua como uma derivação para a polarização da base do transistor Q2. assim, um aumento da condução de Q1 provoca uma diminuição da condução de Q2, o que é um comportamento diferente do obtido na configuração com transistores de tipos diferentes (NPN e PNP).

Acoplamento Darlington

Esta é uma modalidade de acoplamento direto muito usado e que proporciona excelentes resultados no que se refere à amplificação. Na figura 109, temos o modo de se fazer este acoplamento.


[image: image109.wmf]Fig. 109 - Acoplamento Darlington.


Veja que podemos obter esta configuração tanto com transistores NPN como PNP. O resultado final é que obtemos um “super transistor” em que ganhos dos dois transistores associados ficam multiplicados. Assim, se usarmos dois transistores de ganho 100, obteremos um transistor Darlington com ganho 100 x 100 = 10 000.

A utilidade desta configuração é tanta, que muitos fabricantes já possuem na sua linha de componentes transistores Darlington, ou seja, dois transistores já são fabricados e interligados numa mesma pastilha de silício e colocados no mesmo invólucro, conforme a figura 110. transistores com ganho entre 1 000 e 10 000 vezes são disponíveis no mercado.
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NO COMPUTADOR

O fato da configuração Darlington poder trabalhar tanto com sinais como também funcionar como chave a torna muito interessante para algumas aplicações ligadas ao PC. De fato,  muitos dispositivos do PC como os motores de passo de impressoras, acionadores de dispositivos mecânicos de drives e mesmo motores podem ser acionados diretamente por transistores Darlington. As próprias fontes de alimentação dos PCs podem usar em alguns pontos transistores nesta configuração ou deste tipo.

Acoplamento RC

Uma das vantagens do acoplamento direto é que podemos trabalhar com sinais que vão desde correntes contínuas até sinais de freqüências relativamente altas. No entanto, temos como desvantagem o fato de que não existe isolamento entre etapas, ou seja, os próprios transistores. Se formos trabalhar com sinais que tenham uma certa freqüência, ou seja, não forem de corrente contínua, e desejaremos um isolamento entre as etapas, podemos empregar o acoplamento RC mostrado na figura 111.
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Fig.111 - Acoplamento RC.

SINAL


Conforme estudamos, os capacitores oferecem uma pequena resistência à passagem de sinais cujas freqüências sejam elevadas. Por outro eles se comportam como um circuito aberto, ou seja, exatamente independentes.

A vantagem do isolamento das polarizações deste tipo de acoplamento é contraposta à desvantagem de que, na passagem do sinal de um para outro transistor temos uma certa perda de sua intensidade devido ao fato de que a impedância de saída de Q1 normalmente não se “casa” exatamente com a impedância de entrada de Q2.

Acoplamento LC

Nos circuitos de altas freqüências e mesmo em alguns casos de circuitos com sinais de áudio ou baixas freqüências, temos uma variação do acoplamento anterior que é o LC, conforme mostra a figura 112.
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Fig. 112 - Acoplamento LC.


Neste caso, o capacitor deixa passar com facilidade o sinal de uma etapa para outra, mas bloqueia a circulação de correntes contínuas de polarização. Já o indutor (L1) deixa passar com facilidade as correntes de polarização, mas impede a passagem do sinal amplificado que, de outra forma iria para a fonte.

Acoplamento a transformador

A diferença entre a impedância de saída do transistor Q1 e de entrada do transistor Q2 pode ser compensada nesta forma de acoplamento que utiliza um transformador, conforme mostra a figura 113.
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Fig. 113 - Acoplamento a transformador.


O sinal passa então de um enrolamento para outro do transformador, mas a polarização dos estágios não. Um tipo de transformador, usado nesta aplicação é o denominado “driver” que aparece muito em pequenos receptores com transistores. Nos circuitos de altas freqüências temos os chamados transformadores de FI (freqüência intermediária) e mesmo os transformadores de RF, conforme mostra a figura 114.


[image: image114.wmf]Fig. 114 - Uso do transformador de F1

            com núcleo ajustável.


No caso dos transformadores de FI e de RF, os enrolamentos podem ser sintonizados (quer seja pela movimentação do núcleo ou ainda do parafuso de um trimer) para a freqüência de operação quando então apresentam a máxima impedância para o sinal.

Um transformador também pode ser usado para acoplar um dispositivo qualquer à entrada ou saída de uma etapa amplificadora quando suas impedâncias são bem diferentes. 

Obtém-se o maior rendimento na transferência de um sinal de um dispositivo a outro de uma etapa a outra, quando suas impedâncias são iguais.

Um exemplo é dado na figura 115, em que usamos um transformador denominado de “de saída”, para transferir o sinal de um transistor (que é um dispositivo cuja saída tem impedâncias relativamente alta) para um alto-falante (que é um dispositivo cuja impedância é muito baixa).
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O transformador tem um enrolamento primário com impedância entre 100 e 5 000 ohms (conforme a potência), e sua saída no secundário é de 4 ou 8(, conforme o alto-falante que se pretende usar.

Já na figura 116, temos um exemplo, em que usamos um transformador para casar a baixa impedância de um microfone ou mesmo um pequeno alto-falante que pode ser usado nesta função, com a impedância mais alta da entrada de um amplificador.
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Sem o transistor, o alto-falante não consegue transferir seu sinal para o amplificador, quando usado como microfone, e o rendimento é mínimo. Com o transformador o rendimento melhora centenas de vezes.

NO COMPUTADOR

Os acoplamentos RC, LC e com transformador não são muito comuns nos

circuitos básicos dos computadores, pois trabalham com sinais de áudio e alta freqüência que são diferentes dos sinais de comutação (troca de estado ou chaveamento) do processamento de dados. No entanto, dependendo da placa de expansão ou do periférico, se ela trabalhar com este tipo de sinal, estas configurações podem ser encontradas. É o caso das placas de recepção de sinais de TV que podem ter os acoplamentos indicados, pois trabalham com RF e áudio, ou ainda das placas de som e dos circuitos dos próprios monitores de vídeo e amplificadores de áudio para multimídia.

QUESTIONÁRIO

1. Em que ponto ou região da curva característica trabalha um transistor quando usado como chave?

2. Para energizar uma carga ligada ao coletor de um transistor usado como chave, devemos aplicar na sua base uma corrente maior ou menor que a necessária à saturação?

3. No mínimo, quantos resistores devemos ligar à base de um transistor para polarizá-los?

4. Que fatores influem nas variações de corrente na polarização de um transistor?

5. A corrente de coletor de um transistor, operando na região linear, é 50 vezes maior do que a corrente de base que a provoca. Qual é o ganho beta deste transistor?

6. Qual é o valor máximo teórico do ganho alfa de um transistor?

7. Onde é conectado no transistor um diodo zener, quando elaboramos um regulador de tensão tipo série?

8. Num regulador tipo série, a tensão no emissor do transistor é maior ou menor que a tensão do diodo zener ?

9. Quais são os tipos de acoplamentos entre transistores que podem ser feitos diretamente?

10. Qual é o tipo ideal de acoplamento para casar a impedância entre duas etapas?

EXPERIÊNCIAS E MONTAGENS

O transistor, a partir de agora não deverá estar ausente de nossas experiências

e montagens. Inicialmente, os projetos que veremos, em sua maioria, terão mais uma finalidade didática, ensinando o aluno um pouco mais sobre este componente, mas muitos deles, com pequenas alterações ou mesmo diretamente já encontrarão utilidade prática. Mais uma vez salientamos que não há necessidade de se fazer a experiência ou montagem propriamente dita para se entender a eletrônica do PC. A simples leitura dessas experiências já pode ensinar muito. No entanto, os leitores que gostarem realmente do assunto e quiserem ir além, poderão aprender muito mais, principalmente em termos práticos, se quiserem realiza-las.

1. O transistor como chave

Este circuito nos permite verificar como funciona o transistor em sua mais

Importante aplicação, como o encontramos nesta lição. O aluno vai verificar quando ocorre a saturação de um transistor, e de que modo podemos ligar e desligar uma carga de corrente elevada a partir de uma corrente muito menos, usando para isso um transistor. Para esta montagem o aluno vai precisar do seguinte material:


LISTA DE MATERIAL


Q1 – Transistor BC548 ou equivalente


LED1 – LED vermelho comum


B1 – 4 pilhas pequenas


S1 – Interruptor simples


P1 – 1M( - potenciômetro ou TRIMPOT


R1 – 470 ( x 1/8 W – resistor (verde, azul, marrom)


Diversos: ponte de terminais ou matriz de contatos, fios solda, etc.

Na figura 117 temos o diagrama completo do aparelho.


[image: image117.wmf]Fig. 117 - Circuito para experiência 1.


Na figura 118, temos a montagem usando uma ponte de terminais. 


[image: image118.png]




Procedimento: inicialmente colocamos o potenciômetro na sua posição de máxima resistência, ou seja, com o cursor todo para o lado do terminal não usado. Coloque as pilhas no suporte.


Com S1 aberto, vemos que não circula corrente alguma pelo LED, pois não há polarização para a base do transistor.


Fechando S1 notaremos que o transistor já é polarizado no sentido de conduzir, porém, como P1 está na sua posição de máxima resistência a corrente de coletor também, o que leva o LED a acender com brilho muito fraco.


Girando então o eixo do potenciômetro no sentido de diminuir sua resistência, e conseqüentemente aumentar a corrente de coletor, com o aumento conseqüente do brilho do LED.


Chega, entretanto um instante em que o LED atinge o brilho máximo. O transistor estará saturado, e mesmo continuando a diminuir a resistência do potenciômetro, não temos aumento correspondente da corrente de coletor. Dependendo do ganho do transistor usado a saturação pode ocorrer em pontos de maior ou menor resistência apresentada pelo potenciômetro.


NO COMPUTADOR


Esta experiência também é importante para que o aluno perceba de que modo um transistor com o ganho menor do que o esperado pode influir no funcionamento de um circuito. Às vezes, a troca de um transistor com um problema por outro que tenha um ganho menor pode impedir que o circuito funcione da forma esperada.

2. Mini fonte

A fonte que descrevemos a seguir é ideal para o aluno ter na sua bancada, pois poderá alimentar a maioria dos aparelhos que montaremos e mesmo fazer alguns testes interessantes com componentes de um PC e seus periféricos. Esta fonte fornece de 0 até aproximadamente 12 V de tensão de saída com um corrente máxima de 1 ampére.

Na figura 119 temos o diagrama completo de nossa fonte de alimentação.



[image: image119.wmf])

)

)

)

)

)

)

)

F1

1A

T1

   D1

1N4002

LED

R1

2,2K

R2

220

,

Q1

TIP/41

Z1

  C2

10UF

  C3

100UF

M1

J1(+)

(VEME.)

J2(-)

(PRETO)

110V/220V


A maioria dos componentes pequenos pode ser soldada diretamente numa ponte de terminais, conforme mostra a figura 120. 


[image: image120.png]



 Observe que o transistor deve ser montado num radiador de calor e que existem diversos componentes cuja polaridade deve ser observada, tais como: os diodos, o diodo zener, os capacitores eletrolíticos e o LED.


Todo o conjunto poderá ser instalado numa caixa conforme mostra a figura 121.


[image: image121.png]



 Observamos em relação ao voltímetro que indicará a tensão que está saindo na fonte, que pode ser usado um tipo econômico de ferro móvel já que os tipos de bobina móvel são mais caros. Por outro, também podem ser usados microamperímetros de 0 a 200 uA (aprox) como os usados como VU em aparelhos de som, em série com um TRIMPOT de 100 k( e um resistor de 4,7 k(. O TRIMPORT pode ser ajustado para se medir a tensão de saída numa escala que o próprio aluno faça com a ajuda de um multímetro.


LISTA DE MATERIAL


Q1 – TIP41 transistor NPN de potência

D1, D2 – 1N4002 – diodos retificadores

Z1 – zener de 12,6 V ou 13 V x 400 mW

LED1 – LED vermelho comum

M1 – Voltímetro de 0-12 V ou 15 V

T1 – Transformador com enrolamento primário de acordo com a rede local (110/200 V) e secundário de 12+12 ou 15+15 V com 1 A de corrente.

F1 – fusível de 1 A com suporte

P1 – potenciômetro linear – 4,7 k(
R1 – 2,2 k( x 1/8 W – resistor (vermelho, vermelho, vermelho)

R2 - 220( x ½ W – resistor (vermelho, vermelho, marrom)

C1 – 1 000 uF x 15 V – capacitor eletrolítico

C2 – 10 uF x 16 V – capacitor eletrolítico

C3 – 100 uF x 16 V – capacitor eletrolítico

Diversos: ponte de terminais, caixa para montagem, bornes vermelho e preto, radiador de calor para o transistor (chapinha de metal de 5 x 5 cm), cabo de alimentação, interruptor geral (S1), fios, solda, etc.

Ao usar esta fonte lembramos que a corrente máxima de saída é de 1 ampére 

e que se cargas maiores forem ligadas, além da tensão cair anormalmente na saída também teremos a possibilidade de queimar o transistor.

3. Amplificador experimental

 
O amplificador que descrevemos a seguir se baseia no capítulo sobre acoplamentos, utilizando dois transistores de baixo custo e alimentado com apenas 3 V. você poderá usar este amplificador em sua bancada como amplificador de prova ou ainda etapa de saída de algum rádio experimental.


Para a montagem você necessitará do material da lista à seguir.


LISTA DE MATERIAL


Q1 – BC548 ou equivalente – transistor NPN de uso geral

Q2 – BC558 ou equivalente – transistor PNP de uso geral

P1 – 1 M( - potenciômetro

C1 – 220 nF – capacitor de poliéster (0,22 ou 224)

C2 – 1 nF – capacitor cerâmico (102)

C3 – 100 uFx 6 V – capacitor eletrolítico

R1 – 1,5 M( - resistor (marrom, preto, verde)

S1 – Interruptor simples

B1 – 3 V – duas pilhas pequenas

FTE – autofalante de 4 ou 8( pequeno (5 a 10 cm)

Diversos: ponte de terminais ou placa de circuito impresso, suporte para duas pilhas pequenas, caixa de plástico para montagem, dois pedaços de fio de 20 cm com garras jacaré para ligação no circuito externo.

Na figura 122, temos o diagrama completo de nosso amplificador.
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Fig. 122 - Diagrama do amplificador


A disposição dos componentes numa ponte de terminais é mostrada na figura 123. 


[image: image123.png]



Para os alunos que quiserem fazer a montagem numa plaquinha de circuito

impresso, na figura 124 mostramos como isso pode ser conseguido. Como fazer placas explicaremos em lições futuras.
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Observe na montagem as posições dos transistores e tome cuidado para não

inverte-los pois um é do tipo PNP, e outro NPN.


O potenciômetro P1 é o controle de volume. Para experimentar o seu mini-amplificador

Você pode ligar as garras num microfone de cristal ou mesmo num alto-falante ligado como tal, conforme mostra a figura 125.
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Falando ou batendo no microfone (ou alto-falante) você deve ouvir a reprodução do som. Ligue um fio comprido até o microfone para obter um intercomunicador simples.


Para usar, basta ligar as garras na “fonte de sinal” a ser amplificado e ajustar a sensibilidade ou volume no potenciômetro. Lembramos que a potencia deste amplificador é de apenas alguns miliwatts.


Este amplificador serve para testar microfones de sistemas multimídia ou mesmo os alto-falantes das pequenas caixas de som dos computadores.

O TRANSISTOR COMO CHAVE


No computador, a maioria das aplicações do transistor é como chave, ou seja, trabalhando em apenas duas condições: saturado (conduzindo) ou no corte (sem conduzir).


Numa condição ele representa o dígito zero e na outra o dígito um, ou seja, um bit.


Um fato importante que deve ser levado em conta nesta modalidade de operação, é que na transição do nível zero para o um, ou seja de saturado para o corte e vice-versa, o transistor passa por estados intermediários em que ele apresenta uma certa resistência.


Isso significa que nesta passagem existe uma dissipação de calor, que será tanto menor quanto mais rápido for o transistor.


No computador esta velocidade de resposta é muito importante, pois além de determinar a velocidade máxima que ele pode funcionar também limita a quantidade de calor gerado.


O que ocorre é que os transistores apresentam uma capacitância entre o emissor e a base, que afeta o sinal de controle. Assim, antes do transistor mudar de estado, o capacitor entre a base e o emissor deve ser carregado e isso leva um determinado tempo.


Os transistores de comutação que são tipos especiais usados nestas aplicações se caracterizam por possuírem uma capacitância entre a base e o emissor muito baixa. Isso significa que ela pode ser carregada rapidamente e o transistor muda de estado com mais velocidade.


Mas, nos computadores também encontramos outros tipos de circuitos como os que processam sons nas placas multimídia, as fontes de alimentação, etc.


Assim, diversos tipos de circuitos podem ser encontrados em periféricos e eles são igualmente importantes.

OSCILADORES

Estudamos na lição 7 como polarizar um transistor e como usá-lo em diversas configurações principalmente as encontradas nos computadores. Analisamos também como o transistor amplifica e como esta amplificação é medida. Uma das aplicações importantes do transistor também estudada naquela lição foi nos circuitos de corrente contínua capazes de regular tensões em fontes de alimentações, e que são importantes em muitos periféricos dos PCs.

Posteriormente, analisamos o transistor em circuitos de freqüência da faixa de áudio e RF, vendo como podemos transferir os sinais de uma etapa para outra sem interferir na polarização. Continuaremos nossos estudos ainda do transistor em configurações de grande importância para a eletrônica que são aquelas que são capazes de gerar sinais, ou seja, os osciladores. Veremos desde osciladores lentos que são usados na produção de sinais de muitas centenas de megahertz, que servem de ritmadores ou clocks dos computadores e também são usados em transmissores. Os itens que compõem esta nossa lição são os seguintes:

a)
O que são osciladores

b)
Oscilador Hartley

c)
Osciladores Colpitts

d)
Oscilador de bloqueio

e)
Oscilador de Duplo T

f)
Oscilador de deslocamento de fase

g)
Multivibrador astável

h)
Oscilador de relaxação

a)
O QUE SÃO OSCILADORES
Sons são produzidos quando uma corrente elétrica que muda constantemente

de sentido ou ainda sofre variações periódicas de intensidade, circula através de um transdutor de intensidade, circula através de um transdutor apropriado, como por exemplo, a cápsula de um fone ou um alto-falante. Para que tenhamos sons audíveis, a freqüência desta corrente deve estar entre 15 e 15 000 Hertz aproximadamente, mas como, existem animais que podem perceber freqüências da faixa de áudio são aquelas que vão até aproximadamente 100 000 Hz, conforme mostra a figura 126.
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Por outro lado, para que tenhamos ondas de rádio ou ondas eletromagnéticas é preciso que correntes também variáveis de freqüência, que podem ir de algumas dezenas de quilohertz ou mesmo mais baixas até bilhões de hertz, sejam aplicadas a uma antena. As freqüências desta faixa formam o espectro das radiofreqüências ou RF, conforme mostra a figura 127.
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Fig. 127 - Espectro das radio-freqüencias.



Para produzir correntes elétricas em freqüências que correspondam tanto a faixa das áudio freqüências (AF) como das rádios freqüências (RF), são usados circuitos denominados osciladores.


NO COMPUTADOR


As correntes tanto das freqüências de áudio como de RF podem ser usadas para sincronizar os circuitos, ou ainda para determinar a produção de determinados sons. O bip que o seu PC produz em determinados momentos pode ser resultado da síntese do som por um circuito oscilador.

Basicamente um oscilador nada mais é do que um amplificador que será ligado de tal maneira que em sua saída tenhamos um sinal com freqüência e amplitude definidas.


As propriedades elétricas dos transistores permitem que estes componentes sejam usados em osciladores de diversos tipos. O modo como cada tipo de oscilador funciona caracteriza seu tipo e existem muitos deles, dos quais veremos os principais nesta lição.


Para que um transistor oscile, a técnica usada é muito simples: tomamos o sinal amplificado na saída de um transistor usado como amplificador e o aplicamos de volta à sua entrada, ou seja, fazemos um circuito com realimentação positiva.


O sinal de saída volta para a entrada e novamente é amplificado, resultando em novo sinal de saída que volta à entrada, num ciclo que dura indefinidamente (enquanto o circuito for alimentado), produzindo assim as oscilações, conforme sugere a figura 128.
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Você tem um exemplo de como isso funciona quando liga um amplificador com um microfone e abre o volume. O sinal do alto-falante é captado de volta pelo microfone e passa novamente pelo amplificador num ciclo que produz um forte apito ou realimentação acústica. A velocidade com que o sinal é aplicado à entrada determina o tempo de percurso do sinal num ciclo completo e, portanto a freqüência de operação do oscilador.


Veja que é de fundamental importância que o “ganho” do amplificador seja maior que 1, ou seja, o sinal de saída deve ser “mais forte” que o de entrada.


Se tivermos um circuito com ganho menor que 1, o sinal de saída será mais fraco que o de entrada , e não mais conseguirá excitar o circuito com a mesma intensidade no ciclo seguinte, que se enfraquece um pouco mais.


O novo ciclo ainda mais fraco só dará origem a uma saída ainda menor. Isso significa que o sinal gerado vai então reduzindo de intensidade dando origem ao que chamamos de “oscilação amortecida” conforme mostra a figura 129, até desaparecer.
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É evidente que um circuito com ganho exatamente de uma vez não serve para uma aplicação prática, pois não podemos “tirar” qualquer parcela do sinal para uso externo. Se isso for feito já teremos um sinal mais fraco na entrada, e as oscilações amortecem.


Para que possamos usar o sinal gerado, é preciso que o ganho seja bem maior que um, para que “sobre” uma boa parte do sinal para uso externo.


Uma outra condição importante para se projetar um oscilador é que o sinal aplicado na entrada tenha fase apropriada.


Não basta ligar simplesmente a saída (coletor) de um transistor na configuração de emissor comum na sua entrada (base), conforme mostra a figura 130, para que o circuito entre em oscilação.
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Conforme estudamos em lições anteriores, nesta configuração o transistor inverte a fase do sinal, o que significa que, para o circuito, o sinal reaplicado à entrada não provoca reforço mais sim enfraquecimento do processo, e não há oscilação.


Num circuito como este para haver oscilação ao se reaplicar o sinal à entrada é preciso intercalar um sistema qualquer que inverta a fase do sinal, conforme mostra a figura 131.
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Conforme veremos a seguir, os diversos tipos de osciladores vão se diferenciar segundo a forma como o sinal é retirado da saída e reaplicado à entrada, e como ocorrem as inversões de fase quando necessárias. Conforme veremos, todos os osciladores tem suas limitações, o que os torna aplicáveis em determinadas faixas de freqüências e aplicações.

b)
OSCILADOR HARTLEY

Este é um tipo de oscilador LC, ou seja, em que a freqüência do sinal produzido é determinada por uma bobina e um capacitor. Na figura 132, temos a configuração básica deste oscilador, observando-se que a bobina possui uma tomada.
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Fig. 132- Oscilador Harley básico.


O resistor R6 faz a polarização da base do transistor e o capacitor C1 faz a realimentação, ou seja, “joga” parte do sinal obtido na saída para a entrada do circuito.

O funcionamento deste oscilador é o seguinte:


Quando ligamos o circuito, o resistor polariza a base do transistor próxima da saturação, havendo então sua condução. Uma forte corrente circula entre o coletor e a fonte de alimentação, ligada à tomada central, pela bobina L1.


O resultado é que esta corrente em L1 induz na outra metade da mesma bobina uma corrente que é aplicada novamente à base do transistor através do capacitor C1.


 O sentido de circulação desta corrente é tal que, o transistor é levado quase ao corte. Como resultado cai a corrente de coletor e, portanto em L1, com um efeito que reduz a indução da corrente na outra metade da mesma bobina e, portanto através de C1 e da base do transistor.


Com isso, novamente temos a predominância da polarização pelo resistor que faz o transistor conduzir e um novo ciclo tem inicio. O transistor fica então neste “vai e vem” entre o corte e a saturação produzindo-se um sinal cuja freqüência é determinada pela bobina e pelo capacitor em paralelo, já que a indução que vimos também leva em conta a carga e descarga do capacitor CV.


O sinal deste oscilador pode ser retirado tanto do coletor do transistor como de um enrolamento adicional feito sobre L1.

Este tipo de oscilador pode ser usado para produzir sinais e freqüências que vão de alguns hertz (áudio) até algumas dezenas de megahertz (RF). A principal limitação que encontramos para este tipo de oscilador quando operando na faixa de áudio, é que precisamos de bobina de grande indutância.

c)
OSCILADOR COLPITTS

O oscilador Colpitts tem um principio de funcionamento bastante semelhante ao oscilador Hartley, com a única diferença de que o sinal para a realimentação positiva é retirado numa derivação feita com base em capacitores, conforme mostra a figura 133.
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O transistor se mantém em condução durante os semiciclos positivos do sinal é levado próximo ao corte nos semiciclos negativos. Veja que a freqüência é dada pela bobina L1 e pelos capacitores em paralelo.


Este circuito opera em uma faixa de freqüências que vai de alguns hertz até algumas dezenas de megahertz.


Observamos que, tanto para o caso de transistores no oscilador Hartley como Colpitts é possível a construção de configuração equivalente com válvulas.


O sinal gerado por este circuito pode ser, tanto retirado do coletor do transistor, como a partir de um enrolamento, formando um secundário do transformador, conforme mostra a figura 134.
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d)
OSCILADOR DE BLOQUEIO

Uma configuração bastante importante e usada para oscilador com transistores é mostrada na figura 135 e consiste num oscilador de bloqueio, com um transistor na configuração de emissor comum. 
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Fig. 135 - Oscilador de bloqueio básico.

  

O coletor do transistor é ligado ao enrolamento primário de um transformador cujo secundário corresponde ao circuito de realimentação e está ligado a sua base. O transistor é polarizado próximo a ponto de saturação pela ligação do resistor Rb.


Quando ligamos a alimentação o resistor polariza a base do transistor que conduz e produz um pulso de corrente no primário do transformador (L1). Este pulso induz no secundário uma corrente que se opõe a polarização de Rb levando o transistor ao corte. Com isso o transistor “desliga” e novamente entra em ação a polarização do resistor fazendo com que novo pulso seja produzido no coletor. O capacitor C1 controla tanto a corrente de polarização, carregando-se com ela, como a que se opõe, descarregando-se e determinando assim a freqüência de operação juntamente com C.


A freqüência de operação é determinada também pela indutância da bobina e pelo capacitor em paralelo.


Veja que este circuito deve ser “disparado” por um pulso externo, mas existem versões que são “autodisparadas”, ou seja, entram em funcionamento quando a alimentação é estabelecida. As versões que precisam ser disparadas externamente são muito usadas em televisores para a elaboração dos circuitos de sincronismos em que um sinal externo controla o oscilador, que é responsável pela manutenção da estabilidade da imagem.


O mesmo circuito pode ser feito com um transistor ligado na configuração de base comum, conforme mostra a figura 136.
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Veja então que o sinal é retirado do coletor e reaplicado ao emissor, havendo uma polarização fixa na base do transistor. O pulso de disparo é aplicado à base.


Estes circuitos podem ser usados em freqüências que vão de alguns hertz até algumas dezenas de megahertz.

e)
OSCILADOR DE DUPLO T
O nome deste oscilador se deve à rede de realimentação que proporciona uma

inversão de fase do sinal e que usa apenas resistores e capacitores, conforme mostra a figura 137.
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Fig. 137 - O duplo T.



Para que o duplo T funcione, proporcionando a inversão de fase desejada, os componentes que o formam devem manter uma relação bem definida de valores.


Assim:


R1 = R2 = 2 x R3

C1 = C2 = C3/2


A freqüência de operação do oscilador é dada pela fórmula:





f =         1          




        2 π  R C


Onde R = R1 = R2 - resistência em ohms (Ω)


C = C1 = C2 = capacitância em farad


π = 3,14 (constante)


f = freqüência em hertz


Na figura 138, temos a configuração de um oscilador de duplo T, completo, com um transistor na configuração de emissor comum e valores típicos para os resistores.
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Fig. 138 - Oscilador de duplo T.



Os capacitores devem ser selecionados de acordo com a freqüência de operação desejada.


Podemos alterar levemente a freqüência do oscilador e até obter oscilações amortecidas com a utilização de um trimpot ou potenciômetro para R3, conforme mostra a figura 139.
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Este oscilador se presta principalmente para a produção de sinais na faixa de áudio.


É importante observar que as formas de onda dos sinais dos osciladores dependem bastante das configurações.


Normalmente procura-se gerar sinais senoidais em todas as versões que vimos, mas dependendo das características dos componentes usados podem ocorrer deformações.


Para o caso do oscilador de duplo T o sinal é senoidal.


f) OSCILADOR DE DESLOCAMENTO DE FASE

Neste tipo de oscilador, temos a rede de resistores e capacitores que formam o circuito de realimentação, deslocando em 180 graus a fase do sinal. Desta forma, temos a inversão de fase necessária a manutenção das oscilações. Na figura 140, temos um circuito de oscilador de deslocamento de fase com um transistor.
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Fig. 140 - Oscilador por deslocamento de fase.


A freqüência de operação deste oscilador é dada pela fórmula:



f =             1             



       2 π V 6 R C
Onde:

f é a freqüência de operação em hertz

(π) é a constante e vale 3,14

R é o valor dos resistores usados nas células em farad.

Neste circuito, cada resistor em conjunto com um capacitor desloca em 60 graus a fase do sinal, de modo que, com 3 células temos um deslocamento de 180 graus na fase do sinal, ou seja, obtemos sua inversão.

Para os alunos não familiarizados com esta forma de especificação da fase fazemos uma observação:

O que ocorre, é que um ciclo completo de um sinal, corresponde a uma volta completa de um gerador “imaginário” que o produz, conforme mostra a figura 141.
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Fig. 141 - Representaçao de fases por ângulos.


Assim, uma volta completa do gerador, ou seja, um ciclo completo corresponde a 360 graus. Quando os dois sinais estão no mesmo ponto da “volta imaginária”, ou seja, de um ciclo, dizemos que eles estão em fase.

Se a diferença de posição destes sinais for tal que tenhamos ¼ de volta ou 90 graus, conforme mostra a figura 142, dizemos que estes sinais estão em quadratura.
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Fig. 142 - Sinais defasados de 90.


Por outro lado, se a diferença dos pontos for tal que tenhamos meia volta, ou seja, 180 graus, o que quer dizer que, quando um estiver no máximo positivo o outro estará no máximo negativo, dizemos que estes sinais estão em oposição de fase ou com as fases invertidas, conforme mostra a figura 143.


[image: image143.wmf]Fig. 143 - Sinais em oposiçao de fase.


Os osciladores por deslocamento de fase são usados apenas para produzir sinais de freqüências na faixa de áudio.

g) MULTIVIBRADOR ASTÁVEL

Chegamos agora a uma configuração que produz sinais de maneira muito especial, pois além dos sinais terem uma forma de onda retangular, são usados dois transistores.

Na figura 144 temos a configuração básica de um multivibrador astável com dois transistores NPN.
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Fig. 144 - Multivibrador astável.


Os dois transistores são ligados de tal forma que, a cada instante quando um está no corte o outro estará obrigatoriamente saturado, ou seja, apenas um dos transistores pode conduzir de cada vez. Podemos comparar este circuito a uma gangorra que, quando um lado “sobe” o outro obrigatoriamente “desce”.

No multivibrador astável, conforme o nome sugere, a condução dos transistores não é uma situação estável, de modo que cada transistor só pode ficar por tempo limitado nesta condição. Isso faz com que os dois transistores do circuito fiquem constantemente trocando de estado, passando do corte para a saturação e vice-versa, numa velocidade que depende dos componentes usados, conforme mostra a figura 145.
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Fig. 145 - Quando um transistor conduz o outro

        obrigatoriamente estará desligado.


Tomando como base o circuito da figura 144, vejamos como ele funciona: ao estabelecermos a alimentação os dois transistores são polarizados de modo a irem à saturação pelos resistores de base. No entanto, devido a diferença de características, um deles conduz mais que o outro e logo satura. Com isso, o outro transistor é impedido de conduzir e permanece no corte.

Supondo que Q1 vá a saturação e Q2 volte para o corte, o capacitor C1 começa a se carregar através do resistor R1 até o instante em que alcança-se uma tensão suficiente para polarizar Q2 no sentido de faze-lo conduzir. Quando isso ocorre o circuito comuta e Q1 passa ao corte enquanto que Q2 vai a saturação.

Neste momento, é C2 que começa a se carregar através de R2 até que o transistor Q1 seja levado à condução.

O circuito ficará trocando de estado por tempo indeterminado (enquanto houver alimentação) numa velocidade que vai depender dos valores dos capacitores e dos resistores usados.

Como a comutação dos transistores ocorre de forma muito rápida, o sinal produzido tem forma de onda retangular. Veja que podemos retirar o sinal do circuito tanto do coletor de Q1 estiver próxima do positivo da alimentação (corte), ou seja, tivermos um nível alto de tensão, no coletor de Q2, que estará em zero (saturação) teremos um nível baixo de tensão.

Dizemos que as saídas são complementares e as representamos por Q e Q. barra sobre o Q indica a situação complementar.

Se os capacitores e os resistores usados forem iguais, o tempo de condução e corte de cada transistor será o mesmo e teremos então um sinal “quadrado” ou seja, com tempos de nível altos e baixo iguais, conforme mostra a figura 146.
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Fig. 146 - Formas de onda do multivibrador.


No entanto, podemos usar componentes com valores diferentes nos ramos do circuito, o que nos leva a tempos diferentes de condução para os transistores. Assim, em lugar de um “ciclo ativo” ou seja, tempo em que o nível é alto, de 50% poderemos ter outras proporções, conforme sugere a figura 147.
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Fig. 147 - Ciclos ativos diferentes de um

            multivibrador  astável.


A freqüência de um multivibrador astável será tanto maior quanto menores forem os capacitores usados.

Na prática, com transistores comuns o limite superior para a freqüência de operação deste circuito está em torno de 5 MHz.

Na figura 148, temos versão de multivibrador astável com transistores PNP, observando-se apenas os sentidos de circulação das correntes.
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Os multivibradores astáveis são muito usados em circuitos lógicos que, conforme já explicamos, admitem dois níveis de tensão apenas. Eles funcionam como cadenciadores ou “clocks” (relógios), determinando o ritmo ou velocidade de sua operação.

NO COMPUTADOR

Os multivibradores astáveis e de outros tipos que veremos oportunamente consistem em circuitos de especial importância para os computadores. De fato, as idas aos níveis alto e baixo correspondem a geração de bits, ou seja, produção de zeros e uns com que os computadores operam. Variações deste circuito são a base de todos os chips dos computadores, conforme veremos mais adiante.

Por este motivo, pedimos especial atenção a este ponto de nosso curso, pela sua importância na compreensão do princípio de funcionamento dos PCs e de muitos de seus periféricos.

HARMÔNICAS

Abrimos um pequeno parêntese neste ponto de nosso curso para falar um pouco deste assunto que é relacionado com as formas de onda produzidas pelos osciladores.

Um matemático francês chamado Fourier, no século passado, demonstrou através de cálculos, que poderíamos obter qualquer forma de função periódica pela simples combinação de maneira apropriada de uma única forma de função que é a senóide.

Assim, até mesmo uma forma retangular, transpondo isso para formas de onda (que são descritas por funções periódicas) retangulares podemos “sintetizar”, simplesmente usando senóides, que são as formas “puras” ou fundamentais de onda, conforme mostra a figura 149.


[image: image149.wmf]Fig. 149 - Sintetizando umsinal retangular.


Assim, o que se faz é combinar a forma de onda de freqüência que desejamos gerar, ou seja, a fundamental, com senóides de freqüência que sejam múltiplas, ou seja, o dobro, o triplo o quádruplo, etc, desta freqüência fundamental. Estas freqüências múltiplas são denominadas “harmônicas”, conforme mostra a figura 150.
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Fig. 150 - Harmônia de f.


O interessante na eletrônica é que, quando temos um sinal ou uma forma de onda que seja completa (não senoidal simplesmente), ela se comporta como realmente possuindo uma freqüência fundamental e harmônica de intensidade que vão descrevendo à medida que sua freqüência aumenta, e isso até o infinito!

Assim, no caso de um multivibrador astável, que é uma forma de oscilador que gera um sinal particularmente rico em harmônicas, mesmo operando em freqüências baixas, suas harmônicas se estendem a freqüências muito altas, e por isso podem ser usadas também em aplicações práticas. Um oscilador deste tipo que opere em apenas 1 KHz por exemplo, tem harmônicas suficientemente fortes em 1 MHz para poder excitar um rádio transistorizado e assim ser usado como injetor de sinais.

NO COMPUTADOR

O computador trabalha com sinais retangulares que são produzidos não em freqüência fixa, mas sim segundo o processamento que se faz. Isso significa que esses sinais são ricos em harmônicas, que podem se propagar pelo espaço  ou pela própria rede de energia. O computador gera então uma grande quantidade de sinais que podem interferir em receptores de rádios e TV colocados nas proximidades.

Este funcionamento do circuito com sinais retangulares é portanto responsável pela interferência que um computador pode gerar e que afeta aparelhos que estejam nas proximidades.

h) OSCILADORES DE RELAXAÇÃO

Existem componentes que são mais apropriados que os transistores comuns para o projeto dos chamados osciladores de relaxação, mas é interessante também estudarmos este tipo de aplicação, já que ela servirá de boa base para as próximas lições.

Na figura 151, temos o circuito básico de um oscilador de relaxação com dois transistores.
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Fig. 151 - Oscilador de relaxação com

          transistores NPN e  PNP


Os dois transistores são ligados de modo a formar uma chave regenerativa, ou seja, um circuito que realimenta a si próprio.

Ligamos então na entrada deste transistor uma rede de tempo RC e polarizamos a outra entrada de modo fixo com um divisor com dois resistores. Transistor PNP tem sua base polarizada de modo a deixa-lo perto da plena condução.

Quando a tensão no capacitor sobe à medida que ele se carrega através do resistor R, o transistor PNP aumenta sua condução, e com isso a base do transistor NPN é polarizada no sentido de também faze-lo aumentar sua condução. O resultado do aumento da corrente de base do transistor NPN é uma polarização maior da base do transistor PNP num processo de realimentação: a tensão de base maior do PNP provoca novamente um aumento da corrente no NPN.

Partindo do instante em que o capacitor está descarregado, existe então um instante em que a tensão nas suas armaduras faz com que este processo de realimentação ocorra rapidamente, levando os dois transistores à saturação.

O resultado é que o capacitor é curto-circuitado a terra e se descarrega com a produção de um pulso de corrente.

Após o pulso, os transistores desligam e o capacitor começa a se carregar novamente até ser novamente atingido novo ponto de disparo.

O circuito produz então um “trem de pulsos” cuja freqüência depende da velocidade de carga do capacitor através do resistor.

No capacitor, temos, então uma forma de onda exponencial, conforme mostra a figura 152.
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Este circuito é utilizado para gerar apenas sinais de freqüências relativamente baixas, na faixa que vai entre 0,01 Hz até 10 000 Hz ou pouco mais.

OUTROS OSCILADORES

Um tipo interessante de oscilador pela sua simplicidade e pela sua capacidade de excitar saídas com boa potencia, é o mostrado na figura 153.
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Fig. 153 - Oscilador de dois transistores.


Este oscilador utiliza dois transistores complementares, ou seja, um NPN e um PNP formando uma etapa amplificadora de acoplamento direto.

A realimentação de sinal que é pelas oscilações é feita retirando-se o sinal diretamente da carga (coletor do transistor PNP), e reaplicando-se à base do transistor por meio de um capacitor em série com um resistor.

O resistor que polariza a base do primeiro transistor leva-o à condução, e com isso também o segundo transistor, que logo tem uma elevação da tensão em seu coletor. Esta elevação faz com que um pulso de corrente seja produzido através do capacitor, levando por um momento o transistor NPN (primeiro) perto do corte. Cessando a condução deste transistor por um instante também cessa a condução do segundo, e um novo ciclo, com a atuação do resistor de base do primeiro transistor, se inicia.

A freqüência de operação deste oscilador é então determinada tanto pelo valor do resistor de polarização de base do primeiro transistor como pelo valor do capacitor no circuito de realimentação.

CONTROLE DE FREQUÊNCIA

A freqüência de um oscilador pode ser modificada utilizando-se um elemento que influa nesta grandeza e que possa ter seu valor alterado externamente. Podemos então usar indutores, capacitores e resistores variáveis para esta finalidade.

No caso de osciladores de altas freqüências como os do tipo Hartley, Colpitts, de bloqueio, podemos ter indutores com núcleos variáveis (ajustáveis) ou então capacitores variáveis, dependendo da faixa de freqüência que queremos “varrer”, conforme mostra a figura 154.
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No caso de osciladores de freqüências mais baixas ou do tipo RC, é comum o uso de potenciômetros o trimpots, já que, os capacitores usados são normalmente fixos, dado seu valor elevado.

Na figura 155, temos um modo de se variar a freqüência de forma sensível, atuando sobre a polarização de base de um transistor num oscilador Hartley.
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Fig. 155 - Modo de se controlar um oscilador Harley

                            pela polarização.


Na figura 156, temos um modo de se variar a freqüência e também o ciclo ativo num multivibrador astável.
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Fig. 156 - Controle de frequência de

            um multivibrador.


Veja que, em todos os casos que usamos potenciômetros ou trimpots, atuamos sobre a polarização, de modo que precisamos sempre tomar cuidado em manter a faixa de valores da resistência apresentada dentro do que transistor admite para oscilação. No caso do oscilador Hartley, por exemplo, pode haver “faixas mortas” em que as oscilações não ocorrem, o mesmo ocorrendo em relação ao multivibrador.

BASE COMUM

Uma característica, dos osciladores na configuração de base comum, é que os transistores apresentam uma capacitância de entrada muito menor, influindo assim muito pouco na velocidade máxima em que eles conseguem operar. Desta forma, nesta configuração, podemos facilmente elaborar osciladores que alcançam centenas de megahertz, como o da figura 157.
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 Este oscilador, tem sua freqüência dada pelo circuito LC, e a realimentação é feita “pegando-se”o sinal do coletor e jogando-o ao emissor através do capacitor ligado entre estes dois elementos.

Circuitos como este, são muito usados em transmissores para mais de 20 MHz, receptores super-regenerativos e conversores.

NO COMPUTADOR

Os osciladores são de uso pouco comum nos computadores. Na verdade, o oscilador mais importante do computador é o de clock, ou seja, aquele que determina o ritmo de funcionamento ou velocidade de funcionamento. A partir deste oscilador, sempre que o computador precisar gerar sinais, ele o aproveita. A digitalização dos sinais, que é possível a partir do computador, permite que, aproveitando os sinais do clock, ele possa gerar sinais de quaisquer freqüências e também de qualquer forma de onda.

QUESTIONÁRIO

1. Qual deve ser o ganho mínimo de um transistor numa configuração em que ele deva oscilar?

2. O que são oscilações amortecidas?

3. De que modo é feita a realimentação num oscilador Hartley ?
4. Num oscilador Colpitts de que modo é feita a realimentação ?
5. Qual é a forma de onda produzida por um multivibrador astável ?
6. De que modo podemos alterar o ciclo ativo de um multivibrador astável ?
7. Num oscilador de duplo T, que componentes determinam a freqüência de operação ?
8. O que são harmônicas ?
9. Que tipos de transistores são usados num oscilador de relaxação ?
10. Qual é a forma de onda de um oscilador de relaxação ?
EXPERIÊNCIAS E MONTAGENS

Osciladores são usados nos computadores e periféricos e ainda oferecem possibilidades ilimitadas de projetos e experiências. Podemos fazer desde simples pisca-pisca ou sirenes até transmissores de rádio e temporizadores. As experiências que vemos a seguir são apenas um ponto de partida para o aluno que deseja aprender um pouco mais sobre os componentes e circuitos encontrados nos computadores usando-os em outras aplicações. Os que desejarem ir além devem procurar mais em livros e revistas especializadas.

1. OSCILADOR DE DOIS TRANSISTORES

Nossa primeira montagem é de um oscilador com transistores complementares e que opera na faixa de áudio. O motivo da escolha deste circuito está na sua versatilidade, já que poderemos usa-lo de diversas maneiras diferentes, partindo da configuração básica, e com isso obter os seguintes aparelhos:

· Oscilador de áudio básico

· Metrônomo

· Sirene

· Alarme

O circuito será alimentado por 2 ou 4 pilhas e fornece um bom volume de som

num pequeno alto falante. Para a montagem precisaremos do seguinte material:


LISTA DE MATERIAL


Q1 – BC548 ou equivalente – transistor NPN


Q2 – BC558 ou equivalente – transistor PNP


FTE – alto-falante pequeno de 4 ou 8 ohms


S1 – Interruptor simples


B1 – 2 ou 4 pilhas pequenas com suporte


P1 – 100 k( - potenciômetro


R1 – 10 k( x 1/8 W – resistor (marrom, preto, laranja)


R2 – 1 k( x 1/8 W – resistor (marrom, preto, vermelho)


C1 – 47 nF (0,047 ou 473) – capacitor cerâmico ou poliéster


C2 – 100 uF x 12 V – capacitor eletrolítico 

Diversos: ponte de terminais ou matriz de contatos, suporte de pilhas, fios, solda etc.

Para as experiências adicionais:

C3 – 100 uF x 12 V – capacitor eletrolítico

C4 – 22 uF x 12 V – capacitor eletrolítico

R3 – 33 k( x 1/8 W – resistor (laranja)

Na figura 158, temos o circuito básico que é do oscilador de áudio simples.
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Fig.158 - Oscilador de dois transistores.


Este circuito pode ser montado numa ponte de terminais, conforme mostra a

figura 159.
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Ou, se o aluno preferir, pode ser montado na matriz de contatos, conforme mostra a figura 160.
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Ligando este circuito, teremos a produção de um sinal de áudio que se converterá em som contínuo no alto-falante. Sua freqüência será ajustada no potenciômetro e variará entre algumas centenas de hertz até mais de 1 000 hertz. Procure verificar se a freqüência mais alta ocorre na posição de menor ou maior resistência do potenciômetro, e explique por que?


Ligando um conjunto de sensores de interrupção (veja a lição anterior) teremos um alarme que dispara com a produção de som quando qualquer dos pontos for aberto, conforme mostra a figura 161.



[image: image161.png]






Veja que os sensores quando ligados levam os transistores ao corte, de modo que, praticamente não temos a passagem de corrente por estes componentes. Nestas condições, o consumo de energia do alarme na condição de espera é praticamente nulo. No mesmo circuito, se você ligar um LDR entre os pontos que marcamos para os sensores estará elaborando um oscilador controlado pela luz, conforme mostra a figura 162.
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Veja então, que a ausência de luz, faz com que os sons se tornem mais agudos e a presença de luz os tornam mais graves. Se você ligar o LDR no lugar do resistor de 10 k( então terá um oscilador em que o aumento da luz também causa um aumento da freqüência.


Para ter um metrônomo a partir do mesmo projeto, basta trocar o capacitor C1 de 47 nF por C4 de 22 uF. O capacitor, bem maior, abaixa a freqüência a ponto de podermos ouvir pulsos intervalos cuja velocidade passará a ser controlada pelo potenciômetro. A montagem do metrônomo é mostrada na figura 163.
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Para obter a sirene, modificamos o circuito de modo que ele fique como mostra a figura 164.
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     Fig. 164 - Modificação para sirene.



A disposição dos componentes na placa de circuito impresso ou matriz de contatos ficará então como mostra a figura 165.
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Na figura 166, temos a colocação dos componentes numa ponte de terminais. Este circuito funciona da seguinte forma: quando pressionarmos o interruptor de pressão ou ligamos a alimentação, o capacitor C3 carrega-se lentamente através de R3 polarizando assim de modo gradual o oscilador, cujo som produzido aumenta de freqüência.
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Quando desligamos a alimentação, o capacitor descarrega-se fazendo com que a freqüência do oscilador diminua até parar.


Instale este aparelho numa caixinha e tenha uma interessante sirene de polícia para sua bicicleta.


LISTA DE MATERIAL


Q1 – BC548 ou equivalente – transistor NPN de uso geral


L1 – Bobina – ver texto


CV – capacitor variável – ver texto


C1 – 10 nF (103 ou 0,01) – capacitor cerâmico


C2 – 100 uF x 12 V – capacitor eletrolítico


R1 – 10k – resistor (marrom, preto, laranja) 

Diversos: suporte para 4 pilhas, ponte de terminais ou matriz de contato, bastão de ferrite, fios, solda.

NO COMPUTADOR


Uma das vantagens para o técnico de computadores que domina as técnicas de montagem é que ele pode desenvolver muitos projetos de aparelhos que funcionam ligados ao computador. Assim, os montadores hobistas e mesmo profissionais podem criar aparelhos que funcionam ligados ou “interfaceados” ao computador.  Por exemplo, è possível montar uma sirene ou um alarme que funcione acionado pelo computador. Da mesma forma, um computador pode ser ligado a um oscilador de modo que ele gere exatamente a freqüência que um programa determine.


O interfaceamento do computador a circuitos eletrônicos, mesmo os mais simples, é muito interessante e mostra que, o que se faz com este tipo de equipamento não fica restrito aos programas.


O técnico que souber dominar estas técnicas de interfaceamento, e isso incluem o conhecimento das técnicas de montagem, tem um campo de atividades possíveis muito mais amplo do que o técnico comum, que apenas conhece programação.

2. TRANSMISSOR CW DE AM

Descrevemos agora um simples transformador experimental de onda contínua

(CW – contínuous wave) que terá seus sinais captados num radinho situado a alguns metros de distância em freqüência entre 530 e 1 600 KHz. O circuito consiste basicamente num oscilador Hartley em que a freqüência é determinada pela bobina L1 e pelo variável CV. Para esta montagem você precisará da lista de material acima.


Na figura 167, temos o diagrama completo do pequeno transmissor.
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Fig. 167 - Transistor de Am


Na figura 168, temos a disposição dos componentes numa ponte de terminais.
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Na figura 169, temos o modo de se fazer a montagem numa matriz de contatos.
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A bobina é formada por 100 voltas de fio esmaltado 28 ou mais fino ou ainda fio comum 22 de capa plástica, com uma tomada na 50 espira.


A forma é um bastão de ferrite de 0,8 a 1 cm de diâmetro e de 15 a 30 cm de comprimento. O capacitor variável pode ser aproveitado de qualquer rádio de AM com capacitância entre 120 e 310 pF. Para testar o aparelho é simples: ligue nas proximidades um radio de AM fora de estação, normalmente em torno de 1 MHz (1000 KHz). Ajuste então o variável CV do transmissor até captar uma espécie de “sopro”, que é a portadora de RF.


Interrompendo esta portadora com um manipulador no circuito, ou mesmo através do interruptor pode-se codificar o sinal, transmitindo-se em código Morse (telegrafia).


Este é o princípio de muitos transmissores. Você pode usar esta montagem experimental em feiras de ciências para demonstrações. Se em lugar do transistor BC548, você usar um BF494 e reduzir o número de voltas da bobina para 40 com tomada na vigésima espira, o aparelho operará na faixa de ondas curtas entre 4 e 7 MHz.


Experimente, pois o alcance será maior. Neste caso você pode ligar uma antena no coletor do transistor e o negativo da alimentação à terra para obter melhores resultados.


NO COMPUTADOR


Os dados podem ser enviados de um computador para outro de muitas formas. As mais comuns são as que fazem uso da linha telefônica (que nos dá acesso à internet e BBs) ou cabos nas redes locais.


No entanto, existem outros modos de se enviar informações de um computador para outro.


Uma maneira importante, que deve ser usado quando não é possível ter um meio físico de união entre os computadores, é a que faz uso das ondas de rádio.


Os chamados “links de rádio” têm por finalidade enviar informações de um computador para outro por meio de ondas de rádio. Um computador é então ligado a um transmissor que envia seus sinais a um receptor distante. O receptor processa os sinais e os envia a outro computador que então pode recebe-los.


Esta aplicação na informática dos transmissores de rádio serve para mostrar que é importante conhecer este tipo de equipamento, mesmo que aparentemente ele não tenha uma ligação direta com os circuitos internos dos computadores.

3. TRANSMISSOR DE FM

Microtransmissores de FM são montagens extremamente atraentes e já bem

exploradas em muitas publicações técnicas. O projeto que descrevemos como parte deste curso é básico e bastante simples com um alcance que passa dos 100 metros, quando alimentado com 6 V (4 pilhas). Para uma versão mais compacta você poderá alimenta-lo com 3V (2 pilhas).


Para esta montagem você precisará do material constante na próxima lista de material.


Na figura 170 damos o diagrama completo deste transmissor, que nada mais é do que um oscilador para a faixa de 88 a 108 MHz.
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   Fig. 170 - Microtransmissor de FM.


 Na figura 171, damos a montagem em ponte não é mais indicada para se obter um circuito de grande estabilidade e de reduzidas dimensões.
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Para esta finalidade, sugerimos a utilização de uma placa de circuito impresso que é mostrada na figura 172.
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 a bobina L1 é formada por 3 ou 4 voltas de fio rígido comum com diâmetro de 1 cm sem núcleo. Os resistores são de 1/8 W e os capacitores devem ser obrigatoriamente cerâmicos.


Para provar o circuito basta ligar nas proximidades um rádio de FM sintonizado em freqüência livre. Depois, ajusta-se o trimmer para que o transmissor oscile na freqüência do receptor. Quando isso ocorrer, você vai pegar o sinal e pode ocorrer microfonia, ou seja, uma realimentação acústica que resultará em um forte apito.


Para eliminar este apito, basta baixar o volume do rádio ou se afastar com o receptor ou transmissor. A antena não deve ter mais do que 20 cm para não haver instabilidade e para usar não fale muito perto do microfone para não haver distorção no som.


LISTA DE MATERIAL


Q1 – BF494 ou BF495 – transistor NPN de RF


L1 – ver texto


CV – trimmer 2-20 ou 3-3 pF


MIC – microfone de eletreto


B1 – 3 ou 6 V – 2 ou 4 pilhas


S1 – Interruptor simples


R1 – 8,2 K( - resistor (cinza, vermelho, vermelho)


R2 – 6,8 K( - resistor (azul, cinza e vermelho)


R3 – 47 ( - resistor (amarelo, violeta, preto)


R4 – 1 K( - resistor (marrom, preto, vermelho)


C1 – 47 nF – capacitor cerâmico (473 ou 0,047)


C2 –4,7 nF – capacitor cerâmico (472 ou 4700 pF)


C3 – 22 nF - capacitor cerâmico (223 ou 0,022)


C4 – 4,7 nF - capacitor cerâmico


Diversos – ponte de terminais ou placa de circuito impresso, suporte para duas ou quatro pilhas, caixa para montagem, fios, etc.


NO COMPUTADOR


Se você tem uma placa de som no seu computador com saídas para sinais de áudio, pode usar o transmissor desta experiência numa aplicação muito interessante.


Retire o microfone de eletreto e em seu lugar ligue a saída de um dos canais de áudio da placa de som de seu PC. Os sons que você iria reproduzir na caixinha de som ainda num amplificador ligado a esta saída, podem ser então transmitidos para seu equipamento de som com FM sem fio a uma distancia de até 100 metros.


É um “link” de áudio de seu computador com seu equipamento de som. Observamos, entretanto que este transmissor é monofônico.


Importante: para os sistemas que possuam amplificador embutido pode ser necessário ligar em paralelo com a saída um resistor de 100 ohms para que não haja distorção no som transmitido. Por outro lado, a qualidade do som transmitido é determinada pelo volume do sinal ajustado no próprio computador (mixer settings do Sound Blaster, por exemplo).


CLOCK


As operações que o computador realiza devem ser sincronizadas. Se isso não fosse feito um circuito poderia estar recebendo dois sinais que precisasse para uma operação em tempos diferentes. O resultado é que ele não funcionaria de modo apropriado, dando uma resposta errada.


Os computadores são sincronizados por um oscilador que é denominado “clock” ou relógio.


A freqüência desse clock determina a velocidade de operação do computador e é medida em megahertz. Cada ciclo ou Hertz do oscilador determina uma operação do computador.


No entanto, não podemos dizer que um computador que “rode” a 100 MHz realize 100 milhões de orações por segundo, pois existem operações que exigem mais de um ciclo do clock.


Os clocks dos computadores são controlados por cristais de quartzo e normalmente consistem em multivibradores que geram sinais retangulares.


Não podemos alterar a freqüência do oscilador de clock de um computador para obter mais velocidade. A velocidade de operação do computador é basicamente determinada pelas características do microprocessador.


Assim, se aumentarmos a freqüência do oscilador, tentando com isso obter maior velocidade, os componentes internos do chip do microprocessador não responderão (por motivos que vimos na lição anterior) e o circuito não funcionará.


OUTROS OSCILADORES NO PC


Um outro oscilador importante do PC é o que controla o relógio ligado ao circuito integrado CMOS.


Este oscilador fica funcionando permanentemente, alimentado por uma pequena bateria, e sua finalidade é controlar o relógio interno do computador.


No chip denominado CMOS, além de ficarem gravados os dados da configuração do computador (SETUP) também fica o relógio-calendário que não pode parar quando o computador é desligado.


Este oscilador é controlado por um cristal que gera um sinal de freqüência bastante alta. Esta freqüência é dividida por circuitos internos de modo a se obter um ciclo por segundo.


Este ciclo por segundo serve então para acionar o um contador de segundos, minutos, horas e também que altera o dia, mês e ano. Também encontramos osciladores nas placas de modem para gerar os sinais usados nas comunicações dos dados, nas placas de redes e mesmo na placa de vídeo, gerando os padrões de varredura exigidos pelos diferentes tipos de monitores. São osciladores controlados que são usados nas fontes chaveadas dos computadores para controlar o transistor de chaveamento conforme já estudamos em lições anteriores. Os osciladores encontrados em PCs e periféricos podem ter freqüências tão baixas quando algumas dezenas de hertz para o caso da varredura vertical ou taxa de renovação dos quadros até freqüências de centenas de megahertz como o clock de um Pentium-Pro ou outro microprocessador muito rápido.   
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