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ANTES DE COMECAR

Este Laboratério Eletronico 130 em Um deve ser sua primeira experiéncia com o
campo muito excitante da eletricidade e eletronica. Nos esperamos que esta nao
seja a tltima. Como vocé sabe, a eletrénica € parte importante no mundo de hoje.
Oferece muitas chances para criar experiéncias e até mesmo uma carreira na irea.

Este manual descreve 130 diferentes experiéncias que vocé pode executar com o
seu kit. N6s inclufmos tudo o que vocé precisard para todas as experiéncias.

Assim que vocé ler este manual e completar as experiéncias, vocé notard que nos
organizamos os projetos e as informagdes em uma sequéncia 16gica. Comegando
com circuitos simples ¢ passando para os mais complexos. Organize seu tempo ¢
divirta-se.

Caso niio siga a sequéncia dos projetos, vocé poderd encontrar dificuldades porque
os conhecimentos adquiridos nas experiéncias preliminares serdo necessérios para
o entendimento dos seguintes.

Prosseguindo-se assim, nés niio somente ajudaremos vocé a entender como os
projetos funcionam mas também vamos fornecer algumas id€ias para experiéncias
adicionais e divertidas.

Mesmo que vocé nunca tenha construido um circuito eletronico (um dispositivo
que direciona uma corrente elétrica através de canais especificos), vocé pode
construir todos estes projetos com facilidade. A montagem ¢ fécil devido a forma
de construgio do seu kit. Cada um dos diferentes componentes (componentes
eletrénicos comuns) em seu kit sio montados e claramente marcados no painel
frontal.

Vocé pode montar todos os projetos sem necessidade de soldar porque cada
componente ¢ conectado & um terminal mola. A sequéncia de conexdo € inclusa a
cada projeto, assim tudo o que vocé precisa fazer ¢ conectar os cabos entre 0s
terminais listados na sequéncia de conexdes. Nos fornecemos vérios cabos pré-
cortados e isolados. Todos os projetos sdo alimentados por baterias de baixa tensio,
assim ndo existe perigos relacionados a tensdao AC (corrente alternada).

Instrugdes simples e claras ajudam vocé a operar e estudar cada um dos projetos.
Um diagrama chamado diagrama esquemitico € incluso em projetos posteriores.
Um diagrama esquemdtico contém os vdrios componentes ¢ as interligagoes entre
cada um. Cada componente tem seu préprio simbolo. Os simbolos dos varios
componentes do kit estdo impressos préximos a cada componente no painel frontal.

Assim que vocé evolui nas experiéncias, vocé ird notar uma grande quantidade de
similaridade entre os circuitos. Isto é natural porque circuito complexos sio
compostos de combinagdes de circuitos simples. Préximo ao final do manual,
providenciamos um indice das experiéncias - muitas das experiéncias sio listadas
em mais de uma categoria para facilitar a procura do que voceé esti procurando.

Vocé notard que muitas vezes nos referimos ao multimetro para efetuar as medidas.
Um multimetro é um dispositivo que mede tens@o, corrente (amperes ou amps), e
resisténcia (ohms), N6s comentaremos mais sobre isto nas préximas péginas. Caso
queira entender os circuitos eletrnicos, € importante que vocé aprenda como medir
os valores do circuito - somente assim vocé realmente poderd comegar a entender
os circuitos eletrdnicos.

“Quando vocé pode medir o que estd falando, e expressi-lo em nimeros, voce sabe
alguma coisa sobre ele; mas quando vocé niio pode medi-lo, quando vocé niio pode
expressd-lo em nimeros, seu conhecimento ¢ do tipo insatisfatorio ou pobre:
pode ser o comego do conhecimento, mas vocé estd confuso, em seus

préprios pensamentos, avangados para o estado da ciéncia”,
LORD KELVIN, 1883

Entio, recomendamos que vocé faga um outro investimento, em um multimetro
com sensibilidade de 20,000 chms-por-volt ou mais. Ohms-por-volt é uma unidade
de medida para a sensibilidade do dispositivo (quanto maior, mais sensivel é o
medidor).

Vocé niio precisa utilizar o multimetro para montar as experiéncias, mas vocé notard
que ele ajudard num melhor entendimento de como o circuito trabalha. O multimetro
é um instrumento de teste bdsico e ¢ um excelente investimento - vocé sempre
necessitard de um multimetro caso esteja envolvido em eletricidade ou eletronica.
Caso niio saiba como utilizar um multimetro, recomendamos que leia alguns livros
sobre o assunto.



INSTALANDO AS BATERIAS

Seu kit requer seis baterias tipo AA. Nés recomendamos utilizar baterias alcalinas
devido ao tempo de vida longo. Instale as baterias no compartimento inferior / de
baixo do seu kit. Assegure-se de instald-las corretamente de acordo com as
polaridades (+) e (-) marcadas dentro do compartimento. O terminal (+) da bateria
¢ aquela com um pedago de metal sobressaido,

Nota: Enquanto nio estiver usando seu kit, remova as baterias, Nunca deixe baterias
fracas ou descarregadas dentro do kit - pois pode vazar e danificar quimicamente
0s componentes, mesmo que as baterias sejam seladas. Este ¢ um bom hébito a ser
seguido com relagiio a todos os equipamentos alimentados por baterias.

EFETUANDO AS CONEXOES

Os terminais em forma de mola e os cabos pré-cortados fornecidos com o kit
proporcionam um modo répido de montar os vérios projetos. Para conectar o cabo
ao terminal mola, simplesmente dobre a mola para um dos lados e insira o cabo na
abertura do outro lado.

A

N

Algumas vezes vocé precisard conectar dois ou trés cabos em um mesmo terminal
mola, assim nio deixe que o primeiro cabo solte-se quando os préximos cabos sdo
conectados. O modo mais ficil é dobrar a mola para o lado em que o cabo j4 esteja
conectado.

S

Assegure-se de somente inserir a parte exposta (descascada) do cabo dentro da
mola, Caso a parte pldstica seja inserida dentro da mola, o contato elétrico niio serd
efetuado. Para remover os cabos da mola, simplesmente dobre a mola e puxe o
cabo.




Apés algum tempo de uso, a parte exposta de alguns cabos pode quebrar-se. Caso
isto acontega, retire aproximadamente 1 cm da isolagio e enrole os fios para ficarem
juntos. Vocé pode remover a isolagdo com um alicate descascador de fio ou uma
pequena faca.

COMPONENTES

A maioria dos componentes do kit estio montados no painel frontal graficamente
ilustrado; o simbolo apropriado estd impresso préximo a cada componente. O
restante dos componentes estdo dispostos dentro de um pléstico.

O kit tem mais de 30 componentes separados. Caso seja sua primeira experiéncia
com eletrnica, vocé provavelmente néo sabe a diferenga entre um resistor ¢ um
transistor. Neste caso, nio se preocupe - uma descrigio geral de cada componente
serd dada mais adiante. A explicagdo ajudard vocé a entender o que 0 componente
faz, e vocé entenderd mais sobre cada componente a partir do momento que vocé
utilizé-los nos projetos.

H4 uma lista de componentes no final deste manual. Vocé deve comparar 0s
componentes do kit com aqueles listados.

Resistores: Hd 23 resistores em seu kit. (Oito destes 23 resistores estdo
permanentemente conectados aos LEDs). Resistores resistem a passagem de
eletricidade. Eles sdo muito tteis em fornecer tensdes definidas para outros
componentes eletrdnicos. A resisténcia do resistor ¢ medida em ohms. Uma
resisténcia de apenas alguns ohms significa um resistor que oferece pouca resisténcia
a passagem de eletricidade. Frequentemente, circuitos eletrénicos utilizam resistén

cias muito altas. Os valores destes resistores sao usualmente abreviados utilizando
a letra “k” para simbolizar 1000 ohms e a letra “M” (ou mega) para simbolizar
1000000chms. Um resistor de 470k tem, portanto, uma resisténcia de 470000ohms.
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Capacitores: O kit tem 12 capacitores fixos. Os capacitores sdo de grande utilidade
em circuitos eletronicos também. Eles podem deixar passar sinais de corrente
alternada (AC) enquanto bloqueiam sinais de corrente direta (DC). Eles podem
também armazenar eletricidade ou atuar como filtros para sinais com muitos pulsos.
Capacitores muito pequenos séo usualmente utilizados em aplicagoes de alta
frequéncia como radios, transmissores, e osciladores. Capacitores muito grandes
normalmente armazenam eletricidade ou atuam como filtros.

A capacitincia (capacidade de armazenar eletricidade) do capacitor € expressa em
uma unidade chamada farad. Um farad é uma quantidade extremamente grande de
eletricidade, assim os valores da maioria dos capacitores sao expressas em mili-
farad (ou ainda em micro-farad).

Uma importante nota neste momento; os quatro capacitores maiores sio de
tipos especiais. Vocé deve conectd-los somente quando tiver certeza da
polaridade dos terminais (+) e (). N6s o relembraremos na hora correta.
Vocé pode conectar os outros capacitores de qualquer modo (ndo tem
polaridade).




Diodos: Hi trés diodos neste kit. Os diodos sdo de muita utilidade na eletronica,
mas possuem uma caracteristica muito simples- permitem que a eletricidade flua
através deles em apenas uma diregdo. Os diodos sio utilizados em virios tipos de
circuitos - radios, comutacao, e outras aplicagoes. Seu kit tem um diodo de silicio
(marcado Si) e dois diodos de germinio (marcados Ge); cada um tem sua prépria
fungao descrita mais tarde.

I'T

Transistores: Seu kit tem trés transistores. O transistor ¢ constituido de germéanio
ou silicio. Cada transistor tem trés pontos de conexdo: B (base), C (coletor) e E
(emissor), Os transistores sao utilizados para amplificar sinais fracos. Eles também
sdio utilizados como chaves para conectar e desconectar outros componentes e como
osciladores para permitir que os sinais fluam em pulsos.

PNP

NPN

LEDs (Diodos Emissores de Luz): LED significa diodo emissor de luz (Light
Emitting Diode). Sim, estes pequenos componentes sdo diodos especiais que emitem
luz quando eletricidade flui através deles. (A corrente pode passar somente em uma
dire¢do - assim como nos diodos comuns.) Vamos utilizd-los como indicadores do
circuito em muitos circuitos diferentes.

Display Digital LED: Este provavelmente é o mais interessante componente deste
kit. Para construir o display, sete LEDs s@o ordenados de forma que possam
representar todos os nlimeros e a maioria das letras do alfabeto. Um oitavo LED ¢é
adicionado para o ponto decimal.

O display LED é montado em uma pequena placa com resistores permanentemente
conectados. (Os resistores tem a fung¢io de prevenir que o display seja queimado
pelo excesso de corrente.) Vocé terd muitas oportunidades para trabalhar com este
componente.

Wy
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Capacitor Sintonizador: O capacitor sintonizador é usado em conjunto com a
antena para selecionar frequéncias de radio. Quando o Knob (botdo) é girado, a
capacitéincia € alterada. Isto altera a frequéncia de trabalho. O capacitor sintonizador
seleciona apenas uma frequéncia e bloqueia as demais.




Controle (potencidémetro): Muitos circuitos eletrdnicos requerem um resistor
varidvel, e esta é exatamente a fungdo do potencidémetro. Vocé pode utilizd-lo como
dosador de luz, controle de volume, e em muitos outros circuitos onde vocé necessite
mudar a resisténcia de maneira rpida e fécil.

Circuito Integrado: Como vocé deve saber, apds o transistor ser inventado em
meados dos anos 40, a pr6xima grande marca na eletrénica foi o circuito integrado
no inicio dos anos 60. A grande vantagem dos Cls (como € mais conhecido) ¢ que
o equivalente a centenas ou até mesmo milhares de transistores, diodos, e resistores
podem ser colocados dentro de um pequeno encapsulamento (pacote).

Existem dois tipos de CIs usados neste kit - a porta NAND de duas entradas e o
amplificador operacional duplo. Vocé ird aprender mais sobre este componente
mais tarde.
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Alguns computadores utilizam CIs com capacidade equivalente a muitos milhares
de vezes comparados aos usados neste kit. Mas os nossos simples Cls ajudarao
vocé a aprender o suficiente para comegar a entender os principios bésicos de CIs
mais avangados.

Célula de Sulfureto de Cadmio (CdS): Este é um dispositivo especial que vocé
pode utilizar como um controle automdtico. Ele ¢ um semicondutor - isto €, ele
conduz eletricidade mas com uma resiténcia parcial. A resisténcia deste dispositivo
muda com o aumento de luz incidente sobre ele. (Ele ¢ similar ao potencidmetro do
seu kit - para variar a resisténcia do potenciémetro, vocé gira o knob; para variar a
resisténcia da célula CdS, vocé deve permitir que mais ou menos luz incida sobre a

célula.) @ Y

Nota: Nos providenciamos uma maneira especial para usar a célula CdS. Quando
vocé coloca uma capa sobre a célula, bloqueia-se a passagem de luz. Vocé utilizard
isto em muitos projetos.

Antena: A antena de radio € um componente cilindrico com uma bobina de cabo
fino enrolado sobre o cilindro. A haste central ¢ normalmente composta de ferro
imantado. Nucleos de ferrite (hastes feitas de ferro imantado e outros 6xidos)
proporcionam antenas eficientes para quase todos os radios de transistores.




Transformador: Um transformador tem uma importante fungio - ajudar circuitos
eletrénicos a interconectar-se com outros. Ajuda a “casar” circuitos. Um
transformador transfere energia elétrica que esté fluindo em uma parte do circuito
para uma outra parte. Iremos discutir mais sobre transformadores quando formos
utiliza-los nos projetos.

Baterias: O compartimento das baterias foi projetada para alojar seis (6) baterias
do tipo AA. As baterias alimentam todos os projetos deste kit. Quando conectar
cabos as baterias, assegure-se de conectar somente os terminais adequados. Os
terminais 119 e 120 fornecem 3 volts. Os terminais 119 e 121 fornecem 4.5 volts.
Vocé precisa ter consciéncia de que conectando-se tensdio muito alta (vocé pode
obter até 9 volts destas baterias), pode-se danificar alguns componentes. (Eles podem
ser queimados.) Assim, assegure-se de efetuar as conexdes corretas.

Alto-Falante: Para circuitos de ridio e circuitos de efeitos sonoros especiais, vocé
ird conectar o alto-falante (ou o fone de ouvido) ao circuito para ouvir os sons e/ou
sinais.

(" BATTERIES )
+ a5/ 45v+

m e _mmm

L5V 15V
_No_mu

121 124

Hi um fone de ouvido no pldstico - ele é similar ao alto-falante, exceto que é mais Cautela: Quando conectar cabos as baterias, vocé deve estar seguro de utilizar as
sensivel (¢ mével). E um eficiente e leve fone de ouvido que pode ser conectado ao polaridades corretas: os lados (+) e (-) da bateria. Pois alguns componentes e circuitos
circuito, sem necessidade de muita energia elétrica para ativd-lo. Para sons muito podem ser permanentemente danificados caso vocé inverta a polaridade.

fracos, o fone de ouvido é melhor; para sons fortes, usaremos o alto-falante.

9.



Chave: Vocé sabe o que é uma chave - vocé utiliza-o para conectar e desconectar
circuitos eletronicos. Quando vocé deslocar a chave para a posigdo correta o circuito
é fechado, permitindo que a eletricidade flua através dele. Na outra posigao a chave
causa uma quebra no caminho do circuito, assim o circuito ¢ aberto e a eletricidade
ndo pode fluir através dele. A chave utilizada ¢ uma chave de duplo polo dupla
passagem; isto significa que podemos conectar um par de terminais para outros
dois pares de terminais. Vocé ird aprender como funciona mais adiante.

.

SWITCH

136 J

Tecla: A tecla é uma chave muito simples - pressione-a e 0 circuito permite a
passagem de eletricidade através dele. Solte-a e existe uma quebra no caminho do
circuito, assim o circuito nio é fechado. Vocé iré utilizar a tecla em muitos circuitos,
mais frequentemente para codificar sinais (para enviar codigo Morse por exemplo).

ey

Terminais: Vocé utilizara dois terminais (13 e 14) em alguns projetos to efctuar
conexdes com dispositivos externos, assim como o fone de ouvido, antena ou
conexdo de terra, circuitos especiais de sensores.

-10-

Cabos: Vocé utilizara os cabos para efetuar as conexdes entre os terminais molas.

Os componentes ¢ os terminais molas sio montados sobre o painel frontal. Caso
vocé observe a parte inferior do painel vocé poderd ver como os cabos sdo usados
para conectar 0s componentes aos seus terminais.

CONSTRUINDO SEU PRIMEIRO PROJETO

Ha uma simples sequéncia de cabeamento listada para cada projeto. Vocé deve
conectar cabos de comprimento apropriado entre os terminais listados em cada
agrupamento. Sempre utilize o cabo mais curto e suficiente para cada trabalho.
Quando vocé passar para um novo grupo (separado por virgula), conecte os terminais
daquele grupo.

Aqui estd um exemplo:
O Projeto | tem a seguinte sequéncia de cabeamento listada:

1-29, 2-

2-30, 3-104-106, 4-28-124,5-41-105, 27-88, 75-87-103-40, 115-42-119, 76-
116, 121

’
-122.

Vocé deve conectar um cabo entre | ¢ 29, um outro entre 2 e 30, um outro entre 3 e
104, e entdo um outro entre 104 ¢ 106. E assim por adiante at¢ terminar todas as
conexoes.

Cautela: Em cada sequéncia de cabeamento, nos propositadamente deixamos uma
importante ligagdo da alimentagdo para ser conectada por altimo. E importante que
vocé faga esta conexio realmente por ultimo. Em alguns circuitos, s¢ voce terminar
uma parte do circuito antes de outra, um transistor ou um outro componente pode
ser danificado. Ou seja, siga a sequéncia corretamente.




SOLUCIONANDO PROBLEMAS

Se vocé montar cada projeto de acordo com a sequéncia descrita, vocé ndo deve ter
problemas e o circuito deve funcionar apropriadamente. Mas caso algo de errado
acontega, vocé pode normalmente encontrar e corrigir o defeito utilizando-se da
seguinte sequéncia de passos. Estes passos sdo similares aos utilizados pelos técnicos
eletronicos que trabalham com equipamentos eletronicos complexos.

I. As baterias sido novas? Caso nio sejam, elas devem estar fracas para alimentar
o0 projeto.

2. Vocé montou o projeto corretamente? Mesmo que tudo pare¢a em ordem,
verifique todas as conexdes para ter certeza que todos os terminais estio
corretamente conectados. E aconselhdvel que uma outra pessoa verifique a
montagem. Um segundo par de olhos normalmente consegue descobrir novos

problemas.

3. Como apurar um diagrama esquemético e descobrir o funcionamento do circuito?
Assim que vocé progredir nos conhecimentos em eletrénica, vocé deve tornar-
se capaz de solucionar alguns problemas apenas analisando o esquema.

4. Tente medir algumas tensdes e correntes - e muito rapidamente vocé encontrard
a grande utilidade do multimetro para um téenico eletrénico!

SUGESTOES
Tenha um Caderno de Anotagoes

Vocé encontrard muitas novidades sobre eletronica nos primeiros projetos. Muitas
destas descobertas serdo (teis em projetos seguintes. Entdo é importante possuir
um caderno para anotar e organizar tais informagoes.

Este caderno ndo precisa ser como os utilizados na escola. Pense nela como um
didrio - ela serd muito 0til e servird como uma recordagdo ap6s o término das 130
experiéncias.

1=

Marcando a Sequéncia de Cabeamento

Durante a montagem dos projetos (especialmente os com grande quantidade de
conexoes) serd de grande utilidade marcar as conexdes jd executadas. Faga as marcas
com ldpis sem pressiond-lo muito, para que vocé possa apagar depois, para poder
refazer o projeto quantas vezes quiser.

Colecionando Componentes

E uma grande idéia guardar diferentes componentes eletrnicos e ter sua propria
caixa de componentes. Vocé pode utiliza-los em novos projetos.

Um Pensamento Final

Nio deixe de tentar fazer experiéncias (modificagdes) com os projetos deste manual,
mude e faga novas conexdes. Nos preparamos 130 projetos, vocé pode criar muito
mais circuitos com um pouco de imaginagdo. Ndo esquega de anotar estas mudangas
no caderno de anotagoes.

Nos esperamos que este kit comece a despertar uma nova habilidade em vocé. A
eletrbnica ¢ um campo muito importante no mundo de hoje e, cada vez mais
importante. Esperamos que a eletrénica seja um futuro passatempo - ou até mesmo
uma carreira na sua vida.

Jé falamos o suficiente - vamos iniciar a exploragdo juntos!




I. CIRCUITOS DE ENTRETENIMENTO



1. PICA-PAU ELETRONICO

Vocé jd ouviu um pica-pau de cabega vermelha? Aqui estd um passaro eletrénico
que emite um som parecido com o do pica-pau de cabega vermelha. Se vocé tem
um destes pdssaros perto de sua casa, provavelmente ele vird visitar este parente
eletronico!

Este ¢ um circuito muito simples. Siga a sequéncia de cabeamento abaixo. Faga
todas as conexdes e divirta-se com este projeto.

O circuito bsico mostrado aqui ndo possui chave ou tecla, mas vocé pode adicionar
um facilmente. Simplesmente troque as conexdes 124-28 com as conexdes 124-
137 e 138-28 de maneira a conectar a tecla. Para usar a chave, trogue as conexdes
124-28 com as conexdes 124-131 e 132-28. Quando vocé pressionar a tecla ou
mudar a chave de posigao, o circuito é fechado e a corrente elétrica pode circular e
vocé poderd ouvir o som do péssaro. A tecla proporciona uma maneira mais
conveniente de controle do pdssaro quando for tentar atrair outros passaros fora da
sua residéncia.

Tente diferentes combinagGes de resisténcia e capacitincia nos lugares do resistor
de 1k e do capacitor de 100pF. Para trocar a capacitincia de 100F por um de
470UF, desconecte o cabo do terminal 116 e reconecte-o ao terminal 118, Entdo,
transfira o cabo conectado ao terminal 115 para o terminal 117. Agora seu “péssaro”
deve emitir um som mais parecido com um grilo ou um urso!

Vocé pode também tentar alimentar o circuito com 3V (V € a abreviagio de volt ou
volts - a unidade bdsica de medida de energia elétrica). Desconecte o cabo do terminal
119 e conecte-o0 ao terminal 123. Agora o “pdssaro” deve cantar como um pardal
inglés.

““

Quando trabalhar com este circuito, vocé pode trocar quase todos os componentes
sem provocar nenhum dano. Entretanto, ndo diminua a resisténcia de 47k para
menos que 10k ou o transistor pode ser queimado.

Nés sugerimos que vocé mantenha anotadas as suas descobertas - engenheiros
sempre tentam manter anotagdes detalhadas de suas idéias sobre o circuito.

-13-

Sequéncia de cabeamento:

1-29, 2-30, 3-104-106, 4-28-124, 5-41-105, 27-88, 75-87-103-40, 115-42-119,
76-116, 121-122.

0.02yF Transformador
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2. 0 PASSARO CANTOR

Aqui estd um circuito que imita os seus amigos de pena - vocé pode dizer que € um
imitador dos imitadores de pdssaro!

Monte o circuito como mostrado abaixo e posicione a chave para a posigio A para
alimentar o circuito. Vocé ndo ouvird nenhum som ainda. Pressione a tecla e vocé
ouviré o som do canto através do alto-falante. Solte a tecla - vocé ainda ouvird o
canto, mas ele ird diminuir até desaparecer. Vocé pode ver que quando a tecla é
solta a primeiro transistor “Q1" ¢ desconectado da bateria. O segundo transistor
“Q2" pode ainda produzir o som, até que o transistor “Q1" pare de controli-lo
através da sua base.

Tente diferentes valores de capacitores nos lugares dos capacitores de 10[LF e 100UF
e ouga 0 que acontece. Estes capacitores controlam a quantidade de eletricidade
que alcanga os transistores através das conexdes por meio das suas bases. Nio
esquega de fazer anotagdes desta experiéncia.

NOTAS

\

Sequéncia de cabeamento:

1-29. 2-30, 3-106-110, 4-41-131-138, 5-44-109, 40-114-91-75, 42-85,
43-105-86-77, 119-45-115-113-92, 76-137, 78-116, 120-132.

Transtormador
3 Alto-Falante
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3. GATO ELETRONICO

Vocé € incomodado por ratos? E ndo tem uma ratoeira? Tente esta solugdo - veja se
0 som de um felino eletrénico consegue manter estas pestes longe de vocé.

Siga a sequéncia de cabeamento e os esquemas, € comece a experiéncia com a
chave posicionada em B. Pressione e solte a tecla imediatamente. Vocé ouvird um
"miau” de um gato através do alto-falante. Ajuste o knob de controle (potencidémetro)
enquanto o som estiver sumindo - qual o efeito que isto provoca na operagio do
circuito? Posicione a chave para A e tente novamente. Agora o som é mais baixo e
mais prolongado como se o gato pedisse uma tigela de leite.

NOTAS

Vocé pode manusear este circuito para produzir muitos outros sons. Mas nio mude
o valor do capacitor de 0.05pF para um valor maior que 10UF ou reduza o valor do
resistor de 10k ohm - ou de outra maneira, o transistor pode ser danificado.

I8

Divirta-se com este projeto - e nos esperamos que nio seja nunca mais importunado
por ratos!

N\
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Sequéncia de cabeamento:

1-29, 2-30, 3-41-109, 4-72-82-132-114, 5-106-110, 27-40-105, 115-113-42-119,
71-138, 81-28, 116-131, 120-137.

28A Transformador
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4. ATRAIR PEIXES COM SOM

Vocé sabia que alguns animais marinhos comunicam-se com outros atraves do som?
Vocé provavelmente ouviu que baleias e golfinhos comunicam-se através de sinais
sonoros, mas nio sio so eles. Pesquisas indicam que alguns peixes sao atraidos por
certos sons. Este circuito possibilitard que vocé faga suas proprias pesquisas.

Quando vocé fizer a Gltima conexdo, vocé estard na realidade ligando o circuito.
Vocé devera ouvir pulsos de som do alto-falante. Mude o som através do
potencidmetro. Este circuito é uma variagio do circuito oscilador de audio. (Vocé
aprenderéd mais sobre circuitos osciladores de dudio mais tarde neste manual.,)

Como esté o funcionamento deste circuito? Esté atraindo peixes? Se vocé tiver um
aquéario em sua casa ou na sua escola, coloque seu kit perto do vidro do aquirio e
veja se 0s peixes sdo atraidos pelo som.

Ou, vocé também pode tentar isto durante uma pescaria. Consiga um outro alto-
falante e conecte-o aos terminais 1 e 2 usando cabos isolados compridos.
Cuidadosamente coloque o alto-falante dentro de um saco plastico ou outra vasilha
impermedvel a dgua. Esteja seguro de que a dgua ndo possa alcangar o alto-falante.
Agora, coloque-o dentro da dgua. Entdo, mergulhe a linha na dgua e espere pelos
resultados.

Se vocé ndo tiver muita sorte com este projeto, tente mudar um pouco os valores
dos componentes para conseguir diferentes pulsos de som. Tente valores diferentes
para o capacitor de 0.1{F ou de 0.05UF. Ndo esquega de fazer as anotagdes dos
resultados - e boa pescaria. Quem sabe, vocé possa encontrar um tipo de sinal que
atraia uma baleia!

NOTAS
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Sequéncia de cabeamento:

1-29, 2-30, 3-93-106-110, 4-120, 5-41-109, 27-94, 28-40-105, 42-119.

470K

Potencidmetro

| 29




5. OSCILADOR DE PULSO DE ARMA DE FOGO

Neste projeto vamos construir um circuito que os engenheiros chamam de “oscilador
de pulso™. Ele produz o som de uma arma de fogo. (Os engenheiros tém todos os
tipos de palavras técnicas para descreverem seus circuitos e as suas idéias - vocé
deve comegar a usar estas palavras também e logo estara falando como um
engenheiro eletronico.)

Existem muitas maneiras de se construir um oscilador. Vocé ird construir varios
deles neste kit. Mais tarde, vocé podera dizer como eles trabalham. Para o momento
vamos apenas dizer a vocé o que é um oscilador.

Um oscilador ¢ um circuito que se liga e desliga por si préprio (ou comuta entre
saida alta e baixa). Um oscilador de pulso é controlado por pulsos, tais como aqueles
construidos pela carga e descarga de um capacitor. Este oscilador liga e desliga
vagarosamente, mas alguns osciladores ligam-se e desligam-se milhares de vezes
por segundo. Osciladores “lentos™ sdo frequentemente usados para produzir sons.
Osciladores “super rapidos” produzem sinais de frequéncia de rédio (sinais de RF).
Estes osciladores de sinais de RF ligam-se e desligam-se milhdes de vezes por
segundo.

O nimero de vezes que o oscilador liga-se e desliga-se a cada segundo é chamado
de frequéncia do oscilador e medido em unidades chamadas hertz (Hz). Este
oscilador tem uma frequéncia em torno de 1 a 12Hz. A frequéncia dos osciladores
de sinais de radio devem ser medidas em kHz, (kilohertz para milhares de hertz) ou
MHz (megahertz para milhdes de hertz).

Quando terminar o cabeamento, pressione a tecla para inicializar o oscilador. Ajuste
0 potenciometro (resistor variavel de 50k ohm) para mudar o som vindo do alto-
falante de alguns pulsos por segundo para dezenas ou mais por segundo. Vocé pode
também mudar a frequéncia deste oscilador tentando outros capacitores no lugar
do capacitor de 10lLF. Observe atentamente as conexdes (+) e (), ou seja, a
polaridade, nos capacitores marcados com o sinal (+) ou (-).
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Sequéncia de cabeamento:

1-29, 2-30, 3-110-114, 4-27-138, 5-41-109, 28-82, 40-113-81, 42-119, 121-122,
124-137.
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6. MOTOCICLETA ELETRONICA

Vocé ja tentou pilotar uma motocicleta com apenas quatro dedos? E muito perigoso
quando trata-se de uma motocicleta de verdade, mas pode ser muito divertido nesta

versdo eletronica.

Para usar este projeto, conecte os componentes de acordo com a sequéncia de
cabeamento. Entdo segure as pontas de metal expostas de cada um dos dois cabos
longos (conectados aos terminais 110 e 81) entre seus dedos polegar e indicador de
cada mio. Agora varie a pressdo (apertando mais ou menos) e ouga o som do alto-
falante. O som mudara assim que vocé variar a pressdo entre os dedos.

Vocé pode também obter diferentes sons controlando-se a quantidade de luz que
atinge a célula CdS. Com uma luz forte sobre a célula CdS, vocé pode controlar a
operagdo inteiramente, exercendo-se mais pressio nos cabos em suas méos. Utilize
sua mao para fazer sombra sobre a célula CdS e veja o que acontece.

Quando vocé segura as pontas dos cabos, vocé passa a ser um outro componente do
circuito - um resistor, Mudando-se a pressio entre os dedos, a resisténcia a passagem
de corrente ¢ alterada neste projeto. Com algum tempo de pratica vocé ja estara
produzindo um som igual ao de uma motocicleta andando.

Vocé pode experimentar diferentes valores para os capacitores de 0.1|LF e 0.05ULF,
mas nio utilize valores acima de 10lF ou o transistor pode ser danificado.

NOTAS
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Sequéncia de cabeamento:

1-29, 2-30, 3-16-105-109, 4-120, 5-41-106, 15-82, 40- 110-Cabo, 42-119, 8 1-Cabo.
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7. SIRENE DO CARRO DE POL{CIA DE DUAS TONALIDADES

Aqui estd uma sirene barulhenta que é bem parecida com sirenes verdadeiras de
alguns carros de polfcia ou ambulincia, e entéio vocé deve tomar cuidado para nio
confundir seus vizinhos. O tom inicial é alto, mas quando vocé fechar a chave o
tom torna-se baixo. Vocé pode controlar a tonalidade de maneira a simular as sirenes
da policia e ambulancia.

Este ¢ o mesmo tipo de oscilador usado em muitos outros projetos. Quando vocé
pressionar a tecla, um outro capacitor é adicionado ao circuito para diminuir a agio
do oscilador.

NOTAS

Sequéncia de cabeamento:

1-29, 2-30, 3-104-106-110, 4-85-120, 5-41-109, 40-137-105-86, 103-138, 42-119.
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8. SIRENE ELETRONICA

Aqui estd uma outra sirene - ndo fique surpreso se este tornar-se o circuito mais
popular dentro deste kit,

Este circuito produz um som mais parecido com uma sirene verdadeira de um carro
de policia! Apés completar o cabeamento, pressione a tecla. Vocé ouvird um tom
que gradualmente aumenta. Solte a tecla, e o tom diminuird até desaparecer por
completo.

Aqui estd algumas mudangas que voc€ pode tentar:

1. Mude o capacitor de 10UF para 100UF ou 470LLF. [sto provoca aumento no
tempo de atraso para ligar e desligar.

i

2. Mude o circuito para eliminar o tempo de atraso desconectando-se temporaria-
mente o capacitor de 10lLF. Simplesmente desconecte um dos cabos do terminal —
113 ou terminal 114, /u — u\

I

=0
0
g
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3. Mude o capacitor de 0.02F para 0.01|LF e entdo para 0.05|LF. Sequéncia de cabeamento:

1-29, 2-30, 3-103-109, 4-119-137, 5-47-110, 46-104-90, 114-48-120, 85-138,

Divirta-se! :
86-89-113.

ZOA;»?M Transformador
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9. METRONOMO ELETRONICO

Aqui estd um circuito que vocé acharé (itil se vocé for aprender a tocar instrumentos
musicais. Esta ¢ uma versdo eletrénica do metrénomo usado pelos estudantes de
musica em todos os lugares.

Pressione a tecla. Vocé ouvird um som do alto-falante em intervalos fixos. Agora,
gire o potenciémetro para a direita ¢ vocé ouvird o som com velocidade maior pois
o intervalo entre os sons fica menor.

Tente um resistor diferente no lugar do resistor de 4.7k. (Este resistor estd em série
com o potenciémetro. Isto ¢, a mesma corrente passa através dos dois componentes.)
Também, tente um capacitor diferente no lugar do capacitor de 100ULF e veja que
efeito tem isto na operagéo do circuito. Lembre-se de manter as anotag¢des em seu
caderno.

Tente conectar o capacitor de 470lF as baterias para ouvir a diferenga que um
capacitor maior provoca. Conecte o terminal 117 ao terminal 119 e o terminal 118
ao terminal 120. Vocé também deve ajustar o potencidmetro para manter a mesma
taxa de pulsos.

NOTAS
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Sequéncia de cabeamento:

1-29, 2-30, 3-104-116, 4-28-138, 5-41-103, 27-80, 40-115-79, 42-119, 120-137.
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10. RELOGIO ELETRONICO DO VOVO

Vocé quer recuperar os ouvidos de algum dos seus ancestrais? Alguém que tenha
vivido numa casa com um relégio do vové pensard que tem um quando ouvir este

projeto.

O circuito produz um “click” em intervalos de aproximadamente um segundo. Este
som relembraré vocé de um velho relégio do vovd. Vocé pode mudar o resistor de
100k para obter taxas de pulsos mais rdpidos ou mais lentos.

O som monétono e constante pode colocar animais (e pessoas) em estado de descanso
da mente. Se vocé ja viajou em um trem, vocé sabe como € facil dormir ouvindo o

som das rodas no trilho,

Agora, vocé quer “assustar” este “relogio” para que ele pare? Grite no alto-falante.
O que vocé acha disto? Vocé pode momentaneamente parar o relogio! O alto-falante
atua como um microfone. O som de sua voz vibra no alto-falante e transforma o
balango elétrico do circuito momentaneamente.

NOTAS
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Sequéncia de cabeamento:

1-29, 2-30, 3-104-116, 4-90-120, 5-41-103, 40-72, 42-119, 71-89-115.

100uF Transformador
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11. HARPA ELETRONICA CONTROLADA POR LUZ

Vamos tocar tons musicais deslocando suas méos sobre o kit sem tocd-lo! Mégica?
Inacreditdvel? Os tons mudam com a quantidade de luz que alcanga a célula CdS.
Sobre uma luz intensa, o tom € alto. Assim que vocé bloqueia a luz com suas maos,
o tom diminui.

Este método de criar sons musicais tem sido utilizado desde tempos anteriores aos
circuitos de tubos & vdcuo. O primeiro instrumento deste tipo foi inventado pelo
homem chamado Leon Theremin, assim o instrumento foi chamado de Theremin
em sua homenagem.

Quando completar o cabeamento, pressione a tecla e percorra sua mio sobre a
célula CdS. Com um pouco de pritica vocé estard habilitado a tocar com este
instrumento musical magico. Experimente colocar a capa sobre a célula CdS para
obter maior controle. Divirta-se!

NOTAS Sequéncia de cabeamento:

1-29, 2-30, 3-16-41-109, 4-120, 5-106-110, 15-87, 40-105-88, 42-137, 119-138.
vaunm

Transformador

= 3 Alto-Falante
al | 2
2SA | 109 2
O.lyF
42 (1]e]
137 Tecla
138

s
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12. EFEITOS SONOROS DE FILMES DE TERROR

O som produzido por este circuito ird relembri-lo de misicas assustadoras que
vocé ouviu em filmes de terror. Apés montar o circuito, utilize sua mao para variar
a quantidade de luz que atinge a célula CdS. A miisica muda em tonalidade.

O tom do som é determinado pela frequéncia da onda sonora - o nimero de ciclos
de energia eletromagnéticas por segundo. A quantidade de luz sobre a célula CdS
determina o valor da resisténcia da célula. Mais resisténcia da célula diminui a
frequéncia da onda sonora musical. A “misica” bésica € produzida pelo circuito

oscilador.

Quando o circuito controla a frequéncia de um oscilador, nés o chamamos de FM
ou modulagéio em frequéncia. Um sinal de rddio FM € alguma coisa deste tipo, mas
com uma frequéncia bem maior.

NOTAS
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Sequéncia de cabeamento:

1-29, 2-30, 3-47-106, 4-74-45-42-119, 5-103-105, 15-86, 16-46-104, 40-113-80,
41-112-78, 43-111-82, 44-114-83-76, 120-48-81-79-75-77, 73-85-84.
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13. LUZ ESTROBOSCOPICA

Aqui estd um circuito oscilador que ndo utiliza o alto-falante ou 0 microfone - vocé
ndo ouve sua saida. Ao invés disto, vocé vé a saida num LED. Isto d4 a vocé uma

idéia de como os estroboscopios maiores (reais) trabalham. Pressione a tecla e
observe o LEDI. Ele acende e apaga a certos intervalos. Vocé pode controlar este ) ] —s
intervalo por meio do potenciémetro de 50k. i . " . .@. A !
" 5 - s ; R sl o i w3 ] o bk
Isto possibilita a vocé “ver” como os osciladores trabalham, Tente substituir o valor 2 = -
do capacitor de 100UF para um de capacitincia menor. O que vocé acha que = = i 9 ....M Q
acontecerd? Vocé estava certo? o EL9n A :
[ e 7 7 ig as [l
@ e = 1 eTre
NOTAS : wl.”mw £] & m v
of %R
o0 = = —o (o - b
Eea0)l =20 0ot o)) (Fh
CE= L= O i DKe, %
\ e T ) UL)/

Sequéncia de cabeamento:

3-115, 4-27-138, 5-31, 28-80, 33-47, 79-116-112-46, 111-48-121,

119-137.
100uF Transformador 38 %
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14. COMUTACAO RAPIDA DO DISPLAY LED
(Teste de Persisténcia de Visio)

Este é um circuito de controle que produz pulsos curtos. Quando vocé pressiona a
tecla, o display LED mostra 1 por um instante ¢ entdo desaparece, mesmo que vocé
mantenha a tecla pressionada.

Vocé pode construir um jogo com este circuito. Apresente um niimero ou letra no
LED, e os jogadores devem dizer qual o niimero que aparecerd no display. Vocé
pode ter diferentes nimeros ou letras mostrados no display, mudando as ligagoes
do LED. Conecte os terminais apropriados para formas as letras ou os niimeros ao
terminal 71 (no lugar dos terminais 21 e 23). As conexdes para o numero 3 devem
ser: 17-21-22-23-20-71.

Vocé deve estar querendo tentar diferentes valores de capacitincia e ver o que
acontece, mas ndo utilize valores de capacitor maior que 10pF ou o transistor pode
ser danificado por corrente excessiva.

NOTAS
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Sequéncia de cabeamento:

21-23-71, 25-124-137, 40-73, 41-72, 82-83-42-119, 74-81-111, 84-112-138,
121-122.

Tecla
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II. BASES DO SEMICONDUTOR
E
CIRCUITOS COMPONENTES




UMA GRANDE MUDANCA

Até agora, nés tinhamos desenhado as ligagdes no kit, mais a sequéncia de
cabeamento, para guid-lo nas conexdes. O restante dos projetos deste manual ird
apresentar apenas o diagrama esquemético no lugar do desenho do kit.

Um diagrama esquemético ¢ um mapa de rotas para os circuitos eletronicos. Ele
mostra como diferentes componentes sido conectados uns aos outros e possibilita a
vocé seguir o fluxo de eletricidade através do circuito. Técnicos e engenheiros
peritos em eletrdnica podem construir circuitos completos com nada mais que 0s
diagramas esquematicos para guid-los.

Nés ndo iremos pedir para que vocé construa circuitos a partir de diagramas
esquematicos somente. (Provavelmente vocé deu um suspiro de alivio.) Para ajuda-
lo, no esquema, nds adicionamos os nimeros dos terminais onde vocé ird efetuar
cada uma das conexdes. Uma linha entre os niimeros 32 e 64 no esquema significa
que vocé deve conectar um cabo entre aqueles dois terminais em seu kit. Cada
componente em seu kit tem seu préprio simbolo esquematico. Vocé encontrard um
desenho de cada componente, juntamente com seu simbolo esquemdtico ¢ uma
breve descrig¢do, no inicio deste manual.

Vocé notara no esquema que algumas linhas cruzam outras e existem pontos mais
escuros nos pontos de cruzamento. Isto significa que dois cabos representados pelas
linhas sdo conectadas no ponto indicado pelo ponto escuro. (Vocé normalmente
encontrard um nimero ao lado do ponto.) Se duas linhas cruzam-se ¢ ndo existe o
ponto escuro, isto significa que os cabos nio sdo conectados. (Vocé também nao
encontrard o numero do terminal préximo ao cruzamento.)

Linhas Conectadas |+|\+ Linhas Nao Conectadas

A primeira vista, os diagramas esquematicos podem parecer confusos, mas eles sao
na realidade bastante simples, uma vez que vocé obtiver alguma pratica em usd-
los. N#o seja desencorajado caso ache confuso a primeira vista. Mais cedo do que
vocé possa imaginar vocé estard construindo circuito apenas olhando para os
diagramas esquematicos.

-28-

A habilidade para ler diagramas esquematicos ¢ importante na eletronica. Muitas
revistas e livros de eletronica fornecem circuitos interessantes somente na forma
de esquema. Um esquema ¢ também uma maneira mais simples e precisa de
descrever ou mostrar um circuito do que descrever em palavras.




15. DESCARGA DE CAPACITOR / GERADOR DE ALTA TENSAO

Este circuito mostra como pulsos tinicos de alta tensdo de energia elétrica sdo gerados
quando um capacitor carregado é repentinamente descarregado através de um
transformador. (O sistema de ignigdo automotiva de descarga de capacitor utiliza o
mesmo tipo de reagio.)

A operagio deste circuito € simples, mas as concepgdes envolvidas siio importantes
para o entendimento de circuitos mais complicados. Se vocé tem um testador de
tensdo/ohm vocé pode cientificamente medir a energia que é descarregada através
do transformador.

O capacitor de 470lLF armazena energia quando as baterias fornecem milhdes de
elétrons para o eletrodo negativo do capacitor. Ao mesmo tempo as baterias drenam
0 mesmo numero de elétrons do eletrodo positivo do capacitor, assim o eletrodo
positivo fica deficiente em elétrons. Desde que a corrente deva passar através do
resistor de 4.7k, ele requer pelo menos 12 segundos para que o capacitor receba a
carga de 9V das baterias.

A quantidade de carga no capacitor pode ser indicada pela tensio sobre o capacitor
(a tensdo fornecida pela bateria ou outra fonte de alimentagiio) ou, mais precisamente,

pela quantidade de elétrons disponiveis em um dos eletrodos do capacitor.

A quantidade de elétrons em um eletrodo do capacitor ¢ medida em coulombs. Um
coulomb ¢ a quantidade de 6,280,000,000,000,000,000 elétrons (6.28 x 10'),

Para determinar a carga em ambos os eletrodos do capacitor (Q), multiplique a
capacitancia (C) pela tensiio sobre o capacitor (E) . (Q = C x E). Para o capacitor de
470UF (470 x 10°F) & tensdo de 9V é calculada da seguinte maneira:
Q=CxE=470x 109x 9=4.23 x 10" coulombs

ou:

470 x 0.000001 x 9 =0.00423 coulombs
(265,564,400,000,000 elétrons)

229

Quando vocé pressiona a tecla, o niimero acima de elétrons passa através do
enrolamento do transformador durante um tempo muito curto e induzindo uma alta
tensdo no enrolamento secundario.

Se vocé tiver um multimetro, conecte-o diretamente aos terminais 3 e 5 do
transformador para verificar a presenga de 90V ou mais. A tensio indicada é mantida
pelo capacitor e ¢ descarregada quando o transformador é colocado no circuito.

Transformador

47K i

137 138
7

I
470yF

Pont

4.5V 45V
+ -+ =
i1 [=o-oHii|=c-
Sequéncia de cabeamento:

1-138, 2-118-124, 3-Pontas de Prova, 5-Pontas de Prova, 79-119, 80-117-137,
121-122.

NOTAS




16. CAPACITORES EM SERIE E EM PARALELO

Os capacitores sdo um dos itens com maior utilidade em seu kit. Eles podem
armazenar eletricidade, suavizar pulsos de eletricidade em fluxo constante e
possibilitam que alguma corrente elétrica possa fluir enquanto bloqueiam outras
correntes. Este projeto possibilita a vocé ouvir os efeitos dos capacitores conectados
em série e em paralelo.

Quando vocé terminar o cabeamento deste projeto, posicione a chave em B, Entdo,
conecte os terminais 13 ¢ 14. Vocé ouvird um som do alto-falante. Neste caso, esta
fluindo através do capacitor de 0.01UF (refira-se ao esquema enquanto falamos
sobre isto). Agora pressione a tecla. O que acontece?

Vocé ouve um tom mais baixo através do alto-falante. Isto & porque o capacitor de
0.05UF foi colocado em paralelo com o primeiro capacitor. Isto ¢, a corrente flui
através de ambos os capacitores a0 mesmo tempo, através de dois canais separados.
O que vocé acha que acontece com a capacitincia total quando vocé conecta 0s
dois capacitores em paralelo?

Vocé nio deve ter adivinhado. Quando dois capacitores sdo conectados em paralelo,
a capacitincia total aumenta. A capacitdncia maior causa uma diminuigio na
tonalidade.

Agora solte a tecla e mova a chave da posigao B para a A, mas nio pressione a tecla
enquanto a chave estiver posicionada em A. (O transistor pode ser danificado.) O
que vocé ouve?

Vocé ouve um tom alto do alto-falante. Isto ¢ porque os capacitores de 0.05UF e
0.01F sdo agora conectados em série - a corrente flui diretamente de um para o
outro capacitor. A capacitincia total do circuito é agora menor que a capacitincia
do menor capacitor na conexdo em série. Esta capacitincia menor permite um som
de tom mais alto.
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A Chave Transfarmador
131 © 132 3 Alto-Falante
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128 137
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4.5V
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Sequéncia de cabeamento:

1-29, 2-30, 3-91-110-132, 4-121, 5-41-109, 13-42, 14-119, 40-92-101-137,
102-106-133, 105-131-138, 13-14 (Alimentagdo).

NOTAS




17. RESISTORES EM SERIE E EM PARALELO

Neste projeto, vocé verd o que acontece quando vocé conecta resistores em série e
em paralelo. Quando vocé terminar o cabeamento, vocé pode ver o LED 1 no painel
piscar.

Comute a chave entre o lado A e B e veja o que acontece com o LED em cada caso.
Vocé ndo notard nenhuma mudanga. O esquema mostra a vocé que dois resistores
de 10k ohms sdo conectados em série com a chave em A, e um resistor de 22k ohms
¢ conectado com a chave em B. A resisténcia total dos resistores conectados em
série no lado A ¢ igual a soma dos valores de cada resistor - 20k ohms. Este é quase
0 mesmo valor da resisténcia de 22k ohms do lado B. Isto é o porqué do LED ndo
mostrar mudanga, mesmo quando vocé muda a chave de posigao.

Pressione a tecla e vocé verd o LED acender mais forte. Observe o esquema e vocé
vera que o resistor 1 - R1 (470 ohms) é conectado ao LED em série. Este resistor
controla o fluxo de corrente para o LED. Quando vocé pressionar a tecla, R1 e o
resistor 2 - R2 (100 ohms) sio conectados em paralelo, e resisténcia total diminui.
O brilho do LED torna-se maior porque o corrente aumenta quando a resisténcia
diminui.

Calcular a resisténcia total na conexdo em paralelo niio é tido simples como calcular
a resisténcia na conexao série. Vocé deve multiplicar os valores, entdo dividir o
produto pela soma dos valores. Neste caso, a resisténcia total ¢é:

470 x 100
(470 + 100)

= 82 ohms

Agora, conecte os terminais 13 - 14. Como mostrado no esquema, isto conecta o
resistor de 22k ohms em paralelo com os dois resistores de 10k ohm. Alguma
mudanga no LED? Ele pisca em intervalos menores porque a resisténcia conectada
a chave diminui. Tente calcular a nova resisténcia. Ela é em torno de 10.5k ohms.

Este circuito ¢ chamado de multivibrador. Um multivibrador é um oscilador que
utiliza componentes que direcionam corrente de vai-e-vem de um para o outro
componente. No esquema vocé pode ver que os capacitores de 10UF e 100pLF
descarregam-se através dos transistores. Este circuito multivibrador controla a
oscilagio para fazer o LED piscar a certos intervalos.

Vocé pode ver agora que os resistores e capacitores tem efeitos opostos quando
conectados em série ou em paralelo. Esteja atento - é facil confundir sobre qual
aumenta e qual diminui.

7

T2

Tecla

Sequéncia de cabeamento:

31-41-114,79-116-44,40-115-85-81,43-113-87, 32-71, 72-138, 82-84, 13-83-131,

14-86-133, 33-80-88-137-132-121, 45-42-119.

NOTAS




18. CONTROLADOR LUMINOSO

Neste projeto, vocé usa a carga e descarga do capacitor para ofuscar a luz (um LED
neste caso). Quando terminar o cabeamento, posicione a chave em A. Os segmentos
do LED acendem lentamente, mostrando um L. Em poucos segundos, o LED alcanga
seu ponto de brilho méximo e estabiliza-se. Agora mova a chave para a posigio B,
e o L lentamente apaga-se.

Observe o esquema. Com a chave ligada, corrente flui das baterias para carregar o
capacitor de 100{F. Quando o capacitor aproxima-se da carga total, mais e mais
eletricidade flui para a base do transistor, gradualmente acionando-o (e portanto
acendendo o LED). Quando o capacitor é completamente carregado, a corrente
continua fluindo para a base do transistor, ¢ 0 LED permanece aceso.

Quando vocé desabilita a chave, vocé remove a bateria do circuito; 0 capacitor
comega a descarregar através do transistor e o LED comega a se apagar. O L
gradualmente fica opaco até o capacitor de 100LLF descarregar-se completamente.

Se vocé desejar um circuito que seja mais lento, troque o capacitor de 100lLF por
um de 470UF. Simplesmente troque as conexdes 25-116-124 pelas conexdes 25-
118-124 e troque as conexdes 46-115-90 pelas conexdes 46-117-90. Vocé deve ter
paciéncia, mas o LED acende-se lentamente.

Agora retorne ao projeto 8 (Sirene Eletronica) e veja se vocé pode descobrir porque
o som da sirene aumenta e diminui quando vocé pressiona e solta a tecla.

Sugestiio: quando vocé aperta a tecla, o capacitor de 10F comega a carregar-se.

<32=

4.5V
122
b 1S |+ +
o WO RioouF =
E Ao e = asv
A0 Tl
EAMN-O 24
(4)3600
25
com

Sequéncia de cabeamento:

18-19-20-48, 25-116-124, 46-115-90, 119-47-131, 89-132, 121-122.

NOTAS




19. TRANSISTOR COMUTADOR

Isto € designado para ajudar vocé a estudar a agdo da comutagio dos transistores
para acender o LED. Vocé usaré dois transistores diferentes - o tipo NPN e um dos
dois do tipo PNP inclusos no kit. NPN e PNP referem-se ao arranjo dos materiais
semicondutores que formam os transistores.

na parte inferior do esquema, assim ele ¢ habilitado. O transistor PNP, localizado ark S
na parte superior do esquema, ¢ habilitado quando vocé fecha a chave e efetua a
conexdo através do resistor de 22k ohm,

oMW\
O resistor de 47k ohms fornece a tensdo de base para o transistor NPN, localizado e O-WWH

AP

oW\

(4)3600

Devido a resisténcia de 22k ohm ser praticamente a metade do resistor de 47k ohm, COM
a corrente fornecida para a base do transistor PNP é aproximadamente duas vezes 4
maior do que a do transistor NPN. O transistor PNP é entdo “mais” habilitado do

que o NPN.

48

Observe o circuito e pressione a tecla: o 1 ¢ mostrado. Para aumentar a corrente de

base do transistor NPN, diminua o valor do resistor de 47k ohm conectado a base - Sequéncia de cabeamento:

terminal 46. Simplesmente desconecte os terminais 87 e 88, e troque-os com as

conexdes do outro resistor. Por exemplo, mude as conexdes 87-42 e 46-88, por 83- 21-23-41, 25-47, 40-85, 87-42-119, 46-88, 124-48-137, 86-138, 121-122.

42 e 84-46 para mudar o resistor de 47k ohm pelo de 10k ohm. Cada vez que vocé
utilizar valores menores de resistor, mais corrente ¢ fornecido a base do transistor,
e o display LED acende com um brilho um pouco maior quando vocé pressiona a
tecla. Ndo diminua a resisténcia para abaixo de 1k ohms, ou a transistor pode ser
queimado.

NOTAS

Agora troque ambos os resistores para 10k ohms e pressione a tecla. (Utilize os
terminais 81 e 82, e os terminais 83 e 84. O brilho nio deve mudar muito com os
dois transistores no mesmo nivel. Caso ocorra uma mudanga muito grande, verifique
as baterias. Elas devem estar fracas.
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20. ACAO DO CIRCUITO A TRANSISTOR

Um transistor tem trés conexdes; um destes (a base) ¢ usada para controlar a corrente
entre as duas outras conexdes. Lembre-se desta importante regra para os transistores:
um transistor é habilitado quando uma certa tensdo ¢ aplicada a sua base. Tensdo
positiva habilita um transistor do tipo NPN. Tensdo negativa habilita transistor do
tipo PNP.

Neste projeto, o display LED mostra qual transistor estd habilitado, acendendo
uma das metades superior ou inferior. Isto ird demonstrar como tensdo positiva
habilita transistor NPN e tensdo negativa habilita transistor PNP.

Ap6s efetuar as conexdes, o transistor NPN ¢ habilitado porque tensdo positiva ¢
aplicada a sua base através do resistor de 1k ohm. Isto acende a parte superior do
LED. Ao mesmo tempo, o PNP ¢ desabilitado porque nenhuma corrente pode fluir
pela sua base. (Corrente flui do emissor do PNP para a base do transistor NPN, mas
este fluxo é bloqueado pelo diodo.)

Quando vocé pressionar a tecla, o NPN ¢ desabilitado porque a tensdo negativa €
aplicada 4 sua base através do diodo. O PNP ¢ habilitado ao mesmo tempo porque
a corrente agora flui através do resistor de 4.7k ohm. Isto acende os segmentos
inferiores do LED.

2s¢ AM&!
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Sequéncia de cabeamento:

18-17-21-48, 19-20-23-41, 25-124-138, 40-80-77, 75-78-47-42-119,
76-46-126, 79-137-125, 121-122.

NOTAS




21. AMPLIFICADOR DE SOM

Este circuito ¢ um poderoso amplificador de dois transistores. Um amplificador
usa um pequeno sinal para controlar ou produzir um sinal maior. Este amplificador
¢ similar aos novos modelos de amplificador auxiliar & transistor. O alto-falante
atua como um microfone dinamico.

Usando seu multimetro neste amplificador para medir as tensdes do circuito, ajudara
vocé a aprender como os transistores trabalham. As tensdes medidas ajudardo vocé
a determinar medidas de corrente e a maneira como este circuito trabalha.

O alto-falante de seu kit pode transformar a pressido do som em tensdes fracas. O
transformador aumenta a tensdo um tanto. Esta tenséo ¢ entiio aplicada ao transistor
NPN através do capacitor de 3.3UF.

A tensdo amplificada na saida do transistor NPN é acoplada ao transistor PNP através
do capacitor de 0.1UF. E entdo amplificada pelo PNP, e ¢ acoplada ao fone de
ouvido através do capacitor de 100LLF.

E hora de falarmos sobre o transformador. O transformador ¢ formado por um
enrolamento de centenas de voltas. Nés chamamos de bobina. Um transformador
tem duas bobinas separadas por uma placa.

Quando eletricidade flui através da bobina, ele cria um campo magnético. O inverso
também ¢ verdade - se uma bobina ¢ submetida a uma mudanga na intensidade do
campo magnético, eletricidade flui através dele. Assim, quando eletricidade flui
através da primeira (ou primaria como nos frequentemente a chamamos) bobina do
transformador, o campo magnético criado pela bobina priméria faz com a eletricidade
flua através da bobina secundéria. O niimero de voltas de cada bobina ¢é diferente,
assim a tensdo da eletricidade de cada bobina é também diferente.

Este estabelecimento de uma carga elétrica, usando um campo magnético é chamada
indugdo. Volte ao projeto 15 (Descarga de Capacitor / Gerador de Alta Tensdo) e
relembre-se de como uma tensdo grande é induzida no lado secundério quando 9V
¢ aplicado ao lado primério do transformador.

220K

AAA

m_ i3
T 100yF
ne

Transformador 28a Fone de ouvido

3 WF

Alto-Falante w Y
\ * n m
0 2 3

Sequéncia de cabeamento:

1-29, 2-30, 3-112, 5-124-48-116-102-78-13-Fone de Ouvido, 93-109-40,
41-94-77-14-Fone de Ouvido, 42-72, 91-100-101-111-46, 75-92-99-110-47,
71-76-115-119, 121-122.

NOTAS

-35.-




22. FLIP-FLOP MULTIVIBRADOR COM DISPLAY LED

> sy T . Lk s NOTAS
Aqui estd um outro circuito para entretenimento. Este circuito acende os nimeros

1 e 2 no display.

Um circuito chamado flip-flop controla o display LED. Vocé ird aprender mais
sobre circuitos flip-flop em projetos posteriores. Para 0 momento, tente diferentes
valores de capacitores para ver seus efeitos na velocidade de operagdo. Veja se
vocé pode efetuar o cabeamento do LED novamente para mostrar nimeros diferentes
de 1 e 2. Vocé pode tentar valores diferentes e maiores nos lugares dos resistores de
22k ohm e 4.7k ohm. Nio utilize valores menores nos lugares dos resistores ou
vocé pode danificar os transistores,

Sequéncia de cabeamento:

17-19-20-22-41-116-82, 21-42-45-119, 23-44-118-84, 79-81-83-85-25-124,
80-117-40, 86-115-43, 121-122.
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23. CIRCUITO COM DISPLAY DIGITAL LED DE SETE SEGMENTOS

Nesta se¢io, vamos fazer experiéncias basicas com o display LED para aprender
como melhor usar este componente. Nos estaremos usando o display LED em todos
0s quatros projetos.

O display LED permite a vocé ver o efeito dos sinais elétricos. E similar a um
diodo normal mas ele emite luz quando a corrente flui através dele. Um exemplo
do display LED é o indicador de ligado do seu radio ou VCR que diz a vocé que a
alimentagdo estd ligada.

Similarmente o display LED de sete segmentos mostra os nimeros 0 at¢ 9 para
apresentar a saida do computador ou da calculadora. Sete ¢ o nimero minimo de
segmentos (linhas separadas que podem ser acesas individualmente) necessarias
para mostrar claramente os dez digitos. Vocé deve sempre observar duas condigdes
para operagdo normal do LED:

1. Polaridade correta (conexdo + e - do LED)
2. Quantidade de corrente apropriada

Polaridade reversa pode queimar o LED, a menos que a tensdo ndo ultrapasse 4
volts, ou a corrente seja limitada num valor seguro. O LED ndo acendera quando a
polaridade ndo estiver correta.

Para manter o fluxo de corrente em um nivel adequado, nos utilizamos resistores
(permanentemente conectados ao kit) em série com o LED. Estes resistores fornecem
uma tensdo relativamente constante (em torno de 1.7 volts) ao LED através do
terminal 25. No6s precisamos de tensdes acima deste valor para fazer com que a
corrente flua através do display LED. Os resistores em série determinam o quanto
de corrente flui das baterias para o LED.

Complete o cabeamento como mostrado para conectar a fonte de 3V com os
segmentos do LED e ao ponto decimal (Dp). Quais niimeros e letras vocé pode
mostrar?
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Com esta baixa tensdo das baterias vocé pode reverter a polaridade do circuito
revertendo-se as conexdes da bateria. (Troque 25-120 e 119-Cabo, para 25-119 e
120-Cabo) Anote os resultados. Apos anotar os resultados, reconecte as baterias
com a polaridade correta. Use seu multimetro para medir a tensdo do LED entre o
terminal 25 e cada terminal separado (17 até 24). Temporariamente mude para uma
de fonte de 9V trocando-se as conexdes da bateria para: 25-124, 121-122, ¢ 119-
Cabo. Entdo, faga as mesmas medidas. Com este aumento em trés vezes da tensdo
de alimentagiio das baterias, as tensdes do LED aumentam em que propor¢do? (Um
aumento tipico ¢ de 0.25V.)

Agora tente medir a tensdo em cada resistor conectado aos segmentos do LED. Os
resistores todos sdo de 360 ohms. A corrente do LED em miliamperes (milésimas
partes de amperes) ¢ calculada dividindo-se a tensdo por 360 ohms. As correntes
do segmentos do LED sdo de aproximadamente miliamperes (mA) com a
fonte de 3V (tipicamente de 3mA), e mA com fonte de 9V.

Tente anotar/fazer os desenhos das conexdes necessdrias para mostrar os digitos de
0 até 9 no display.

T ————'Cabo

oA =
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" e O.c AAA-L .)); -D
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- (4)3600 ol /
op PPapx 24
[4)360Q

25
com

Sequéncia de cabeamento:

25-120, 119-Cabo, ou 25-120, 119-(17, 18, 19, 20, 21, 22, ou 23)




24. BASES DO DISPLAY LED

Agora vocé ird aprender sobre um display digital LED, catodo-comum, sete
segmentos. Catodo-comum significa que o display LED de sete segmentos utilizam
um tinico ponto de contato - terminal 25 - como um eletrodo negativo comum.

O LED deve ter as conexdes (+) e (-) corretas de maneira que a corrente possa fluir
atraves dele. O lado positivo ¢ chamado de anodo, e o lado negativo é chamado
catodo. Porque o display de sete segmentos consiste de sete LEDs (ndo incluindo o
ponto decimal), deve existir 14 pontos de conexdo no total - sete anodos e sete
catodos.

Entretanto, ns podemos fazer ambos anodo ou catodo comum, podendo diminuir
0 numero de terminais para somente oitos - um terminal anodo para cada um dos
sete segmentos, € um terminal para atuar como catodo comum (ou sete terminais
catodo € um anodo comum),

O display LED deste kit é do tipo catodo comum. Vocé conecta o terminal catodo
comum do segmento (terminal 25) ao lado negativo da bateria, ¢ algum terminal
anodo do segmento, como desejado, ao lado positivo da bateria.

Os segmentos do display LED s@o muito pequenos. Para formar uma linha de luz,
um nimero de segmentos devem ser alinhados proximos um do outro para que
parega uma linha continua.

Os LEDs operam de maneira extremamente répida. Um LED pode acender e apagar-
se centenas de vezes a cada segundo; tdo rapido quanto vocé pode vé-lo piscar. Ao
contrério de uma limpada incandescente, niio existe tempo de aquecimento, e apenas
uma pequena quantidade de calor é produzida.

Efetue as seguintes experiéncias para ver o quanto répido os LEDs operam.
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1. Monte o circuito mas ndo feche a tecla.

2. Diminua a luz do quarto para um nivel bem baixo assim vocé pode ver qualquer
emissio de luz do LED, facilmente.

3. Feche a tecla somente por uma fragdo de segundo.

Note que o display acende e apaga rapidamente. Agora mantenha o kit seguro,
brevemente aperte a tecla em movimento muito réapido e observe o display LED. O
display deve parecer que abruptamente acende e apaga. Na realidade, a persisténcia
dos olhos humanos ¢ muito maior que o tempo de comutagio dos LEDs, ou seja,
sem instrumentos especiais, este parece ser o ponto de cruzamento entre acender e
apagar (piscar) e estar continuamente aceso.

138

nrd Tecln

(4) 3600

COM G2

Sequéncia de cabeamento:

17-18-19-20-21-22-23-24-138, 25-120, 119-137.

NOTAS




25. TRANSISTOR CONTROLANDO A COMUTACAO DE DISPLAY LED

Agora vamos entrar no campo da eletronica. As explicagdes a partir de agora se
tornardo um pouco mais dificeis, e mais interessante! Este projeto mostra como
controlar o display LED com transistores.

Este circuito é muito parecido com o do projeto 20 (Agdo do Circuito a Transistor).
As tnicas diferengas sdo a posigdo da chave e o valor do resistor. Este projeto
utiliza o circuito de base do transistor NPN como uma chave, para controlar o
catodo do LED. No projeto 20 nés controlavamos o LED pelo lado do anodo

(positivo).

Ambos os transistores deste projeto atuam como chaves. O transistor PNP esta
sempre habilitado, permitindo que corrente flua do coletor para o emissor, porque
uma quantidade suficiente de tensiio negativa ¢ aplicada a sua base através de um
dos resistores de 10k. O transistor NPN ¢ habilitado quando vocé fecha a tecla,
aplicando-se tensdo positiva suficiente a sua base, através de um outro resistor de
10k. Assim, a corrente pode fluir do emissor para o coletor somente quando vocé
fecha a tecla.

Os seguintes principios bésicos sdo importantes para vocé relembrar:

- Um transistor PNP é habilitado quando tensdo negativa ¢ aplicada a sua base; a
corrente flui do coletor para o emissor.

- Um transistor NPN ¢é habilitado quando tensdo positiva é aplicada a sua base; a
corrente flui do emissor para o coletor.

Agora que a corrente pode fluir através do transistor NPN, ele pode trafegar pelo
caminho completo - desde o lado negativo das baterias, ao transistor NPN, ao
terminal catodo comum do display, aos terminais anodo b e ¢ do display, ao transistor
PNP, ao lado positivo das baterias - desta forma o display acende.

Acender o LED com ambos os transistores pode ndo parecer importante agora.
Mas para pessoas que projetam complicados circuitos de computadores, ¢ uma
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maneira Gtil de controlar circuitos.

Vocé notou que os transistores comutam entre ligado e desligado tao rapido quanto
vocé pressiona a tecla? Esta velocidade crescente de comutagdo permite que
computadores efetuem operagdes muito rapidamente. Os transistores sa0 muitas
vezes mais rapidos do que os reles ou chaves operadas manualmente. Mais tarde
mostraremos a vocé como atrasar esta comutagdo rapida usando outros componentes.

4.5V

Teclu

124

coM

2sC

Sequéncia de cabeamento:

21-23-41, 25-47, 40-82, 119-42-137, 46-84, 124-48-81, 83-138, 121-122.

NOTAS




26. TRANSISTOR, CELULA CDS E CIRCUITO DISPLAY LED

Este projeto mostra a vocé como acender o LED usando um transistor e uma célula
CdS.

Pense na cé¢lula CdS como um resistor que mude a sua resisténcia com a quantidade
de luz que insida sobre ele. No escuro a resisténcia é muito alta, cerca de 5 mega
ohms (5 milhoes de ohms); em locais iluminados, diminui para cerca de 100 ohms
OlU Menos.

Vocé pode testar isto facilmente; selecione o seu multimetro para medir resisténcia
e conecte-o a célula CdS. Coloque sua mio ao redor da célula CdS e anote a medida.
Agora remova sua mio, e efetue a medida novamente.

Vocé pode usar um transistor NPN como uma chave. Como vimos no altimo projeto,
ele ¢ habilitado quando uma tensdo positiva suficiente é aplicada a sua base. O
fluxo parte do terminal positivo da bateria, para a célula CdS, para o potenciémetro,
para o resistor de 10k ohm.,

A quantidade de tensio aplicada 4 base é determinada pelo valor total da resisténcia
da célula CdS, do potencidmetro, e do resistor de 10k ohm. A quantidade de luz que
atinge a célula e o ajuste do potenciometro mudam a tensio de base - fazendo-o diminuir
ou aumentar o bastante para habilitar o transistor. Use seu multimetro sobre o
potenciometro e tente mudar a posigdo do potenciémetro enquanto varia a quantidade
de luz sobre a cé¢lula CdS para verificar a mudanga na tensio,

Ajuste o potenciometro de modo que o transistor seja habilitado e desabilitado
quando a luz sobre a célula mude.

Este circuito mostra 1 sobre luz intensa. Claro, vocé pode conectar os cabos para
mostrar qualquer numero que deseje. Nos podemos considerar o 1 como sendo um
digito bindrio, mostrando nivel logico “alto” (H ou ON), para indicar a presenga de
luz intensa sobre a cé¢lula CdS. Vocé pode refazer o cabeamento para mostrar um
outro caracter para indicar esta condigdo?
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Sequéncia de cabeamento:

15-21-23-119, 16-28, 25-47, 124-26-48, 27-82, 46-81, 121-122.

NOTAS




IV. UMA VIAGEM ATRAVES DOS CIRCUITOS DIGITAIS
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27. LOGICA DIODO-TRANSISTOR AND COM DISPLAY LED

Agora vamos dar um passo para dentro do mundo dos circuitos digitais e aprender
alguns conceitos bdsicos. Primeiramente, um circuito digital ¢ um circuito que
atua como uma chave para comutar diferentes componentes entre ligado e desligado.
Esta se¢do trabalha com circuitos logicos a diodo-transistor (DTL - “diode-transistor
logic™) - circuitos que utilizam diodos e transistores na comutagio entre alimentado
ou ndo.

Normalmente ndo importa o quanto de tensdo ¢ aplicada a um circuito digital; o
que importa na realidade € se o circuito estd alimentado (tensdo presente) ou sem
alimentagdo (tensdo ausente). Quando o circuito esta alimentado, nés descrevemos
como nivel l6gico alto (*high™), ou usamos o niimero 1 para descrever este estado.
Quando o circuito estd desalimentado, nés dizemos nivel logico baixo (“low™), ou
usamos o numero 0.

Primeiramente, vocé ird aprender sobre circuitos AND. O circuito AND produz
uma saida quando todas as conexdes dos terminais de entrada estdo em nivel logico
alto (recebendo tensio).

Monte o circuito de acordo com a sequéncia de cabeamento abaixo. Entdo, conecte
os terminais A (126) e B (128) aos terminais 119 e 124 em diferentes combinagdes
para fechar o circuito e aprender como o circuito AND trabalha,

Neste circuito, o terminal 124 proporciona nivel logico alto (tensio) ¢ o terminal
119 proporciona nivel l6gico baixo (sem tensdo). O LED mostra H somente quando
vocé conecte os terminais A ¢ B ao terminal 124 (o terminal com nivel alto). Se
vocé conectar o terminal A ou B, ou ambos, ao terminal 119 (o terminal com nivel
baixo), o LED ndo deve mostrar nada. Ambos os terminais A e B devem estar em
nivel l6gico alto para a saida combinada (o LED) mostrar H (“*high” - alto).

Quando uma das entradas ou ambas estiverem em nivel logico baixo (isto é, o
terminal 126 e¢/ou o terminal 128 sdo conectados ao terminal 119), tens@o positiva
¢ aplicada a base do transistor PNP através do(s) diodo(s) e o transistor PNP mantém-
se desabilitado. Como o transistor PNP néo completa o circuito, nenhuma corrente
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¢ fornecida a base do transistor NPN e ele também mantém-se desabilitado. O
terminal catodo comum ndo ¢ conectado ao negativo da fonte de alimentagido e o
LED mantém-se apagado.

Quando ambas as entradas estdo em nivel logico alto, ambos os diodos fornecem
tensdo negativa a base do transistor PNP, assim ele € habilitado. O transistor NPN
também ¢ habilitado, e a corrente pode fluir acendendo o LED.

Matematicos usam o simbolo AB para representar a fungao AND. No canto inferior
direito do esquema vocé pode ver o simbolo esquematico do circuito AND.

Simbolo

Saida

Hiw1
Sequéncia de cabeamento:
22-23-21-18-19-72,25-47, 81-40-125-127,41-83, 42-129, 46-84-85, 86-82-48-124,

71-130-119, 121-122, 126-(119 “alto” ou 124 “baixo™), 128-(119 “alto” ou 124
“baixo™).

NOTAS




28. LOGICA DIODO-TRANSISTOR OR COM DISPLAY LED

Este préximo circuito é um circuito l6gico OR. Vocé pode adivinhar como este
circuito trabalha? Lembre-se que o circuito AND produz nivel 16gico alto na saida
quando ambas as entradas A e B estiverem em nivel l6gico alto. O circuito OR
produz nivel l6gico alto na saida quando uma das entradas A ou B receber nivel
16gico alto.

O display mostra H quando vocé conecta um dos terminais A ou B ao terminal 119
(terminal com nivel 16gico alto). Tente conectar ambas as entradas ao terminal 119;
entdo, ao terminal 124, O que acontece? A saida estd em nivel I6gico alto quando
uma das entradas A ou B ou ambas estiverem conectadas ao nivel l6gico alto (H).
Esta fungio l6gica é simbolizada por A+B.

Este circuito € similar ao projeto anterior, assim nao vamos explicar inteiramente a
operagdo dele neste momento. Compare os dois projetos e faga anotacoes das
similaridades e das diferengas. Veja se vocé pode descobrir o fluxo do circuito pelo
diagrama esquematico.

Sequéncia de cabeamento:

71-41, 72-19-18-21-22-23, 79-25-48-124, 81-47, 83-127-125, 84-80-46, 85-42-
119, 86-82-40, 121-122, 126-(119 “alto” ou 124 “baixo™), 128-(119 “alto” ou 124
“baixo”).
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NOTAS




29. LOGICA DIODO-TRANSISTOR NAND COM DISPLAY LED

Nio, vocé ndo pode encontrar a palavra NAND em seu dicionario (a2 menos que
seja um diciondrio da drea de eletronica ou computagdo). Este ¢ um termo inventado
que significa uma fungdo invertida, ou uma ndo fungao AND, Produz uma saida
que ¢ exatamente o oposto das condigoes da saida do circuito AND. A saida NAND
estd em nivel l6gico baixo quando ambas as entradas A e B estdo em nivel logico
alto. E a saida ¢ alta quando uma das entradas ou ambas estiverem em nivel légico
baixo. O simbolo légico parece com o simbolo da fungdo AND, mas com um
pequeno circulo na saida. A fungdo é representada por AB.

Quando um dos terminais ou ambos, A e B sdo conectados ao terminal 124 (o
terminal com nivel logico baixo), corrente negativa flui através do(s) diodo(s) e a
transistor NPN mantém-se desabilitado. O LED continua apagado. Quando ambas
as entradas sdo conectadas ao terminal 119 (o terminal com nivel 16gico alto),
ambos os diodos permitem que tensdo positiva passe através deles. Esta tensdo
positiva habilita o transistor NPN, assim a corrente flui para acender o L no display.

Hi+)

Simbolo

Saida
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Sequéncia de cabeamento:

81-20-19-18-119, 25-47, 82-46-128-126, 48-130, 121-122, 124-129, 125-
(124 “baixo” ou 119 “alto™), 127-(124 “baixo” ou 119 “alto™).

NOTAS




30. LOGICA DIODO-TRANSISTOR OR EXCLUSIVO COM DISPLAY LED

Nio se preocupe se vocé ndo sabe o que significa “exclusive OR” (OR exclusivo).
Um circuito OR exclusivo (abreviado XOR) produz uma saida alta quando apenas
uma das entradas esta em nivel alto.

Assim, vocé pode ver que o circuito XOR proporciona uma saida baixa se ambas
as entradas forem iguais (alto ou baixo). Se as entradas forem diferentes (alto e
baixo, ou baixo e alto), entdo a saida sera alta. Este é um circuito 1til para se
identificar se temos duas entradas iguais ou diferentes.

Antes de completar a montagem deste circuito, esteja seguro de que a chave esteja
posicionada em B. Quando vocé terminar a montagem, conecte os terminais 13 e
14 para ligar a alimentagdo, Observe o LED 1. Agora pressione a tecla para produzir
um entrada alta. Houve alguma mudanga no LED1? Solte a tecla para fazer com
que ambas as entradas estejam em baixo. Agora selecione a chave para a posi¢ao A
para fazer a entrada passar para o nivel alto da chave. O que acontece com o LED1?

Deixe a chave em A e pressione a tecla para fazer com que ambas as entradas
estejam em alto. Vocé pode ver que trata-se de um circuito XOR, duas entradas
altas produzem uma saida baixa.

Vocé pode também construir um circuito XNOR (NOR exclusivo). Nos ndo vamos
construir um aqui, mas vocé pode imaginar como fazé-lo. Sugestdo: E o mesmo
que o circuito NOR seguido de cabeamento adicional para inverter o circuito. Ndo
esquegca de fazer as anotagdes em seu caderno, especialmente se vocé construir um
circuito XNOR.
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Sequéncia de cabeamento:

13-45-132-137, 14-119, 44-31-75, 76-84-82-33-121, 81-40-138, 41-130, 48-42-
128, 43-47, 46-80, 79-129-125, 83-126-127-131.

NOTAS




31. CIRCUITO NOR A TRANSISTOR COM DISPLAY LED

Agora que ja aprendemos como construir e como trabalha um circuito NAND (AND
invertido), ¢ facil determinar o que o circuito NOR (OR invertido) faz. O display
mostra L quando uma das entradas A ou B ou ambas sdo conectadas ao terminal H
(119). A saida do circuito € alta somente quando ambas as entradas A e B recebem
nivel baixo. E o oposto do circuito OR. O simbolo légico para o circuito NOR é
mostrado no esquema. A fungdo é escrita como A+B. O + simboliza o circuito OR
e a barra sobre o simbolo indica o circuito invertido.

Quando vocé conecta um dos terminais A ou B (ou ambos) ao terminal H, o transistor
NPN ¢ habilitado, completando o caminho da corrente para o LED. Quando vocé
conecta ambas as entradas A e B ao nivel L, o transistor ¢ desabilitado e o LED
apaga-se,

Hi+)
18 ” - b " 4+
0 el ! A WA -
EAM—O — 4.5V
2oy | e e g
(4)3600 "o PAM—-C 21 m
(43600 122 nmw
— asv
10K & 20 COM T_
A 0|)>>‘° = " 124
i 4
8, o4 28c L-)
B % ol
10K
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A
B
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Sequéncia de cabeamento:

18-19-20-119, 25-47, 46-82-84, 48-124, 81-(119 “alto” ou 124 “baixo”), 83-(119
“alto” ou 124 “baixo™), 121-122.

NOTAS




32. CIRCUITO FLIP-FLOP A TRANSISTOR

O que ¢ um flip-flop? E um tipo de circuito que vai-e-vem entre dois estados (ligado
e desligado) em intervalos certos. Ele vai (flip) para um estado, entdo volta (flop)
para um outro, e assim por adiante.

Este flip-flop utiliza dois transistores, dois capacitores, e quatro resistores para
acender e apagar o LED. Cada transistor estd sempre em estado oposto ao outro;
quando o transistor Q1 esta habilitado, o transistor Q2 esta desabilitado; quando
Q2 estd habilitado, Q1 esta desabilitado. Esta mudanca entre habilitado e desabilitado
(e desabilitado e habilitado) acontece de maneira muito rapida (em microsegundos).
Ajuste o potencidometro e note seu efeito sobre a velocidade com que o LED pisca.

Observe o esquema para ver como este circuito trabalha. Lembre-se que a transistor
¢ habilitado quando uma tensdo ¢é aplicada a sua base. As bases dos dois transistores
PNP sio conectadas ao lado negativo da bateria através de resistores. Vocé deve
pensar que ambos os transistores sempre devem estar habilitados, mas existem
dois capacitores conectados as bases para causar o efeito do flip-flop.

Para explicar o circuito, vamos assumir que o transistor Q1 esta desabilitado. O
transistor Q2 esta habilitado porque o capacitor de 100UF esta carregando e
descarregando através da sua base. O resistor de 4.7k e o potenciémetro mantém o
Q2 habilitado apos o capacitor de 100ULF ter sido descarregado. Agora, o capacitor
de 10UF tem recebido uma carga e estd descarregando-se através do resistor de
47k, da bateria, e do transistor Q2. (Lembre-se, quando Q2 esta habilitado, isto
significa que corrente pode fluir através de seu coletor para seu emissor.) O transistor
Q1 mantém-se desabilitado até que a carga do capacitor de 10ULF seja suficientemente
alta.

Quando a carga ultrapassa um certo ponto, a tensdo negativa do resistor de 47k
habilita o transistor Q1. E, quando Q1 ¢ habilitado, o capacitor de 100UF rapidamente
comega a carregar-se e leva o transistor Q2 a desabilitar-se. Com Q2 desabilitado,
sua tensdo de coletor sobe até a tensdo de 9V da bateria e o LED apaga-se. Através
da carga rapida do capacitor de 10pF, Q1 torna-se totalmente habilitado. Esta
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mudanga ocorre muito rapidamente.

Apos o tempo de descarga do capacitor de 100ULF através de Q2, o circuito volta ao
estado original para reiniciar o novo ciclo.

Nés utilizamos este tipo de circuito em vérios projetos anteriores. Volte nos projetos
e tente encontra-los.

Potencidmetro
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Sequéncia de cabeamento:

21-23-41-84, 75-81-87-25-27-124, 28-79-82, 40-115-80, 45-42-119, 43-88-83,
44-116-76, 121-122,

NOTAS




33. FLIP- FLOP COM CONTROLE DE COMUTACAO A TRANSISTOR Sequéncia de cabeamento:

Uma chave de controle de comutagdo é uma chave que liga e desliga um circuito. 84-108-44-17, 81-106-41-20, 25-124-137, 40-107-83, 42-45-130-1 10-72,
Aqui n6s usamos o circuito flip-flop para trabalhar como uma chave controladora 43-105-82, 71-75-111-131-129, 76-109-112-138, 119-132, 121-122.

de comutagdo. No projeto anterior, o circuito comutava-se automaticamente. Neste
projeto, o circuito ndo muda de estado a menos que vocé diga para fazé-lo.

NOTAS

Apos completar a montagem, posicione a chave em A. O segmento inferior do
LED acende. Agora pressione a tecla. O segmento inferior apaga-se e o segmento
superior acende. A cada vez que vocé pressiona a tecla os segmentos do LED
comutam-se (flip-flop).

Quando um transistor estd habilitado, o outro esta desabilitado; ele mantém-se
habilitado (ou desabilitado) até que vocé ordene que comute. Assim, vocé pode
dizer que os circuitos flip-flop podem armazenar informagdes. Quando vocé deixa
o circuito em certas condigdes, esta condigdo serd mantida até que vocé queira uma
mudanga. Muitos flip-flops que sdo controlados por sinais tnicos de comutagéo
podem armazenar muitas informagdes. Esta ¢ a maneira como os computadores
podem armazenar tantas informagdes.
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V. MAIS AVENTURAS COM CIRCUITOS DIGITAIS



34. PORTA BUFFER A LOGICA TRANSISTOR-TRANSISTOR

Vocé ja imaginou o que acontece quando vocé comega a adicionar circuitos digitais
uns aos outros, usando a saida de um como entrada de outro? Quando vocé construir
este projeto vocé encontrard a resposta.

Um dos circuitos integrados contidos neste kit ¢ o CI que contém quatro portas
NAND de duas entradas. Vocé provavelmente nio estd familiarizado com algumas
destas palavras. CI é a abreviatura de circuito integrado. O circuito integrado contém
muitos transistores, diodos e resistores em um pequeno pacote (ou empacotamento).

Neste CI existem quatro conjuntos de circuitos porta NAND separados, cada um
recebendo duas entradas. Cada porta NAND tem dois terminais de entrada. Nos
temos usado somente circuitos logicos com duas entradas, mas alguns circuitos
tém mais de duas entradas.

Finalmente, este circuito ¢ chamado porta porque esta ¢ sua entrada para 0 mundo
digital (apenas uma brincadeira). Na realidade, uma porta é um circuito que tem
mais que uma entrada e apenas uma saida. Sua saida ndo é energizada até que suas
entradas encontrem uma certa combinagiio de condigdes. Nos utilizaremos estes
componentes uteis em outros circuitos digitais em outros projetos.

Este circuito porta ¢ chamado de “buffer” porque ele ¢ utilizado para manter duas
partes de um dispositivo isoladas uma da outra,

Refira-se ao esquema assim que construir o projeto. Nos pegamos a saida de uma
das portas NAND, ¢ a utilizamos em ambas as entradas do segundo (note que as
duas entradas para ambas as portas NANDs sdo sempre iguais). Com o que sabemos
sobre NANDs, o que vocé acha que acontece se a entrada do primeiro NAND ¢ 1?
Se a primeira entrada ¢ 0? Tente imaginar antes de simular no préprio circuito.

Antes de completar a montagem, posicione a chave em B. Conecte 0s terminais 13
e 14 para alimentar o circuito. O que acontece com o LED1? Agora posicione a
chave para A. O LED1 acende.

"

Como voce deve ter imaginado, 1 é a entrada quando a chave esta posicionada em
A, e 0 quando posicionada em B. Quando a entrada do primeiro NAND é 1, sua
saida ¢ 0. Mas a saida 0 do primeiro NAND ¢ a entrada do segundo. A entrada 0 do
segundo faz com sua saida seja 1, acendendo o LED.
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56, 57, 59, 60, 62

Sequéncia de cabeamento:

13-49-131, 14-119, 31-55, 33-56-57-59-60-62-133-121, 50-51-132, 52-53-54,
13-14 (Alimentagdo).

NOTAS




35. PORTA INVERSORA TTL

Um inversor é um circuito que tem a saida oposta a entrada, Se a entrada ¢ 1 (alto),
entdo a saida é 0 (baixo). Se a entrada é 0, entdo a saida é 1.

Posicione a chave em A antes de finalizar a montagem. Entdo, conecte os terminais
13 e 14. Vocé notara que ambos os LED1 e LED2 estardo apagados. Desde que a
saida € 0, a entrada deve ser 1. Agora, posicione a chave em B e veja se ambos os
LEDs acendem indicando que a entrada é agora 0.

Vocé pode ver pelo esquema que nos utilizamos duas das quatro portas NAND do
CI. Com a chave em A, ambas as entradas para as duas portas NAND sdo |. Isto
significa que a saida de ambas as portas NAND sio 0 (e os LEDs ficam apagados).
Quando a chave € posicionada em B, as entradas passam a ser 0, e os LEDs acendem.

Uma coisa dificil de acreditar ¢ imaginar que os circuitos RTL e DTL que utilizamos
em projetos passados, foram colocados dentro deste CI pequeno e fino.

Existe um tipo especial de CI, um pouco maior do que estes do kit, que € na verdade
um computador compactado em tamanho miniatura, Este mini-computador é
chamado de microprocessador. O processo de colocar virios circuitos dentro de
um Tnico CI é chamado integragdo em grande escala (LSI - “Large-Scale
Integration”). Vocé notara que este termo é frequentemente utilizado para descrever
os Cls.
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Sequéncia de cabeamento:

13-49-50-131, 14-119, 31-52, 36-33-56-57-59-60-62-133-121, 34-55, 51-53-54-
132, 13-14 (Alimentagao).

NOTAS




36. PORTA AND TTL

Vocé pode imaginar como construir uma porta AND usando as portas NAND do
seu kit? Vamos montar a experiéncia para descobrir como.

Deixe a chave em B ao construir este circuito. Quando vocé tiver terminado, conecte
os terminais 13 e 14 para alimentar o circuito. Pressione a tecla. O que o LED faz?
Agora posicione a chave em A e pressione novamente a tecla, Ha alguma mudanga
no LED?

Como vocé vé, pressionando-se a tecla e posicionando-se a chave em A, as entradas
sdo colocadas em 1, levando a saida global para 1. Vocé pode seguir a entrada |
atraves do circuito e chegar a saida 1? Tente isto - e ndo dé uma olhadela na resposta
antes da tentativa.

Ele trabalha desta maneira - cada entrada 1 vai para a primeira porta NAND. [sto
leva sua saida para 0. Esta saida 0 ¢ usada em ambas as entradas do segundo NAND,
As entradas 0 do segundo NAND levam sua saida para 1, ¢ o LED acende. Assim,
as duas portas NAND formam a porta AND.
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Sequéncia de cabeamento:

13-49-131-137, 14-119, 31-55, 72-56-57-59-60-62
52-53-54, 13-14 (Alimentag¢io).
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NOTAS




37. PORTA ORTTL

Uma das coisas boas deste CI de quatro portas NAND de duas entradas ¢ que
podemos combina-las de maneira a obter outros circuitos logicos. Os dois tltimos
projetos mostraram que podemos utiliza-las para construir outros circuitos logicos.
Este projeto mostrara como construir uma porta OR a partir das portas NAND.,

Observe o esquema deste projeto - vocé pode adivinhar o que acontece na saida
para as eventuais entradas? (Com certeza vocé pode, € so tentar.)

Durante a montagem deste projeto, mantenha a chave em B. Quando terminar a
montagem, conecte os terminais 13 ¢ 14. Agora pressione a tecla. O que acontece
com o LED1? Solte a tecla e mude a chave para A. O que acontece com 0 LED1
agora? Mantenha a chave em A e pressione a tecla novamente. Ocorre alguma
mudang¢a no LED1?

Vocé percebeu que de fato este circuito comporta-se como as outras portas OR que
jé trabalhamos. Se pelo menos uma das entradas for 1, a saida para o LED € 1. Ja
descobriu como sdo tratados os sinais desde a entrada até a saida? A resposta estd
no paragrafo seguinte, mas ndo se apresse em lé-la, tente descobrir.

Vamos dizer que vocé pressionou a tecla com a chave em B. Isto faz com que
ambas as entradas da porta NAND, préxima a tecla, sejam 1, levando a sua saida a
ser 0. Esta saida 0 ¢ uma das entradas da porta NAND controladora do LED.
Considerando que a saida da porta NAND ¢ 0 somente quando todas as entradas
sdo 1, a entrada 0 ¢ suficiente para que a saida da porta NAND seja | ¢ acenda o
LED.

Nés podemos construir portas AND, NOR, XOR, e NAND usando este CI de quatro
portas de duas entradas. Vocé pode prever como devemos conectar as portas NAND
do CI para construirmos estes outros circuitos logicos? Faga sua melhor tentativa e
nio esquega das anotagdes - porque logo iremos descobrir como monta-los.

-54-

Sequéncia de cabeamento:

13-49-131-137, 14-119, 31-58, 72-59-60-62-33-133-121, 50-51-71-138, 52-56, 53~

54-132, 55-57, 13-14 (Alimentag¢do).

NOTAS




38. PORTA OR EXCLUSIVO TTL

Desde que fomos capazes de construir outros circuitos digitais com a combinagéo
de portas NAND, faz sentido imaginar que podemos construir também portas XOR.
Nos realmente podemos, e este circuito mostrar isto.

Posicione a chave em B antes de completar a montagem. Apds terminar o
cabeamento, conecte os terminais 13 e 14. Pressione a tecla - aconteceu alguma
coisa com o LED1? Agora solte a tecla e posicione a chave em A. O que acontece
com o LED17 Deixe a chave em A e pressione a tecla. O que acontece com o LED]
agora?

A saida ¢ 1 quando as entradas forem diferentes. Se ambas as entradas forem iguais
-0 ou I - asaida da porta XOR ¢ 0.

Tente seguir cada 0 ou | na entrada através do circuito até encontrar a saida. Uma
maneira de facilitar isto é vocé marcar com 0 e 1, no esquema, as entradas e saidas
de cada porta NAND.
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Sequéncia de cabeamento:

13-49-131-137, 14-119, 31-61, 72-62-33-133-121, 71-50-33
52-56, 55-59, 58-60, 13-14 (Alimentagdo).

138, 57-51-132, 54-

NOTAS




39. PORTA NORTTL

Tente marcar com 0 e | as entradas no esquema como nos projetos anteriores ¢ veja
como este circuito chega ao 0 ou | na saida. Boa sorte, e tente ndo olhar as respostas
de imediato.

Durante a montagem do projeto, mantenha a chave na posigao B. Quando completar
o cabeamento, conecte os terminais 13 e 14, Pressione a tecla. Ha alguma mudanca
no LED1? Solte a tecla e posicione a chave em A. O que acontece com o LED1?
Deixe a chave em A e pressione a tecla. Alguma coisa diferente aconteceu?

Como vocé pode ver, este projeto comporta-se como as outras portas NOR
construidas por nés. Ambas as portas NAND marcadas a e b tem | nas entradas.
Entdo, cada um tem 0 na saida. Suas saidas sdo usadas como entradas para a porta
NAND c. A saida da porta NAND c¢ é 1 quando uma ou ambas as entradas forem 0.
Esta saida 1 é usada como entrada da proxima porta levando a saida desta para 0.
Assim o LED1 ndo acende.

Como vocé pode ver, uma porta NOR tem | na saida somente quando ambas as
entradas forem 0 - isto ¢, quando a chave ¢ posicionada em B e a tecla ndo for
pressionada.
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Sequéncia de cabeamento:

13-49-131-137, 14-119, 31-55, 72-33-62-133-121, 50-58, 51-61, 52-53-54, 56-57-
71-138, 59-60-132, 13-14 (Alimentagdo).

NOTAS




40. PORTA AND DE TRES ENTRADAS TTL

Embora nds tenhamos utilizado apenas circuitos digitais com apenas duas entradas,
0 que ndo significa que ndo podemos ter mais de duas entradas. Aqui estd uma
porta AND TTL que tem trés entradas. Tente usar o esquema para determinar como
as trés entradas podem produzir saida 1.

Vocé notard que vamos fazer coisas um pouco diferente desta vez - os terminais 13
e 14 transformam-se em sinais de entrada. Conectando-se os dois terminais
produzimos uma entrada 1 e desconectando-os produzimos entrada 0. Vocé “liga”
este projeto conectando-se os terminais 119 e 137.

Vocé sabe como as portas AND trabalham, portanto ndo entraremos em detalhes.
Vocé pode observar o esquema e descobrir as conexdes da chave, a tecla, e os
terminais 13 e 14 que irdo produzir saida 0? Tente descobrir, ¢ entdo continue a
leitura para verificar que vocé estava certo.

Aqui estd como o circuito trabalha; a tecla e a chave sdo ambas conectadas a uma
porta NAND. Quando cada uma delas proporcionam entrada 1, a porta NAND tem
saida 0. Esta saida 0 serve de entrada para uma outra porta NAND, levando a saida
deste para 1.

Esta saida 1 alimenta uma outra porta NAND (veja no esquema). Esta ¢ uma das
entradas, a outra depende da conexdo dos terminais 13 e 14, Quando ambas as
entradas sio 1, a saida ¢ 0. Esta saida ¢ usada em ambas as entradas da Gltima porta
NAND, levando sua saida para 1, e o LED acende.

Parece fécil, ndo ¢? Acredite ou ndo, mesmo os complexos computadores operam
usando os mesmos principios basicos que estamos utilizando nos circuitos deste
kit.
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Sequéncia de cabeamento:

13-49-131-137, 14-73-57, 31-61, 74-71-62-33-121-133, 50-72-138, 51-132, 52-
53-54, 55-56, 58-59-60, 119-137 (Alimentagdo).

NOTAS




41. CIRCUITO HABILITADOR AND TTL

Posicionando a chave em B, bloqueia-se o canal do LED1 para LED2. Mas quando
vocé posicionar a chave em A, vocé vera o LED2 acender e apagar-se ao mesmo
tempo que 0 LEDI. As duas portas NAND produzem uma porta AND (lembre-se
do circuito do projeto 36 (Porta AND TTL)).

Neste circuito, 0 LED! é chamado de entrada de dado. O LED2 é chamado de
saida. Estes termos sdo frequentemente usados com circuitos habilitadores.

Vocé ja deve ter desconfiado que nos podemos usar outros circuitos digitais para
realizar as fungdes de habilitar. Vocé pode descobrir como? Esteja seguro de manter
notas de suas descobertas, especialmente se vocé descobriu como usar portas OR
em circuitos habilitadores. (Vocé veré porque no préximo projeto.)
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Sequéncia de cabeamento:

13-49-42-45-131, 14-119, 71-50-31-44-114, 86-82-80-72-56-57-59-60-62-33-36-
121-133, 34-55, 40-113-85, 41-116-79, 43-115-81, 51-132, 52-53-54, 13-14
(Alimentagdo).

NOTAS




42. CIRCUITO HABILITADOR OR TTL

Vocé ja descobriu como construir um circuito habilitador usando porta OR? Caso
Jé tenha descoberto, aqui estd uma chance de comparar seu projeto com este que
vamos construir.

Como no altimo projeto, um multivibrador proporciona entrada para a porta OR
neste circuito. Vocé pode ver a saida da porta OR quando vocé olhar o LEDI - ele
acende ¢ apaga de acordo com a saida do multivibrador. Vocé pode dizer o que
acontece, uma vez que a entrada do multivibrador ¢ aplicada a porta OR, observando
o esquema? Dé um palpite antes de construir o circuito.

Antes de completar o circuito, posicione a chave em A ao invés da posi¢do B como
vocé fez no projeto anterior. Apés terminar o cabeamento, conecte os terminais 13
e 14 para alimentar o circuito. O que acontece com o LED1? E com o LED2?
Agora posicione a chave em B. O que acontece com os LEDs | e 2 agora?

Nos simplificamos o circuito dizendo que posicionando a chave em A, bloqueia-se
o fluxo de dados do LED] para o LED2. (Isto é chamado de estado inibidor.) Mas
quando a chave estd em B, os dados podem fluir do LED1 para o LED2. Isto é
chamado estado habilitador.

ircuito na familia dos circuitos habilitadores, entio nio
Tente seguir o fluxo operacional no esquema.

Este é o segundo ¢
mostraremos mais como ele trabalha.
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Sequéncia de cabeamento:

13-49-42-45-131, 14-119, 71-50-51-31-44-114, 86-82-80-72-59-60-62-33-36-121-
133, 34-58, 40-113-85, 41-116-79, 43-115-81, 52-56, 53-54-132, 55-57, 13-14
(Alimentagio).

NOTAS




43. CIRCUITO HABILITADOR NAND TTL

Portas NAND podem atuar como sentinelas eletrénicos. Se vocé ndo quer que um
sinal chegue a uma determinada parte de um circuito, uma porta NAND pode garantir
isto.

Este projeto é chamado circuito habilitador NAND porque ele possibilita que um
sinal passe através de um certo canal. Os dois LEDs permitem a vocé identificar se
a passagem do sinal que acende o LED1 ¢ permitida ou ndo, para acender o LED2.,

Vocé provavelmente reconhece um circuito no esquema - o multivibrador. Vocé
pode ver a saida do multivibrador observando o LED 1. Vocé também notara que o
multivibrador proporciona uma das entradas da porta NAND. Utilize o esquema
para deduzir o que acontece quando a chave ¢ posicionada em A? E em B? Vocé
pode deduzir o que acontece com os LED1 e LED2 quando a chave é posicionada
em A e B? Néo esquega de fazer algumas anotagdes e compare-as com 0 que vocé
aprender,

Antes de completar este circuito, posicione a chave em B. Quando vocé terminar o
cabeamento, conecte os terminais 13 e 14 e olhe para os LED1 e LED2. Vocé vera
0 LED] piscar indicando a saida do multivibrador. Mas olhe também para o LED2.
Vocé notara que estd aceso continuamente, indicando que alguma coisa estéa
impedindo que o sinal do LED1 alcance o LED2. Agora posicione a chave em A e
observe o LEDI1. O que estd acontecendo? A mesma coisa estd acontecendo com
ambos os LEDs?

Vocé pode notar que os LED1 e LED2 acedem-se e apagam-se. Isto porque vocé
fez com uma das duas entradas da porta NAND seja igual a 1 quando a chave ¢é
posicionada em A. O multivibrador envia um sinal 0 e | para a outra entrada da
porta NAND. Quando a saida do multivibrador é |, 0o LED1 acende, mas devido ao
fato das duas entradas serem 1, a saida é 0, e 0 LED2 ¢ apagado. Quando a saida do
multivibrador é 0, 0 LED1 apaga-se. Como uma das entradas da porta NAND ¢ 0,
sua saida vai para 1, acendendo o LED2. Tente descobrir o que acontece quando a
chave ¢ posicionada em B - por que o LED2 estd sempre aceso. Sugestdo: com a
chave em B, uma entrada 0 ¢ fornecida a porta NAND.
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Agora, vocé conseguiu descobrir todo o funcionamento antes de testar o circuito na
pratica? Nds esperamos que sim.
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Sequéncia de cabeamento:

13-49-53-54-42-45-131, 14-119, 71-50-31-44-114, 86-82-80-72-56-57-59-60-62-
33-36-121-133, 34-52, 40-113-85, 41-116-79, 43-115-81, 51-132, 13-14
(Alimentagao).

NOTAS




44, FLIP-FLOP R-S TTL

Como mencionamos anteriormente, os circuitos flip-flop sdo circuitos que alternam-
se entre dois estados. Engenheiros frequentemente utilizam circuitos flip-flop para
chavear entre saidas alta (1) e baixa (0). Quando a saida é 1 ou ligada, ndés dizemos
que o circuito estd setado para o estado (S). Quando ele esta em 0 ou desligado, nos
dizemos que estéd resetado (R). Isto explica de onde foi tirado o nome flip-flop R-S.

Apos terminar o cabeamento, posicione a chave em A para alimentar o circuito.
Ambos os LEDs devem acender. Pegue o cabo longo conectado ao terminal 56 e
toque aos terminais 13 e 14 alternadamente. O que acontece com os LED1 e LED2?

Quando o LED2 acende, o flip-flop R-S é setado para o estado (S). Quando o
LEDI acende, o flip-flop R-S ¢ resetado (R). Apds vocé setar e resetar o flip-flop,
remova o cabo longo do circuito e veja o que acontece.

Agora vocé pode ver umas das caracteristicas mais importantes do flip-flop R-S.
Uma vez que o circuito é setado ou resetado, o circuito mantém-se neste estado até
que um sinal de entrada provoque uma mudanga. Isto significa que o flip-flop R-S
pode armazenar (ou guardar) informagdes. Computadores avangados utilizam
circuitos similares para armazenar informagdes também,
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Sequéncia de cabeamento:

77-75-49-31-34-131, 33-53-52, 36-55-51, 50-76-13 (Setar), 54-78-14 (Resetar),
121-62-60-59-57-56-Cabo Longo, 119-132.

NOTAS




45. CIRCUITO “FLIP-FLOP DE TOQUE” CONSTRUIDO COM PORTAS Sequéncia de cabeamento:

NAND
13-75-85-81-49-31-42, 14-119, 33-57-61-87, 40-88, 41-74-77, 46-102-86, 47-53-
Se vocé estd achando que as portas NAND sido muito versdteis, vocé esta certo! 50-76, 78-62-48-112-116-137-121, 51-55-60, 52-56, 73-54-115, 58-59, 82-101-
Aqui esta um circuito flip-flop de toque construido com portas NAND. 111-138, 13-14 (Alimentagdo).
Conecte os terminais 13 e 14 para alimentar o circuito apos terminar o cabeamento. NOTAS

Pressione a tecla lentamente viérias vezes. Vocé notaré que o LED1 acende e apaga-
se cada vez que a tecla é pressionada. Utilize a sua inteligéncia e tente adivinhar o
que acontece desde a entrada da tecla até o LED1. Duas das quatro portas NANDs
funcionam como um flip-flop R-S. Veja se vocé pode descobrir o que as portas
NAND:s restantes fazem.

Este circuito é um inversor, porque ele pega as entradas e invertem-nas.
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46. SELETOR DE LINHATTL

Nio ¢ dificil imaginar situagdes onde nds queiramos enviar dados de entrada para
duas ou mais saidas diferentes. Este projeto mostra como nos podemos usar uma
rede de portas NAND para ajudar-nos nisto.

Vocé pode ver que utilizamos um multivibrador e trés portas NAND neste circuito.
Vocé pode deixar a chave em qualquer uma das posigdes, A ou B quando for construir
o circuito. Quando vocé conectar os terminais 13 e 14, vocé verd que o LEDI
pisca. Se a chave estiver posicionada em A, o LED2 pisca também. Se a chave
estiver em B, o LED3 ¢ que pisca.

Como pode ver no esquema, posicionando a chave em A ou B, vocé controla a
entrada para duas portas NAND que acendem o LED2 e o LED3. Com a chave em
A, o NAND controlador do LED2 recebe uma entrada fixa em 1. A saida do
multivibrador fornece a outra entrada. Como a saida do multivibrador alterna-se
entre 1 e 0, a saida do NAND controlador do LED2 também alterna-se entre 1 € 0,

O oposto acontece quando vocé posiciona a chave em B. Agora, o NAND
controlador do LED3 recebe uma entrada fixa em 1. Assim o LED3 acende e apaga
de acordo com a entrada fornecida pelo multivibrador.
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Sequéncia de cabeamento:

13-49-34-37-42-45-131, 14-119, 71-57-54-31-44-114, 86-82-80-72-59-60-62-33-
121-133, 36-55, 39-58, 40-113-85, 41-116-79, 43-115-81, 50-51-53-132, 52-56,
13-14 (Alimenta¢do).

NOTAS




47. SELETOR DE DADOS TTL

Nosso ultimo projeto permitiu a vocé ver como um dado pode ser enviado para
duas ou mais saidas diferentes. Vocé pode provavelmente pensar em algumas
situagdes onde vocé pode querer (ou precisar) fazer o oposto - enviar dados de
duas ou mais fontes para uma tinica saida. O circuito a seguir mostra como conseguir
isto.

Quando vocé olhar para o esquema deste projeto, vocé encontrard duas fontes de
entrada diferentes. O circuito multivibrador proporciona um sinal de entrada para
controlar o LED2. O outro sinal ¢ providenciado por - vocé pode adivinhar?

Vocé mesmo! Vocé fornece o sinal de entrada pressionando e soltando a chave.
Esta agdo controla o LED].

Posicione a chave em A antes de completar o circuito. Quando vocé conectar os
terminais 13 e 14 para alimentar o circuito, o LED2 pisca. Observe ambos os LED]
e LED3. Acontece alguma coisa? Agora pressione a tecla e veja o que acontece
com os LED1 e LED3. O LED3 acende e apaga-se a0 mesmo tempo que o LED].
Agora posicione a chave em B. O LED3 pisca de acordo com a sequéncia do LED2,
Vocé pode usar ambas as fontes como entrada para determinar a saida do LED3.

Agora use sua inteligéncia e tente seguir a entrada desde o multivibrador, passando
pela tecla, pela chave até chegar ao LED. Marque com 1 ou 0 cada um dos terminais
dos NAND:s para ver os diferentes valores de entrada.

Computadores e outros avangados circuitos digitais utilizam versdes mais complexas
deste circuito. Como vocé provavelmente ja suspeitou, comutagido de um canal de
entrada para outro ¢ feito eletronicamente em muitos casos.
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Sequéncia de cabeamento:

13-49-42-45-131-137, 14-119, 73-50-31-138, 86-82-74-72-80-62-33-36-39-121-
133,71-57-34-44-114,37-61,40-113-85,41-116-79, 51-53-54-132, 43-115-81, 52-
59, 55-56, 58-60, 13-14 (Alimentagio).

NOTAS




VI. O MUNDO DA LOGICA TRANSISTOR-TRANSISTOR




48. MULTIVIBRADOR ASTAVEL TTL

Até mesmo circuitos multivibradores podem ser construidos com portas NANDs.
Este projeto ¢ um exemplo de um multivibrador astével - vocé pode adivinhar o
que astével significa? Tente adivinhar, e ap6s o final deste projeto veja se acertou.

Conecte os terminais 13 ¢ 14 para alimentar o circuito, Vocé notard que o LED]
acendera. Astavel significa que a saida do multivibrador mantém-se comutando
entre 0 e | (ndo ¢ estavel). Como vocé se lembra, a maioria dos multivibrador que
voceé construiu efetuam a mesma fungdo.

Vocé ndo deve ter muita dificuldade para descobrir como este particular circuito
trabalha. O capacitor de 100UF possibilita isto. Tente utilizar outros capacitores
eletroliticos no lugar do capacitor de 100LF e veja qual o efeito sobre o LED].
(Assegure-se de utilizar a polaridade correta.)

Agora vocé pode ver porque os Cls portas NAND s@o tdo tteis. O CI com quatro
portas NAND de duas entradas de seu kit ¢ um dos componentes eletronicos mais
utilizados no mundo. Ele pode ser aplicado em muitos circuitos diferentes. (Vocé
pode provavelmente imaginar vérios deles.)
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Sequéncia de cabeamento:

13-49-31, 14-119, 33-58, 50-51-77-115, 54-53-52-75-78, 55-56-57-76-116, 59-60-
62-121, 13-14 (Alimentagdo).

NOTAS




49. GERADOR DE TOM TTL

Nés ja produzimos tons com osciladores de dudio a muito tempo e nio imaginamos
outra maneira de se produzir tons a partir de circuitos eletronicos. Contrariando
esta idéia - um multivibrador feito com portas NAND trabalha muito bem.

Quando vocé terminar o cabeamento deste circuito, conecte o fone de ouvido aos
terminais 13 e 14 e posicione a chave em A para alimentar o circuito. Vocé ouvira
um tom que ¢ produzido pelo multivibrador. Tente mudar o valor dos capacitores
de 0.1LF a 0.5LF. Qual o efeito disto no som que vocé ouve?

Vocé pode também tentar diferentes capacitores neste projeto. Entretanto ndo tente
utilizar qualquer tipo de capacitor eletrolitico (terminais 111-118). Tente arranjar o
circuito de modo que vocé possa comutar diferentes capacitores colocando-os e
retirando-os deste circuito para variar o tom. Vocé pode imaginar maneiras de usar
este circuito com algum outro circuito digital?

Vee
..H

74500
62
GND
48 Vee
Q.1 uF
.
A
o Chive
132
"ne .
Fonedeouyido — 4.5V
O ._—. 1200
GND

62

-67-

Sequéncia de cabeamento:

49-131, 50-51-77-109, 52-53-54-60-59-75-78, 55
58-13-Fone de Ouvido, 61-14-Fone de Ouvido.

-57

56-76-110, 62-121, 119-132,

NOTAS




50. LEDs CINTILANTES

Complete a sequéncia de cabeamento deste circuito e conecte os terminais 13 e 14
para alimentar o circuito. Vocé verd ambos os LED1 e LED2 acenderem e apagarem.
Vocé pode mudar a velocidade de piscagem variando o valor do capacitor de 100pF.

Multivibradores TTL estdo tornando-se os mais utilizados mundialmente no lugar
dos multivibradores de transistores. Vocé pode imaginar algumas razdes do porqué?
Anote algumas das razdes que levam vocé a pensar que os multivibradores TTL
devam trabalhar melhor que os multivibradores comuns de transistores.

Multivibradores TTL ocupam muito menos espago que os multivibradores de
transistores. Cls TTL também requerem menos corrente que arranjos similares de

transistores.
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Sequéncia de cabeamento:

13-49-31-34, 14-119, 33-60-59-58, 36-61, 50-51-77-115, 52-53-54-78-75, 55-57-
56-76-116, 62-121, 13-14 (Alimentagdo).

NOTAS




51. UM TTL DE GATILHO UNICO

O termo gatilho Ginico significa algo para vocé? (Nio, ndo é nenhum apelido de um
boiadeiro americano ou uma arma de uma sé bala!)

Apos terminar a sequéncia de cabeamento deste circuito, posicione a chave em A
para alimentar o circuito. Pressione a tecla uma vez e veja o que acontece com o
LEDI. Tente manter a tecla pressionada por diferentes periodos de tempo. O LEDI
fica aceso pelo mesmo periodo ou ele varia?

Vocé viu que o multivibrador de gatilho tnico apresenta uma saida durante um
certo periodo independentemente do tempo de duragio do estado da entrada. (Ele
“dispara uma tinica vez.”) Isto significa que pode ser utilizado em muitos circuitos
como um temporizador. Vocé pode também ver este circuito ser chamado de
multivibrador mono-estivel.

Desde que este circuito ¢ um multivibrador, vocé pode suspeitar que existe uma
maneira de se variar o tempo para produzir saidas apropriadas. Vocé esta certo -
existe uma maneira - e vocé pode tentar adivinhar como. (No momento, vocé deve
encontrar algumas dificuldades para descobrir os componentes a serem alterados.
Nio esquega de fazer as anotagdes sobre o efeito dos valores de componentes maiores
ou menores na operagio do circuito.)
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Sequéncia de cabeamento:

81-75-49-53-31-131, 33-58, 50-55, 51-82-83-109, 52-56-57-115, 54-77-116, 59-
60-62-78-84-138-121, 76-110-137, 119-132.

NOTAS




52. TEMPORIZADOR DE TRANSISTOR COM TTL

Aqui estd um outro tipo de circuito de disparo nico, mas neste projeto vocé ouve
o efeito do multivibrador. Vocé pode ver no esquema que este projeto usa uma
combinagdo de componentes simples e eletrénica digital. Quando vocé pressiona a
tecla, o capacitor de 100LF ¢ carregado e faz o transistor NPN no canto esquerdo
do esquema operar. Vocé pode ver que o coletor deste transistor serve como ambas
as entradas para a primeira porta NAND.

A parte digital deste circuito controla a operagio do transistor PNP no lado direito
do esquema. Posicione a chave em A para alimentar o circuito. Quando a saida do
primeiro NAND é 1, o multivibrador trabalha, e vocé ouve um som do alto-falante.

O som continuara até que o capacitor de 100[LF descarregue-se, mantendo o primeiro
transistor em operagdo. A saida do primeiro NAND torna-se 0, parando o
multivibrador. O som continuara por aproximadamente 10 segundos com o resistor
de 22k ohms. Tente trocar o resistor de 22k ohms por um de 47k ohms ou de 100k
ohms e descubra o que acontece.

Apds vocé trabalhar um pouco com este circuito, tente isto: pressione a tecla e
solte-a. Quando o som péra, encontre o cabo que interliga os terminais 52 ¢ 54.
Desconecte o cabo do terminal 52. Acontece alguma coisa? Se algo acontecer,
vocé pode explicar por que?
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Sequéncia de cabeamento:

1-29, 2-30, 3-41, 5-59-60-62-48-116-121, 40-82, 79-49-42-131-138, 46-86, 47-
50-51-80, 52-54, 53-77-111, 55-57-56-75-78, 58-76-81-112, 85-115-137, 119-132.

NOTAS




53. LED BUZINA

Aqui estd um outro circuito que usa ambos transistor e multivibradores tipo NAND.
Ele permite a vocé ver o LED1 acender ao mesmo tempo que vocé ouve um som
através do fone de ouvido.

Quando vocé terminar de construir este projeto, conecte o fone de ouvido aos
terminais 13 ¢ 14 e posicione a chave em A. Vocé ouvird um pulso no fone de
ouvido a cada vez que o LED acende. Vocé sabe porque isto acontece?

Assuma que a saida do multivibrador seja 0, e siga a saida do multivibrador NAND
para o multivibrador a transistor. Vocé acha que a operagio do multivibrador a
transistor é afetado pelo multivibrador NAND? Se vocé acha que sim, como ¢
afetado?

Tente usar outros capacitores eletroliticos no lugar do capacitor de 100UF no
multivibrador NAND para ver o efeito que tem no circuito. Tente mudar o
multivibrador a transistor e veja como vocé pode alterar sua operagio.

Vocé pode usar um alto-falante no lugar do fone de ouvido neste circuito,
conectando-se um transistor NPN, o transformador de saida e talvez um resistor ou
dois. Tente adicionar um alto-falante - mas néo esquega de fazer as anotagdes do
novo projeto.
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Sequéncia de cabeamento:

31-55-56-57-76-116, 33-59-60-62-72-80-121, 40-109-85, 131-45-42-49, 43-105-
81, 50-51-77-115, 52-53-54-75-78, 58-82-86, 119-132, 110-44-71-13-Fone de
Ouvido, 106-41-79-14-Fone de Ouvido.

NOTAS




54. LED COM SOM DE BUZINA

Atenciosamente compare o esquema deste projeto com o esquema do projeto
anterior. Eles sdo similares em muitos pontos, mas existe uma importante diferenca.

Vocé vé qual ¢? Melhor ainda, vocé pode dizer qual o efeito desta diferenga na
operagdo do projeto? Tente descobrir antes de montar o circuito.

Conecte o fone de ouvido aos terminais 13 e 14 e posicione a chave em A. Vocé
deve encontrar o LED1 aceso, mas vocé ndo ouve nada no fone de ouvido. Quando
o LEDI apaga-se, entdo vocé ouve um som no fone de ouvido.

Tente descobrir porque isto acontece. Estude o esquema e quando vocé achar que
sabe a resposta, leia o restante da experiéncia e cheque a sua resposta.

Quando a saida do multivibrador NAND ¢ 0, corrente pode fluir através do LED]
acendendo-0, mas o multivibrador a transistor ndo trabalhard porque o transistor
da esquerda tem um sinal 1 aplicado ao seu emissor. Quando a saida do multivibrador
NAND é 1, 0 LED1 nio acender4 mas um sinal 0 é aplicado ao emissor do transistor
da esquerda. O multivibrador a transistor pode entéo trabalhar, e vocé pode ouvir
um som no fone de ouvido.
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Sequéncia de cabeamento:

131-45-31-49, 116-76-56-57-55, 40-109-85, 42-58-33, 43-105-81, 50-51-77-115,
52-53-54-75-78, 72-59-60-62-80-82-86-121, 119-132, 44-110-71-13-Fone de
Ouvido, 41-106-79-14-Fone de Ouvido.

NOTAS




55. SETAR/RESETAR BUZINA 1

Alguma coisa parece similar no esquema deste projeto? Este circuito utiliza um
circuito flip-flop R-S feito de portas NAND, similar ao circuito do projeto 44 (“Flip-
Flop R-S TTL").

Ap6s vocé finalizar a montagem deste projeto, posicione a chave em A e pressione
atecla. Vocé pode ouvir um som através do fone de ouvido. Tente pressionar a tecla
viérias vezes. Isto nio deve afetar o som do fone de ouvido. Agora mova a chave
para a posi¢do B e pressione a tecla uma vez mais. O que acontece agora?

Circuitos como este podem ser usados em alarmes. Eles sdo muitos (iteis pois intrusos
frequentemente néio podem descobrir como parar o som. Vocé pode também querer
experimentar o uso da luz do LED ao invés do som para dizer se o circuito estéd
setado ou resetado.
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Sequéncia de cabeamento:

13-77-75-49-45, 14-119, 40-109-85, 41-106-79, 42-55-51, 43-105-81, 50-78-131,
52-53, 54-76-133, 132-138, 44-110-71-Fone de Ouvido, 121-137-62-60-59-57-56-
80-82-86-72-Fone de Ouvido, 13-14 (Alimentagio).

NOTAS




56. SETAR/RESETAR BUZINA 2

Aqui estd uma outra versio do ultimo projeto. Desta vez nés utilizaremos um
multivibrador NAND e um flip-flop R-S feito com transistores.

Este circuito trabalha como o dltimo. Quando vocé posiciona a chave em B e
pressiona a tecla, vocé ouve um som no fone de ouvido. Vocé pode ainda ouvir o
som ndo importando quantas vezes vocé pressione a tecla novamente. Posicione a
chave em A e pressione a tecla e o som desaparecera.

Compare a operagdo deste projeto com o anterior. O que diferencia um do outro?
Vocé pode imaginar situagdes diferentes onde um circuito ¢ mais adequado do que
o outro? Nao esquega de fazer algumas anotagdes do que vocé aprendeu.
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Sequéncia de cabeamento:

13-49-42-45-138, 14-119, 81-32-41, 33-59-60-62-36-121, 44-35-51-84, 40-133-
83, 82-43-131, 50-77-109, 54-53-52-75-78, 132-137, 110-76-57-56-55-Fone de
Ouvido, 58-Fone de Ouvido, 13-14 (Alimentagao).

NOTAS




57.APARELHO DE SOM

Este projeto de som digital faz uso de um circuito que utilizamos em algum projeto
anterior. Tente dizer de que circuito estamos falando observando o esquema.

Enquanto vocé esta procurando pelo circuito em questdo, porque nio ouve o som
produzido por este circuito? Por existir varios passos de cabeamento, vocé precisa
fazé-los na hora certa e checar o trabalho. Quando vocé terminar, posicione a chave
emA. O que voce ouve? Vocé pode explicar como este som ¢ produzido observando
0 esquema?

Os dois transistores PNP sdo usados para fazer um circuito multivibrador. (Vocé
reconheceu este circuito familiar?) Note que nés também estamos usando duas
portas NAND para construir um multivibrador. O multivibrador de porta NAND
afeta a operagdo do multivibrador a transistor, que envia sua saida através do
transistor NPN para o amplificador de dudio. O resultado ¢ um som que vocé ouve
no alto-falante.

Vocé pode mudar o som deste circuito substituindo o capacitor de 470JLF para um
de valor diferente. Tente diferentes valores para o resistor de 10k ohms e para o
capacitor de 0.051LF e veja o que acontece.
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Sequéncia de cabeamento:

1-29, 2-30, 3-48, 5-50-51-53-54-72-80-62-121, 40-109-85, 41-106-79, 42-45-47-
131-115-49, 43-105-81, 44-110-83-71, 46-84, 57-56-77-117, 58-59-60-75-78, 61-
73-76-118, 74-82-86-116, 119-132.

NOTAS




58. GRITO FORTE

Vocé conhece alguém que tenha um grito forte? (Ou, vocé ja foi acusado de gritar
muito?) Este projeto permite a vocé e a seus amigos descobrirem qual a voz mais
ruidosa.

Vocé pode ver como este circuito trabalha observando o esquema, Quando vocé
gritar no fone de ouvido, sua voz cria energia elétrica através do processo
piezoelétrico, uma caracteristica especial das substancias cristalinas. O cristal do
fone de ouvido do seu kit produz tensdo quando ele é sujeito a um estresse mecanico
- como a pressdo sonora da sua voz.

A energia elétrica do fone de ouvido é amplificada pelo circuito composto por dois
transistores. Vocé pode usar o potenciémetro para alternar a quantidade de sinal do
fone de ouvido que é amplificada. As duas portas NAND em série controlam o
acendimento do LED1. Siga os Os e 1s e suas mudangas desde a entrada até a saida.

Para usar este circuito, posicione a chave em A e selecione o potenciémetro para a
posigdo 5. Grite no fone de ouvido e observe o LED1. Ele provavelmente acende.
Caso sim, tente girar o potenciémetro para o sentido anti-horario para dificultar o
acendimento do LED1. (Tente ajustar para uma dificuldade apenas um pouco maior.)
Veja até que limite vocé pode dificultar e ainda o amplificador conseguir acender o
LED.
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Sequéncia de cabeamento:

27-79,28-110, 124-131-31-49, 33-55, 41-43-100-81, 42-72, 44-109-99-83, 45-88-
78, 46-80, 47-115-51-50, 52-53-54, 77-71-123, 119-132, 40-87-13-Fone de Ouvido,
121-26-48-116-62-60-59-57-56-84-82-14-Fone de Ouvido.

NOTAS




59. TIRO NO ESCURO

Vocé acha que tem uma boa visdo noturna? Este tltimo projeto desta se¢do € um
jogo que permite a vocé descobrir o quanto bem vocé pode ver no escuro. Ele testa
seu senso de diregdo - em um ambiente totalmente escuro!

Apds vocé terminar de montar este projeto, coloque-o em um lugar totalmente
escuro. Selecione a chave para a posigdo A e ajuste o potenciometro na diregio
anti-hordria até que o LED1 e LED3 acendam. Agora vocé estd pronto para testar
sua habilidade.

Sua “arma” para este jogo ¢ uma luz comum. Vocé usara a luz para “atirar” no kit
com um feixe de luz. Se vocé direcionar corretamente, vocé acertard a célula CdS
para acender o LED2 e apagar o LED1 e o LED3. Entdo desligue sua luz e espere
até que o LED2 apague-se antes de tentar um novo tiro.

Primeiramente tente acertar a célula CdS a uma disténcia de aproximadamente |
metro ou menos. Com a melhora da sua habilidade, tente aumentar a distancia.
Quando vocé estiver realmente bom, vocé pode tentar atingir a célula CdS
simplesmente comutando sua luz entre ligado e desligado ao invés de utilizar o
feixe de luz continuo.

Vocé pode ter que ajustar o potencidmetro muito cuidadosamente para ter o LED2
aceso quando a luz atinge a célula CdS. Para melhor resultado, assegure-se que
vocé tenha o kit em um quarto completamente escuro e utilize uma luz (lanterna)
que tenha um foco definido (ndo uma lampada fluorescente ou outra luz). Uma vez
que alcangar o melhor ajuste, mantenha-o para poder utilizd-lo novamente. Nio
altere-o0 a menos que queira passar para o proximo projeto.

Boa sorte e esperamos que vocé torne-se a luz mais rapida do oeste!
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Sequéncia de cabeamento:

15-34-49-50-51-37-42-131, 16-28, 48-121-26-88-74-62-60-59-57-56-33, 27-81,
31-41, 32-54-85, 35-45, 73-44, 39-55-116, 40-115-87, 43-86, 46-82, 47-53, 119-
132

NOTAS




VII. CIRCUITOS APLICATIVOS BASEADOS EM OSCILADOR



60. OSCILADOR VARIAVEL R-C

O “R-C" do nome deste projeto significa resisténcia-capacitancia. Nos vimos como
a variagao da resisténcia e capacitancia pode afetar a agdo de pulsagdo de um
oscilador. Este projeto nos possibilita ver o efeito de quando mudamos a intensidade
de ambos resisténcia e capacitancia.

Observe o esquema. Vocé pode ver que a chave permite a vocé escolher entre dois
capacitores diferentes. Vocé pode também adicionar um segundo resistor ao circuito
pela conexio dos terminais 13 e 14.

Apos construir o projeto posicione a chave em B. Deixe os terminais 13 € 14 livres
e pressione a tecla. Que tipo de som vocé pode ouvir pelo alto-falante? Agora
posicione a chave em A e pressione a tecla novamente. Ha alguma mudanga no
som? Agora conecte os terminais 13 e 14 e pressione a tecla. Tente ambas as selegdes
da chave com os terminais 13 e 14 conectados e veja o que acontece.

Que combinagdo produz o tom mais alto? O menor? O que vocé conclui sobre
como os capacitores e resistores afetam em cada caso? Faga anotagdes cuidadosas
sobre o efeito dos diferentes valores de capacitores e resistores.
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Sequéncia de cabeamento:

1-29,2-30, 3-47-110, 4-87-89-138, 5-101-105-109, 13-88, 14-90-46-132, 48-121,
102-131, 106-133, 119-137,

219

NOTAS




61. OSCILADOR COM DESABILITADOR ATRASADO

Nos vimos como o ciclo de carga/descarga de capacitores pode ser usado para
atrasar a operagdo de certos circuitos. Agora vamos atrasar a agdo do oscilador
deste projeto com um capacitor de 470uLF.

Quando vocé pressiona a tecla, o capacitor descarrega-se. Quando vocé solta a
tecla, o capacitor comega a carregar-se. O circuito continua a oscilar até que o
capacitor seja carregado, entéo a corrente para de fluir. Quando vocé fecha a tecla
por um segundo o capacitor ¢ imediatamente descarregado.

Um capacitor descarregado tem um niimero igual de elétrons nos eletrodos positivo
(+) e negativo (-). A carga é armazenada em um capacitor pela drenagem de elétrons
do eletrodo positivo (na realidade torna-se positivo) e um nimero igual de elétrons
¢ adicionado ao eletrodo negativo (tornando-o negativo). A corrente que flui para
carregar o capacitor ¢ chamada corrente de carga ou corrente de deslocamento.
Quando o capacitor estd descarregando-se, a mesma quantidade de corrente deve
fluir na diregdo oposta. Esta corrente ¢ chamada corrente de descarga ou corrente
de deslocamento.

Se vocé tiver um multimetro, use-o para medir a carga no capacitor com a fungéo
de voltimetro. A corrente de deslocamento pode ser medida com a fungdo de
amperimetro.

Somente o capacitor tem esta fungdo Ginica de armazenamento. Nos podemos usar
capacitores para efetuarem muitas fungdes usando esta caracteristica. Entretanto,
esta agdo de armazenar faz com que capacitores em circuitos de tensdo muito alta
tornem-se fontes perigosas de possiveis choques elétricos. Tome cuidado! Vocé
deve descarregar os capacitores antes de tocéd-los se estiverem com tensdo acima
de 50V.
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Sequéncia de cabeamento:

1-29, 2-30, 3-85-105-109, 4-120, 5-41-110, 40-106-86, 42-118-137, 117-138-119.

NOTAS




62. OSCILADOR DE AUDIO SENSiVEL A TEMPERATURA

Vocé sabia que os transistores alteram suas caracteristicas de acordo com a
temperatura? Este projeto ird mostrar a vocé como a temperatura afeta a a¢io do
transistor.

Observe o esquema. O transistor NPN atua como um oscilador de pulso. A tensido
aplicada a sua base é controlada pelo resistor de 22k ohms e pelo transistor PNP. A
corrente de base e a corrente de coletor do transistor PNP varia com a temperatura
do transistor.

Construa este projeto e vocé ouvird um som do alto-falante. Ajuste o potenciémetro
de 50k, assim o som diminui, ou seja, varia a série de pulsos.

Agora aquega o transistor PNP segurando-o entre os dedos. Vocé ouve o tom tornar-
se maior quando a temperatura do transistor aumenta.

Trunsformador

3
Alto-Falunte
(CE)
104
T
a7

50K [

PotencOmetro

Sequéncia de cabeamento:

1-29, 2-30, 3-101-103. 4-26-41-119, 5-47-104, 27-81, 120-28-48, 40-82, 42-85,
46-102-86 (Alimentagiio),
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NOTAS




63. OSCILADOR COM DOIS TRANSISTORES CONECTADOS
DIRETAMENTE

Agora n6s construiremos um oscilador usando dois transistores conectados
diretamente um ao outro. Como vocé viu, existem muitas maneiras de construir um
oscilador. Esta maneira é simples comparada a outras.

Ap6s completar o cabeamento, pressione a tecla. Vocé ouve um som de beep no
alto-falante. Agora gire o potenciémetro. Como isto afeta o som?

Os dois transistores ajudam-se mutuamente e atuam com um tnico transistor. O
transistor NPN amplifica o sinal do resistor de 22k ohms e direciona-o para o
transistor PNP, para obter uma saida alta.

O capacitor determina a frequéncia de oscilagio. O projeto comega com o capacitor
de 0.01ULF no circuito mas vocé pode experimentar diferentes valores de capacitores.
O potencidmetro ajusta a tensdo levada a base do transistor NPN. Ele muda a
qualidade da tonalidade assim como a frequéncia. Vocé deve anotar seus resultados
como um cientista profissional, assim vocé pode repetir a experiéncia mais tarde,
Assegure-se de observar a polaridade (+ e -) do capacitor eletrolitico.

Tecla

0\\ Transformador
3

3
8 i 5 ] Alto-Falante
. s

137

Sequéncia de cabeamento:

1-29, 2-30, 3-48-138, 5-101-44, 26-45-76, 27-85, 28-124-137, 46-102-86, 47-43,
75-119, 121-122.
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64. OSCILADOR DE ONDA QUADRADA PUSH/PULL

Neste projeto vamos construir um oscilador de onda quadrada do tipo push/pull.
Este oscilador é chamado do tipo push/pull porque ele usa dois transistores que sdo
conectados um ao outro. Eles alternam a operag¢io, enquanto um transistor esta
“empurrando” (push), o outro esta “puxando” (pull) corrente. Cientistas estudam
formas de onda padrdes para entender sinais eletrénicos - tais como o sinal produzido
pela corrente deste circuito. Um oscilador de onda quadrada produz ondas que
parecem com um quadrado.

Apbs montar o circuito, selecione a chave para a posigdo A para alimentar o circuito.
Note o som do alto-falante, porque vamos utilizar o sinal de onda quadrada em
projetos futuros.

Este circuito oscilador trabalha bem com baixas tensdes de alimentagdo DC. Por
esta razdo, cientistas e técnicos usam conversores DC para AC e inversores DC
para DC com fontes de tensdo de aproximadamente 0.5 a 12 volts.

Uma outra caracteristica deste oscilador ¢ que ele faz uso méaximo do transformador.
O circuito produz a maxima poténcia para o tamanho particular do transformador
utilizado.

* Transformador
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4
2 30

Chave
+ 3V _ A
131

d
"ne 120 132
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Sequéncia de cabeamento:

1-29, 2-30, 3-83-101-41, 4-131, 5-81-102-44, 40-82, 45-42-119, 43-84, 120-132.

NOTAS




65. ORGAO ACIONADO POR TECLADO DESENHADO

Este projeto é um oscilador que é controlado de uma maneira nio usual: com uma
marca a lapis. Vocé ja viu, em outros projetos de osciladores, como a mudanga de
resisténcia do circuito pode mudar o som que ¢ produzido. Os resistores, como os
do seu kit, sdo feitos de uma forma de carbono, como a ponta do lapis. Ao fazer
com que uma corrente flua através de diferente quantidade de ponta de lépis, nos
podemos variar a resisténcia e portanto, o tom do som vindo do alto-falante.

Apos completar o circuito, faga uma marca forte com lépis na folha de papel (uma
ponta de lapis macia produz melhor resultado). A marca precisa ter aproximadamente
2.5cm de largura e de 12.5 a 15¢cm de comprimento,

Agora selecione a chave para a posi¢do A para alimentar o circuito e encoste uma
das pontas do cabo em uma das extremidades da marca (ou cole-a com uma fita).
Mova a outra ponta do cabo para frente e para tras ao longo da marca. Vocé ouve o
som aumentar e diminuir com o movimento das pontas. Com um pouco de prética
vocé deve estar habilitado a tocar um tom com este 6rgio.

47K

Transformador

3
29 Alto-Falunte
4 w
) 2 30
A

Chave
132

119
+

* =3V

oo

-84-

Sequéncia de cabeamento:

1-29, 2-30, 3-105-109, 4-80-131, 5-47-110, 92-48-120, 119-132, 46-106-91-Pontas,
79-Pontas.

NOTAS




66. LUZ ESTROBOSCOPICA DE LED

Este circuito ¢ um oscilador com uma frequéncia baixa. Assim vocé pode ver o
LED acender e apagar. O tempo de apagado é maior que o tempo de aceso, assim
vocé vé um pulso curto de luz com um periodo longo entre eles. A sequéncia de
cabeamento abaixo ird fazer o ponto decimal acender, mas vocé pode acender
qualquer parte do display LED.

Este tipo de circuito é chamado de oscilador dente de serra. O sinal muda como o
LED acende e apaga-se. O forma de onda deste sinal de frequéncia mostra um
padrdo dente de serra representando dois valores diferentes de tensdo. Quando a
saida do emissor do transistor PNP alimenta a corrente de base do transistor NPN
(como neste circuito), pulsos curtos sdo gerados.

Tente experimentar um capacitor de 10lF no lugar do capacitor de 3.3UF. Vocé
pode também variar o valor do resistor de 1k ohms e mudar o valor do resistor de
470k ohms para 220k ohms. A frequéncia deste oscilador é controlada pela relag¢do
de carga e descarga do capacitor. Assim variando este valor, ou os valores dos
resistores que fornecem corrente ao capacitor, muda-se a frequéncia.

Sequéncia de cabeamento:

47-40-25-89, 41-46, 42-76, 90-112-48-120, 75-94-111, 93-119-24.
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NOTAS




67. ORGAO ELETRONICO

Este circuito possui um multivibrador conectado a um oscilador tipo pulso. O
multivibrador produz o efeito de um péndulo (um tom com variagio), levando o
oscilador a ligar-se e desligar-se por completo lentamente.

Apos construir o projeto vocé pode usar o potenciémetro para variar a corrente de
base fornecida ao transistor NPN. Isto muda a relagdo de carga/descarga dos
capacitores de 0.1|LF e 0.05UF, e a frequéncia do oscilador de pulso.

A tecla ¢ usada para ligar e desligar o circuito por inteiro. Vocé pode trocd-los com
a chave. Vocé também pode mudar a faixa de tonalidade variando-se os valores dos
capacitores de 10UF e 3.3UF.

Tente utilizar a chave ou a tecla para adicionar componentes extras ao circuito
(como um capacitor extra em paralelo com o capacitor de 10iLF ou 3.3LF), assim
vocé pode mudar de uma faixa de tom para outra, rapidamente. Estas mudangas
tornam o 6rgéo mais completo. Nio esquega de fazer as anotagdes de suas mudangas
e conclusdes.
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Sequéncia de cabeamento:

1-29, 2-30, 3-47-106, 4-74-45-42-119, 5-105-109, 27-46-110, 28-86, 40-111-80,
41-114-78, 43-113-82, 44-112-87-76, 77-75-81-79-48-138, 73-85-88, 120-137.
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68. PASSARO DESPERTADOR

Este ¢ um passaro eletronico que construimos como no projeto | (Pica-Pau
Eletrdnico), mas agora ele tem um controle fotoelétrico da base do transistor. Vocé
sabe como a célula CdS trabalha. Desde que este circuito eletronico é ativado pela
luz do dia, vocé pode usé-lo como um despertador.

Pressione a tecla para produzir o som do despertador. Vocé pode ajustar o
potenciémetro para a quantidade certa de luz que habilitara o péassaro e acordara
vocé - nao tio cedo nem tio tarde,

No6s mudamos somente os valores de alguns componentes, e rearranjamos o esquema
do circuito a partir do passaro original. Veja se vocé descobre as mudangas e rearranje
o circuito como o do projeto 1. Utilize o espago em branco para redesenhar o
esquema.
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Sequéncia de cabeamento:

1-29, 2-30, 3-107-109, 4-27-137, 5-41-110, 15-88, 16-28, 76-87-106-40, 119-42-
115, 75-116, 105-108, 120-138.
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NOTAS




69. GERADOR DE ALARME INTERMITENTE

Agora vamos controlar um oscilador com um outro para produzirmos o efeito de
um alarme efetivo. Neste projeto, nés temos um multivibrador tipo oscilador
controlando um oscilador de pulso. Vocé deve reconhecer um circuito multivibrador
no lado esquerdo do esquema. A frequéncia do oscilador de pulso esta na faixa
audivel (20 a 20kHz). O multivibrador controla o oscilador de pulso permitindo
que corrente flua para a base do transistor.

Construa o projeto ¢ pressione a tecla para ouvir o som do alarme do alto-falante.
Vocé ouve o som do alarme sendo emitido e desaparecendo quando o oscilador de
pulso liga e desliga-se.

Este alarme intermitente € mais efetivo que o tom continuo, porque ele ¢ mais
perceptivel. Vocé pode experimentar com este projeto variando os valores dos
resistores de 22k, 47k e 100k ohms, e do capacitor de 0.02uF.
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Sequéncia de cabeamento:

1-29, 2-30, 3-103-109, 4-42-45-138, 5-47-110, 40-113-87, 41-112-75, 43-111-85,
44-114-93-89, 46-104-90, 76-86-88-94-48-124, 119-137, 121-122.
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VIII. CIRCUITOS AMPLIFICADORES OPERACIONAIS BASICOS



70. COMPARADOR

Para esta segdo vocé precisard de alguns conhecimentos basicos sobre o circuito
integrado amplificador operacional. Primeiramente, nés podemos usar uma fonte
de alimentagdo para ambos o circuito e o CI, ou nés podemos usar fontes de
alimentagdo separadas.

O amplificador operacional pode ser usado como um amplificador ndo inversor,
um amplificador inversor, ou um amplificador diferencial. Um amplificador ndo
inversor, reproduz um sinal de entrada em um sinal de saida sem nenhuma mudanga
de polaridade. Um amplificador inversor faz o oposto: sua saida tem a polaridade
reversa com relagdo a polaridade de entrada. O amplificador diferencial tem uma
saida que ¢ a diferenga entre a amplitude de duas entradas.

Um comparador compara duas tensdes e diz a vocé que um ¢ maior que o outro.
Nés chamamos a tensdo controlada de tensédo de referéncia porque nos utilizamos
ela como uma referéncia para medir outras tensdes. A tensdo que é comparada é a
tensdo de entrada.

A tensdo de referéncia deste projeto é de aproximadamente 3.7V. Ela é conectada
ao terminal 68 de um dos circuitos integrados. A tensdo de entrada flui para o
terminal 69 do mesmo CI. O LED acende se esta tensdo for maior que a tensio de
referéncia, ¢ permanece apagado se a tensio for menor, Neste circuito o amplificador
operacional atua como um amplificador inversor para a tensio de referéncia para
manter o LED apagado, ou um amplificador ndo inversor para acender o LED,

Construa o projeto e entdo posicione a chave em A. Este produz uma entrada de
6V. O LED acende porque a tensdo de entrada ¢ maior que a tensdo de referéncia.
Agora, posicione a chave em B. Isto produz uma tensio de entrada de 1.5V. O CI
comparador ndo deixa que a corrente passe porque a tensdo de entrada ¢ agora
menor que a tensdo de referéncia - o LED permanece apagado.
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Sequéncia de cabeamento:

31-67, 84-82-33-70-121, 63-122, 68-83-78, 69-81-76, 75-132, 77-119-124, 120-
133, 123-131.

NOTAS




71. AUMENTO GRADATIVO EM TENSAO DC

Agora vamos progredir ao longo da experiéncia mais simples em amplificar tensdo
DC. Apos vocé completar o cabeamento, posicione a chave em B.

Os LED]1 e LED2 indicam a tensdo de saida do CI amplificador operacional. Um
LED somente acende quando é conectado a tenséo de aproximadamente 1.5V, Neste
projeto conectamos os dois LEDs em série, assim eles somente acenderdo quando
conectados a aproximadamente 3V. Agora eles estdo apagados, assim a tensio de
saida do amplificador operacional deve ser menor que 3V.

Observe o diagrama esquematico. Com a chave posicionada em B, um resistor de
10k ohms é conectado em série entre um dos terminais da bateria ¢ o terminal de
entrada positivo (+) do amplificador operacional. Os dois resistores de 10k ohms
dividem a tensdo de alimentagdo de 1.5V ao meio. Isto significa que o terminal de
entrada positivo recebe uma tensiio de entrada de aproximadamente 0.75V.

Para calcular a tensdo de saida do amplificador operacional vocé multiplica sua
tensio de entrada pelo fator de amplificagdo (R1/R2) + 1. Assim, a tensdo de saida
¢ 0.75V x {(220k ohms / 100k ohms) + 1} = 2.4V,

Agora, posicione a chave em A. Isto elimina o resistor de 10k ohms do circuito,
assim o terminal positivo do amplificador operacional recebe a tensio de entrada
de 1.5V por completo. Usando a equagdo acima, vocé pode ver que a tensdo de
saida do amplificador operacional € agora 1.5V x {220k ohms/ 100k ohms) + 1} =
4.8V. Os LEDs acendem porque a tensdo fornecida a eles ¢ maior que 3V,

Vamos mudar o fator de amplificagiio. Posicione a chave em B novamente e
pressione a tecla. Isto adiciona um resistor de 47k ohms ao resistor de 100k ochms
em paralelo, produzindo um total de resisténcia de “R2” de aproximadamente 32k
ohms. (Vocé se lembra como calcular o total de resisténcia em conexdo paralelo do
projeto 17 (“Resistores em Série e Paralelo™)). Agora a tensdo de saida é 0.75V x
{(220k ohms / 32k ohms) + 1} = 5.9V, suficiente para acender os LEDs.
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Se vocé posicionar a chave em A novamente e pressionar a tecla para conectar
1.5V ao terminal positivo do amplificador operacional, os LEDs acendem com
maior intensidade ainda, Tente calcular o valor da tensdo de saida com a chave
posicionada em A e com a tecla pressionada.
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Sequéncia de cabeamento:

31-67-92, 32-34, 81-89-88-70-36-121, 63-122, 68-90-91-138, 69-132, 82-84-133,
83-131-120, 87-137, 119-124.

NOTAS




72. FONTE DE CORRENTE CONSTANTE

Neste projeto, vamos construir um circuito de corrente constante, usando um
amplificador operacional e um transistor. Este circuito mantém a corrente constante
mesmo quando a fonte de tensdo muda porque mais energia ¢ usada pelo circuito.

Observe o esquema. Quando a corrente muda, a tensdo transmitida através de R1
muda. A saida do amplificador operacional muda de acordo com o sinal de
realimentagdo de R1. Esta saida do amplificador controla a tensdo de base do
transistor Q1 permitindo a ele manter a corrente constante.

Vamos montar a experiéncia. Primeiramente posicione a chave em A, e pressione a
tecla enquanto observa o LED1. Ele é aceso quando a tecla ¢ fechada. Isto é porque
ambos os LED1 e LED2 estdo no circuito quando a tecla ¢ fechada. A carga - a
quantidade de energia usada pelos LEDs no circuito - aumenta, mas a corrente
mantém-se constante. Assim o LED acende.

Agora, posicione a chave em B com a tecla solta. Vocé vé alguma mudanga no
brilho do LED quando muda da posigdo A para B? Posicionando a chave para B a
tensdo de alimentagdo ¢é alterada de 9V para 6V. Mas a corrente mantém-se constante
novamente, assim o brilho do LED ndo muda.
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Sequéncia de cabeamento:

31-132-137, 32-35-47, 34-138, 46-67, 48-68-75, 63-131-122, 69-119-124, 76-70-
121, 123-133.

NOTAS




73. CIRCUITO INTEGRADOR

Vocé sabe que o LED instantaneamente acende quando vocé liga-0. Mas vocé pode
também acendé-lo gradativamente. Neste projeto vocé poderi ver os LEDs acederem
lentamente enquanto vocé mantém a tecla pressionada.

Este circuito é chamado circuito integrador Miller. A saida do CI aumenta com o
aumento da entrada. O circuito inversor aumenta o valor da tensdo sobre o capacitor
CA de 100uF. Quando vocé pressiona a tecla, o capacitor carrega-se lentamente
através do resistor R e os LEDs comegam a acender. Posicionando a chave em B o
capacitor € descarregado e apagam-se os LEDs.

Posicione a chave em B antes de completar o projeto para descarregar o capacitor.
Posicione a chave em A e mantenha a tecla pressionada para ver os LEDs 1,2 e 3
acenderem. Eles alcangam o brilho méximo apds cerca de 5 segundos. Posicione a
chave em B para descarregar o capacitor e entdo mantenha a tecla pressionada para
repetir a experiéncia.
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Sequéncia de cabeamento:

122-137, 32-34, 35-37, 38-72, 71-67-116-133, 68-90-115-132, 69-124-119,

31-63-
121, 89-138.

_
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NOTAS




74. CIRCUITO SCHMITT TRIGGER »

Vamos usar o amplificador operacional como um circuito Schmitt Trigger e como
um comparador. O amplificador operacional produz um sinal assim que sua tensao
de entrada excede um certo valor. Observe o esquema e o grifico: vocé pode deduzir
como ele trabalha? Ele mostra que o nivel de tensdo que habilita a safda é maior
que o nivel de tensdo que desabilita a saida. N6s chamamos tais operagdes como
“loop de histerese”.

de Saida

ensao

Te

Tensdo de Referéncla

Agora, vamos para a experiéncia. Primeiramente deixe a tecla solta. O amplificador "
operacional trabalha como um comparador neste estado. Quando vocé girar o 1) T
potenciémetro, os LEDs 1 e 2 acendem em algum ponto. Note que este ponto nio !
muda mesmo girando o potenciémetro para o sentido hordrio ou anti-horério. —.l| L

pee Tenséo de Entrada

— Angulo de Controle

Agora, pressione a tecla, e vocé terd um circuito Schmitt Trigger que produz o PoraObediina
“loop”, como mostrado no gréfico.

A largura da histerese torna-se mais estreita com o aumento de RB/RA. Note como Sequéncia de cabeamento:

a largura muda quando sdo usados diferentes valores de RA ¢ RB.
70-36-26-121, 27-83, 63-28-130-131, 34-33-67-90, 68-134, 84-69-138, 89-137,

119-124-135, 122-132, 31-129.
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75. AMPLIFICADOR NAO INVERSOR COM DUAS FONTES DE
ALIMENTACAO

Neste projeto, nés vamos construir um amplificador de microfone, usando o
amplificador operacional como um amplificador ndo inversor com duas fontes de
alimentagdo. O fone de ouvido trabalha como um microfone.

Comece selecionando a chave para a posi¢do B e complete o cabeamento do circuito.
Quando vocé terminar de fazer as conexdes, posicione a chave em A para alimentar
o circuito, gire o potencidmetro totalmente para o sentido horiério, e toque levemente
no microfone - o fone de ouvido. O som dos toques no microfone devem aparecer
no alto-falante.

Quando vocé usa o fone de ouvido como um microfone, como neste projeto, é
melhor remover a ponta que vocé coloca em seu ouvido. Vocé pode desparafusi-lo
girando o parafuso para o sentido anti-horéario. Girando-se o potenciémetro, ajusta-
se o volume.

Como vocé pode ver no esquema, o amplificador operacional duplo utiliza duas
fontes de alimentagio: 4.5V para o circuito e 9V para o CI. Note que o amplificador
operacional duplo tem dois terminais de entrada, o positivo (+) ¢ negativo (-),
terminais 69 e 68. A entrada ndo inversora ¢ aplicada ao terminal positivo (+). O
ganho em amplitude do sinal através deste amplificador é de aproximadamente
100 - determinado pela férmula R1/R2. Assim 100k/1k = um ganho de 100,

Chave \\\“

18132~
|
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Potenc ay L
Potenciometro asv= ._
|
|
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4 m __ — T !
) \
el 12 o
Transformador A

_MMAv -,
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Sequéncia de cabeamento:

1-29, 2-30, 3-67-90, 27-69, 63-131, 68-89-75, 70-134, 121-135,

119-26-76-5-14-Fone de Ouvido, 28-13

Fone de Ouvido.

122-132, 124-

NOTAS




76. AMPLIFICADOR INVERSOR COM DUAS FONTES DE
ALIMENTACAO

Aqui estd um outro amplificador de microfone com duas fontes de alimentagio,
mas este ¢ um amplificador inversor. Nés utilizamos o fone de ouvido como
microfone novamente.

Selecione a chave para a posigdo B e monte o circuito. Quando vocé terminar o
cabeamento, posicione a chave em A para alimentar o circuito, gire o potenciémetro
para o sentido horério, e fale no microfone - o fone de ouvido. Vocé descobrira que
o projeto trabalha como o Gltimo projeto.

O CI1 é usado como um “buffer” de ganho 1, e o CI2 como amplificador inversor.
A entrada alcanga este amplificador inversor através do seu terminal negativo (-),
néo o positivo (+) como no projeto anterior. O seu ganho ¢ de aproximadamente
100, determinado por: R1/R2 = 100k/1k.

O ganho torna-se maior se vocé aumentar R1 ou diminuir R2. Veja o que acontece
com o ganho quando vocé muda o valor de R2 para 470.

Potenciémetro
3
: ¢ 1

Fone de ouvido

Sequéncia de cabeamento:

1-29, 2-30, 3-64-90, 27-69, 63-131, 65-89-76, 68-67-75, 70-134, 121-135, 122-
132, 124-119-26-66-5-14-Fone de Ouvido, 28-13-Fone de Ouvido.
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77. AMPLIFICADOR NAO INVERSOR COM FONTE DE
ALIMENTACAO UNICA

Nos projetos 75 e 76 (*Amplificador Nao Inversor com Duas Fontes de Alimentagdo™
e “Amplificador Inversor com Duas Fontes de Alimentagio™), nés usamos o
amplificador operacional com duas fontes de alimentagdo. Neste projeto, nos
construiremos um amplificador de microfone ndo inversor, com uma fonte s6.
Novamente, o fone de ouvido trabalha como um microfone.

Selecione a chave para a posi¢do B e monte o circuito. Quando vocé terminar o
cabeamento, posicione a chave em A para alimentar o circuito, gire o potenciémetro
para o sentido hordrio, e fale no microfone. O projeto trabalha como os projetos 75
e 76, mas vocé notard algo diferente.

A diferenga esta no ganho deste amplificador de microfone. Ele ¢ ainda determinado
por R1 e R2, mas agora ele ¢ muito maior. Vocé pode descobrir por qué? Sim, nos
usamos o resistor de 100 ohms no lugar do resistor de 1k ohms dos Gltimos dois
projetos. Tente mudar R2 para 1k, e o ganho cai para o nivel do ganho dos projetos
anteriores.

Neste projeto, as duas fontes de alimentagio sdo conectadas em série para operar o
amplificador operacional duplo em 9V. Mas o amplificador operacional pode
trabalhar com metade desta tensdo, 4.5V. Veja o que acontece quando vocé
desconecta o amplificador operacional do terminal 122 da bateria e conecte-0 ao
terminal 119.

Chave
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Sequéncia de cabeamento:

1-29, 2-30, 3-116, 27-112, 71-114, 81-63-131, 67-90-115, 89-68-113, 84-82-69-
111, 119-124, 122-132, 121-26-70-83-72-5-14-Fone de Ouvido, 28-13-Fone de
Ouvido.

NOTAS




78. AMPLIFICADOR DIFERENCIAL COM DUAS FONTES DE
ALIMENTACAO

Este ¢ o Ultimo da série de amplificadores de microfone. Agora nés usamos o
amplificador operacional como amplificador diferencial. Ele é um amplificador do
tipo duas fontes de alimentagdo, e desta vez usamos o alto-falante como microfone.

Selecione a chave para a posi¢gdo B e monte o circuito. Quando vocé terminar o
cabeamento, coloque o fone de ouvido, posicione a chave em A para alimentar o
circuito, e toque levemente no alto-falante com seus dedos. Vocé pode ouvir o som
do toque no fone de ouvido?

O amplificador operacional duplo trabalha como um amplificador diferencial quando
duas entradas sdo aplicadas a0 mesmo tempo aos terminais positivo (+) e negativo
(-). O transformador tem um papel importante neste circuito amplificador. Suas
duas diferentes saidas dos terminais 3 e 5 fornecem as entradas opostas para os
terminais 68 e 69,

Vocé deve lembrar que o alto-falante tem uma bobina e um imd internos. Quando
usado como um alto-falante normal, eletricidade flui através da bobina, e um campo
magnético ¢ criado em torno da bobina. O ima atrai ou repulsa a bobina dependendo
do campo magnético criado pela bobina. Assim a bobina move-se; este movimento
¢ transferido para o cone de papel colocado junto a bobina e isto cria o som que
vocé ouve.

Aqui, o alto-falante ¢ usado como microfone, assim o oposto € que esta presente.
Quando o som faz a bobina movimentar-se, a distancia do imd muda, e a magnitude
do campo magnético varia, aparecendo tensdo em ambas as extremidades da bobina.
Esta pequena tensdo ¢ aplicada ao primario do transformador, que entdo resulta em
uma tensdo maior no lado secundario do transformador.

Utilizando-se do alto-falante como microfone, o circuito ¢ simplificado. Para
utilizarmos o fone de ouvido como nos projetos anteriores, nds precisariamos
construir circuitos mais complexos.
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Chave
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Transformador
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Sequéncia de cabeamento:

1-29, 2-30, 3-110, 5-68-93, 63-131, 69-81-109, 70-134,
119-82-13-Fone de Ouvido, 94-67-14-Fone de Ouvido.
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79. AMPLIFICADOR MISTURADOR DE TOM

Que tal construir um amplificador misturador de tom? Existem muitos tipos
diferentes de circuitos misturadores de tom, mas o amplificador operacional ¢é
considerado um dos melhores.

Apos completar o cabeamento, selecione a chave para a posigao A para alimentar o
circuito. Note o tom que é produzido. Agora pressione a tecla para misturar este
tom com um outro. Vocé pode mudar os dois tons separadamente pela mudanga
nos valores dos dois resistores de 10k ohms.

Assim, o amplificador misturador de tom permite a vocé misturar dois tons pela
mudanga das resisténcias sem necessidade de alterar o restante do circuito.

Chave

_ugo 189~

Sequéncia de cabeamento:
1-29,2-30, 3-49-91-119-124, 5-67-90, 50-51-85-106, 52-53-54-87-86, 55-88-105-

113,56-57-75-110, 58-59-60-76-77, 78-61-109-111, 62-70-134, 63-131, 68-82-84-
89, 69-92, 81-112, 83-138, 114-137, 121-135, 122-132.
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80. AMPLIFICADOR DE POTENCIA USANDO AMPLIFICADOR
OPERACIONAL

Agora vamos produzir um som ruidoso com a combinagdo de um amplificador
operacional com dois transistores. Apos completar o cabeamento, selecione a chave
para a posigdo A para alimentar o circuito. Quando vocé pressionar a tecla vocé
ouvird um som ruidoso do alto-falante.

A fonte de sinal para este som ¢ um oscilador do tipo capacitor-resistor. O
amplificador operacional atua como um amplificador ndo inversor, € 0s transistores
Q2 e Q3 levam o alto-falante a produzir o som. Este circuito ¢ chamado circuito
SEPP (circuito de push/pull de terminagdo simples). Vocé aprendeu sobre circuitos
push/pull. Terminagdo simples significa que o circuito tem apenas uma saida. A
maioria dos amplificadores tem uma segunda saida que ¢ conectada ao lado negativo
(-) da bateria.

Chave
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Sequéncia de cabeamento:

1-29, 2-30, 3-90-67-47-44, 5-94-48-119-124, 73-81-86-87-32-113-45-131, 33-63-
43, 35-46-70, 76-92-36-134, 91-88-104-40, 75-100-111-41, 74-114-42, 68-80-89,
69-93, 79-138, 82-84, 83-102-103, 85-99-101, 112-137, 121-135, 122-132.

NOTAS
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81. CIRCUITO OSCILADOR CONTROLADO POR TENSAO

VCO? O que ¢? VCO significa oscilador controlado por tensio (*Voltage Controlled
Oscillator”), e como o nome diz, este oscilador tem sua frequéncia de oscilagdo
alterada de acordo com a tensdo aplicada ao circuito. O circuito produz dois sinais
de saidas diferentes, uma onda triangular e outra quadrada.

Quando vocé completar a sequéncia de cabeamento, posicione a chave em A para
alimentar o circuito. Gire o potencidmetro lentamente enquanto vocé ouve o som
do fone de ouvido. Quando vocé gira o potenciometro para o sentido horério, o
som torna-se mais baixo.

Quando a tensdo através do terminal 27 do potenciémetro muda, o tempo de carga/
descarga do capacitor de 0.01UF também muda, causando uma mudanga na
frequéncia de oscilagio. A corrente que mostra a onda triangular viaja do terminal
67 do primeiro amplificador operacional para o terminal 65 do segundo amplificador
que atua como um comparador. O comparador liberta a safda para o terminal 64 - a
corrente que mostra a onda quadrada.

Chave
13

Fone de ouvido

e ————————-——— ————

-101-

Sequéncia de cabeamento:

79-63-26-131, 27-87-89, 46-91, 47-76, 86-92-109-64, 65-78, 66-80-83-85, 67-102-
77, 68-90-101-75, 69-88-81, 84-70-134, 121-135, 122-132, 124-119-28-48-94-82-
14-Fone de Ouvido, 110-93-13-Fone de Ouvido.

NOTAS




82. BUZINA COM AMPLIFICADOR OPERACIONAL

O amplificador operacional duplo trabalha bem como um oscilador. Neste projeto,
nés construiremos uma buzina elétrica que produz um beep continuo. Vocé pode
alterar o tom desta buzina girando-se o potenciémetro.

Quando vocé completar o cabeamento, posicione o potencidmetro na posigio de
12 horas e pressione a tecla. Vocé ouve um som continuo do alto-falante. Agora
gire o potencidmetro enquanto pressiona a tecla. O tom da buzina muda.

Esta buzina elétrica somente produz o beep, mas ele pode ser usado em muitas
aplicagdes diferentes, como vocé vai ver mais tarde.

O circuito oscilante desta buzina é um multivibrador astével e trabalha como um
oscilador produzindo corrente que mostra uma onda quadrada. Variando-se o
potenciémetro, varia-se o tom porque ele varia a frequéncia do sinal. A frequéncia
¢ determinada pela resisténcia da entrada (+) da bateria e pela resisténcia do capacitor
que é conectado ao terminal (-) da bateria. Teste como o tom varia quando vocé
selecionar valores diferentes para o capacitor de 0.02jLF ou O.1[LF.

Teeln
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Sequéncia de cabeamento:

1-29, 2-30, 3-116, 5-84-70-106-121, 63-27-138, 28-81, 67-90-92-115, 91-68-105,

69-82-83-89, 119-124, 122-137.
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83. ALARME CONTRA LADRAO

Este alarme contra ladrao produz um som quando alguém invadir sua casa e passar
sobre um cabo e quebri-lo ou desconectéd-lo do terminal. Ao invés de colocar o
cabo no chio, tente descobrir uma maneira de conectar uma chave na porta da sua
casa, assim o alarme tocard quando o assaltante abrir a porta.

Comece selecionando a chave para a posigdo B e monte o circuito. Quando vocé
terminar o cabeamento, conecte os terminais 13 e 14 aos cabos longos, e posicione
a chave em A para alimentar o circuito. Neste momento nenhum som deverd estar
presente no alto-falante.

Para testar o alarme, retire o cabo do terminal 13. O alto-falante deve emitir um
som. Este beep € o alarme que diz a vocé que o assaltante invadiu sua casa.

Como vocé pode ver no esquema, este alarme para assaltante usa um amplificador
operacional duplo como um multivibrador astivel, como a buzina eletronica do
dltimo projeto. Vocé pode mudar a frequéncia usando diferentes valores para o
resistor de 10k ohms e para o capacitor de 0.1 LF. Veja como o tom da buzina muda
quando vocé troca o resistor de 10k ohms por 47k ohms ou comute os resistores de
100k ohms e 220k ohms, ou seja, troque-os de lugar um com o outro.

Chave
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-103-

Sequéncia de cabeamento:

1-29, 2-30, 3-114, 5-14-83-70-110-121, 13-89-68-109, 81-63-132, 67-90-92-113,
69-82-84-91, 119-124, 122-131, 13-14 (Cabos Longos).
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84. OSCILADOR DE VARREDURA OPERADO MANUALMENTE

A buzina eletrénica que construimos no projeto 82 pode somente produzir um beep
continuo, mas nés podemos construir um circuito similar que produza vérios sons
de sirene.

Agora vamos construir uma sirene que produz um som com tom varidvel. Quando
vocé move a chave, esta sirene comega a disparar o som.

Posicione a chave em B e monte o circuito. Quando terminar o cabeamento, alimente
o circuito posicionando a chave em A. Vocé ouve um som repentino do alto-falante.
O som € baixo no comego e torna-se mais alto, entdo torna-se um tom fixo durante
3 a 4 segundos. Quando vocé pressiona a tecla e solta-a, o capacitor descarrega-se
e a sirene comega a tocar novamente.

Refira-se ao diagrama esquemdtico. O CI1 trabalha como um “buffer” ¢ o CI2
como um multivibrador astivel. O tom muda quando o resistor de 100k ohms
aumenta a tensdo aplicada ao capacitor 10UF.

Chave
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Transformador

Sequéncia de cabeamento:

1-29, 2-30, 3-116, 5-84-70-106-114-137-121, 89-63-131, 64-88-92-115, 65-87-105,
66-82-83-91, 68-67-81, 90-69-113-138, 119-124, 122-132,

NOTAS
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85. SOM DE BOMBA CAINDO

Aqui esta uma outra sirene que pode mudar seu tom. A sirene que construimos no
projeto anterior muda o tom para alto, mas este muda o tom de alto para baixo e
finalmente para. Quando ele péra, pressione a tecla e o som da sirene ird iniciar
novamente.

Selecione a chave para a posi¢do B e monte o circuito. Quando vocé completar o
cabeamento, posicione a chave em A para alimentar o circuito, e vocé ouvird um
tom alto que gradativamente torna-se menor até desaparecer. Pressione a tecla para
comegar novamente.

Como a sirene do projeto anterior, esta sirene usa o CI1 como um “buffer” e o CI2
como um multivibrador astavel. O capacitor C e o resistor R mudam o tom do som
da sirene. O tom muda lentamente quando vocé aumenta os valores de C e R, e
muda rapidamente quando diminui os valores de C e R. Use o capacitor de 3.3uF
no lugar de C e veja como o tom muda.
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Sequéncia de cabeamento:

1-29, 2-30, 3-116, 5-84-94-106-70-121, 63-113-131-138, 64-90-92-115, 65-105-
89, 66-82-83-91, 68-67-81, 93-69-114-137, 119-124, 122-132.
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86. SIRENE DE EMERGENCIA

As sirenes que construimos nos projetos 84 e 85 (“Oscilador de Varredura Operado
Manualmente” e “Som de Bomba Caindo”, respectivamente) mudam o tom somente
em uma dire¢do, mas este um produz um som baixo que torna-se alto e volta
novamente a ser baixo. A sirene soa somente uma vez quando vocé pressiona a
tecla.

Monte o circuito apds posicionar a chave em B. Ligue a sirene posicionando a
chave em A. Quando vocé pressiona a tecla a sirene comega com o som original
baixo. Vocé ouve o som da sirene mudar da maneira que esperava? O CIl é um
oscilador que produz a corrente que forma uma onda triangular, assim quando vocé
pressiona a tecla, ele produz uma onda triangular de saida. Entdo a saida ¢ enviada
para o CI2 que atua como um multivibrador astavel.

Nos projetos 84, 85 ¢ 86 o multivibrador astivel produz o som da sirene ¢ o tom
muda de acordo com os valores de R e C. Descubra como o tom muda quando vocé
usa um capacitor de 0.02lF e entdo um de 0.1UF no lugar de C.
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Sequéncia de cabeamento:

1-29, 2-30, 3-116, 5-70-108-137-121, 80-63-132, 64-90-92-115, 65-89-107, 66-
82-91, 81-67-118, 78-79-68-117, 69-119-124, 77-138, 122-131.

NOTAS
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87. SIRENE DE PRIMEIROS SOCORROS

As sirenes que construimos nos projetos 84, 85 e 86 (“Oscilador de Varredura
Operado Manualmente”, “Som de Bomba Caindo” e “Sirene de Emergéncia”,
respectivamente) mudam o tom de seus sons suavemente entre alto e baixo, mas
esta sirene ¢ um pouco diferente. Ela fornece um som alternado entre alto e baixo.

Selecione a chave para a posi¢dio B e monte o circuito. Apos terminar o cabeamento
e posicionar a chave em A, o circuito ¢ alimentado e o alto-falante produz um som
com duas tonalidades.

Esta sirene ¢ construida com dois multivibradores astaveis. O CI2 produz o som do
beep normal que vocé ouviu no projeto 82 (“Buzina com Amplificador
Operacional”), e o CI1 produz um sinal que muda a tonalidade do som em intervalos
regulares.

Vamos efetuar uma pequena experiéncia agora. Retire o resistor de 22k ohms, e
vocé notard que a sirene emite um beep intermitente ao invés do som com dois
tons. Vocé pode descobrir por que? Sim, o CI1 interrompe o som da sirene produzida
pelo CI12.

Chuve
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Sequéncia de cabeamento:

1-29,2-30, 3-116, 5-83-70-108-112-121, 85-63-131, 64-90-92-115
122

, 65-107-89, 66-
82-84-86-91, 81-94-88-67, 93-68-111, 69-80-87, 79-119-124, 122-13
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88. GERADOR DE RITMO MUSICAL

Aqui estd a versdo amplificador operacional do metrénomo eletronico do projeto 9
(“Metronomo Eletrénico™). Posicione a chave em B, e conecte os cabos
cuidadosamente - este projeto ¢ muito mais complicado do que a maioria dos outros.
Quando vocé terminar de montar o circuito, posicione o potencidmetro na posi¢ao
de 12 horas e posicione a chave em A para alimentar o circuito. Vocé ouvird um
som do alto-falante em intervalos fixos. Agora lentamente gire o potenciometro
para o sentido horario, e 0 compasso torna-se mais rapido.

Agora observe o diagrama esquematico. O CIl e o CI2 sdo usados como
multivibradores astdveis, como no nosso Gltimo projeto. Mas vocé notard que o
CI1 utiliza diodos para gerar pulsos curtos e 0 potenciémetro ¢ usado para ajustar a
velocidade dos pulsos. O transistor é habilitado cada vez que um pulso ¢ gerado, e
produz o som.
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Sequéncia de cabeamento:

1-29, 2-30, 3-114, 5-47, 27-127, 28-77, 46-80-84, 79-70-108-116-48-121, 63-131,
89-91-113-64, 65-90-107, 86-92-66, 78-76-83-88-67, 68-115-125-128, 82-87-69,
75-126, 85-81-119-124, 122-132.
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89. PISCAR DE LED COM AMPLIFICADOR OPERACIONAL

Agora vamos fazer com que um LED pisque usando amplificador operacional duplo.
Neste circuito, um LED acende e apaga-se lentamente.

Selecione a chave para a posi¢do B e conecte os cabos deste projeto. Quando vocé
terminar a montagem do circuito, posicione a chave em A para alimentar o circuito.
Ap6s alguns segundos vocé verd que o LED comega a piscar. Olhe atentamente e
vocé notard que o ciclo é praticamente simétrico, ou seja, o perfodo que permanece
apagado e igual ao perfodo que permanece aceso.

O amplificador operacional duplo trabalha como um multivibrador astivel de baixa
frequéncia. Vocé pode mudar o periodo de oscilagio, isto €, a taxa com que o LED
pisca, usando diferentes valores de R e C. Veja o que acontece com esta taxa quando
vocé muda o valor do resistor R para 220k ohms.

Uma iiltima informagio - o amplificador operacional duplo tem uma alta impedincia
de entrada - resisténcia de entrada - assim ele perde muito pouca corrente. Isto
significa que vocé pode usd-lo para construir temporizadores e piscadores precisos
com intervalos longos.
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Sequéncia de cabeamento:

81-31-63-131, 33-67-90-94, 93-68-113, 69-82-84-89, 83-70-114-121, 119-124, 122-
132.
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90. BRILHO INSTANTANEO DE LED

O LED do iiltimo projeto piscava com o intervalo que permanecia aceso igual ao
intervalo que permanecia apagado, mas agora vamos fazé-lo acender durante um
periodo bem curto.

Comece posicionando a chave em B e monte o circuito. Este circuito utiliza dois
diodos. Durante a construgdo deste projeto, assegure-se de conectar os diodos nas
diregdes corretas.

Quando terminar a montagem do projeto, alimente o circuito posicionando a chave
em A, e toque levemente a tecla. O LED comega a piscar imediatamente. Mesmo
que vocé ndo pressione a tecla, o LED acende apés o circuito ser alimentado; se
vocé pressionar a tecla, o LED comega a piscar imediatamente.

Como no projeto anterior, este circuito usa um amplificador operacional duplo
como um multivibrador, mas o tempo que o LED fica aceso ¢ bem mais curto por
causa dos dois diodos.
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Sequéncia de cabeamento:

81-31-63-131-138, 33-67-88-90-76, 68-115-137-128-125, 69-87-82-84, 83-70-116-
121, 75-127, 89-126, 119-124, 122-132.

-110-

NOTAS




91. PISCAR DE DOIS LEDs

O circuito LED dos projetos 89 e 90 (“Piscar de LED com Amplificador
Operacional” ¢ “Brilho Instantaneo de LED”, respectivamente) utilizam um LED
cada, mas o circuito deste projeto utiliza dois LEDs. Posicione a chave em B e
monte o circuito. Entdo alimente o circuito posicionando a chave em A e espere
alguns segundos. Os LEDs acendem-se e apagam-se alternadamente.

O amplificador operacional duplo trabalha como um multivibrador astavel como
no projeto anterior. Quando a saida é alta, o LED1 acende; quando ¢ baixa, o LED2
acende.

Vocé pode mudar a velocidade do acender e apagar usando diferentes valores para

R e C. Veja como a velocidade dos pulsos muda quando vocé varia o valor de R
para 220k ohms.

Chave
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Sequéncia de cabeamento:

31-36-67-90-94, 33-70-135, 34-63-132, 93-68-113, 81-89-69, 82-114-124-119, 121-
134, 122-131.
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92. LUZ DE ACENDIMENTO UNICO

Noés construimos muitos circuitos usando amiplificador operacional duplo, mas
existem muitas outras maneiras de se usar este Cl. O multivibrador de disparo
unico é um deles. Com este multivibrador, nés podemos fazer o LED ficar aceso
durante um periodo de tempo pré-fixado quando a tecla € pressionada - uma luz de
acendimento tnico.

Selecione a chave para a posigao B e construa o circuito. Alimente o circuito
posicionando a chave em A. O LED acende, mas rapidamente apaga-se. Agora
pressione a tecla e veja o que acontece. O LED acende e permanece assim por 2 a
3 segundos e entdo apaga-se.

Vocé pode variar o tempo que o LED fica aceso usando valores diferentes para C.
Mude o valor de C de 10LF para 100ULF e veja o que acontece com o LED. Ele fica
aceso mais tempo.
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Sequéncia de cabeamento:

31-63-94-131-138, 33-67-114, 85-68-110, 69-82-89-93, 70-134, 81-86-130-124-
119, 90-115, 109-137-129, 113-116, 121-135, 122-132.

NOTAS
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93. LED INICIAL

O display LED digital nao pode mostrar todas as 26 letras do alfabeto, mas é possivel
mostrar muitos delas. Vamos fazer o LED display mostrar as iniciais E e P de seu
Projeto Eletronico (“Electronic Project”). Vocé pode mostrar outras iniciais, também.
Vocé pode emocionar seu/sua namorado(a) mostrando suas iniciais.

Posicione a chave em B e construa o circuito. Quando terminar o cabeamento,
posicione a chave em A para alimentar o circuito, e vocé vera as letras E e P
acenderem alternadamente no display LED.

O CI1 trabalha como um multivibrador astavel e mostra a letra E. O CI2 ¢ usado
como um inversor, com uma saida que € oposta a do CI1; ele mostra a letra P.

Agora que vocé mostrou com sucesso as letras E e P, por que nio tenta mostrar
outras letras? Isto serd muito facil se vocé observar atentamente o esquema.

Display Digital
(4)3600

i A A J X Chave

18 ﬂn_n_wn 22 :0 132
ol 9 £ _l'_ C 2 -

oK = B R %
e ic1 ['OK (4)3600 = asv
8)\5‘& 250COM
124
N
728

10K

e

IS
WV

I:I'

AT
lal
=

H3 [+ u..;f
F
14

Sequéncia de cabeamento:

22-17-18-19-63-131-81, 20-65-67-90-94, 21-64, 83-114-70-25-121, 66-69-82-84-
89, 93-68-113, 119-124, 122-132.
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94. DESPERTADOR

Vocé é um dorminhoco? Mesmo que seja, ndo se preocupe! Porque vamos construir
uma sirene despertadora que acordard vocé aos poucos com o amanhecer.

Primeiramente, selecione a chave para a posigdo B e complete o cabeamento. Entdo,
posicione a chave em A para alimentar o circuito. Vocé pode ouvir 0 som de alarme
do alto-falante?

O som da sirene é emitido quando vocé expde a célula CdS a luz. Quando vocé
fizer sombra sobre a célula CdS, a sirene para.

Como a buzina eletrdnica do projeto 82 (“Buzina com Amplificador Operacional”),
este alarme utiliza um multivibrador, e controla sua operagdo com a célula CdS.

Alimente o circuito deste projeto quando for dormir a noite, e durma com seu
quarto no escuro. Entdo, o alarme ird acordé-lo na manhd seguinte.

g—.—(.o
131 J_HN _
Sa 15
122 Im AN
4.5V = P
124 10K
82
19 16
—u e 2 | 29
4.5V = 10K
= .S ¢
121 s 2 30
L Tios

0.05uF Transformador Alto-Falante

Sequéncia de cabeamento:

1-29, 2-30, 3-116, 5-83-108-70-121, 15-63-132, 16-81, 67-90-92-115, 91-68-107,
69-82-84-89, 119-124, 122-131.

NOTAS
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95. LED ATIVADO PELA VOZ

Vocé pode usar um microfone para detectar som. Aqui vamos construir um circuito
que acende um LED quando o microfone detecta um som, usando o alto-falante
como microfone.

Selecione a chave para a posigdo B e monte o circuito. Quando terminar o
cabeamento, alimente o circuito posicionando a chave em A. Entio fale no microfone
- 0 alto-falante - ou dé um toque leve sobre o microfone. O LED acende em resposta.

Observe o esquema. O CII atua como um amplificador de microfone - um
amplificador nio inversor com ganho de cerca de 100. O CI2 trabalha como um
comparador. Seu terminal de entrada (+) recebe a tenséo de referéncia da bateria. A
saida do amplificador de microfone vai para o terminal de entrada (-) do comparador.
Quando esta tensio de entrada é maior que a tensdo de referéncia, o nivel da saida
do comparador torna-se baixo e o LED acende.
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Sequéncia de cabeamento:

1-29,2-30, 3-110, 5-76-74-80-70-121, 85-31-63-132, 33-64, 79-65-112, 73-86-66,
90-67-111, 89-68-115, 69-109, 75-116, 119-124, 122-131.
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96. TESTADOR LOGICO

Nés sabemos que os circuitos digitais produzem saidas altas ou baixas (Hou L - 1
ou 0). Agora vamos construir um testador 16gico que mostra | para nivel alto (H) e
0 para nivel baixo (L) no display LED.

Selecione a chave para a posi¢do B e monte o circuito. Quando terminar o
cabeamento, alimente o circuito posicionando a chave em A. O nimero 0 € mostrado
no display porque o terminal de teste (terminal 13) estd a nivel baixo quando
nenhuma entrada é aplicada. Conecte o terminal de teste ao terminal 122 para aplicar
4.5V. O display muda para 1.

Observe o esquema. O amplificador operacional duplo trabalha como um
comparador. A tensdo de referéncia de aproximadamente 3V ¢ aplicada ao seu
terminal de entrada negativo (-). Quando a tensdo de entrada do terminal positivo
(+) € maior que a tensdo de referéncia, o nivel de saida do comparador torna-se
alto, desabilitando a transistor Q1. O segmento “a”, e *, “f" e “d” do display
apagam-se, deixando o mimero | no display.
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Sequéncia de cabeamento:

17-18-19-20-44, 86-79-63-21-23-45-132, 43-80-82, 67-81, 68-83-85, 119-124, 122-

131, 69-89-13-Ponto de Teste, 121-25-70-90-84-14-Ponto de Teste.

NOTAS
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[X. MAIS AVENTURAS COM O AMPLIFICADOR OPERACIONAL



97. SOM DE CORRENTE ALTERNADA

O circuito deste projeto permite a vocé ouvir o som de uma corrente alternada.
Vocé provavelmente sabe que a poténcia elétrica que percorre através de sua casa ¢
uma corrente alternada. Todos os aparelhos que recebem alimentagdo da rede
(tomada) operam com corrente AC (Corrente Alternada) - inclusive as limpadas.
As lampadas na realidade piscam a uma taxa de 60 vezes por segundo, mas parece
que estd aceso constantemente porque nossos olhos ndo podem perceber. Neste
projeto vocé ouvird o som convertido da luz.

Pronto para comegar? Apds construir este projeto, alimente o seu kit posicionando
a chave em A. Coloque a célula CdS perto de uma lampada elétrica. Vocé pode
ouvir um chiado no fone de ouvido? Este é o som da corrente alternada. Agora
coloque a célula CdS sobre uma lampada fluorescente, e ouga um som similar.

Este circuito amplifica em muito o sinal de luz que atinge a célula CdS através do
amplificador operacional. Ajuste a quantidade de luz sobre a célula CdS com suas
mdos. Vocé pode provavelmente ouvir o volume reduzir e a qualidade do som
melhorar. Veja o que acontece quando vocé expde a célula CdS a luz do sol.
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Sequéncia de cabeamento:

15-88-113, 87-63-131, 76-93-68, 70-121, 69-90, 75-99-114, 122-132, 67-94-81-
13-Fone de Ouvido, 124-119-16-100-89-82-14-Fone de Ouvido.

NOTAS
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98. CIRCUITO DE SOM CONTROLADO POR LUZ

Este circuito muda o intervalo entre cada som de acordo com a quantidade de luz
que atinge a célula CdS. O som muda continuamente quando vocé ajusta a
quantidade de luz.

Selecione a chave para a posi¢do A e alimente o circuito ap6s completar o
cabeamento. O alto-falante imediatamente produz o som. Mova suas mios sobre a
célula CdS para variar o som.

Vocé pode calcular aproximadamente o valor da frequéncia do sinal usando a
equagdo 1 /2 x C1 x R1. Entretanto, o R1, neste projeto, é a célula CdS e nio é
constante. Vocé pode alterar o valor da frequéncia de saida variando C1. Nesta
experiéncia, o alto-falante é equipado com um “buffer”, assim o circuito de som
controlado por luz ndo é afetado quando o alto-falante emite som.
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Sequéncia de cabeamento:

1-29, 2-30, 3-64-65, 5-86-110-119-124, 15-68-109, 16-66-67-88, 63-131, 69-87-
85, 70-134, 121-135, 122-132.
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99. CIRCUITO DE ALARME SONORO

Este circuito produz um alarme luminoso e sonoro quando ele detecta sua voz ou
qualquer outro som. O fone de ouvido atua como um microfone. Os sons captados
pelo microfone sio amplificados pelo CI1. Os diodos DA e DB retificam o sinal
amplificado - isto €, convertem o sinal sonoro de AC para DC. O sinal passa através
do CI2, o comparador, e ativa o LED e o alto-falante.

Quando terminar de construir o circuito, gire o potenciometro totalmente para o
sentido anti-hordrio, e posicione a chave em A. Entdo, gire o potenciémetro para o
sentido horério enquanto fala no microfone, e ajuste o potenciémetro na posigao
em que o LED acende somente quando vocé fala no microfone. Pare de falar no
microfone e veja que o LED apaga-se.

Agora, veja o que acontece quando vocé desconecta o cabo que estd entre os

terminais 57 e 62, e reconecte-o entre os terminais 57 e 32. Quando vocé soprar no
microfone (fone de ouvido), o LED acende e o alto-falante emite som.

Potencidmetro

Fone de Ouvido Chave

1y W > N

k) \
M: / *R908) 0 0

N\
asv N e

=N T
™ e
AW

”»
" nw>:=.m=_=_=n

Sequéncia de cabeamento:

75-63-28-131, 29-76, 30-47, 31-64, 46-86, 56-77-110, 58-59-60-79-78, 85-80-61-
109, 66-83, 67-90-73, 68-89-71, 87-69-113, 74-111, 84-91-115-127, 112-129-128,
49-50-51-53-54-135, 114-13-Fone de Ouvido, 122-132, 27-65, 57-26-121-130-48-
116-70-92-88-62-33-72-14-Fone de Ouvido, 119-124-134.

NOTAS
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100. TEMPORIZADOR

Aqui estd um temporizador que vocé pode usar em testes com tempo marcado ou
simplesmente monitorar o tempo. Vocé pode pré-ajustar este tempo no valor que
desejar na faixa de zero a aproximadamente 15 minutos. Quando o tempo ultrapassar
o pré-ajustado, um som continuo é emitido até que vocé desligue a alimentagdo ou
pressione a tecla para resetar o circuito.

Apos construir este circuito selecione o potenciémetro para a posigio 2 do dial e
posicione a chave em A para alimentar o circuito. A contagem comega quando a
tecla é pressionada. O circuito emite um som apés aproximadamente 30 segundos
ou mais.

Agora posicione o potencidmetro em cada divisdo do dial de 2 a 8, e anote quanto
tempo o circuito leva para disparar o som. Ajustando a calibragio do temporizador
- 0 tempo para cada posigio do dial - requer muita paciéncia, mas isto € necessério
para descobrir se seu projeto estd trabalhando adequadamente e precisamente. Apos
vocé ajustar a calibragiio, faga um grafico mostrando cada posigdo do controle e o
tempo que leva para a buzina tocar. Agora, seu temporizador estd pronto para o
uso.

Observe o0 esquema. O potencidmetro muda a tensio de referéncia do comparador
(CI1). O ajuste do temporizador ¢ determinado pelo resistor R ¢ pelo capacitor C.
Quando a tensdo aplicada ao terminal positivo (+) do Cl1 excede a tensido de
referéncia, o alarme toca.

Desde que o amplificador operacional tem uma alta impedéncia de entrada
(resisténcia de entrada), sua corrente é muito pequena, assim vocé pode usi-lo para
marcar tempos longos. O CI2 trabalha como um multivibrador astivel que produz
o som da buzina.
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Sequéncia de cabeamento:

1-29, 2-30, 3-114, 5-83-70-106-118-137-26-121, 93-63-28-132, 92-90-64-113, 65-
105-91, 66-82-84-89, 67-81, 94-69-117-138, 119-124, 122-131, 27-68.

NOTAS
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101. TEMPORIZADOR DE COZINHA

Vocé ndo gostaria de montar um temporizador que pudesse usar para cozinhar
refeigoes? Este temporizador é 0 mesmo temporizador do projeto passado exceto
em um ponto. Ele fornece o alarme somente durante 1 a 2 segundos parando logo
em seguida.

Selecione a chave para a posigdo B e construa o circuito. Quando vocé terminar a
montagem do projeto, alimente o circuito posicionando a chave em A. Posicione o
potencidmetro para a posi¢do 2 do dial, e pressione a tecla para inicializar o
temporizador. Apos aproximadamente 40 segundos, o temporizador emite um som
durante aproximadamente | a 2 segundos e para, Utilize o grafico montado no
projeto anterior para pré-ajustar 0s tempos.

Observe o esquema. Quando o tempo pré-ajustado ¢ alcangado, o comparador (CI2)
envia'um sinal de saida. Ap6s o tempo de 1 a 2 segundos produzidos por R e C, 0
transistor Q1 ¢€ habilitado para parar o multivibrador. O diodo de silicio descarrega
o capacitor C e restaura o circuito para o estado original quando o temporizador é
reiniciado.
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Sequéncia de cabeamento:

1-29,2-30, 3-114, 5-83-70-104-116-118-137-48-26-121, 27-68, 93-63-28-131, 46-
85,91-103-65-47, 92-88-64-113, 81-84-87-66, 67-82-89, 69-94-117-138-129, 86-
90-115-130, 119-124, 122-132.
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102. PORTA AND DE TRES ENTRADAS USANDO AMPLIFICADOR
OPERACIONAL

Quem diz que o amplificador operacional nio pode ser usado em circuito digital?
Aqui, vamos usé-lo para construir uma porta AND. O display LED ¢ a saida do
dispositivo. Se ele niio mostrar nada, pelo menos um dos sinais de entrada estd no
nivel 16gico 0 ou baixo; se mostrar H, todas as entradas devem estar em nivel
16gico | ou alto.

Quando vocé completar o cabeamento, alimente o circuito posicionando a chave
em A. O LED mantém-se escuro. Os terminais 125, 127 e 129 sdo os terminais de
entrada. Estes terminais sao conectados ao terminal negativo (-), assim ndo leva o
LED a acender. O terminal 14 é conectado ao terminal positivo (+), assim € o
terminal com nivel 16gico 1. Quando vocé conecta os terminais 125, 127 e 129 ao
terminal 14 em virias combinagdes, vocé vé que o LED acende e mostra H somente
quando todos os terminais 125, 127 e 129 sdo conectados ao terminal 14 - nivel
légico 1.
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Sequéncia de cabeamento:

14-85-81-63-19-18-21-22-23-132, 25-47, 46-88, 78-76-83-80-70-48-121, 67-87,
68-82-84, 86-69-126-128-130, 129-75-Cabo, 127-77-Cabo, 125-79-Cabo, 119-124,
122-131.
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103. MEDIDOR DE NiVEL DE VOZ

Neste projeto construiremos um medidor de nivel de voz. O brilho do LED neste
circuito muda de acordo com o nivel de entrada de voz que vem do microfone (o
fone de ouvido). Como o nivel de voz muda rapidamente, o brilho do LED também
deve mudar muito rapidamente. Para mostrar o nivel de entrada de voz mais alto,
usamos um circuito chamado circuito congelador de nivel de pico. Assim permite-se
que o LED mantenha um certo brilho apés alcancar a amplitude de pico, ao invés
de apagar-se imediatamente.

Posicione a chave em A ap6s completar a montagem. Vocé usard o fone de ouvido
como microfone. Fale alto ou grite no fone de ouvido. Vocé pode ver o LED acender
com brilho temporariamente e entdo gradualmente tornar-se escuro.

Observe o esquema. Vocé pode ver que o sinal do fone de ouvido viaja através do
transistor PNP e entiio torna-se a entrada positiva (+) do primeiro amplificador
operacional. A saida deste amplificador operacional ¢ armazenada no capacitor de
100UF. A tensdo deste capacitor torna-se menor pois descarrega-se lentamente
através do resistor de 47k ohms. Como a tens@o diminui, o LED também perde o
brilho. Ao mesmo tempo, a tensdo que acende o LED flui para a entrada negativa
(-) do primeiro amplificador operacional. O primeiro amplificador compara esta
tensdo com o sinal de entrada do fone de ouvido; quando o sinal de entrada é maior,
ele carrega o capacitor de 100lLF, quando o sinal ¢ menor nenhuma saida é produzida.

Vocé pode mudar o brilho do LED trocando-se o resistor RA (47k ohms) ou o
capacitor CA (100UF).
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Sequéncia de cabeamento:

112-13-Fone de Ouvido, 119-124-116-33-88-90-80-72-14-Fone de Ouvido, 31-65-
64-82, 32-71, 93-111-40, 79-94-113-41, 63-42-131, 87-66-127-115, 67-129-128,
81-68-130, 89-69-114, 70-134, 121-135, 122-132.

NOTAS
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104. CIRCUITO REINICIALIZADOR AO LIGAR

Vocé sabe o que um circuito reiniciador faz? Ele ativa outros circuitos e detecta
qualquer flutuagdo de tensdo de maneira a prevenir mal funcionamento. Neste
projeto, nds mudamos a tensio da fonte de alimentagdo para o circuito com a chave.
A alimentagdio da porgdo do display do circuito estd em nivel l6gico alto quando a
chave esta posicionada em A; esta desligado quando a chave estd na posi¢io B. O
display LED mostra 1 quando o circuito ¢ reinicializado.

Vamos comegar a experiéncia. Primeiramente, complete o cabeamento e posicione
a chave em B. Agora, com a chave posicionada em B, o circuito reinicializador ao
ligar opera em GV, e os trés LEDs acendem com pouco brilho. O display LED esta
desligado, significando que o circuito de display ndo estd ativo.

Agora, posicione a chave em A. Vocé pode ver os trés LEDs brilharem porque a
tensiio de alimentagiio foi trocada para 9V. Por um momento o display ainda ndo
mostra nada, indicando que o circuito estd sendo reinicializado. Apoés um curto
intervalo, o LED mostra 1 para indicar que o circuito terminou o reinicializagdo e
agora esta estabilizado.

Posicione a chave em B para comutar a tensio de alimentagio de volta para 6V.
Vocé vera que o | do LED desaparece, porque agora o circuito de display esta
desligado.

Observe o esquema enquanto 1é o restante das informagdes. O amplificador
operacional atua como um comparador. O terminal negativo (-) recebe a tenséo de
referéncia de cerca de 5.4V. Quando a chave esté na posigdo B, o terminal positivo
(+) recebe cerca de 4.1V assim o comparador nido permite que o display acenda.
Quando vocé usa a posi¢do A para chavear a tensio de 9V, o capacitor de 100uF
faz com a tensdo do terminal positivo (+) do comparador aumente gradualmente
para cerca de 6V. Quando esta tensdo excede a tensdo de referéncia de 5.4V, o
display LED mostra 1.

Quando vocé posiciona a chave em B, a tensdo do terminal positivo (+) do
amplificador descarrega-se através do diodo, assim a tensdo ¢ imediatamente
reduzida a 4.1V.

Embora este circuito parega muito simples (consistindo de apenas um amplificador
operacional), ¢ muito complexo e importante para uso futuro.
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Sequéncia de cabeamento:

21-23-67-116, 85-70-38-25-121, 31-68-74, 32-34, 35-37, 73-81-63-129-132, 86-
82-69-115-130, 119-124, 122-131, 123-133.

NOTAS
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105. TEMPORIZADOR ATRASADO

Este circuito ¢ um temporizador atrasado que usa um amplificador operacional e a
constante de tempo CR. Vocé se lembra que CR significa capacitor/resistor, Um
circuito de constante de tempo é um circuito que atrasa uma operagdo.

O terminal negativo (-) do amplificador operacional recebe uma tensio de
aproximadamente 4.5V através dos resistores RA e RB. Esta ¢ a tensdo de referéncia
do comparador. O terminal positivo (+) do comparador € conectado ao capacitor
CI. Este capacitor recebe sua carga através da série de resisténcias R2 e o
potenciémetro. A velocidade de carga é menor quando a resisténcia é maior, e
maior quando a resisténcia é menor. Esta velocidade de carga determina o tempo
de atraso do circuito temporizador.

Agora gire o potencidmetro totalmente no sentido horario para a posigio 10,
Posicione a chave em A para alimentar o circuito, O LED] acende primeiro; o
LED?2 acende cerca de 5 a 7 segundos depois. Esta diferenga de tempo de 5 a 7
segundos € o tempo de atraso que é determinado pela constante de tempo CR.

Agora, desligue a alimentagio, ajuste o potencidmetro totalmente para o sentido
anti-horério para a posigio 1, e veja o que acontece quando vocé alimenta o circuito
novamente, O LED2 acende depois do LED1 novamente, mas quantos segundos

mais tarde? Chave

Potenciémetro

LED -1

4703
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Sequéncia de cabeamento:

81-31-63-27-131, 28-87, 83-33-36-70-116-135-121, 34-67, 68-82-84, 88-69-115-
136, 119-124, 122-132.

NOTAS




106. DUPLICADOR DE FREQUENCIA DE PULSO

Este é um multiplicador de frequéncia de pulso com um transistor. Ele ¢ chamado
de duplicador de frequéncia de pulso porque ele dobra a frequéncia do sinal de
entrada.

O amplificador operacional CI 728 atua como um oscilador de onda quadrada. A
saida do oscilador é um sinal AC de aproximadamente 500Hz.

Quando completar o cabeamento, posicione a chave em A para alimentar o circuito.
Conecte o fone de ouvido aos terminais 93 e 134 e pressione a tecla para escutar o
som de oscilagio de S00Hz.

Agora, conecte o fone de ouvido aos terminais 13 e 14 e pressione a tecla. Ouga
através do fone de ouvido; neste momento vocé ouve um som que ¢ uma oitava
maior que o som anterior. Isto significa que a frequéncia ¢ duplicada para 1000Hz.

Agora vamos ver como este duplicador de frequéncia trabalha. O transistor Q1
recebe o sinal do amplificador operacional através da base. A tensdo de base varia
com a oscilagdo. Isto resulta num sinal de fase oposta aparecendo no coletor e
emissor - quando um sinal estd no pico da onda, o outro estd no pico oposto
(negativo). As duas saidas do transistor Q1 sdo aplicadas aos diodos Da e Db. Os
diodos deixam passar apenas a parte positiva da onda. Estes dois sinais combinam-
se para produzir a frequéncia duplicada.

Chave

Sequéncia de cabeamento:

125-127-91-13, 134-110-92-80-83-76-14, 32-63-87-131, 33-47-107, 35-48-105, 90-
36-70-121, 88-89-103-46, 81-86-67-137, 85-68-109, 69-82-84, 75-77, 78-106-128,
79-108-126, 94-104-138, 119-124-135, 122-132, 13-Fone de Ouvido, 14-Fone de
Ouvido.
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107. GERADOR DE RUIDO BRANCO

Ruido branco ¢ um ruido que tem uma faixa de frequéncia larga. O ruido que vocé
ouve quando sintoniza seu rddio FM numa area sem estagio é um tipo de ruido
branco. Os ruidos normalmente ndo tem utilidade, mas quando vocé toca
instrumentos musicais eletronicos, vocé pode usar o ruido branco como fonte de
som.

Quando terminar de montar este circuito, posicione a chave em A para alimentar o
circuito. Observe o esquema. Nés usaremos o ruido que é gerado quando vocé
aplica uma tensdo reversa a base ¢ ao emissor do transistor Q1.

O CI1 atua como um oscilador. A saida arw? oscilador ¢ retificada (lembre-se
deste termo do projeto 99 (“Circuito de Alarme Sonoro™)) pelos diodos D1 ¢ D2 ¢
flui para Q1. O CI2 amplifica o ruido para que vocé possa ouvi-la através do fone
de ouvido.
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Sequéncia de cabeamento:

64-90-13-Fone de Ouvido, 121-114-112-46-70-96-84-85-14-Fone de Ouvido, 93-
48-101, 94-111-127, 82-88-63-132-126, 76-89-65, 113-66-81-83, 77-91-67-110,
68-95-92, 69-80-87-86, 78-79, 109-128-125, 119-124, 122-131, 102-75.

NOTAS
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108. CONVERSOR DC-DC COM AMPLIFICADOR OPERACIONAL

Aqui estd um circuito conversor DC-DC:; ele pode obter 5V DC a partir de 3V DC.
Construa o projeto, posicione a chave em A, e veja como o circuito trabalha.

Observe o esquema. O CI1 atua como um comparador. A saida do CI1 habilita o
transistor. A auto-indugdo da bobina do transformador gera instantaneamente uma
corrente de alta tens@o. O CI2 ¢ um comparador que monitora o aumento da tenséo.
Quando a tensio de entrada do CI2 ¢ maior que 5V, o LED acende.

A proposito, vocé tentou ajustar o potenciometro? Como isto afeta o circuito? Neste
circuito o potenciémetro ¢ usado como um resistor fixo de 50k ohms. O ajuste do
potenciémetro nio tem efeito. (Desculpe-nos se o assustamos.)

Transformudor
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Sequéncia de cabeamento:
3-134, 5-47-130, 26-67-72-81, 28-69-90-92-94, 31-64, 33-76-83-86-93-91-70-106-

116-48-120, 46-71-75, 89-88-63-131, 84-87-65, 85-66-115-129, 82-68-105, 119-
124-135, 122-132.
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X. CIRCUITOS DE COMUNICACAO



109.0SCILADOR PARA PRATICA DE CODIFICACAO COM CONTROLE
DE TOM

Vocé gostaria de tornar-se um radioamador? Muitos operadores de ridio comegaram
usando um oscilador com controle de tom como este um. O controle de tom deste
projeto pode ser muito ttil porque ouvir o mesmo tom por muito tempo pode ser
muito chato. Simplesmente conecte os cabos do circuito e o seu oscilador para
pratica de codificag@o esta pronto para o uso.

Vocé pode usar diferentes tons para fazer seu préprio c6digo, somando-se ao Cédigo
Morse - o sistema de c6digo com pontos e tragos inventada por Samuel Morse. A
melhor maneira de aprender o Cédigo Morse é encontrar alguém que esteja
interessado em aprender este c6digo. Selecione uma sequéncia de codigos e pratique
todos os dias. Faga um diagrama do progresso e vocé poderd ver sua melhora.
Envie e receba mensagens, e niio levard muito tempo para que o c6digo transforme-
se quase que numa linguagem falada. A operagiio das teclas torna-se automdtica,
como andar de bicicleta ou dirigir um carro. O comego serd um pouco trabalhoso,
mas quando conseguir serd muito gratificante.

Se vocé desejar praticar sozinho, pode usar o fone de ouvido. Simplesmente
desconecte o alto-falante e conecte o fone de ouvido aos terminais 27 e 28. Com
estas conexdes, 0 potencidmetro atua como controle de volume assim como controle
de tom. Vocé pode trocar o potenciémetro por um resisténcia fixa se vocé desejar
um volume e um tom fixos.

Quando vocé ajusta o potenciémetro para menos resisténcia no circuito, mais
eletricidade flui para o capacitor de 0.05LF, assim ele carrega-se mais rapidamente
entre os pulsos. Os pulsos ficam mais juntos um do outro, tornando a frequéncia (e
o tom) maiores. A situagiio oposta acontece quando o potenciémetro é ajustado
para resisténcia maior,

Ap6s estar hibil com Cédigo Morse, o préximo passo é ver quais as matérias
necessérias para a parte escrita do exame da FCC (Comissio de Comunicagio
Federal). Boa sorte!
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Transformador
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Potencidmetro

Sequéncia de cabeamento:

1-29, 2-30, 3-87-105-109, 4-124, 5-41-110, 85-106-40-27, 28-88, 86-42-137, 119-
138, 121-122.

NOTAS




110. RADIO A CRISTAL (RADIO COM UNICO DIODO)

Nenhum kit de projetos é completo sem um circuito de radio a cristal. A maioria
das pessoas da eletronica j trabalharam com estes circuitos de radio (mais antigo
de todos). Antes do tempo dos tubos de vicuo ou transistores, as pessoas usavam
conjuntos de circuitos a cristal para captarem sinais de radio.

O sinal do rddio a cristal € fraco, entdo vocé precisa usar um fone de ouvido para
captar o som. Seu fone de ouvido ird reproduzir estes sons bem porque ¢ do tipo
cerimico e requer uma corrente muito baixa para a operagao.

Uma boa antena e um bom aterramento sio necessdrios para receber estagoes
distantes, mas vocé pode ouvir estagoes locais sem usar quase nada como antena.
Um pedago longo de cabo (como o cabo verde de seu kit) pode funcionar como
uma antena na maioria dos casos. Aterramento significa apenas; vocé conecta os
cabos a terra. Uma maneira fécil de se fazer isto € conectar um cabo & uma tubulagao
de metal do encanamento. Se vocé ndo pode fazer isto, vocé pode enterrar uma
estaca de metal e conectar o cabo a ela.

Construa o circuito de acordo com a sequéncia de cabeamento para usar seu radio
de diodo de cristal. Duas conexdes de antena sdo possiveis no circuito de rddio de
seu kit, mas ndo use-os ao mesmo tempo. Tente cada uma das conexdes e utilize
aquela que apresentar melhor resultado na recepgio. Antenas curtas - 10m ou
menos - trabalham melhor no terminal 95. Antenas longas trabalham melhor no
terminal 97.

A parte do circuito de rddio que inclui a bobina da antena e o capacitor sintonizador
¢ chamado de circuito tanque. Quando a bobina e o capacitor sao conectados em
paralelo, o circuito é ressonante somente em uma frequéncia. Assim o circuito
somente capta a frequéncia que leva o circuito tanque a ressonar. O capacitor
sintonizador varia sua capacitincia quando vocé gira-o. Quando a capacitancia
varia, a frequéncia de ressondncia (frequéncia captada pelo circuito) do circuito
também varia. Assim, vocé pode sintonizar vdrias estagdes ajustando o capacitor
sintonizador. Sem esta sele¢do vocé deveria ouvir vdrias estagoes misturadas (ou
somente um ruido).

O sinal recebido pelo circuito tanque sdo sinais de RF (rddio frequéncia) de alta
frequéncia. Nas estagdes difusoras, os sinais de som sdo usados para controlar a
amplitude (comprimento) dos sinais de RF - isto é, a altura (amplitude) da onda de
RF varia com a variagio do som. O diodo e o capacitor de 0.001pLF deste circuito
detectam as mudangas na amplitude de RF e convertem-nas de volta aos sinais de
dudio. Esta conversdo de modulagdo de amplitude em sinais de dudio sio chamadas
deteccao e demodulacio.

Vocé pode trabalhar com este circuito de muitas maneiras diferentes, mas ndo use
baterias ou corrente AC. Divirta-se!
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Sequéncia de cabeamento:

6-12-96, 7-98-126, 8-11-90-100-Fone de Ouvido, 89-99-125-Fone de Ouvido, 95-
Antena, (ou 97-Antena).

NOTAS
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111. RADIO DE DOIS TRANSISTORES

Este ¢ um receptor de dois transistores com ganho suficiente (amplificagdo) para
permitir a vocé ouvir um sinal através do alto-falante. Rédios simples como este
requerem uma boa antena e um bom sistema de aterramento. Monte o circuito e
use o terminal 74 como terminal terra. Conecte a antena ao terminal 95 ou 97.
Utilize o que apresentar melhor resultado.

Os circuitos detectores de radio usam um diodo e um resistor de 22k ohms. Tente

usar o radio sem o resistor de 22k ohms. Simplesmente desconecte o cabo do terminal

85. Os resultados sdo (piores, melhores) para estagdes fracas e
(piores, melhores) para estagoes fortes.

As regras bésicas da recepgio de radio sdo as mesmas do projeto 110 (“Rédio a
Cristal (R4dio com Unico Diodo)™). O capacitor sintonizador seleciona a frequéncia
da estagio de radio. O diodo e o capacitor de 0.02LF retificam (detectam) o sinal
de &udio, convertendo-o de AC para DC. Este sinal é tdo fraco que nés precisamos
amplifica-lo para que possa ser ouvido no alto-falante. Primeiramente o transistor
Q1 amplifica o sinal, entdo o potencidmetro ajusta o volume, e finalmente o Q2
amplifica o sinal novamente. Finalmente, o alto-falante reproduz o som amplificado.
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Transformador
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Sequéncia de cabeamento:

1-29, 2-30, 3-44, 5-72-131, 6-12-96, 7-98-126, 8-11-74-86-88-104-115-117-42-
119, 71-82-116-26, 27-113, 28-43-87, 40-112-91, 81-92-114-41, 45-118-73, 85-
103-111-125, 121-122, 124-132, 95-Antena (ou 97-Antena).

NOTAS




112. TRANSMISSOR DE CODIGO SEM FIO

Este projeto € um simples mas efetivo transmissor de codigo como do tipo usado
pelos militares e operadores de radio amadores em todo o mundo. Quando vocé
pressiona e solta a tecla, o transmissor liga e desliga em sequéncia.

Vocé pode usar um radio AM comum para receber o codigo enviado pelo seu
transmissor. Sintonize o radio numa estagdo fraca. O sinal do transmissor mistura-
se com o sinal da estagio e produz um tom de dudio chamado nota de batimento.
Esta nota de batimento ¢ o que vocé ouve como sinal de codigo. Use o capacitor
sintonizador para sintonizar este transmissor até que vocé ouga uma nota de pulso
no receptor quando vocé pressiona a tecla,

Vocé pode receber o sinal da onda transportadora (CW - “Carrier Wave”) deste
transmissor no receptor de comunicagdo, sem sintonizar em outra estagio, se o
receptor de comunicagdo possuir oscilador de frequéncia de batimento (BFO - “*Beat
Frequency Oscillator”). O BFO casa-se com seu sinal da CW do transmissor e
produz um tom.

Este oscilador envia um sinal de RF que o radio recebe. Vocé nio pode ouvir o
sinal de RF porque a frequéncia é muito alta (500,000Hz a 1,600,000Hz). Quando
vocé sintoniza uma estagiio AM fraca e entdo envia o sinal na frequéncia da estagio,
vocé pode ouvir a nota de batimento que vocé produziu.

Transmissao e recepgio de sinais da CW sdo muito eficientes, De fato, ¢ 0 mais
confidvel tipo de transmissdo em casos de emergéncias. Vocé talvez nem precise
de uma antena, mas se vocé tiver cerca de 60 a 90cm de cabo, isto com certeza sera
o suficiente. Divirta-se!
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Sequéncia de cabeamento:

41-6-11-Antena, 7-89-110-137, 8-12-100, 40-90-99, 42-79, 80-109-119, 121-122,
124-138.

NOTAS
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113. ESTACAO DE RADIO AM

Se voceé ji pensou em ser um disk jockey, esta € sua chance. Esta estagio de radio
AM permite a vocé enviar sua voz através do ar. Vocé construiu um transmissor de
radio AM no Gltimo projeto mas ele podia enviar somente um tom 0nico ou uma
série de pontos e tragos.

Quando terminar o cabeamento, ligue seu receptor de radio AM e sintonize-o em
uma estagao fraca ou numa regido do dial que esteja em siléncio. Agora, comece a
falar no alto-falante enquanto sintoniza o capacitor sintonizador. até que vocé possa
ouvir sua voz no ar. Este transmissor pode somente enviar sinais a poucos metros,
entdo coloque seu radio AM perto do seu kit.

O transistor Q1 amplifica o sinal de frequéncia de radio. O sinal amplificado controla
a amplitude do sinal do oscilador de RF. O capacitor sintonizador e a bobina da
antena sintonizam o sinal de RF para a sintonia do dial do seu radio AM e envia-o
através da antena.

O transistor Q2 ajuda a controlar a amplitude do sinal de RF. O transistor NPN ¢
uma parte do oscilador de RF e fornece a amplificagdo primaria do sinal de RF
(antes do sinal de AF (frequéncia de audio) modula-lo).
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Sequéncia de cabeamento:

1-29, 2-30, 3-111, 5-7-90-42-119, 6-12-47-Antena, 8-11-99, 40-112-94, 41-43-93-
78, 77-44-131, 45-79, 89-100-46, 48-80, 121-122, 124-132.

NOTAS




114. RADIO A AMPLIFICADOR OPERACIONAL

Rédios de diodo de germanio geralmente ndo tem boa performance mas eles podem

ser importantes para as comunicagdes de emergéncia porque eles nao precisam de

fonte de alimentagdo.

Usualmente, vocé pode ouvir o rddio de germanio somente através do fone de
ouvido, mas nés adicionamos um amplificador operacional neste projeto para que
vocé possa ouvir através do alto-falante. N6s vamos construir um radio a CI, usando
amplificador operacional duplo como amplificador ndo inversor com fonte dupla

de alimentagdo. Esta é a maneira mais simples de se utilizar este CI.

Posicipne a chave em B e monte o projeto. Quando vocé completar o circuito, erga
a antena, conecte-0 ao circuito, ajuste o potenciometro para a posigdo de 12 horas,

e posicione a chave em A para alimentar o circuito. Sintonize o capacitor sintonizador

até que vocé ouga a esta¢do. Para captar estagoes fracas, tente usar o fone de ouvido
no lugar do alto-falante nas conexdes dos terminais | e 2.
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Sequéncia de cabeamento:

1-29, 2-30, 3-67-90, 5-8-11-76-92-26-119-124, 6-126, 7-12-Antena, 27-69, 28-109,
63-135, 68-89-75, 70-132, 91-110-125, 121-131, 122-134.

NOTAS
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XI. CIRCUITOS DE TESTE E MEDIDAS



115. TESTADOR DE CONTINUIDADE

Este circuito emite um som se o material que vocé estd checando conduzir
eletricidade. Isto é conveniente quando vocé estd olhando para um cabo, terminal
ou outro material e ndo pode olhar para um sinal de uma lampada ou LED. Seus
ouvidos detectam o resultado do teste enquanto seus olhos estdo ocupados.

Se o circuito que vocé estd testando conduz eletricidade, ele completard a conexio
da tensdo de alimentagido a um oscilador do tipo pulso que utiliza um transistor
PNP sensivel. Este testador pode testar quase qualquer componente de uma placa.
Quando testar diodos e transistores, lembre-se que a eletricidade pode fluir em
apenas uma diregdo (a menos que estejam danificadas).

Se vocé observar o esquema, vocé notara que a saida do transistor passa através do
transformador para o capacitor de 0.02UF e entdo para a base do transistor. O emissor
do transistor é conectado ao terminal de Teste. Quando qualquer material que
conduza eletricidade ¢ conectado ao terminal, o transistor comega a oscilar,

Vocé pode testar seguramente quase todos os componentes com este testador de
continuidade porque ele trabalha com uma corrente muito pequena de
aproximadamente 15mA ou menos. Vocé pode tentar medir a continuidade das
linhas de lédpis em um papel, 4gua, superficies metalicas, e outros materiais.

Transformador

ar

.
47K > 002yF O.yF
88 H_? \—::o

41
S 284 4o

42

Terminais .—\: 6 4_'3

Sequeéncia de cabeamento:

1-29,2-30, 3-103-109, 4-87-120, 5-110-41 , 88-104-40, 42-116-Terminais de Teste,
115-131-Terminais de Teste, 119-132,

de 100uF
Teste QI. L]

Chave

—)
3132

NOTAS
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116. TESTADOR DE CONDUTIVIDADE

Vocé pode encontrar o valor exato da resisténcia se vocé usar um multimetro; mas
quando vocé somente quiser saber aproximadamente o valor da resisténcia, vocé
pode usar este testador de condutividade.

Este circuito converte resisténcia em corrente elétrica e compara-a com a corrente
de referéncia do comparador para dizer a vocé a faixa aproximada da resisténcia. O
comparador tem uma tensdo de referéncia de aproximadamente 0.82V.

Para usar este projeto, construa o circuito e posicione a chave em A para alimentar
o circuito. Conecte o material a ser testado entre os terminais 13 e 14. Se o LED
acender, a resisténcia ¢ menor que 100k ohms. Se o LED ndo acender, a resisténcia
¢ maior que 100k ohms.

Se o LED acender, efetue a conexdo do terminal 86, e veja se o LED permanece
aceso ou apaga-se. Se ele apagar, a resisténcia estd na faixa de 10k a 100k ohms. Se
o LED permanecer aceso, remova o cabo do terminal 86 e conecte-o ao terminal
84. Se o LED apagar, a resisténcia estd na faixa de 1k a 10k ohms. Se o LED ainda
nio se apagar, remova o cabo do terminal 84 e conecte-o ao terminal 76. O LED
apagou? Caso sim, isto significa que a resisténcia estd na faixa de 100 ohms a 1k
ohms, Se permanecer aceso, a resisténcia ¢ menor que 100 ohms.

9 20 0 ™
4TOKS KK =2
1o o |7 ]
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Sequéncia de cabeamento:

13-93-69-Cabo, 14-79-70-121, 75-83-94-90-88-31-63-131, 33-67, 68-80-87, 85-
89, 119-124, 122-132.

NOTAS




117. TESTADOR DE TRANSISTOR

Vocé provavelmente ird testar mais transistores do que qualquer outro componente.
Vocé néo pode dizer se o transistor estd ou nio funcionando adequadamente apenas
olhando para ele, mas este projeto permite a vocé ouvir se estd ou nio funcionando.
Vocé pode também descobrir se um transistor é do tipo PNP ou NPN com este
circuito.

Vocé notard que este projeto tem trés cabos longos - um para o emissor, um para o
coletor e um para a base. O esquema mostra a marcagio dos terminais para testar
transistor PNP.

Para usar este projeto, conecte os cabos longos i base, coletor e emissor do transistor
a ser testado. Gire o potenciémetro totalmente para o sentido anti-hordrio. Entiio,
pressione a tecla e gire o potenciémetro para o sentido hordrio. Se vocé ouvir um
som do alto-falante, o transistor é um transistor PNP bom. Se vocé nio ouvir o
som, troque as conexdes 4-124 e 119-138 para 4-119 e 124-138, e repita o teste, Se
vocé ouvir o som do alto-falante desta vez, o transistor é do tipo NPN e estd bom.
Se vocé ndo ouvir o som do alto-falante usando ambas as conexdes. o transistor
estd danificado.

Vocé notard que alguns transistores que vocé testar produzirdo um som no alto-
falante em um ajuste diferente (menor) do potenciémetro com relagdo a outros
transistores. Estes transistores possuem uma amplificagio alta ou ganho alto.

Assim que vocé comegar a acumular componentes de outros circuitos eletrénicos,
vocé poderd testar os transistores sem marcagio com este circuito.
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Transformador
¢ = 3 Alto-Falante
470K .ﬁ -
93 94 105 4
0.05yF -
O.1yF H_
B o— 4 L DIl 7%

Potencibmetro

Sequéncia de cabeamento:

1-29, 2-30, 3-105-Coletor, 4-124, 5-94-106-110, 26-72-137, 27-71, 28-Emissor,
93-109-Base, 119-138, 121-122,

NOTAS




118. OSCILADOR DE AUDIO DE ONDA SENOIDAL

Agora, vocé aprenderd sobre geragio de sinais senoidais. Nos podemos definir
uma onda senoidal como uma onda de tom puro de frequéncia tinica. Por exemplo,
uma onda senoidal de 400 hertz ¢ uma onda que oscila 400 ciclos em um segundo
e ndo contém nenhuma outra componente de frequéncia. Ondas nio senoidais
possuem harmonicas - ondas com frequéncias que sdo miltiplas da onda
fundamental de frequéncia tinica. Uma onda ndo senoidal de 400 hertz pode incluir
a onda de 400 hertz (sua onda fundamental) juntamente com uma onda de 800
hertz (sua segunda harménica) e uma onda de 1200 hertz (sua terceira harménica).

Um técnico com experiéncia pode testar um circuito usando uma onda senoidal e
ouvindo a sua saida. Logo, vocé serd capaz de fazer isto também. Se fornecer uma
onda senoidal, e algo diferente estiver presente na saida, a harmdnica indesejada
deve ter sido gerada em algum lugar do circuito,

A parte deste circuito que gera uma onda senoidal de 400 hertz tem:
- Um capacitor de 0.1QF conectando os terminais 3 ¢ 5 do transformador para
formar um circuito tanque que tem frequéncia de ressoniincia de aproxima-
damente 600 hertz;

- Um resistor de 470k ohms para habilitar um pouco a base do transistor

- Um circuito realimentador ajustével que inclui o potencidmetro e o capacitor
de 0.05pF

- Um resistor de 100 ohms conectado ao emissor para ajudar a estabilizar
o circuito e para ndo distorcer o som.

Conecte o fone de ouvido aos terminais 1 e 2 do transformador. Comece com o
potenciémetro no méximo - posigdo 10 no dial - e lentamente diminua o ajuste do
potenciémetro enquanto ouve a qualidade do tom da saida. Antes da oscilag@o parar,
vocé alcangard um ponto onde vocé ouvird apenas um som. Este dltimo tom de
som limpo é uma onda senoidal. Repita este ajuste do potenciometro até que vocé
ndo tenha diivida entre uma onda senoidal e uma onda distorcida.

Transformador

m Para Fone de Ouvido
4
Amplificador, etc.

Potencidbmetro

50K
28 26
\ 4 4 s
27

—

103 470K
0.08F 7

7
g8

Sequéncia de cabeamento:

1-Fone de Ouvido, 2-Fone de Ouvido, 3-28-109, 4-94-106-124, 5-41-110, 26-40-
93, 27-105, 42-71, 72-119, 121-122.

NOTAS
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119. OSCILADOR DE ONDA SENOIDAL DE BAIXA DISTORCAO

Neste projeto, vocé construird e estudard um oscilador de onda senoidal de baixa
distorgao. Construa este projeto depois de ter construido e estudado o projeto anterior.
Este oscilador tem menos distorgéo do que o oscilador do projeto anterior porque
este ndo usa transformador; transformadores normalmente causam distorgio por
causa da sua caracteristica de ndo linearidade.

Como no projeto anterior, vocé deve ouvir o tom deste oscilador e ajustar o
potencidmetro para o tom tnico mais limpo possivel (com a menor distorgio).
Novamente, comece com o potencidémetro préximo ao maximo. A frequéncia de
operagao € de cerca de 300 hertz, no ajuste de distor¢do minima.

Este circuito € chamado de oscilador deslocador de fase RC e é considerado um
oscilador de onda senoidal bésico. A oscilagdo ocorre por causa da realimentagio
positiva dos sinais. Os resistores (R) e os capacitores (C) habilitam o caminho para
a realimentagdo. Os sinais do coletor do transistor passam através do circuito RC
para a base do transistor. Toda vez que os sinais passam através dos circuitos RC,
ocorre um breve atraso de tempo. Em outras palavras, a subida e a descida da onda
(a fase) descolam-se levemente. Por isto chamamos de deslocador de fase. Ap6s o
sinal ter viajado através do circuito, a fase desloca-se 180 graus. Quando a tensiio
do coletor sobe, esta subida € realimentada para o coletor com a fase deslocada.
Quando a tensio da base sobe, a tenséo do coletor cai. A repetigio deste ciclo leva
o transistor a oscilar.

Quando vocé mudar o ajuste do potencidmetro, a frequéncia varia. Isto porque os
graus de deslocamento da fase variam. A qualidade do tom também varia. Ajuste o
potenciémetro para o ponto onde vocé possa ouvir o tom mais puro, Neste ponto,
uma onda senoidal limpa é gerada.

Fone de Ouvido

Sequéncia de cabeamento:

124-27-48-82-80-Fone de Ouvido, 47-105-93-77-Fone de Ouvido, 8§1-109-108-
28, 94-110-46, 78-138, 79-106-107, 119-137, 121-122.

NOTAS
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120. OSCILADOR DE AUDIO TIPO T-DUPLO

Por ser muito estivel, o oscilador de dudio tipo T-duplo € muito popular para uso
com orgios eletronicos e equipamentos de testes eletronicos.

A frequéncia de oscilagio depende dos resistores e dos capacitores da rede T-duplo.
A letra T ¢é usada porque o diagrama esquematico para este circuito mostra seus
resistores e capacitores arranjados na forma da letra T. O termo duplo vem do fato
de existir duas redes em T em paralelo, transversalmente um com o outro. Os
capacitores em série deslocam a fase da onda; os resistores em série fornecem
tensdo para a base do transistor, assim como deslocam a fase da onda.

Cuidadosamente ajuste o circuito para obter uma saida com onda senoidal pura
como nos dois projetos anteriores. Ajuste o potenciémetro muito lentamente em
toda a sua faixa até vocé ouvir um tom no alto-falante que seja muito baixo e que
seja parecido com a nota mais baixa de um 6rgéo de tubos grande. Este ajuste do
potenciémetro deve estar entre 7 ¢ 10 do dial.

Uma vez que a oscilagiio tenha iniciado, ajuste o potenciometro cuidadosamente
até obter a nota mais pura e baixa, proxima ao final do dial,

Vocé pode trabalhar com este circuito de muitas maneiras. Nos sugerimos que vocé
tente diferentes valores para os resistores de 10k ohms e 470 ohms, ¢ tente usar
tensdes maiores e menores de bateria. Também, se vocé tem um multimetro, tente
medir as tensdes do circuito.

0.02pF L.
— I -
03! 04 280 102" o1 Fone de Ouvido
27 S0K 8!
A >
< Potencidmetro 0K =
-
a2

EAl

Sequéncia de cabeamento:

72-106-116-27-124, 28-104-102, 46-103-87, 47-101-86-81-Fone de Ouvido, 48-
71, 119-115-82-Fone de Ouvido, 85-88-105, 121-122.

NOTAS
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121. OSCILADOR DE PULSO GERADOR DE TOM

Este projeto é um oscilador de pulso de tom com frequéncia ajustavel que pode
obter uma grande faixa de notas. Com pratica vocé podera tocar sons como num
Orgdo eletronico.

Para tocar um tom, ajuste o potenciémetro para a nota apropriada e pressione a
tecla. Reajuste o potenciémetro para a proxima nota e pressione a tecla novamente.

Quando vocé fechar a tecla pela primeira vez, a corrente de base flui em torno do
loop formado pela bateria, pelo resistor de 10k ohms, pelo resistor de 50k ohms,
pela base e emissor do transistor, e pela tecla.

A corrente de base leva a corrente do coletor a fluir em torno do loop formado pela
fonte de 3V, pela metade inferior do cabeamento do transformador, pelo coletor e
emissor do transistor, e pela tecla.

A corrente fluindo no transformador provoca fluxo de corrente em torno do loop
formado pela parte superior do cabeamento do transformador, pelo capacitor de
0.05WF, pela base e emissor do transistor, pela tecla, pela bateria e de volta para o
terminal central (terminal 4) do transformador. Esta corrente rapidamente (em menos
de 0.0001 segundos) carrega o capacitor de 0.05UF para cerca de 4V ou mais com
uma polaridade negativa no lado do transformador e positivo no lado da base do
transistor. A saida ativa o alto-falante somente enquanto a corrente flui no
transformador.

A carga do capacitor de 0.05|LF péra quando a tensdo induzida da metade superior
do cabeamento do transformador para. Assim que a descarga comega, a tensio do
capacitor torna-se maior que a tensdo da bateria. A tensio de polaridade reversa é
aplicada a base do transistor e o transistor é desabilitado. Agora, todas as jun¢des
do transistor atuam como circuitos abertos. O capacitor descarrega-se em torno do
loop formado pela parte superior do cabeamento do transformador, pelo resistor de
10k ohms, e pelo resistor de 50k ohms. Quando vocé reduzir o ajuste do
potencidmetro, a descarga ¢ mais rapida, assim o processo ¢ repetido a uma relagio
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mais rapida causando uma frequéncia maior. Assim que o capacitor de 0.05UF
descarrega-se lentamente para menos que 3V da bateria, este ciclo repete-se.

Transformador
Alto-Falante 3

H_ 10 108
- QIyF X2 0.05yuF
09 107

gl [

Sequéncia de cabeamento:

1-29, 2-30, 3-108-110, 4-82-120, 27-40-107, 28-81, 5-41-109, 42-137, 119-138.

NOTAS




122. TRACADOR DE SINAL DE AUDIO

Este projeto ¢ um amplificador de dudio a transistor tinico usado como um tragador
de sinal de dudio. Vocé pode usar este amplificador para resolver problemas de
equipamentos de dudio a transistor. Quando um circuito ndo trabalha corretamente,
vocé pode conectar os cabos a diferentes terminais no circuito até que vocé encontre
o estdgio ou componente que ndo deixa o sinal passar.

O capacitor de 0.1uF de entrada bloqueia a tensdo DC, e entdo vocé pode testar
qualquer parte do circuito sem se preocupar em danificar o circuito.

O circuito amplificador € do tipo emissor comum. Isto €, o emissor do transistor é
conectado diretamente a entrada e a saida do fone de ouvido. Sua corrente de base
é do tipo corrente prépria. A corrente do coletor do transistor produz corrente para
a base (através do resistor de 470k ohms). Isto proporciona realimentagio negativa
DC estabilizadora.

Vocé pode usar este amplificador para checar qualquer ridio a transistor ou
amplificador que vocé precise consertar.

Fone de Ouvido
s
470K a7
- ><><>¢\
OlyF a7 LA
— V 2s¢
o8t e
“n
Cabo para Amplificador
4.5V a5v

- _0 | A
RRE Ll _-_— 122 120 _-—- e
Sequéncia de cabeamento:

46-110-94, 47-79-93-Fone de Ouvido, 124-48-Cabo, 119-80-Fone de Ouvido, 109-
Cabo, 121-122.

NOTAS
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123. TRACADOR DE SINAL DE FREQUENCIA DE RADIO

Este ¢ um projeto de um tragador de sinal de RF de banda larga, nio sintonizdvel.
Vocé pode utilizé-lo para descobrir fontes de ruido de RF e interferéncias, e para
checar sinais de antena. Este circuito é como um conjunto de cristal no sintonizado.

N6s usamos um capacitor de 100pF na entrada deste circuito porque ele bloqueia a
parte DC e a frequéncia da linha de alimentagdo de 60 hertz, assim os cabos podem
tocar quase qualquer parte sem preocupar-se com choques elétricos. Claro, vocé
nunca deve tocar em locais com alta tensdo. Existe um velho ditado: “Existem
bons técnicos e técnicos corajosos, mas ndo existem técnicos bons e corajosos.”

Conecte as pontas de prova entre o objeto aterrado e outros objetos metdlicos que
possam atuar como antenas. Vocé perceberd que este circuito permite a vocé receber
todos os tipos de sinais AM assim como sua voz. Por exemplo, se vocé tiver um
transmissor na banda popular, vocé pode ouvir estes sinais se o transmissor estiver
perto o suficiente para tragar o sinal.

Alguns dos ruidos que vocé pode ouvir e identificar originam-se dos sistemas de
igni¢des de automéveis, dosadores de luz, limpadas fluorescentes, ou fechamento
e abertura de chaves.

100pF G

e
l'\lﬁ- 97 | 126" "i2s
Pontas o
de Prova 00K
)? 0

Sequéncia de cabeamento:

Fone de Ouvido

s -
0.00IpF =
100

89-97-126, 90-92-100-Fone de Ouvido-Pontas de Prova, 125-99-9]1-Fone de
Ouvido, 98-Pontas de Prova.
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124. OSCILADOR DE AUDIO DE ONDA QUADRADA Sequéncia de cabeamento:

Vocé também pode usar ondas quadradas para testar sinais. Ondas quadradas sao 77-75-48-27-124, 28-81-83, 40-107-84, 41-106-76, 119-42-45-80-Fone de Ouvido,
produzidas por osciladores multivibradores. Lembre-se, n6s usamos este tipo de 43-105-82, 78-87-108-44, 46-88, 47-79-Fone de Ouvido, 121-122.

circuito em projetos anteriores. O nome onda quadrada vem do padrao de sinal
visto em um osciloscépio (mostrado abaixo). NOTAS

Construa este projeto e vocé ouvird o som produzido pelo sinal de onda quadrada.
Vocé pode tentar variar o tom e a frequéncia do sinal ajustando-se o potenciémetro.
Isto varia a corrente fornecida a base do transistor PNP.

Potencidmetro
BOK

(L]

i R Y

oz
._u.

= asv

Fone de Ouvido

"
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125. OSCILADOR DE ONDA DENTE DE SERRA
Potenciémetro

H5OK

Quando vocé conectar o sinal deste oscilador a um oscilosc6pio, uma onda parecida
com um dente de serra serd produzida (como mostrado abaixo).

Fone de Ouvido

1000

A forma desta onda é formada pela carga lenta do capacitor de 0.1uF através do
potencidometro e do resistor de 100k ohms, e a descarga rdpida do capacitor através
dos transistores PNP e NPN.

O divisor de tensdo - os resistores de 470 ohms e 100 ohms - fornecem cerca de 1.6
volts para os transistores. A corrente que flui para o capacitor de 0.1lF vindo da
fonte .aa 9V (através do potenciémetro e do resistor de _oow ohms) leva a oEmm do 73-81-27-119. 28-89. 71-74-47-40, 41-46, 42-43-90-109, 124-44-48-110-72-
capacitor a aumentar lentamente. Quando a carga do capacitor excede a tensio do 3 :

ey : 2 o : g Fone de Ouvido, 45-82-Fone de Ouvido, 121-122.
divisor de tensdo (1.6V) os transistores sdo habilitados e proporciona caminho para

Sequéncia de cabeamento:

o capacitor de 0.1puF descarregar-se rapidamente. Agora, os transistores sdo
desabilitados novamente, e o capacitor comega a carregar-se lentamente para repetir NOTAS
o ciclo.

Vocé pode variar a frequéncia de oscilagio variando os valores dos componentes
do circuito temporizador - o potenciémetro, o resistor de 100k ohms e o capacitor
de 0.1uF. Tente um resistor de 47k ohms ou um resistor de 220k ohms no lugar do
resistor de 100k ohms, e tente vérios capacitores diferentes. Se vocé conectar um
dos capacitores eletroliticos, tome cuidado com a polaridade (+ ¢ -).
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126. DETECTOR DE CHUVA

Este circuito trabalha como um detector de chuva. Quando a resisténcia entre os
cabos longos é maior que cerca de 250k ohms, nenhuma corrente ¢ drenada pelo
circuito - mesmo que a tecla esteja fechada ou aberta. Quando a tecla é fechada e
dgua (ou qualquer coisa com resisténcia menor que 40k ohms) ¢ colocada em contato
com ambos os cabos, o alto-falante produz um tom.

Deixe as pontas dos cabos de teste bem préximas uma da outra (sem contato fisico)
sobre uma superficie isolada. Quando a dgua fechar o circuito, permitindo condugdo
entre os dois cabos, o alarme tocara.

Este oscilador ¢ do tipo pulso comum que nos usamos vérias vezes neste kit. O
resistor de 22k ohms protege o circuito contra excesso de corrente de base, no caso
dos cabos serem curto-circuitados. O resistor de 100k ohms nao permite que qualquer
corrente de fuga do transistor habilite o oscilador.

Transformador

Alto-Falante

Sequéncia de cabeamento:

1-29,2-30,3-104-110, 124-4-Cabo, 5-41-109, 86-89-103-40, 42-90-138, 85-Cabo,
119-137, 121-122.
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127. ALARME DE NiVEL DE AGUA COM AMPLIFICADOR
OPERACIONAL

Vocé pode usar o amplificador operacional duplo como um comparador para detectar
mudangas na tensdo. Neste projeto, vamos usar esta fun¢do de comparador para
fazer um alarme de agua que emite um sinal sonoro quando as pontas do cabo
entram em contato com a agua.

Deixe a chave em aberto e monte o circuito. Quando vocé terminar o cabeamento,
feche a chave para alimentar o circuito. Vocé nido deve ouvir nenhum som do alto-
falante. Agora, conecte os dois terminais de entrada com um cabo. Vocé ouvird um
som do alto-falante.

A seguir, toque os dois terminais de entrada com seus dedos. Se o alto-falante
produzir um som novamente, a eletricidade esta fluindo através de seu corpo porque
as pontas do cabo estdo em contato com suor.

Este projeto usa dois amplificadores operacionais duplo. O CI1 trabalha como um
comparador. Os terminais de entrada (-) negativos dos CIs possuem uma tensio de
referéncia de aproximadamente 1.6V. Quando a tenséo que excede os 1.6V é aplicada
ao terminal de entrada positivo (+), a saida do comparador permite que o CI2 trabalhe
como um multivibrador astavel.

Chave
S o—
Yg 13 132 w.wv
< 100K
= 22K =
8d Y BT S = asv
ici &3
14 == @ IOWF -
+ 10K 728 |.ﬂ._
728 67 VWA~ + ) L 1
I FIRA™ L1 3 . - 1
e | 09 AM a Q — 4.8V
< 91 82 —
o3 [ _o.um. Ol P20k sl 2 X .
aTOK S T aTK -
9 L
Transformador Alo-Falante

Sequéncia de cabeamento:

1-29, 2-30, 3-114, 5-83-80-94-70-110-121, 13-86-63-131, 14-93-69, 65-89-109,
606-82-84-91, 64-90-92-113, 67-81, 68-79-85, 119-124, 122-132.

NOTAS
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128. DETECTOR DE METAL

Este projeto demonstra como um detector de metal trabalha. Quando a bobina
aproxima-se de um metal, o oscilador muda a frequéncia; entdo, vocé saberd que
existe algo feito de metal por perto. Este detector de metal tem sido usado para
localizar tesouros perdidos, pegas enterradas, minas ocultas, e mais. Durante os
tempos de guerra, estes detectores salvaram muitas vidas localizando minas e
armadilhas colocadas pelos inimigos.

Este circuito é um oscilador de baixa distor¢ao que drena somente um miliampere
da fonte de 9V. Usando baixa poténcia, permite-se que o metal mais préximo tenha
efeito maximo na frequéncia de oscilagio.

Use um pequeno rddio a transistor sintonizado em uma fraca estagio difusora de
AM como um detector. Sintonize o oscilador até que vocé ouga uma nota de
batimento de baixa frequéncia. Esta nota de batimento € a diferenca entre o sinal da
estagiio difusora e este oscilador. Nio traga o rddio mais perto do que o necessério.
A melhor posigio ¢ onde o nivel dos dois sinais sdo praticamente iguais. Isto fornece
a maxima sensibilidade.

Tente usar chaves, objetos de pldstico, moedas, e outros, como amostras de objetos.
Claro, um detector de metal real ndo tem um pequena bobina de ferrite como este.
Eles normalmente usam bobinas de niicleo de ar blindado com uma blindagem
eletrostatica de aluminio chamada de blindagem eletrostitica de Faraday.

Se 0 oscilador ndo oscilar mesmo que vocé faga de tudo, tente inverter as conexoes
dos cabos nos terminais 9 e 10. Se isto resolver o problema, inverta as conexoes
dos cabos na parte de baixo da placa para que vocé possa usar os terminais
apropriados neste e em outros projetos similares.
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Sequéncia de cabeamento:

6-11-85-47, 8-12-119, 9-109, 10-79-86-46, 48-72, 71-80-110-123, 121-122.

NOTAS




129. ALARME DE NiVEL DE AGUA

Este circuito eletronico ¢ um dispositivo transmissor/alarme de radio usado para
monitorar o nivel de dgua tais como em rios, represas. Seus sinais de alarme sdo
recebidos por radios AM normais. Quando as placas ou os cabos de contato estao
fora da 4gua, o circuito nio é fechado e ndo existe saida de RF. Quando os contatos
sdo conectados pela dgua, uma saida de RF ¢ recebida por um rédio para indicar
que o nivel de dgua alcanga a altura do contato.

O emissor do transistor NPN no circuito oscilador RF é conectado ao terminal
central da bobina de ferrite através do capacitor de 10[F. O capacitor atua como
um curto-circuito destas frequéncias, A realimentagdo para a base ¢ feita através do
capacitor de 100pF. O resistor de 470k ohms fornece a corrente de base que habilita
o transistor.

Note que a corrente da bateria deve fluir através do transistor PNP para chegar ao
circuito oscilador e voltar. Com os cabos isolados um do outro, a (inica corrente
que pode fluir é a corrente de fuga do coletor para o emissor com a base aberta.
Esta corrente fraca ndo pode habilitar o oscilador RF.

Quando os cabos sdo curto-circuitados pela dgua, uma corrente pode fluir através
da dgua para fornecer a corrente de base para o transistor PNP. Esta corrente de
base habilita o transistor PNP entdo a corrente de oscilagdo pode fluir entre o coletor
e o emissor do transistor PNP com pouca resisténcia. Nos estamos usando um
resistor de 47k ohms para limitar a corrente. Sem esta resisténcia, o transistor PNP
poderia ser queimado por corrente excessiva, especialmente se as pontas forem
colocadas em contato acidentalmente.

Quando o transistor esta conduzindo, o oscilador de RF produz um sinal de RF.
Estas pontas podem ser feitas com quase qualquer tipo de condutor isolado, mas
areas com superficies maiores produzem respostas mais rapidas.

Coloque um receptor de radio AM bem proximo e sintonize-o em uma estagao
fraca. Entdo, ajuste a frequéncia de oscilagdo com o capacitor sintonizador em um
ponto onde vocé possa ouvir atraveés do radio.

Para o recepiente
com dgua

Sequéncia de cabeamento:

47-11-6-Antena, 7-93-113-41, 8-12-97, 40-87,42-119, 46-98-94, 48-73, 74-114-
120-Agua, 88-Agua.

NOTAS
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130. INDICADOR DE NiVEL DE AGUA DE TRES PASSOS

Este projeto usa o LED e um alarme de oscilador de radio para indicar trés niveis
diferentes de agua em um reservatorio. A dgua € usada como condutor para completar
o0s circuitos e mostrar o nivel da agua.

Quando a dgua esta abaixo de todas as trés conexdes de cabos, somente o segmento
inferior (d) do LED ¢ mostrado (indicando nivel baixo de agua).

Quando a dgua sobe para um nivel que toque os dois cabos longos conectados aos
terminais 77 e 124 (mas estd abaixo do cabo curto), a corrente de base faz o transistor
Q2 conduzir e 0 segmento do meio do LED (g) acende (indicando nivel médio de
agua),

Se a dgua alcangar um nivel alto o suficiente para tocar todos os trés cabos, a
corrente de base é fornecida ao transistor Q1, e o segmento superior do LED (a)
acende. O oscilador de dudio também ¢ ativado como adverténcia do nivel alto da
agua.

Claro, vocé pode modificar este cabeamento para fazer o LED mostrar outras letras
para indicar diferentes niveis de dgua. Vocé pode imaginar bons simbolos? (Que
tal b=baixo, i=intermediario, ¢ a=alto?)

Cabos

Curto
e

Longos
e

Longos

~

N "e

- Anv
il

= asv

Transformador
Alto-Falante
2

()

Tanque de Agun

-153-

Sequéncia de cabeamento:

1-29, 2-30, 3-103-109, 4-17-41-87, 5-47-110, 20-42-45-119, 22-44, 25-48-124-
Cabo, 40-76, 43-78, 46-104-88, 75-Cabo, 77-Cabo, 121-122.

NOTAS




INDICE

usados em outros locais.

e leia 0 que dissemos em cada um.

Nos adicionamos esta lista para auxilid-lo a encontrar as experiéncias e circuitos (projetos) que realmente interessa a vocé no momento. Muitas das experiéncias
estdo listadas duas ou trés ou quatro vezes - pois podem ser usadas de muitas maneiras. Vocé encontraré alguns listados como circuitos tipo entretenimento,
mesmo que eles nio estejam organizados desta maneira na sequéncia dos projetos; por outro lado, vocé pode encontrar alguns destes mesmos circuitos sendo

Vocé quer aprender mais sobre um tipo especifico de circuito? Use este indice para ver outros usos e aplicagdes de um circuito especifico - entdo escolha-o0s

Use este indice e sua propria habilidade de criar e vocé se divertird muito mais com este kit.

CIRCUITOS ELETRONICOS BASICOS E COMPONENTES
Capacitores: 2, 5, 6, 15, 16, 17, 22, 32, 48, 49, 60, 67, 120, 124

Diodos: 27, 29, 34, 88, 90, 99, 106, 107, 115

Integrado: 34, 70

Multivibradores: 48, 50, 53, 87, 88

Resisténcia: 1, 6, 12, 17, 20, 26, 65, 72, 79, 82, 89, 107, 109, 116, 125, 128
Setar/Resetar: 55, 56

Temporizador: 10

Transformadores: 119

CIRCUITOS DE ENTRETENIMENTO
Alarme: 55, 68, 69, 83, 94, 99, 100, 125, 128, 129
Oscilador de Audio: 49

Buzina: 53, 54, 83, 100

Transmissor de Codigo: 112

Gato Eletrénico: 3

Relégio do Vovo: 10

Arma de Fogo: 5

Detector de Metal: 127

Metrénomo: 9, 88

Motocicleta: 6

Musical: 9, 11, 107

Persisténcia da Visdo: 14

Radio: 4, 5, 12, 44,109, 110, 111, 112, 113, 114, 122, 123, 127, 128

Detector de Chuva; 125

Tragador de Sinal de RF: 123

Tiro no Escuro: 59

Sirene: 7, 8, 18, 84, 85, 86, 87, 94

Som: 1,2,3,4,5,6,8,9, 10, 11, 12, 16, 18, 21, 49, 52, 53, 54, 55, 56, 57, 58,
60, 68, 69, 75, 84, 85, 86, 87, 94, 98, 99, 101, 107

Estroboscopio: 13

Temporizador: 51, 52, 89, 100, 101, 105, 124

PROJETOS DE CIRCUITOS INTEGRADOS

Amplificador: 21, 70, 71, 72, 73, 74, 75, 76, 77, 78, 79, 80, 81, 82, 83, 88, 89,
90, 91, 92, 95, 97, 102, 103, 108, 126

Usos do Amplificador: 21, 75

Radio a CI: 114

DISPLAY LED

Display LED: 14, 19, 20, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 31, 66, 93, 96, 102, 104,
129

Logica: 26, 27, 28, 29, 34, 37, 96, 104

LOGICA E CIRCUITOS DE COMPUTADOR
Porta AND: 27, 36, 40, 41
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Dados: 47

DTL: 27, 28, 29, 30, 35

OR Exclusivo: 30, 38

Flip-Flop: 32, 33, 44, 45, 55, 56
Inversor: 70, 75, 76, 77, 80, 95, 114
Linha: 46

Porta NAND: 29, 43

Porta NOR: 39

Porta OR: 37, 38, 39, 42

Fonte de Alimentag¢éo: 27, 75, 76, 77, 78
TTL: 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 51, 52, 65,
87,89, 110, 128

PROJETOS DE CIENCIA NATURAL
Energia Elétrica: 58
Peixe: 5

OSCILADORES

Bloqueador: 17

Osciladores: 4, 49

Onda Senoidal; 118, 119, 120
Onda Quadrada: 64, 81, 82, 123

CHAVEAMENTO E CIRCUITO DE CONTROLE
Rele: 25
Transistor: 32, 33, 63, 64, 80, 106, 111, 117

EQUIPAMENTOS DE TESTE
Testador de Transistor: 117
Voltimetros: 26, 61

Medidor de Nivel de Agua: 130

TRANSMISSORES

Cadigo: 109, 112

Tom: 7, 8, 11, 16, 49, 60, 62, 65, 69, 79, 109, 112, 113, 118, 121
Voz: 10, 58, 95,99, 103, 113
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LISTA DE COMPONENTES

Suporte de Antena

Barra de Antena de 350pH com 5 pontas

Caixa de Bateria de Plastico (2)

Contato de Bateria de Metal S (4)

Contato de Bateria de Metal W (4)

Capacitores
10pF, tipo disco ceramico
100pF, tipo disco cerdmico
0.001WF, tipo disco cerimico
0.01F, tipo disco ceramico
0.02uF, tipo disco ceramico
0.05uF, tipo disco cerdmico (2)
0.1F, tipo disco ceramico
3.3UF, tipo eletrolitico de 25V
10WF, tipo eletrolitico de 16V
100WF, tipo eletrolitico de 10V
470uF, tipo eletrolitico de 10V

Célula CdS

Suporte Plastico da Célula CdS

Tubo Plastico da Célula CdS

PCB Montado do Display Digital

Consistindo de

Display Digital LED LT-312
PCB para Display Digital
Resistor de 360 ohms (8)

Diodo de Germénio IN60 / 1K60 (2)

Diodo de Silicio 1SS53 / IN4148

Fone de Ouvido, tipo cerdmico

Moldura de Plastico (L)

Moldura de Pléstico (R)
Moldura de Plastico (dentro) (L)
Moldura de Plastico (dentro) (R)
Moldura de Plastico (dentro) (superior)
Circuito Integrado 74LS00
Circuito Integrado BA728
Tecla Niveladora de Metal
Knob, Plastico
Knob do Potenciometro, Plastico
Knob Sintonizador, Plastico
Diodo Emissor de Luz (3)
Puxador 3mm (2)
Porca 3mm (9)
Painel de Papel
PCB para 74LS00
PCB para BA728
Resistores

100 ohms

470 ohms

1k ohms

2.2k ohms

4.7k ohms

10k ohms (2)

22k ohms

47k ohms

100k ohms

220k ohms

470k ohms
Parafuso 2.6x5mm (1)
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Parafuso 3x8mm (11)
Chave de Duas Posigoes
Alto-falante 57mm, 8 ohms
Suporte de Alto-falante de Plastico
Mola Média (138)
Saida de Transformador (900 ohms
CT : 8 ohms)
Transistores

2SA733 Q, PNP, Si (2)

28C945 Q, NPN, Si
Capacitor Variavel (sintonizador) 265pF
Resistor Varidvel (potenciometro) 50k
Cabo para Caixa da Bateria

Vermelho 200mm (2)

Laranja 200mm (2)

Preto 200mm (2)
Cabos

Branco, 75mm (20)

Vermelho, 150mm (30)

Azul, 250mm (20)

Amarelo, 350mm (5)

Preto, 380mm (2)

Verde, 3m (2)
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