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Relógio digital

O relógio Digital aqui proposto não se trata de uma daquelas montagens em que um único 
circuito integrado faz tudo! Muito pelo contrário, o relógio foi implementado com 11 circuitos 

integrados convencionais, visando tanto os leitores que desejam ter um relógio digital montado 
por si mesmos como também os que pretendem entender o seu funcionamento, utilizando a 

montagem como instrumento didático de um provável curso de Eletrónica Digital.

Alexandre Braga

Para a montagem dc um relógio 
digitai podemos partir de um único 
circuito integrado dedicado ou então 
utilizar vários integrados de uso geral, 
como portas lógicas, contadores e de- 
codificadores.

No primeiro caso temos a vanta
gem de obter um circuito bastante 
compacto, mas por outro lado a des
vantagem da dependência de um úni
co componente. Assim, em caso de 
danos a esse elemento, a única solu
ção é substituí-lo, uma vez que não 
podemos consertar circuitos integra
dos! Isso sem falar na impossibilidade 
de analisar, de forma didática, as for
mas de onda de cada um dos pontos 
do circuito.

Como exemplos de integrados de
dicados que realizam todas as funções 
de um relógio podemos citar o 
MA1003, MA1023 (ou MA1022) e 
MM5402, todos já abordados em arti
gos de nossa Revista.

A segunda opção à qual nos referi
mos, e que utiliza circuitos integrados 
comuns, é a que passamos a descre
ver, iniciando com as características 
gerais e o diagrama em blocos.

CARACTERÍSTICAS

- Alimentação através da rede local 
(110 ou 220V);

- Mostrador de 24 horas;
- Duas possibilidades para o ajuste do 

horário: rápido e lento;
- Implementação com 11 circuitos in

tegrados;
- Sincronismo com a rede local 

(60Hz).

O CIRCUITO

Na figura 1 temos o diagrama em 
blocos do relógio, por onde você pode

observar que ele utiliza como dock 
(sincronismo) o sinal da rede local.

A tensão da rede (110 ou 220V) é 
abaixada por um transformador de 
6+6V x 500mA e em seguida aplicada 
a uma porta AND (com as entradas 
curto-circuitadas) cuja função é "qua
drar" o sinal senoidal proveniente da 
rede. Essa porta funciona como um 
Schmitt Trigger, pois sua saída passa 
para nível "1" somente quando o sinal 
de entrada é maior que 3,5V e passa 
para "0" quando essa tensão for me
nor que 1,5V. Esses valores são dados 
peio fabricante, para uma alimentação 
de 6V, e são representados respecti
vamente por Vp-| (tensão de entrada 
para nível "1" ou high) e V|L (tensão 
de entrada para nível "0" ou low).

É importante ressaltar a importân
cia do filtro passa-baixas (formado por 
RI e C3) na entrada dessa porta lógica, 
pois sem ele correríamos o risco de 
que interferências ou ruídos presentes 
na rede elétrica prejudicassem o fun
cionamento do relógio.

Na saída do circuito que chamamos 
de Schmitt Trigger temos então um 
sinal retangular de 60Hz, que será 
usado como clock para um contador 
do tipo 4040 funcionando como divisor 
por 3600.

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

demos efetuar a divisão de um sinal 
por qualquer número inteiro de 2 a 
4096, bastando para isso utilizar um 
circuito combinacional ligado às saídas 
do contador.

Como cada saída tem um "peso" 
(de 1 a 4095), para projetar o circuito 
combinacional devemos escolher as 
saídas cuja soma dos pesos seja igual 
ao número pelo qual queremos efe
tuar a divisão, e em seguida uní-las 
(multiplicá-las) através de portas AND. 
Assim, se quisermos a divisão por 
3600 deveremos escolher as saídas 04 
(peso 16), Q9 (peso 512), Q10 (peso

CO4O4O

1024) e Q11 (peso 2048), pois Observe que a saída do circuito 
2048+1024 + 512+16=3600. Na figura 2 combinacional serve tanto para forne- 
damos a pinagem do CD4040. cer os pulsos de clock de 1/60Hz (um

LISTA DE MATERIAL

Semicondutores:
CI-1, Cl-3, Cl-5, CI-7 - CD4029 - 
circuitos integrados
CI-2, CI-4, CI-6, Cl-8 - CD4511 - 
circuitos integrados
Cl-9 - CD4040 - circuito integrado
Cl-10 - p A7805 - regulador de ten
são
Cl-11, Cl-12 - CD4081 - circuitos 
integrados
DS-1, DS-2, DS-3, DS-4 -
MCD168K - displays de cátodo co
mum
Ql - BC548 - transistor NPN para 
uso geral
Led 1, Led 2 - leds comuns
Dl, D2, D3. D4 - IN4007 - diodos 
retificadores de silício
D5, D6, D7, D8, D9 - 1N4148 - dio
dos de silício para uso geral

Capacitores:
C1 - 220|x F x 16V - clctrolítico
C2 - 220nF - cerâmico ou de poliéster
C3 - InF - cerâmico
Resistores:
Rl, R2, R3 - lOk (marrom, preto, la
ranja)
R4 - 100 ohms (marrom, preto, mar
rom)
R5 a R32 - 220 ohms (vermelho, ver
melho. marrom)
Diversos:
TI - transformador com primário dc 
acordo com a rede local c secundário 
de6+6Vx500mA
Sl, S2 - interruptores de contato mo
mentâneo .
Soquctcs para os circuitos integrados, 
dissipador de calor para o regulador de 
tensão, fios, solda etc. 
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Relógio digital

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

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

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

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

Nos primeiros dois contadores 
(Cl-1 e CI-3) há uma porta que os re- 
seta a cada 60 pulsos do sinal de en
trada, o que se traduz numa contagem 

INFORMAÇÕES ADICIONAIS

CD4029 - CONTADOR SÍNCRONO UP/DOWN

O 4029 é um circuito contador de 4 bits que opera 
como década (0000 a 1001) ou como contador binário 
(0000 a 1111), tanto no sentido crescente como no de
crescente.

Além da entrada normal de clock (informação do ti
po série) possui ainda disponíveis 4 entradas para in
formação paralela. Essas entradas permitem que o 
contador seja carregado com um determinado dado 
(número binário) e inicie a partir daí a contagem.

Na figura A temos os diagramas de estado para as 
operações crescente (UP) e decrescente (DOWN) do 
CD4029, assim como a equação lógica da saída TC 
(saída de término da contagem, que varia de "1" para 
"0" toda vez que o contador atinge o número máximo 
da contagem, quando ligado como contador crescente,

ou quando atinge o menor número da contagem, ao 
funcionar como contador decrescente).

O diagrama lógico para esse contador é mostrado 
na figura B, onde os números circundados se referem 
aos pinos do integrado.

EQUAÇÃO LÓGICA PARA A SAÍDA TC 
— — ------ — — __ _  __  

TC = CE.(((UP/D\9.Qc.Q3.((Qi .O2W8lf^EC)))+^^ -Qz-Qa)]
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Relógio digital

de 0 a 59. Ao mesmo tempo, a saída 
dessa porta fornece o sinal de clock 
para o contador das horas, que é 
constituído por CI-5/CI-7 e tem seu 
pulso de reset dado por outra porta 
lógica a cada 24 ciclos de entrada, ou 
seja, 24 horas.

Para escolher convenientemente a 
quais saídas do contador devemos li
gar as portas AND, basta lembrar que 
essas saídas também têm pesos e que 
eles valem 8, 4, 2 e 1. Assim, para o 
par de contadores CI-1/CI-3 temos re
set quando CI-3 atinge o número 6

(0110 em BCD), pois a porta esté liga- 
da às saidas 01 (peso 2) e 02 (peso 4). 
Jà para o par CI-5/CI-7 o reset ocorre 
quando CI-7 atinge o numero 2 e CI-5 
o numero 4, urna vez que a porta AND 
tem suas entradas ligadas à saida 01 
de CI-7 (peso 2) e 02 de CI-5 (peso 4).

Cobreado e distribuição dos componentes sobre a placa dos displays

iins nmnm.nmnmt mi
Cobreado da placa visto pelo lado oposto ao dos componentes

6 SABER ELETRÓNICA N9 190/88



Relógio digital

Distribuição dos componentes sobre a placa, onde o lado cooreado oposto é mostrado cm cinza

Nas saídas de todos os contadores 
temos dccodificadores de BCD para 7 
segmentos e em seguida displays de 
cátodo comum. Os decodificadores 
são do tipo 4511 e os displays podem 
ser os MCD168K ou equivalentes.

Os leds 1 e 2, acionados pelo tran- 

sistor driver 01, piscam com uma fre- 
qüéncia de 0,9375Hz, ou seja, apro
ximadamente uma piscada por segun
do.

Todo o circuito é alimentado pelos 
5V provenientes de um integrado re
gulador de tensão (7805).

MONTAGEM

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

SABER ELETRÓNICA N* 190/88 7



Relógio digital

sendo oferecidos pela Editora Saber 
como brinde aos novos assinantes da 
revista Saber Eletrónica.

Caso você resolva confeccionar as 
placas, recomendamos especial aten
ção para a do relógio, que é de dupla 
face e tem alguns componentes solda
dos pelos dois lados. As soldas deve
rão ser feitas com um ferro do soldar 
de no máximo 30W de potência.

Para a montagem é necessário o 
uso de soquetes com pinos torneados 
para os integrados e um pequeno dis
sipador de calor para o regulador de 
tensão.

Os resistores são todos de 1/8W. O 
capacitor C1 é do tipo eletrolítico para 
16V ou mais e os capacitores C1 e C2 
são cerâmicos ou de poliéster.

As duas placas (a do relógio e a dos 
displays) deverão ser interligadas de 

acordo com a numeração mostrada na 
figura 4. Pode-sc utilizar fio comum de 
ligação (22 AWG) para esta função, no 
entanto o uso de dois cabos flexíveis, 
de 15 vias cada, proporcionará um 
acabamento e aspecto final da monta
gem muito melhores.

PROVA EUSO

Concluída a montagem, passamos 
ao teste de funcionamento: ligue a 
alimentação do relógio, conectando o 
secundário do transformador ao cir
cuito e o primário à rede local; nesse 
instante os displays deverão acender e 
os leds piscar.

Como a indicação inicial dos dis
plays é aleatória, ao ligar o circuito 
será necessário efetuar o ajuste do 
horário, bastando para isso agir sobre 

as chaves S1 e S2, que são os ajustes 
rápido e lento, respectivamente.

Caso haja alguma anormalidade no 
funcionamento do relógio deve-se ve
rificar se todas as soldas foram real
mente efetuadas, principalmente as da 
face superior da placa (lado dos com
ponentes); persistindo o defeito deve- 
se proceder a um teste de funciona
mento de cada um dos circuitos inte
grados.

Comprovado o funcionamento 
basta fazer a instalação definitiva, 
acondicionando o circuito numa caixa 
Patola PB207 e o transformador numa 
pequena caixa à parte (caixa Patola 
para eliminador de pilhas), já com os 
plugues para ligação à rede local. Es
sas caixas podem ser encontradas em 
lojas especializadas ou adquiridas 
através do Reembolso Posta! Saber. ■

I ~ ä

ELETROfflER
TOTAL

Milivoltímetro

Transmissor de AM

ALERTA
Alarme de aproximação

Na Revista ELETRÓNICA TOTAL N* 2 
você vai encontrar muitos projetos e coisas 
interessantes do mundo da eletrónica!

• Cromeação feita em casa
• Difusor panorâmico para seu som
• Risada eletrónica
• Inversor para lâmpadas fluorescentes
• Controle de temperatura para aquários
• Microalarme
• Anemómetro
• E muito mais...
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Conheça o 4046
(1? PARTE)

Eis um integrado "diferente" da família CMOS que consiste num PLL (Phase - Locked Loop) de 
características tão versáteis que permitem sua utilização como base para uma gama infindável de 

projetos. Exigindo uma potência de alimentação de apenas 70jiW (com 5V), este integrado é ideai para 
a elaboração de projetos de filtros para controles remotos, decodificadores e codificadores de FM, 

discriminado res de freqiiência, sincronizadores de dados e muitos outros que abordaremos neste artigo.

Newton C. Braga

Dentro da série de integrados 
CMOS que temos abordado nas últi
mas Revistas {4016, 4013) chegamos a 
um que realmente merece um espaço 
maior de nossa parte, devido às suas 
excepcionais características. Com ele 
podemos realizar uma enorme varie
dade de projetos, como indicamos na 
introdução, e muito mais que isso, in
terligá-lo facilmente a outros elemen
tos da família CMOS.

Nossa finalidade neste artigo é ana
lisar todas as características deste in
tegrado, seu funcionamento e dar al
gumas sugestões de aplicações bási
cas. Os projetos mais elaborados 
(completos), evidentemente serão alvo 
de artigos independentes que certa- 
mente virão. O com as informações 
que terá neste artigo você poderá, com 
facilidade, fazer suas próprias "cria
ções”.

CARACTERÍSTICAS

As características dadas a seguir 
são para o CD4046 (RCA), podendo 
variar um pouco conforme o fabri
cante:
• Consumo muito baixo de potência:

70jxW (típ.) com VCO f = 10kHz, 
Vdd = 5V

• Faixa de frequências de operação 
até 1,4MHz (típ.) com Vdd = 10V 
e R1 = 5k ohms;

• Baixo desvio de frequência: 0,4%°C 
(típ.) com Vdd = 10V;

• Possibilidade de escolha de dois 
comparadores de fase:
(!) Sistema com porta Exclusive-OR 
(OU-exclusivo)
(II) Sistema com memória controia- 

da pela borda do pulso (edge-con- 
troled) com saída de pulso cm fase 
para indicação de chaveamento;

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

• Controle de inibição do VCO para 
manipulação ON-OFF com consu
mo ultrabaixo na condição de es
pera;

• Seguidor de fonte para controle de 
entrada do VCO (saída demodula- 
dora);

• Diodo zener para ajudar na regula- 
gem da alimentação;

• > Características simétricas de saída 
padronizadas;

• Invólucro DlL de 16 pinos.

POR DENTRO DO 4046

Dependendo do fabricante pode
mos encontrar o 4046 com siglas de 
identificação como: CD4046 (RCA0,

1
PHASE PULSES" □1 16

SAÍDA

ENTRADA

DO COMPARADOR 
DE FASE X

DO COMPARADOR C 3

SAÍDA DO VCO C 4

"INHIBIT " C 5 12

Cl (1) C6 11

PINAOEM DO 40-46

F4046 (Fairchild), MC14046 (Motorola) 
etc.

A pinagem deste integrado para 
o invólucro DIL de 16 pinos é mostra
da na figura 1.

Na figura 2 temos o circuito equi
valente em blocos, por onde será feita 
uma análise de seu funcionamento.

Este integrado possui um VCO 
(Voltage Controled Oscillator) linear, 
dois comparadores de fase com uma 
entrada comum para o sinal e para a 
comparação, além de um díodo zener 
de 5,2V para eventual regulagem da 
alimentação.

Os máximos absolutos deste inte
grado são:
- Faixa de tensão de alimentação 

(Vdd): -0,5 a +20V
- Faixa de tensão de entrada em todas 

as entradas: -0,5V a (Vdd+0,5)V
- Dissipação por unidade (-40°C a 

+60°C): 500mW

Vdd

ZENER

ENTRADA DE SINAL

SAÍDA DO COMPARADOR 
DE FASE II

R2 AO VSB

RI AO V„

SAÍDA DO DE MODUL ADOR

ENTRADA DO VCO

12 SABER ELETRÒNiCA N- 190/88



Conheça o 4046

2
trada do PLL, o comparador entra em 
ação comparando a frequência e a fase 
deste sinal com o sinal gerado pelo 
VCO. Como resultado da comparação 
aparece na saída uma tensão propor
cional à diferença de frequência e fase 
dos dois sinais.

Esta tensão, chamada de tensão de 
erro e representada por Ve(t), é aplica
da à entrada de controle do VCO pro
vocando uma forte realimentação no 
sentido de reduzir a diferença de fre
quência e fase entre os dois sinais.

Se a diferença for reduzida a um 
valor suficientemente pequeno, levada 
pela ação de realimentação, ocorre um 
travamento do circuito. Dizemos que o 
PLL "amarra" ou "trava" passando 
a frequência e fase do VCO a serem 
iguais à frequência e fase do sinal de 
entrada (figura 4).

Devemos neste ponto diferenciar 
duas faixas de operação do PLL em 
relação às frequências dos sinais de 
entrada.

Em primeiro lugar temos a faixa de 
frequências na qual o PLL vai se 
manter atracado ou travado se estiver 
inicialmente nesta condição. Esta é a 
faixa de chaveamento ou "lock range" 
e é expressa por 2 f1. No entanto.

- Dissipação para transístor de saída: 
lOOmW
As condições recomendadas para 

operação são:
- Faixa de tensões de VCO como os

cilador fixo: 3 a 18V
- Faixa de tensões de operação como 

PLL: 5 a 18V
- Faixa de tensões de operação para 

os comparadores: 3 a 18V
- Faixa de tensões de operação para o 

VCO: 5 a 18V
A tabela 1 dá as características es

táticas e a tabela 2 as características 
elétricas.

COMO FUNCIONA UM PLL

Uma explicação resumida de um 
Phase-Locked Loop será de grande 
importância para que você compreen
da melhor como funciona este inte
grado.

Na figura 3 temos um diagrama de 
blocos representando um PLL típico. 
Conforme podemos ver, este circuito 
consta de 3 partes: um comparador de 
fase, um filtro passa-baixas e um os
cilador controlado por tensão (VCO). 
Estes três elementos são interligados

DIAGRAMA DE BLOCOS DE UM PLL

num circuito fechado (loop), o que dá 
origem à denominação do sistema.

Os elementos possuem característi
cas tais que a realimentação é função 
da frequência e da fase do sinal de en
trada em relação ao sinal gerado pelo 
VCO.

Na ausência de sinal de entrada, 
a tensão de erro na saída do compara
dor de fase é nula. Nestas condições, a 
tensão Vd(t) do filtro passa-baixas 
também ó nula, o que leva o oscilador 
controlado por tensão (VCO) a oscilar 
numa frequência fundamental pré-fi- 
xada denominada fo ou frequência 
centrai.

Quando aplicamos um sinal na en-

existe uma faixa mais estreita que é 
aquela em que o PLL vai atracar se es
tiver inicíalmente desativado e receber 
um sinal de entrada. Esta é definida 
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Conheça o 4046

como a faixa de captura {capture ran
ge) e depende das características do 
filtro passa-baixas. Esta faixa pode ser 
estabelecida de modo a ficar tão ampla 
como a faixa de chaveamento.

Partindo destas explicações iniciais 
fica mais fácil para você penetrar nos 
segredos do 4046.

Começamos por analisar os com
paradores de fase.

A maioria dos PLLs utiliza nesta 
função mixers balanceados formados 
por amplificadores analógicos. No ca
so de circuitos lineares pode-se im
plementar estas funções com relativa 
facilidade, o que não ocorre com os 
integrados da familia CMOS.

Na figura 5 temos o circuito de um 
comparador de fase CMOS, como en 
contrado no 4046, e que servirá de ba
se para nossas explicações.

Os dois comparadores de fase são 
excitados por um amplificador que 
tem urna etapa de polarização e quatro 
etapas inversoras. A entrada de sinal 
do comparador (pino 14 do 4046) pode 
ser acoplada diretamente às fontes de 
sinais CMOS. No entanto, se a fonte 
de sinal não proporcionar uma excur
são elevada, entre 30% a 70% de Vdd, 
o acoplamento deve ser feito capaciti
vamente.

No 4046 encontramos dois compa
radores que passamos a analisar se
paradamente.

COMPARADOR DE FASE I

Este comparador consiste basica
mente numa porta Exclusive OR (OU 
exclusivo) que opera de modo análogo 
a um mixer balanceado com sobrex- 
citação.

Para garantir uma maximização da 
faixa de sinais em que o PLL pode 
atracar é necessário que eles tenham 
um ciclo ativo de 50% neste caso.

Na ausência de sinais de entrada (e 
ruidos) encontramos na saída deste 
comparador uma tensão igual à meta- 
de da tensão de alimentação, ou seja, 
Vdd/2. Nestas condições, o filtro pas
sa-baixas que é ligado à saída do 
comparador realimenta o VCO de mo
do a levá-lo a oscilar na freqüéncia 
central ou fo.

A faixa de freqüéncias em que pode 
ocorrer o atracamento (faixa de cap
tura) depende das características do 
filtro passa-baixas, e pode ser táo am
pia quanto a faixa de chaveamento. O 
comparador de fase tem por caracte-

CARACTERISTICAS ESTÁTICAS

TABELA 1

CARACTERÍSTICAS
CONDIÇÕES

LIMITES ÑAS TEMPERATURAS INDICADAS (°C) 
Valores a -55. +25. +125 uso involucros D. F, K. H

Valores a -40, +25, >85 use involucros E

u 
N 
1 
D 
A 
0 
E 
S

*0 
fV)

V1N 
(V)

VDO 
(V) -55 -40 +85 ♦125

+25
Mín. I Típ. Max.

SoçSo do VCO

Corrente 0.4 0,5 5 0.64 0.61 0.42 0.36 0.51 1 —
Safca Balxa 0.5 0,10 10 1.6 1.5 1.1 0.9 1.3 2.6 »
(drenado) Iq^ mTn- 1,5 0,15 15 4.2 4 2.8 2.4 3.4 6.8 -

Corrente 4.6 0.5 5 -0.64 -0.61 -0.42 -0.36 -0.51 -1 — mA
Sarda Alta 2.5 0,5 5 -2 -1.8 -1.3 -1.15 -1.6 —3.2 —
(fornecendo) 
'oh mín-

9.5 0,10 10 -1.6 -1.5 -1.1 -0.9 -13 26 —

13.5 0.15 15 -4.2 -4 2.8 -2.4 -3.4 -6.8 —

Nfwol 3a>xo Term. 4 0,5 5 0.05 — 0 0.05
Tcnsôo de Saída 

mix.
Orive 0,10 10 0.05 — 0 0.05

0.15 15 0.05 — 0 0.05 V

Nivel Altó 
Tensão de Sa toa 
Vqh mín.

0.5 5 4.95 4.95 5 —
0,10 10 9.95 9.95 10 —

Tonn. 3 0.15 15 14.95 14.95 15 -

Corrento de Entrada 
l|N máx. - 0.18 18 ±0.1 ±0.1 ±1 ±1 tío-5 ±0.1 ma

Seçào do Comparador de Fase

Cor rente Total — 0.5 5 0.2 — 0.1 02

Ico
Term. 14 aborto
Torm. 5 = VDD

— 0.10 10 1 — 05 1 mA
— 0,15 15 1.5 — 0.75 1.5
— 0.20 20 4 -- 2 4

— 0.5 5 20 — 10 20
Torm. 14 = V$s ou - 0,10 10 40 — 20 40 pA
'00
Terrn. 5 = Vp^j — 0.15 15 89 — 40 80

— 0,20 20 160 — 80 160

Córrante 0.4 0.5 5 0.64 0.61 0.42 0.36 0.51 1 —
Saída Baixa 0.5 0.10 10 1.6 1.5 1.1 0.9 1.3 2.6 —
(arenado) Iq^ mfn. 1.5 0,15 15 4.2 4 2.8 2.4 3.4 6.8 -

Corrente 4.6 0.5 5 -0.64 -0.61 -0.42 -0.36 -0.51 -1 — mA
Saída Alto 2.5 0.5 5 -2 1.8 -1.3 -1.15 -1.6 -3.2 —
(fornecendo) 
'CH

9.5 0.10 10 -1.6 -1.5 -1.1 -0.9 -1.3 -2.6 —

13.5 0.15 15 -4.2 -4 -2.8 -2.4 -3.4 -6.8 —

Acoplado a OC 
Entrada de Sinal e 
Ent. do Comparador. 
SensibilicaCe no 0.5.4.5 5 1.5 1.5
Níveí Baixo 1.9 — 10 3 — — 3
V,L máx. 1.5,13.5 - 15 4 - - 4 V

Nivel Alto 0.5.4.5 — 5 3.5 3.5 — —
V|n mín. 1.9 . — 10 7 7 — —

1.5,115 15 11 11 — — -

Corrente de Entrada 
Ipj máx.
Exceto Terrn. 14

0.18 18 ±0 1 ±0.1 ti ±1 - ±10“5 ±0.1 PA

Corrente de Fuga 
omTri-Stato 
1QUT máx.

0,18 0,18 18 ±0.1 ±01 +02 +0.2 - ±10» +0.1 pA

rística manter o PLL habilitado a se 
manter atracado mesmo na presença 
de grandes níveis de ruído no sinal de 
entrada.

Urna característica salientada pelo 
fabricante deste circuito é o fato deste 
comparador poder atracar com fre

quências que sejam próximas de har
mónicas da frequência central do VCO. 
Outra característica importante é que o 
ángulo de fase entre o sinal e a entra
da do comparador pode variar de 0o a 
180°, ficando em 90° na frequência 
centra!.
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6 TENSÃO MÉDIA 

DE SAÍDA

DIFERENÇA OE 
FASE ENTRE A 

ENTRADA 3C
COMPARADOR E 

O SINAL
I EM GRAUS)

Na figura 6 temos a característica 
de resposta de fase deste comparador 
segundo o manual da RCA.

Sáo mostradas na figura 7 formas 
de onda típicas, segundo o mesmo 
manual, quando um comparador de 
fase deste tipo é empregado num PLL.

COMPARADOR DE FASE II

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

de modo a haver um ponto comum, 
conforme já visto na figura 5.

Quando os drivers P-MOS e N- 
MOS estão ativados, o potencial de 
saída oscila indo de Vdd a Vss respec
tivamente. Este tipo de comparador 
somente comuta nas frontes positivas 
do pulso de sinal, tratando-se de um 
tipo "edge-triggered".

Para este comparador, os ciclos ati
vos dos sinais de entrada e do com
parador não são importantes, uma vez 
que as transições positivas é que con
trolam o PLL. Se a frequência do sinal 

de entrada for maior do que a fre
quência de entrada do comparador, é 
ativado o transistor P-MOS, enquanto 
que, se a frequência do sinal de entra
da for menor que a frequência no 
comparador, é ativado o transistor 
N-MOS. Estes transistores se mantém 
ativados (ON) por um intervalo de 
tempo que corresponde à diferença de 
fase entre os sinais.

Se a frequência do sinal de entrada 
for igual ã frequência de entrada do 
comparador, os dois transistores per
manecem desativados (OFF). Neste 
estado estável, a saída que correspon
de ao ponto comum de ligação do 
transistor N-MOS com P-MOS per
manece desconectada do circuito, o 
que o leva ao terceiro estado (aberto 
ou alta impedáncia).

Neste estado, pelo fato dos tran
sistores de saída estarem desligados, é 
mantida constante a tensão no capa
citor do filtro passa-baixas. Além dis
so, o sinal na saída "Phase-Pulses" vai 
ao nivel alto, fato que pode ser usado 
para indicação da condição de atraca- 
mento.

Observamos ainda que, para este 
comparador de fase II, não existe di
ferença de fase entre o sinal de entra
da e o sinal da entrada do comparador 
em toda a faixa de operação do VCO.

A utilização deste tipo de compara
dor permite uma economia de energía, 
já que a potência dissipada no filtro 
passa-baixas é reduzida quando os 
transistores P-MOS e N-MOS fícam 
desativados durante o atracamento, e 
na maior parte do ciclo do sinal de en
trada.

Diferentemente do comparador I, a 
faixa de chaveamento deste é igual 
à faixa de atracamento, independen
temente da ação do filtro passa-bai- 
xas.
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Na ausência do sinal de entrada o 
VCO é ajustado para operação na fre
quência mais baixa. Na figura 8 temos 
formas de onda que são obtidas neste 
tipo de comparador segundo o manual 
da RCA.

Na figura 9 temos um diagrama de 
estados para o comparador de fase II.

O número na parte superior de ca
da círculo representa o estado do 
comparador, enquanto que na parte 
nferior temos o estado lógico do sinal 

e da entrada do comparador à esquer
da e direita respectivamente. Os esta
dos sáo dados pelos níveis O e 1.

As transições de um estado para 
outro podem resultar tanto numa mu
dança do nivel lógico de entrada (I) 
como da entrada do comparador (C). 
Transições positivas são indicadas por 
urna seta apontando para cima, en
quanto que as transições negativas são 
indicadas por urna seta apontando 
para baixo.

CARACTERÍSTICAS ELÉTRICAS AT* - 25°C

TABELA 2

CARACTERÍSTICAS CONDIÇÕES DE TESTE VOD
(V)

LIMITES
UNJ.
DADESTODOS OS TIPOS

Mín. Tip. Máx.
Seç&O do VCO

DissípaçAo co
Potãnda PD

fo" 10 kHz 
r2--

R, - 1 MH 

vco,N- Ï22
5

10
15

70
800

3000

140 
1600 
6000

pW

Frcqúdncia 
M&xima ae 
Operação 
'm4x.

0,-50 pF 
R2"~ 
VCO|N-VOO

R, - 10kQ
5

10
15

0.3
0.6
0.8

0.6
1.2
1.6

-

MHz
C, - 50 pF 
r2-- 
VCO|N=VOO

R, ■ 5 kíí

5
10
15

0.5
1

1.4

0.8
1.4
24

-

Frequência Central 
(f0) e Faixa de 
Frequências 
l(mâx. “ Wn.)

Programada com compo tenter, externos Rt. R2 e Cl

Linearidade

VC0IN - 2.5 V10.3V. Rt-IOkfí 5 — 1 7 —

%
■5Vt1V, - lOOkfíi 10 — 0.5 —
-5V±2.5V, =400 kQ 10 — 4 —
-7.5Vt1.5V, -lOOkiì 15 — 05 —
-7.5V±5V. - 1 Mil 15 — 7 —

Estabilidade 
Freq. x Temp. 
Oflset de Freq. 
Wn. =0

5 
10 
Í5

-
±0.12 
t0.04

±0.015 -

onset de 
Freqúência
Çnih. * 0

5
10
15

-
±0.09
±0.07
±0.03

Ciclo Ativo de 
Saída 5.10.15 50 — %

recipos de Transição 
da Saída
’-k. »tlh

5
10
15

-
100
50
40

200
100
80

n»

8
SiNAL DE ENTRADA 

(PINO 14»

SAÍDA 00 VCO 
(TERMINAL 4)E ENTRADA 
00 COMPARADOR (PINO 3»

SAÍDA DO COMPARADOR 
OE FASE D (PINO 31

ENTRADA DO VCO 
(PINO 9» E SAÍDA 00 
FILTRO PASSA-BAIXAS

PHASE PULSE(PINO 1)

--------------CONDIÇÃO OE CIRCUITO ABERTO

O diagrama de estado assume que 
em cada instante urna única transição, 
tanto no sinal de entrada como na en
trada do comparador, pode ocorrer. 
Os estados 3, 5, 9 e!1 representam a 

condição de saída do comparador de 
fase II quando o transistor P-MOS 
está ativado (ON), enquanto os esta
dos 2, 4, 10 e 12 representam a condi
ção em que o transistor N-MOS está 
ativado. Os estados 1, 6, 7 e 8 repre
sentam a condição em que o compa
rador II está com saída de alta impe- 
dância (terceiro estado), ou seja, am
bos os transistores desativados e o 
terminal de saída de pulsos (pino 10 
no nivel alto. Nas outras condições, 
esta saída (pino 1) permanece no nivel 
baixo.

O manual RCA fornece um exemplo 
de como empregar este diagrama de 
estado, partindo da condição do com
parador de fase II inicialmente cha- 
veado, conforme gráfico da figura 8.

As formas de onda neste gráfico 
são divididas em três seções: a seção 1 
que corresponde à condição na qual o 
sinal de entrada encontra o sinal do 
comparador de fase, a seção II em que 
existe uma diferença finita de fase, e a 
seção III em que o sinal de saída do 
comparador está ligeiramente adian
tado em relação ao sinal de entrada.

Todas as três condições correspon
dem a um PLL CMOS atracado, ou 
seja, tanto o sinal de entrada como a 
entrada do comparador estão na 
mesma frequência, com pequena di
ferença de fase.

Assumimos então inicialmente que 
as entradas estejam no nível 0, e que o 
comparador de fase II esteja na sua 
condição de saída de alta impedância 
(terceiro estado), como mostrado nas 
figuras 8 e 9 respectivamente.

Inicialmente o sinal de entrada rea
liza uma transição positiva que leva o 
comparador de fase ao estado 3. O

16 SABER ELETRÓNICA N? 190/88



Conheça o 4046

CARACTERÍSTICAS ELÉTRICAS A TA = 25°C

CONTINUAÇÃO DA TABELA 2

CARACTERÍSTICAS CONDIÇÕES DE TESTE VDD 
(V)

LIMITES
UNI
DADESTODOS OS TIPOS

Min. Tip. Mx.
Seção do VCO (cont.)

Seguidor de Fome 
(saída demcduJada) 
Tensão Oltset 
(VCO|N - Vdem}

RS >10 kH
5

10
15

- 1.8
1.8
1.8

2.5
2.5
2.5

V

Linearidade
*s-100kQ

-300 k<2
=500 kfi

VC0|N-2.5tO.3V 
- 5*2.5 V 
= 7.5tSV

5
10
15

- 0.3
0.7
0.9

-
%

Tensão do Dioco 
Zoner •z = 50 pA 4.45 5.5 5.15 V

Resistência Dinâmica 
do Zener '2 = 1 mA — 40 — n

Seção do Comparador de Fase

Term. 14 (entrada de 
sinal) Resístôncia de 
Entrada R14

5
10
15

1
0.2
0.1

2 
04 
0.2 —

M2

Entrada de Sinal
Acoplada AC 
Sensibilidade do 
Tens&o (pico a pico)

fIN- 100 kH2 
senoidal

5
10
15 -

180
330
900

360
660

1800
mV

Tempos dc Propag. 
Term. 14 ao 13 
Nível al» ao baixo 
’PH.

5
10
15

-
225
100
65

450
200
130

ns

Nfwl Baixo ao AI» 
'■PLH

5
10
15

350
150
100

700
300
200

n$

Propagação Tri-Siate
Torm. 14 ao 13
Transiçáo do
Nicol Alto para 
Aita Impedância
'PHZ

5
10
15

225
100
95

450
200
190

ns

Nível Baixo para 
Alta Impedância
'PLZ

5
10
15

- 285
130
95

570
260
190

ni

Tampos de Subida e 
Descida tr. tf da 
Ent. do Ccmpar.idor 
Torm. 3

5
10
15 —

- 50
1

0.3
JUS

Entrada de Sinal 
Torm. 14

5
1G
15

- -
500
20
2.5

p»

Tempo:: de Transição 
de Saída t-jm. tTLH

5 
10
15

1 
1 

1

100
50
40

200
100
80

ns

estado 3 corresponde à condição do 
comparador em que a entrada de sinal 
é 1, e a entrada do comparador éO e o 
transistor P-MOS está ativado. Em se
guida, a entrada do comparador vai ao 
nível 1 enquanto a entrada de sinal é 1, 
levando o comparador ao estado 6, 
uma condição de saída de alta impe- 
dância. Numa próxima etapa, a entra

SABER ELETRÓNICA N? 190/88

da de sinal vai a zero, enquanto a en
trada do comparador ainda é 1, o que 
corresponde ao estado 7. A entrada do 
comparador vai a 0, levando o com
parador de fase II de volta ao estado 1. 
Como explicamos, o transístor P-MOS 
permanece na sua condição por um 
tempo correspondente à diferença de 
fase entre os sinais.

Partindo do estado 1, no começo da 
seção III, a entrada do comparador vai 
ao nível alto em primeiro lugar, en
quanto a entrada de sinal ainda se en
contra em 0, o que leva o comparador 
ao estado 2. Seguindo o exemplo dado 
para a seção II, o comparador procede 
do estado 2 para os estados 6 e 8 e de
pois volta ao 1. A saída do comparador 
de fase II para a seção III corresponde 
à condição em que o transístor N- 
MOS é ativado por um tempo corres
pondente à diferença de fase entre o 
sinal de entrada e a entrada do com
parador.

O diagrama de estados para o 
comparador de fase I! descreve com
pletamente todos os modos de opera
ção para qualquer condição de entrada 
num DIL.

O OSCILADOR CONTROLADO POR 
TENSÃO (VCO)

Na figura 10 temos o diagrama do 
VCO do 4046.

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

O VCO opera da seguinte maneira: 
quando a entrada "inhibit" está no ní
vel 0, P3 é comutado passando para o 
estado ON, conectando com isso efeti
vamente as fontes de P1 e P2 ao Vdd; 
além disso as portas 1 e 2 são libera
das para operar como flip-flops NOR- 
gates. N1 em conjunto com um resis
tor externo R1 formam um seguidor 
de fonte. Como a resistência de R1 é 
pelo menos uma ordem da magnitude 
maior que a resistência no estado 0 de 
N1 (maior que 10k ohms), a corrente 
através de R1 é linearmente depen
dente da tensão de entrada do VCO. 
Esta corrente flui através de P1, que, 
em conjunto com P2, forma um espe
lho de corrente. O resistor R2 propor
ciona uma corrente adicional através

17
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9

N
■OO3

NUMERO 
- DO 
ESTADO

I i - TRANSIÇÃO DE O A 1 
00 SINAL DE ENTRADA

Cl- TRANSIÇÃO OE O A 1 OA 
ENTRADA 00 COMPARADOR

NIVEL LOGICO 00 NIVEL LOGICO OA
SINAL DE ENTRADA ENTRADA DO COMPARADOR

de P1. Esta corrente desvia a frequên
cia de operação do VCO para que na 
sua entrada a tensão vá para OV. No 
espelho de corrente, a corrente de P2 é 
efetivamente igual à corrente através 
de P1, independentemente da tensão 
de dreno de P2 (Esta condição é real
mente provocada pela manutenção de 
P2 em saturação. No circuito mostra

do, P2 se mantém saturado em todas 
as condições e modos de operação). 0 
flip-flop set-reset formado pelas por
tas 1 e 2 comuta para o estado ON 
tanto com P4 e N3 ou P5 e N2. Um 
terminal do capacitor externo C1 é 
aterrado enquanto o outro é ligado a 
uma fonte de corrente constante que o 
carrega através de P2.

Assim que C1 atinge o ponto de 
atuar sobre os inversores 1 e 5, o flip- 
flop muda de estado e ao mesmo 
tempo são comutados os transistores 
P4 e P5 curto-circuitando os seus ter
minais. Nestas condições ocorre a rá
pida descarga do capacitor.

Inicia-se em seguida um novo se
miciclo. Como os inversores 1 e 5 têm 
o mesmo ponto de transferência, o 
VCO tem um ciclo ativo de 50%.

Os inversores de 1 a 4 e de 5 a 8 
possuem diversas finalidades, confor
me se segue:
a) Tornar mais aguda a rampa de en

trada proveniente da carga do ca
pacitor C1 de modo a atuar mais fa
cilmente sobre o flip-flop;

b) Martter a baixa dissipação através 
do uso de inversores de alta impe- 
dância (1 e 5);

c) Proporcionar um atraso após a re
moção dos pulsos de disparo do 
flip-flop set/reset para assegurar 
o travamento.
Um seguidor de fonte é utilizado 

para não carregar a saída do VCO (saí
da demodulada). Se esta saída for 
usada, um resistor de carga (Rs) de 10k 
ou mais deve ser conectado entre o 
terminal e a terra. Se não for usada, 
pode ser mantida livre. Um nível lógi
co 0 na entrada "INHIBIT" habilita o 
VCO e o segpidor de fonte, enquanto 
que um nível lógico 1 desabilita-os de 
modo a minimizar o consumo de po
tência na condição de espera.

Na segunda parte deste artigo da
remos elementos para projetos práti
cos e circuitos aplicativos do 4046. Os 
valores limites e recomendados para 
os diversos componentes que fazem 
parte dos filtros, VCO, etc. serão dis
cutidos permitindo assim que os lei
tores realizem seus próprios projetos. 
Alguns dos circuitos dados como 
exemplo já foram testados em nosso 
laboratório fazendo parte de projetos 
que em breve aparecerão nesta Re
vista.
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Gerador retangular de 
2Hz a 20kHz

Na bancada de trabalhos de eletrónica um gerador de sinais retangulares que cubra a faixa de 2Hz 
a 20kHz pode ser de grande utilidade. Com ele podemos realizar provas de áudio, analisando 

distorção e resposta de amplificadores, testar equipamentos digitais e até mesmo aproveitar as 
harmónicas mais altas para prova de circuitos receptores de rádio em diversas faixas. O circuito 
que apresentamos cobre de 2Hz a 20kHz em 4 faixas e utiliza como base um único operacional 

tendo um nível de sinal bastante bom.

Newton C. Braga

Diversos são os instrumentos de 
bancada que podem ser elaborados 
com poucos componentes e que ofe
recem excelentes resultados finais. 
Este é um exemplo típico onde, com 
um único operacional e sem elemen
tos de alta precisão, chegamos a um 
gerador que cobre uma extensa faixa 
de valores de frequência, com peque
na distorção para a saída e níveis que 
tornam sua aplicação possível numa 
variedade enorme de provas.

Se o leitor não possui um bom ge
rador de áudio ou um gerador de fun
ções, sua versão económica pode estar 
aqui.

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

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

Cada faixa possui um ajuste de 
operação próprio, o que significa que 
partindo-se de uma calibração prévia 
com um freqüencímetro, chegamos a 
um instrumento de ótima confiabilida- 
de.

Sua montagem numa caixa Patola 
Modelo PB209 dá ao instrumento um 
aspecto profissional, conforme mostra 
a figura 1.

A alimentação utilizada na versão 
básica é obtida a partir da rede local de 
110V ou 220V, mas nada impede que a 
fonte simétrica seja elaborada com 
duas baterias de 9V, o que permite a 
utilização portátil do instrumento.

Na figura 2 damos esta opção que 
permite a comutação das duas fontes 
de uma maneira bastante simples, por 
uma chave colocada no próprio painel. 
Um led indicador permite monitorar a 
alimentação.

CARACTERÍSTICAS

- Alimentação: 110/220VCA ou 9+9V 
(2 baterias)

- Faixas de operação:
2Hz a 20Hz
20Hz a 200Hz
200Hz a 2kHz
2kHz a 20kHz

- Nível de sinal de saída: 12Vpp
- Impedância de saída: 150 ohms

O CIRCUITO

A base deste projeto é um oscilador 
de relaxação com amplificador opera-, 
cional, cuja configuração básica é a 
mostrada na figura 3.
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Partindo neste circuito da condição 
inicial em que C está completamente 
descarregado, a saída do operacional 
se encontra com o nível de tensão má
ximo positivo. Nestas condições, te
mos uma tensão baixa na entrada in- 
versora e uma tensão alta na entrada 
não inversora.

A carga do capacitor ocorre até o 
ponto em que a tensão em sua ardura 
(e conseqúentemente na entrada in
versora) supera a tensão na entrada 
não inversora, fornecida pelo divisor 
de tensão.

Neste instante, o operacional muda 
de estado, passando sua saída do nível 
de tensão positivo máximo para o ní
vel máximo de tensão negativo.

Com isso, o capacitor começa a se 
descarregar através de R1, fazendo 
com que a tensão na entrada inversora 
comece a diminuir até o instante em 
que ela atinge o valor aplicado à en
trada não inversora. Neste momento, 
temos nova inversão de polaridade e 
um novo ciclo se inicia.

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

MONTAGEM

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

LISTA DE MATERIAL

CI -1 - 741 - amplificador operacional 
Led - led vermelho comum
Dl a D4 - 1N4002 ou equivalentes - 
diodos retificadores
TI - 6+6V x 100 a 250mA - trans
formador com primário de acordo com 
a rede local
F1 - fusível de 200mA
S1 - interruptor simples
S2 - chave rotativa de 2 pólos x 4 po
sições
J1 - jaque tipo P2
Pl - 2M2 - trim-pot
P2 - 470k - trim-pot
P3 - 220k - trim-pot
P4 - 22k - trim-pot
P5 - 100k - potenciómetro linear
P6 - 4k7 - potenciómetro linear
Cl, C2 - lOOOpF x 16V - capacitores 
clctrolí ticos 

local. O primário do transformador 
usado deve ser de acordo com a ten
são da rede, ou se o leitor preferir, 
com duas tensões, acrescentando-se 
uma chave comutadora (figura 4).

C3 - lOnF - capacitor cerâmico ou 
poliéster
C4 - lOOnF - capacitor cerâmico ou 
poliéster
RI - 2k2 x 1/8W - resistor (vermelho, 
vermelho, vermelho)
R2 - 1M x 1/8W - resistor (marrom, 
preto, verde)
R3, R4 - 150k x 1/8W - resistores 
(marrom, verde, amarelo)
R5 - 15k x 1/8W - resistor (marrom, 
verde, laranja)
R6 - lOOk x 1/8W - resistor (marrom, 
preto, amarelo)
R7 - lOk x 1/8W - resistor (marrom, 
preto, laranja)
Diversos: caixa para montagem, placa 
de circuito impresso, soquete para o 
integrado, cabo de alimentação, fios, 
solda, botões para os potenciómetros, 
escalas, plugues. pontas de prova e 
garras, suporte para o led etc.
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Gerador retangular de 2Hz a 20kHz

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

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

Os eletrolíticos da fonte devem ter 
tensão de trabalho de pelo menos 16V 
e o led indicador é vermelho comum, 
montado no painel da caixa.

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

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

5

Para P5 que deve ser linear, pode- 
se acrescentar uma escala com ajuda 
de um freqüencímetro, marcando-se 
pontos de frequências inteiras como: 
2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 12, 14, 16, 18 e 
20.

A cada posição da chave seletora de 
2 pólos x 4 posições marcamos fatores 
de multiplicação correspondentes à 
escala.

Estes valores são: xl, x10, x100 
ex1000.

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

Os capacitores C3 e C4 que vão na 
parte osciladora devem ser cerâmicos 
ou de poliéster.

O transformador tem secundário de 
9+9V com correntes que podem ficar 
entre 100mA e 250mA. Se voce pos
suir um transformador de 6+6V com 
correntes na faixa indicada, poderá 
usá-lo também com um nível de sinal 
máximo ligeiramente menor na saída.

Os diodos retificadores da ponte 
podem ser os 1N4002 ou equivalentes 
de maior tensão como os 1N4004 etc.

AJUSTE E USO

Para provar e ajustar o gerador será 
preciso ligar um freqüencímetro na 
sua saída, ínicialmente com P6 no mí
nimo de intensidade.

Colocamos depois o potenciómetro 
P5 na posição de menor frequência 
(com o cursor todo na direção de R6) e 
ajustamos os trim-pots nas posições 
sucessivas da chave S2 para as se
guintes leituras:

Trim-pot Ajuste
P1 2Hz
P2 20Hz
P3 200Hz
P4 2kHz

Em cada faixa verificamos se no fi
nal do curso de P5 (todo para o lado 
R7) obtemos a máxima frequência de 
cada escala. Se houver uma diferença 
muito grande em relação a este valor, 
podemos suspeitar de variações muito 
grandes entre os valores marcados e 
os reais para R6 e R7. Uma sugestão 
para corrigir ;$so seria a troca de R7 
por um trim-pot de 4k7 em série com 
um resistor de 8k2.

Feito o ajuste, é só usar o aparelho.
Lembramos que a saída do opera

cional 74' está protegida contra curto- 
circuitos mas é bom não abusar, apli
cando o sinal sempre em cargas que 
tenham mais de 150 ohms de impe- 
dáncia. Um procedimento para uma 
proteção maior seria ligar em série 
com o cursor de P6 um resistor de 220 
ohms.

Para a prova de amplificadores, 
pré-amplificadores e outros circuitos 
de áudio, o sinal pode ser injetado di
retamente em suas entradas. ■
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Conversor linear 
capacitância/te nsão

Apresentamos um interessante projeto que pode servir de base para um capacimetro, pois 
converte em tensões as capacitancias na faixa de 10nF a 100nF, podendo facilmente ser alterado 
para outras faixas. Ligado a um multímetro comum ou digital, ele acrescentará uma nova, escala, 
de grande utilidade na bancada de todo técnico. O circuito é sugerido pela Texas Instruments e 

tem por base circuitos integrados comuns.

Newton C. Braga

A medida de capacitancias para 
quem não possui um capacímetro é 
um problema que pode assumir di
mensões incalculáveis, principalmente 
quando estamos diante de uma mon
tagem ou reparação com um ou mais 
capacitores suspeitos ou com a marca
ção apagada.

Levando em conta que os preços 
dos capacímetros são bastante eleva
dos, a solução imediata consiste num 
circuito que possa levar um instru
mento que todos possuam à medida 
de capacitancias, no caso o próprio 
multímetro.

Tomando por base dois circuitos 
integrados TLC555 (versão CMOS do 
555 famoso} a Texas Instruments su
gere em seu "Linear and Interface Cir- 
cuits Applications" o interessante con
versor capacitância/tensão que descre
vemos neste artigo.

O CIRCUITO

0 circuito consta de dois blocos, 
cada qual contendo um integrado 
TLC555 que pode operar tanto como 
monoestável como astável.

0 primeiro integrado opera como 
um oscilador (astável) numa freqüén- 
cia de 60Hz, fornecendo pulsos de dis
paro para o segundo integrado que 
opera como monoestável.

0 resistor R3 tem valor fixo en
quanto que Cx é o capacitor que deve 
ser medido. Enquanto o ciclo ativo do 
segundo integrado depende de Cx, sua 
saída tem frequência fixa de 60Hz. Isso 
significa que o ciclo ativo pode servir 
de parâmetro para a medida de Cx.

Este sinal é aplicado ao terceiro in
tegrado, um operacional com FET da 
Texas Instruments que funciona como 
um combinado de filtro passa-baixas 
com seguidor de tensão. Este circuito 
fornece em sua saída uma tensão li
nearmente proporcional ao ciclo ativo 
do segundo integrado e conseqüen- 
temente ao valor de Cx, conforme 
mostra o gráfico da figura 1.

Na figura 2 mostramos que, quan
do o valor de Cx é pequeno, o ciclo 
ativo é relativamente baixo e os pulsos 
de saída são estreitos, produzindo as
sim um nível de tensão igualmente 
baixo na saída do operacional. A me
dida que a capacitancia de Cx aumen
ta, o ciclo ativo do segundo integrado 
também aumenta, produzindo níveis 
maiores de tensão na saída do opera
cional.

Como exemplo, no gráfico da figura 
1, temos valores plotados para a faixa 
de 10nF até 100nF, observando-se a 
excelente linearidade já que as escalas 
são de 1:1. Se na prática a linearidade 
não for a esperada, o resistor R3 pode 
ser substituído por um potenciómetro 
de mesmo valor, sendo então ajustado 
para se obter o comportamento dese
jado.

O 555 E O TLC555

O TLC555 é a versão CMOS do co
nhecido timer 555 com características 
que ampliam sua gama de utilização 
em relação à versão bipolar.

Na figura 3 temos o circuito equi
valente interno do TLC555 (Texas Ins
truments), observando-se que funcio
nalmente ele é idêntico ao 555 bipolar.

A tabela dada na página seguinte 
permite fazer uma comparação de ca
racterísticas entre os dois integrados.
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Conversor linear capacitáncia/tensão

MONTAGEM

Na figura 4 temos o circuito que 
serve de base para este projeto e na fi
gura 5 uma sugestão para a placa de 
circuito impresso.

TABELA

Especificação 555 TLC555 Unidades

Corrente quiescente 8,0 0,3 mA

Corrente de polarização 500 000 10 pA

Frequência máxima 100 2000 kHz

Picos de corrente 200 3 mA

Para modificar a faixa de capacitan
cias medidas, podemos alterar ©capa
citor ligado ao pino 7 do primeiro in
tegrado. Uma chave comutadora pode 
ser usada, expandindo-sc assim o al
cance do instrumento.
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Conversor linear capacitancia'tensão

Do mesrno modo, equivalentes 
operacionais como os TL071 ou TL081 
podem também ser experimentados 
na etapa final do circuito, ¡á que estes 
últimos são de fabricação nacional e 
portanto mais iáceis de encontrar em 
nosso mercado.

A tensão de alimentação de 15V de
ve vir ae fonte estabilizada, que no ca
so é relativamente simples já que o 
consumo oe corrente do circuito é 
bastante baixo.

A saida do circuito pode ser ligada à 
entrada de qualquer muitímetro digital 
ou analógico em escala apropriada de 
tensões contínuas, observando-se que 
a baixa impedáncia de saida do opera
cional permite sua operação precisa 
com instrumentos de qualquer sensi
bilidade.

LISTA DE MATERIAL

CI-1. CI-2 - TLC555 - timer CMOS
Ci-3 — TLC271 - amplificador opera
cional FET
Cl, C3 - lOnF - capacitores cerámi
cos
C2, C5 - lOOnF - capacitores cerámi
cos
C4 - 50nF (47nF) - capacitor cerámi
co
RI. R4 - 220k x 1/8W - resistores

Obs.: O mesmo princípio de opera
ção deste circuito pode ser aplicado a 
um projeto com timers convencionais 
bipolares como o 555 e amplificadores

(vermelho, vermelho, amarelo)
R2 - 100 ohms x 1/8W - resistor 
(marrom, preto, marrom)
R3 - ICOk x 1/8W - resistor (marrom, 
preto, amarelo) - ver texto
R5 - 220k x 1/8W - resistor (verme
lho, vermelho, amarelo)
Diversos: soquetes para os integrados, 
placa de circuito impresso, fios, solda 
etc.

universais como o 741, com as devidas 
alterações dos componentes utilizados 
de modo a compensar eventuais des
vios da linearidade. ■

LANÇAMENTO»LANÇAMENTO«LANÇAMENTO»LANÇAMENTO

ANTI-FURTO ELETRÓNICO-AFA 1012
0 MAIS MODERNO DISPOSITIVO DE SEGURANÇA PARA AUTOMÓVEIS!

Caracteristicas:

• Fácil instalação.
• Não é percebido pelo praticante do furto.
• Simula defeitos mecânicos temporizados.
• Imobiliza o veículo após 120 segundos.
• Não fica bloqueado por “ligação direta" 

no sistema de ignição.

Cz$ 14.920,00 + despesas postais

Pedidos polo Reembolso Postal à
Saber Publicidade e Promoções Ltda.
Utilize a Solicitação de Compra da última página.
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Amplificador telefónico
Este amplificador capta por indução magnética os sinais de seu telefone, possibilitando sua 

reprodução com bom volume num alto-falante. Trata-se de um circuito para a escuta ou 
acompanhamento conjunto de conversas telefónicas. Simples de montar, ele aproveita um 

excelente circuito disponível na forma de kit.

Newton C. Braga

Bastando fixar em local apropriado 
de seu telefone uma bobina captadora 
(conhecida por "maricota" entre os 
radioamadores), os sinais da mesma, 
captados por indução magnética, são 
levados a uma etapa pré-amplifica
dora de alto ganho e depois a um am
plificador de potência alimentado por 
pilhas. Este amplificador, convenien
temente excitado, fornece uma potên
cia de saída de 3 watts, o que é mais 
que suficiente para se obter um ótimo 
volume num alto-falante.

0 único controle existente é de vo
lume, feito num trim-pot de modo a se 
constituir num pré-ajuste, mas nada 
impede que se acrescente um controle 
de volume externo, conforme expli
caremos.

O CIRCUITO

Tanto o microfone como a cápsula 
do telefone funcionam de modo a 
existirem correntes de baixas frequên
cias que podem facilmente induzir si
táis em bobinas próximas. Estas bo- 
jinas devem ter milhares de espiras de 

fio esmaltado fino para que a captação 
dos sinais ocorra com eficiência.

Um tipo de bobina disponível no 
mercado para esta finalidade é a bobi
na captadora telefónica ou popular
mente conhecida como "maricota".

Os radioamadores utilizam tanto 
para transferir conversas telefónicas 
para o transmissor como também para 
sua gravação, conforme mostra a fi
gura 1.

Esta bobina possui uma pequena 
ventosa de borracha que permite sua 
fixação no próprio telefone, devendo o 
operador procurar o local em que a 
indução ocorra com maior eficiência e 
com um mínimo de captação de zum
bidos da rede de alimentação.

Em alguns casos será necessário 
prever um filtro passa-faixas que blo
queie a frequência da rede, quando o 
zumbido se tornar muito elevado.

Como a bobina apresenta impedân- 
cia relativamente baixa e conseqúen- 
temente um nível de sinal da ordem de 
poucos milivolts, uma etapa especial 
de pré-amplificação foi prevista neste 
projeto.

Esta etapa utiliza um transistor na 
configuração dc base comum. Temos 
então uma baixa impedância de entra
da, da ordem de algumas dezenas de 
ohms e uma impedância média de saí
da, de acordo com a entrada do am
plificador dc potência.

A etapa final de amplificação utiliza 
4 transístores, sendo dois de amplifi
cação e impulsão e dois para uma saí
da em simetria complementar. Este 
amplificador fornece, com uma tensão 
de 6V de alimentação, uma potência 
de áudio de 3 watts, o que significa ex
celente volume num alto-falante.

Uma característica importante das 
etapas em simetria complementar é 
o fornecimento do sinal à carga (fa
lante) em baixa impedância, o que 
elimina a necessidade de uso de 
transformadores de saída.

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

Veja que optamos pelo acopla
mento indutivo com ajuda da bobina, 
pois a maioria das empresas telefóni
cas proíbe qualquer tipo de conexão 
com a linha.

MONTAGEM

Na figura 2 damos o diagrama 
completo do aparelho, observando-se 
que o setor entre linhas pontilhadas 
pode ser substituído totalmente pelo 
Kit Amplificador de 3 watts - Novokit 
(veja anúncio nesta mesma revista).

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

Os resistores são todos de 1/8 ou 
1/4W com qualquer tolerância e os 
eletrolíticos devem ter tensões de tra
balho de pelo menos 6 volts.

Os demais capacitores podem ser
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Amplificador telefónico

LISTA DE MATERIAL

a) Etapa de potência ou Kit
Q1 - BC548 - transistor NPN de uso 
gcraJ
Q2. Q4 - BC337 - transistores NPN 
de media potencia
Q3 - BC327 - transistor PNP de mé
dia potencia
Dl. D2 - 1N9I4 ou equivalentes - 
diodos de silicio
P1 - 4k7 - trim-pot
FTE - 4 ou 8 ohms (não incluído no 
kit)
Si - interruptor simples (não incluído 
no kit)
B1 - 4 pilhas médias ou grandes (não 
incluídas no kit)
R1 - Ik x I/8W - resistor (marrom, 
preto, vermelho)
R2 - 10 ohms x 1/8W - resistor 
(marrom, preto, preto)
R3 - 330k x 1/8W - resistor (laranja, 
laranja, amarelo)
R4 - 150 ohms x 1/8W - resistor 
(marrom, verde, marrom)
R5 - 680 ohms x 1/8W - resistor (a- 
zul, cinza, marrom)
R6 - 470 ohms x 1/8W - resistor (a- 
marclo, violeta, marrom)
R7 - lk8 x 1/8W - resistor (marrom, 
cinza, vermelho)
R8 - 6k8 x I/8W - resistor (azul, cin
za, vermelho)
Cl - 470pF - capacitor cerâmico
C2, C6 - lOOp. F - capacitores clctro- 
líticos
C3 - 1 p. F - capacitor eletrolítico
C4 - 47 p. F - capacitor eletrolítico
C5 - 4,7 p, F - capacitor eletrolítico 
Diversos: placa de circuito impresso, 
fios, solda etc.
b) Etapa de pré-amplificação
Q5 - BC548 - transistor NPN de uso 
geral
R9 - 100 ohms x 1/8W - resistor 
(marrom, preto, marrom)
R10 - 150k x 1/8W - resistor (mar
rom, verde, amarelo)
Rll - IM x 1/8W - resistor (marrom, 
preto, verde)
R12 - 4k7 x 1/8W - resistor (amarelo, 
violeta, vermelho)
C7 - 22 p. F - capacitor eletrolítico
C8, C9 - 10p.F - capacitores cletrolí- 
ticos
Diversos: captador tipo “maneota”, 
fios, solda, jaque de entrada, caixa 
para montagem, fios, suporte de pi
lhas, fio blindado etc.
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Amplificador telefónico

cerâmicos ou de poliéster, dependen- 
do da disponibilidade dos fornecedo
res. Os transistores são tipos comuns 
que não oferecem dificuldades de ob
tenção. Pares complementares para 
1000mA e 30V de tensão máxima co- 
letor/emissor podem ser usados.

A bobina captadora é comum no 

mercado, mas se você quiser enrolá-la 
ou improvisá-la existe uma possibili
dade: retire o núcleo de um transfor
mador de saída para válvulas com pelo 
menos 2000 ohms de impedância de 
primário, e faça a ligação do enrola
mento primário com fio blindado à 
entrada do circuito. A fixação deve fi

car por conta do usuário, inclusive ha
vendo em alguns casos a possibilidade 
de instalar esta bobina numa caixinha 
que ficará sob o telefone (esta caixa 
não pode ser metálica por motivos ób
vios).

A alimentação virá de 4 pilhas mé
dias ou grandes, já que a máxima po
tência o consumo de corrente é relati
vamente alto. Se for usada fonte, deve 
haver excelente filtragem já que, dada 
a sensibilidade da etapa de entrada, 
pode haver a captação de zumbidos.

Sugerimos a instalação do aparelho 
numa pequena caixa acústica, confor
me mostra a figura 4.

Na mesma figura mostramos o lu
gar mais comum de fixação da bobina 
captadora para um bom desempenho 
do sistema.

Para melhor qualidade de som, o 
alto-falante deve ter pelo menos 10 cm 
de diâmetro. ■

SEM TRUQUES E SEM MÁGICAS,
VOCÊ APRENDERÁ A CONSERTAR VÍDEO CASSETES

CURSO DE VÍDEO CASSETE EM FITA VHS
BÁSICO-TEORIA

Numa produção de 100 minutos, se 
poderá aprender desde do conceitos em 
diagrama em blocos, até a analise de cir
cuitos e transcodificaçáo.

é um curso que foi produzido em um 
laboratório/estúd» apropriado, especial- 
mento direcionado aos técnicos de Eletró
nica que desejam se iniciar na tâo promis
sora área de reparação e transcodificaçáo 
de vídeo cassete.

A grande vantagem do curso em fita 
de vídeo é que você pode revê-la várias 
vezes, até entender e memorizar todos os 
conceitos teóricos o práticos.

Acompanhando a fita, você recebe o 
livro "Vfdeo Cassete 1, funcionamento ele
trónico e mecânico’, com toda a parte teó
rica.

Conteúdo: • Gravação magnética • Dia- 
Srama em blocos • Circuitos integrados • 

lecanismo VHS e toda interação eletro- 
eletrónica • Syscon - sistema de controle 
com microprocessador • Transcodificaçáo: 
NTSC/PAL-M

Preço: fita + livro = Cz$ 10.100,00

AVANÇADO- REPARAÇÕES
Este curso foi filmado cm um labora

tório com todo instrumental necessário para 
reparação cm vfdeo cassete. Trata-se de 
um curso totalmente prático.

Um curso voltado ao técnico de ban
cada, que já possui conhecimentos teóri
cos.

Acompanhando a fita você recebe o 
livro “Vfdeo Cassete 2, técnicas avançadas 
de reparação e transcodificaçáo", com a 
parte teórica.
Conteúdo: • Relação de defeitos mals co
muns em vfdeo cassete, estágio por está
gio. • Técnicas de medições e análise de 
fornias do ondas. • Dicas práticas sobre 
manutençôo. • Verificações mecânicas.

Preço: fita + livro = UzS ’.0.100,00

PRÁTICO DE ANÁLISE
DE ESQUEMAS ®

Fita prática descrevendo o funciona
mento do vídeo cassete mostrando no pró
prio vfdeo as funções de cada Cl. Esta fita 
complementa os volumes I e II. Foi escolhi
do para análise, um vfdeo de elevada tec
nologia, tipo HQ (High Quality).

Preço: CzS 10.100,00

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

\ 03633 - São Paulo - SP__________________________
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Acopladores ópticos
Como fazer a transferência de um sinal de um circuito para outro com isolamento perfeito, sem 
interferências externas e com a máxima velocidade possível? Como controlar um dispositivo de 

potência num circuito de alta tensão a partir de um circuito sensível, com um isolamento perfeito? Se 
você não tem respostas para estas perguntas é porque ainda não ouviu falar dos acopladores 

ópticos. Transformando um sinal elétrico em luz e transferindo-o para um fotossensor onde este sinal 
luminoso novamente é convertido em sinal elétrico, os fotoacopladores ou acopladores ópticos 

constituem-se numa família de componentes de enorme utilidade na eletrónica. Neste artigo falamos 
um pouco sobre os acopladores ópticos, analisando seu princípio de funcionamento, as características 

de alguns tipos comerciais e finalmente dando exemplos práticos de aplicação.

0 transporte de informações a par
tir de um feixe de luz apresenta carac
terísticas muito importantes para a 
eletrónica. Em primeiro lugar temos a 
velocidade de propagação e de res
posta dos dispositivos usados tanto na 
transmissão como recepção. A luz se 
propaga a uma velocidade de 300 000 
quilómetros por segundo e os disposi
tivos, tanto moduladores como sen
sores, admitem frequências que facil
mente chegam a algumas dezenas de 
megahertz.

Por outro lado, um feixe de luz mo
dulado com uma informação não é 
afetado por campos elétricos ou mag
néticos, ou seja, é completamente 
imune à interferências externas.

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

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

No curto percurso em que a luz vai 
do emissor ao sensor temos a possibi
lidade de conseguir isolamentos 
enormes, só mensuráveis devido ã pe
quenas fugas que podem ocorrer atra
vés do material usado no invólucro.

Os leds são dispositivos bastante-' 
rápidos, admitindo a modulação em 
freqüéncias que chegam até alguns 
megahertz tipicamente; o mesmo

Newton C. Braga 

ocorre em relação a fototransistores e 
fotodiodos na recepção. Para os casos 
em que não necessitamos de velocida
de, mas simplesmente de isolamento, 
temos sensores mais sensíveis, porém 
lentos, como os LDRs.

Como você já deve ter imaginado, 
existem centenas de aplicações práti
cas para os acopladores ópticos. Po
demos citar, entre elas, a elaboração 
de interfaces em que se exija um per
feito isolamento do circuito de con
trole* em relação ao circuito controla
do; em cletromedicína, onde se exige 
segurança, isolando os eletrodos liga
dos a um paciente do equipamento de 
amplificação ou registro; na elabora
ção de interfaces para microcomputa
dores e mesmo computadores de 
grande porte, com total segurança 
para os circuitos internos.

TIPOS COMERCIAIS

Existem dezenas de tipos comer
ciais de acopladores ópticos, alguns 
com custo bastante acessível e con
tendo até diversas unidades no mes
mo invólucro.

Ao se analisar um dispositivo deste 
tipo devemos levar em conta as se
guintes características:

a) Do emissor

Normalmente temos um diodo 
emissor de luz (led), e para este com
ponente devem haver as seguintes es
pecificações:

Corrente máxima no sentido dire
to. Naturalmente, esta é a corrente 
máxima que vai excitar o led a partir 
do sinal que deve ser transferido; esta 
corrente fica tipicamente entre 10 e 
50mA.

Corrente de pico máxima. Em apli
cações que envolvam modulação de 
impulsos, podemos melhorar a trans
ferência de sinais com pulsos de gran
de intensidade e curta duração. Para 
determinar a intensidade máxima, é 
preciso conhecer as limitações do dio
do em relação a esta grandeza. Assim, 
os fabricantes especificam a corrente 
máxima de pico para um determinado 
tempo, situando-se tipicamente entre 
1 e3A.

Potência máxima de dissipação. Na 
emissão de luz, parte da energia se 
perde em forma de calor. O dispositivo 
deve então ter especificada sua potên
cia máxima de dissipação, que nor
malmente tem por limite 100mW.

Tensão direta no emissor. Esta é 
a tensão entre o ánodo e o cátodo do 
led quando polarizado no sentido di
reto, a qual depende do seu tipo ou da 
cor da luz com que ele trabalha. Esta 
tensão fica tipicamente entre 1,2 e 1,8 
volts.

Ruptura inversa. Um led não ad
mite tensões inversas altas, e como o 
emissor dos fotoacopladores é um led, 
este fato deve ser levado em conta. 
Para a maioria dos tipos esta tensão 
estará em torno de 5 volts.

Capacitancia de junção. Na trans
missão de dados em alta velocidade a 
capacitancia da junção do emissor é 
fator limitador do circuito. Quanto 
maior a capacítância, menor é a velo
cidade máxima que obtemos na 
transmissão. Para os tipos comuns 
estes valores ficarão entre 2 e 80pF.

b) Do receptor

Como os receptores podem ser de 
diversos tipos, suas características va
riam bastante. No geral, devemos ob
servar:
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Tensão máxima. Para os transisto
res comuns e transistores Darlington 
trata-se da tensão máxima entre o co
letor e o emissor, a qual pode chegar 
até 80 volts em alguns tipos. Para fo- 
todiodos temos a tensão inversa má
xima, que pode também atingir a 
mesma ordem de valor, e para os 
LDRs, como não temos polaridade a 
ser observada, é simplesmente a ten- 
sao máxima sobre o dispositivo. Esta 
tensão vai determinar o tipo de ali
mentação do sensor no circuito de 
processamento do sinal transferido.

Corrente máxima. Para os transis
tores, é a corrente máxima entre o co
letor e o emissor, ou seja, a corrente 
principal, quando na excitação pela 
luz. Esta corrente pode chegar aos 
50mA para os tipos mais comuns. Veja 
que esta corrente não é obtida com 
qualquer alimentação durante a exci
tação, mas sim sob condições espe
ciais.

(*) Darlington

Tipo Tensào de 
isolamento {Vdc)

Ganho
CTR min. (%)

Tensão Vce no 
fototransistor (V) Invòlucro

4N25 2500 20 30 1 .
4N26 1500 20 30 1
4N27 1500 10 30 1
4N28 500 10 — 1
4N32 2500* 500 50 8
4N33 1500* 500 50 1
4N35 3550 100 30 1
4N36 2500 100 30 1
4N37 1500 100 30 1

CQY80N 4400 50 35 1
K102P 4400 50 — 1

CNY75A 5300 63 80 1
CNY17 4400 180 70 —

CNY74-2 5300 60 — 2
CNY21N 10000 25 — 4
CNY74-4 — 60 * 3
CNY66 15000 50 — 5
TIL111 1500 12,5 — 1
TILT 12 1500 2 — 1
TIL113 1500* 300 — 1
TIL114 2500 12,5 — 1
TIL115 2500 2 — 1
TIL116 2500 20 — 1
TIL117 2500 50 — 1
TIL119 1500* 300 — 1
MCT2 1500 20 — 1

MCT2E 3550 20 — 1
SFH600 2800 100 75 —
SFH610 2800 180 70 7
SFH611 2800 180 70 6
ILD-1 6000 50 30 —
ILQ-74 6000 15 20 -

TABELA 1

Potência máxima. A corrente má
xima e a tensão máxima estão limita
das pela capacidade de dissipação do 
dispositivo sensor. Para os transisto
res, assim como outros dispositivos 
como diodos e LDRs, temos valores 
que podem chegar aos 200mW.

Velocidade. Nos acopladores em 
que se exige alta velocidade de opera
ção temos duas opções: transístores 
de comutação ou então fotodiodos. Os 
transistores são mais lentos que os 
fotodiodos e normalmente a limitação 
de velocidade é dada pelas capacitan
cias distribuídas peias junções. Os fa
bricantes podem indicar a velocidade 
destes elementos pelo tempo de co
mutação, normalmente na faixa de 2 a 
10p.s, ou pela frequência máxima.

c) Da transferência de sinal

Normalmente não é necessário es
pecificar a resistência de isolamento, 

que chega a ter 1012 ohms de ordem 
de grandeza, de modo que os fabri
cantes preferem dar um outro tipo de 
indicação, que é a tensão de isola
mento:

Tensão de isolamento. É a tensão 
máxima que pode haver entre os dois 
elementos do fotoacoplador antes de 
ocorrer um eventual centelhamento. 
Esta grandeza em especial é muito 
importante quando se pensar em utili
zar o elemento cm interfaces que pos
suam cabos longos expostos ao tem
po. Para os tipos comuns pode variar 
entre 1000 e 10 000 volts.

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

Damos na tabela 1 uma relação dos 
tipos comerciais mais comuns de aco
pladores ópticos e suas características. 
Observe que diversos deles são de fa
bricação nacional.

Na figura 1 temos a pinagem destes 
acopladores. Para muitos deles tam
bém temos a indicação de equivalen
tes, que é dada na tabela 2.

Na figura 2 temos algumas curvas 
características de acopladores ópticos 
da Texas Instruments, que servem de 
orientação para o estudo do compor
tamento desses elementos.

TABELA 2

Tipo Equivalentes

4N25 FCD810-TIL116
4N26 FCD820- TIL111
4N27 FCD810 - TIL111
4N33 TIL113 - TIL156
CNY17 TIL153-TIL155
ILD1 FCD800
SFH600 FCD825
SFH601 FCD830 - TIL125 - TIL126
SFH6O9 4N38

APLICAÇÕES PRÁTICAS

Para utilizar um acoplador óptico 
devemos saber tanto excitar o díodo 
emissor de luz (led> como também 
polarizar o elemento sensor. No nosso 
caso, tomaremos como exemplos os 
acopladores mais comuns, que utili-
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2 ACOPLADORES ÓPTICOS TILM3, TILMO E TILMO* 

CARACTERÍSTICAS TÍPICAS

VcC-TENSÃO COLETOR-EMISSOR - V

CORRENTE OE COLETOR 
X

CORRENTE DE COLETOR 
COM O TRANSÍSTOR EM CORTE (CORRENTE DE FUGAI 

X
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zam leds na emissão e fototransistores 
comuns e Darlington na recepção. Os 
circuitos para fotodiodos c fotorresis- 
tores, por serem pouco comuns, não 
serão abordados neste artigo.

1} Excitação do led

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

| R = (Vi - V)/0,01 |

Onde: Vi é a tensão RMS do sinal 
de entrada; 1,2V é a queda de tensão 
no emissor, normalmente fornecida 
pelo fabricante; e 0,01 A (10mA) cor
responde à corrente de excitação mé
dia, adotada para a maioria dos fo- 
toemissores.

Veja que, como se trata de um led, 
o sinal tem polaridade certa para ex- 
citã-io.

2) Interfaceamento TTL

Uma saída TTL normal tem maior 
capacidade de drenar corrente do que 
de fornecer. Assim, para interfacear 
qualquer circuito externo com a ajuda 
de um acoplador óptico, a excitação do 
led deve ser feita com o nível baixo da 
saída, e não com o nível alto (figura 4).

O resistor limitador de corrente (R) 
deverá ser calculado para resultar nu
ma corrente de 10mA no led, sendo a 
alimentação de 5V.

Para excitação com nível alto existe 
o recurso do transístor driver, que é 
mostrado na figura 5.

Na figura 6 temos dois circuitos 
para a excitação a partir de saídas 
CMOS. No primeiro caso a ligação da 
base do transistor é feita com um re-

10k. Evidentemente a segunda confi
guração é mais segura por prover a 
proteção de saída para o dispositivo 
CMOS.

3) Excitação com sinal de baixa 
frequência

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

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

Um amplificador operacional tam
bém pode ser usado na excitação do 
led, observando-se que não deve ha
ver a polarização inversa com mais de 
5V, daí a presença do diodo no circuito 
da figura 8.

O resistor R1 deve ser calculado de 
modo que não tenhamos no circuito 
de saída uma corrente média maior

sistor de 1k diretamente à saída CMOS 
de um inversor, por exemplo, e no se
gundo caso existe um limitador de 
corrente de base com o valor típico de
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220 ohms, para os TTL LS de 560 a 
680 ohms e para os CMOS de 1000 a 
2200 ohms.

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

4) Excitação de entradas TTL

Para que o elemento sensor (foto- 
transistor) do acoplador óptico excite 
uma entrada TTL ou CMOS podemos 
usar diversos circuitos. Um deles é o 
mostrado na figura 9, em que um in- 
versor/disparador como o 4584 
(CMOS) ou o 7414 (TTL) é utilizado.

Observe então que, na ausência de 
excitação da entrada (led), temos a su
bida da tensão na entrada do inversor, 
o que leva rapidamente a saída a uma 
transição de "1" para "0". Isso signifi
ca que nas excitações da entrada (pas
sagem de "0" para "1" no led) temos a 
passagem da saída do inversor tam
bém do nível lógico 0 para o nível lógi
co 1.

Na figura 10 temos outra configura
ção possível, com funcionamento in
verso (transição de 1 para 0 na saída 
quando a excitação do led for de 0 a 1 ), 
observando-se que o valor do resistor 
depende da tecnologia usada no in- 
terfaceamento.

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

5) Link para transmissão de dados
TTL

Na figura 11 temos um sistema 
completo de link que pode ter com
primentos de linha tão grandes como 
100 metros.

O cabo usado é do tipo trançado 
com uma resistência de 14 ohms 
(0,4mm de diâmetro), o que nos per
mite obter uma corrente de entrada no 
acoplador de 17,7mA.

O resistor R deve ser selecionado 
de modo a ter o valor mais baixo pos
sível que permita a comutação rápida. 
Valores calculados indicam que o valor 
de 1500 ohms permite uma boa sensi
bilidade e velocidade de resposta para 
este circuito.

6) Circuitos de alta velocidade

Uma das causas primárias que de
terminam a velocidade máxima de 
transmissão de dados por um acopla
dor óptico é a chamada Capacitancia 
de Miller. Nos circuitos transistoriza- 
dos trata-se de um efeito de reali- 
mentação que faz com que a entrada 
do circuito "veja” uma capacitancia 
correspondente a G + 1 vezes a capa
citancia real do dispositivo (onde G é o 
ganho da etapa).

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

Na figura 12 temos um circuito su
gerido pela Texas Instruments que 
utiliza duas etapas de amplificação, 
polarizando o transistor do sensor de 
modo a apresentar uma baixa impe- 
dância de entrada (da ordem de 20 a 
100 ohms) e, com isso, um ganho 
muito baixo (entre 1 e 10), elevando 
assim sua velocidade de resposta.

Neste circuito, o segundo transistor 
tem por função elevar os níveis de si
nal obtidos de modo que possam ser 
usados na excitação de entradas TTL 
convencionais. Com este circuito ob
temos velocidades de transmissão 
com limites na faixa de 100 a 300kHz, o 
que está bem além dos circuitos con
vencionais.
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Instruments para um link de transmis
são de dados de alta velocidade. Neste 
circuito o díodo emissor do acoplador 
pode suportar picos de corrente de 
IA, o que significa, com uma linha de 
100 ohms, uma tensão de interferência 
de 100V. Um díodo de uso geral é uti
lizado para proteger o díodo emissor 
contra tensões inversas induzidas na 
linha.

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

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

«•12V

14

Na figura 13 temos uma outra con
figuração de alta velocidade, sugerida 
também pela Texas Instruments, e que 
admite velocidades de operação até 
aproximadamente 100kHz. Neste cir
cuito o fototransistor também opera 
com características de baixa impedân- 
cia e baixo ganho, reduzindo assim os 
efeitos da capacitância de Miller.

Para velocidades na faixa dos MHz 
utilizamos fotodiodos nos acoplado
res, dada sua menor capacitância e re
sistência de carga, em torno de 1k. Na 
figura 14 temos um circuito da Texas
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de corrente o fotossensor (transistor) 
"liga”, permitindo a passagem dos 
dados. Assim, para a transmissão de 
dados da estação I para a estação II, a 
entrada de habilitação I é levada ao ni
vel alto. Os dados modulam então a 
corrente de linha fazendo com que o 
acoplador II a transfira para o dispara
dor, obtendo-se então uma saída 
compatível TTL.

Para transmitir os dados da estação 
II para a estação I, interrompe-se a 
corrente do acoplador óptico I (a en
trada de habilitação II deve ser ¡evada 
ao nivel alto). Com isso, a tensão do 
emissor do transistor Q1 também caí, 
permitindo que o sinal seja levado ao 
disparador e daí para a saída compatí
vel TTL.

Para uma linha de 1000 metros, a 
transmissão pode ser feita em veloci
dades de até 10kHz. Para este circuito 
a limitação de velocidade se deve an
tes as características da linha do que 
dos componentes.

7) Excitação de relés

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

O relè pode ser o MC2RC1 ou 
MC2RC2 (Metaltex) e o acoplador ópti 
co o 4N37 ou equivalentes.

Uma sugestão de aplicação para 
este circuito seria como interface para 
micro, obtendo-sc o completo isola
mento do dispositivo controlado, do 
circuito de interface e do próprio mi
crocomputador.

Para um acionamento temporizado 
temos o circuito da figura 17.

Neste circuito, o tempo de ativação 
do relê depende do capacitor C e do 
resistor R em série. O capacitor pode 
ter valores entre 10 e 1000p.F e o re
sistor entre 10k e 1M, quando então 
temos uma faixa de tempos que vai de 
alguns segundos até alguns minutos.

8) Chaveamento de SCRs e triacs

Para estes casos temos uma confi- 

guração bastante interessante e sim
ples que é mostrada na figura 18.

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

Veja que a alimentação do transis
tor excitador vem da própria rede 
através de uma fonte sem transforma - 
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dor. 0 capacitor de 220nF deve ter 
uma tensão de isolamento de pelo 
menos 400V se sua rede for de 110V e 
600V se sua rede for de 220V.

9) Padrão de 60Hz (ou 50Hz)

Com o circuito da figura 19. o iso
lamento que obtemos da rede permite 
que se utilize o sinal de 60Hz (ou 50Hz 
nos países em que esta é a frequência 
da rede) para acionamento de bases 
de tempo TTL em relógios, frequen 
cimeiros c outros tipos de contadores.

Os resistores Ri e R2 são calculados 
de modo a se obter a corrente de 
10mA para excitação do emissor, em 

função da tensão da rede. Para a rede 
de 110V estes resistores sao de 47k x 
1/2W e para a rede de 220V são de 
1OOk x V2W. O díodo em paralelo com 
o led tem por função evitar a aplicação 
de uma tensão inversa maior que 5V 
neste componente, o que causaria sua 
queima.
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CHAME A DIGIPLAN—N 
Acompanha manual, teclado c/ 17 te
clas, display c/ 6 dígitos e 2K RAM. 
Opcionais: interface paralela e serial, 
grav./leit de EPROM. proto board e 
fonte.

Av. Lineu de Moura, 2050 - Caáa Postal 224
Tels. (0123) 23-3290 e 23-4318
CEP 12243 - São José dos Campos - SP

CIRCUITOS & INFORMAÇÕES
COMPARADOR DE FASE COM AMOSTRAGEM E 

RETENÇÃO

Este é um ci: !,o -!o tipo "sampie & holding" para 
comparação de ' ' do integrados CMOS e
transístores de e‘ ■ io de c. Os valores dos com
ponentes vão ciepi-^der da «.pi: :.i;;ão especifica, ou se
ja, da frequência lo -inai d? mirada e do nível de 
amostragem pretendido.

DIVISOR CMOS 4004

O circuito apresentado divide o sinal gerado pelo 
oscilador 4002 por diversos valores inteiros que são 
potencias de 2. Os valores são 2, 4, 8, 16, 32, 64 e 128. 
A alimentação pode variar entre 3 e 15V e a frequência 
máxima depende das características do 4004, ficando 
em torno de 10MHz para os tipos da linha padrão. O 
capacitor de 470pF no oscilador é que determina basi
camente a frequência do dock.

ELETROLÍTICOS DESPOLARIZADOS

Podemos obter capacitores eletrolíticos despolari
zados de duas formas, conforme mostrado na figura. 
Em (a) obtemos ima capacitancia equivalente à meta
de dos valores dos capacitores associados e em (b) 
obtemos uma capacitancia iguai a de cada capacitor 
associado.

1N4004 1N4004

“ti"1' JXÇL'”’’
IA> l0|ir 10pF

te)

LM35 (NATIONAL)
Sensor de temperatura centígrado de precisão

Vs..................................................................... 4 a 20V
Faixa de operação................................. +2 a +150°C ■
Precisão a 25°C ..................................................0,5°C
Consumo de corrente.............................. 60pA (máx.)
Corrente máxima de saída............................... 10mA
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MANIPULADOR TELEGRÁFICO NO 
COMPUTADOR

Você aperta a tecla "p" do compu
tador e um transmissor miniatura de 
FM transmite um ponto; você aperta a 
tecla "t" e o sinal transmitido é um 
traço. Combinando pontos c traços 
você pode transmitir suas mensagens 
ou praticar Código Morse. Na opção 
"c" {apertando a tecla C) o aparelho 
transmite sinais aleatoriamente. Este é 
0 projeto do leitor ROBERT AMARO 

PROGRAMA

2 REM MAN IP Ui ADOR I EI. ? GR Af 1.00
3 REM 1988
4 BORDER 0: PAPER 0: INK 4: BRIGHT 1: POKE 
23658,0
6 PR INI ’CONTROLES DO MANIPULADOR’
8 PRINT “P - PONTO " : PRINT " T - TRACO " : 
PRINT ’ S - SAIR DO PROGRAMA ’ : PRINT ’ C - 
TESTAR TRANSMISSÃO ’
10 PRINT ’LIGUE 0 TRANSMISSOR AO SEU SPECTRUM 
ATRAVES DO CABO DO GRAVADOR« DEPOIS DE CONEC
TADO A SAIDA EAR, COMECE A TRANSMITIR’
12 LET i$=INKEY$ : IF THEN GOTO 12
14 IF i*O'P’ OR 1$<>’T’ OR 1*0'8’ OR 1*0’0’ 
THEN GOTO 12
15 IF 1*=’P’ THEN SOUND .1,35
16 IF í$~"T’ THEN SOUND .3,35
17 IF Í*=’C’ THEN GOSUB 20
18 IF í$="S‘ THEN PRINT : PRINT “OK" : STOP
20 FOR K=i TO 30 : SOUND RND,RND*60 :NEXT K ’ 
RETURN

DA COSTA, de São Paulo - SP, acom
panhado do programa para o TK90-X 
ou qualquer outro da linha Sinclair.

Na figura 1 damos o diagrama es
quemático do projeto.

A bobina do transmissor consta de 
4 ou 5 voltas de fio 16AWG com 1cm 
de diâmetro e sem núcleo.

Depois de se rodar o programa no 
computador, ligamos a saída EAR à 
entrada do transmissor e manipula
mos as mensagens no teclado.

Os capacitores usados na monta

gem devem ser cerâmicos e a antena é 
um pedaço de fio rígido de 10 a 30cm. 
O receptor é um rádio de FM sintoni
zado em frequência livre.

AMPLIFICADOR DE 20W RMS

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

A figura 2 mostra o diagrama do 
circuito.

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

Os transistores devem ser monta
dos em bons radiadores de calor e os 
capacitores eietrolíticos são para 25V 
dc tensão de trabalho ou mais. Os re
sistores são de 1/8W e o alto-falante 
pode ser de 8 ohms com pelo menos 
20W de potência.

Para um canal o transformador de
ve ser de 28V x 1,5A. Para dois canais 
a tensão também é de 28V, mas a 
corrente deve ser de 3A. 0 controle de 
volume e tom deve ficar no pré-am
plificador.

CENTRAL DE ALARME CONTRA 
INCÊNDIO

O circuito apresentado não opera 
com sensores iónicos (de fumaça}, 
mas sim com acionadores manuais do 
tipo "quebre o vidro em caso de in
cêndio", assim como detectores térmi
cos com gradiente de temperatura fixa 
ou detectores termo-velocímetros. 0 
projeto é do leitor GILSON CARLOS 
PESSANHA, do Rio de Janeiro - RJ.

Na figura 3 temos o diagrama do 
circuito.

Cada 4001 ou 4011 admite 4 laços e 
o circuito poderá ser expandido de 
acordo com a quantidade de pontos de 
proteção necessários. A fiação para os 
laços deverá ser dimensionada de 
acordo com a distância entre a central 
e o último detector, sendo utilizado até 
100 metros de fio rigido 1,6mm2.

A fonte de alimentação deverá pre
ver carga constante na bateria de 12V, 
para que no caso de interrupção na
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rede de energia haja alimentação para 
o alarme.

0 relé é utilizado para comutar a 
saída para um sistema de luz de emer
gência. 0 relé recomendado deve ter 

uma bobina para no máximo 50mA de 
corrente.

Os resistores de 100k x 1/8W nas 
entradas de cada porta NAND asse
guram nivel lógico 1 para manter o 

transistor BC548 no corte, evitando 
desta forma alarmes falsos.

Os capacitores cerâmicos de 4n7 x 
70V desacoplam interferências que 
possam ser captadas pelos laços. O 
capacitor cerâmico de 100nF x 35V de
sacopla transientes que possam vir 
pela linha de alimentação, devendo ser 
instalado na placa de circuito impresso 
o mais próximo possível do Cl.

A chave de 2 posições é utilizada 
para cortar o funcionamento da ci
garra (Sonaiarme modelo Som Inter
mitente), ficando porém um led ama
relo aceso, indicando que a mesma se 
encontra desligada. O push-button ti
po NA serve para efetuar o teste geral 
dos vários circuitos, injetando nível ló
gico 0 em todas as entradas. Este teste 
também pode ser individual, bastando 
utilizar um push-button para cada la
ço. ■

INÉDITO

• Aprenda a transcodificar.
• Placas totalmente automáticas 

para transcodificação do 
PV4800 (sem chaveamento em 
canal) 3,5 OTNs - PAL-M puro 
5,0 OTNs.

• Placas em geral (com chavea
mento em canal) 2,8 OTNs.

• Fazemos transcodificação a 
partir de 5 OTNs.

• Caixa Postal 54168 - CEP 
01296 - Fone (011) 885-8368 - 
São Paulo - SP.
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