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TERCOMUNICADOR

Para suprir a necessidade de comunicagédo entre
setores ou salas de uma mesma empresa ou entre
ambientes de uma residéncia, ndo existe nada melhor
que um intercomunicador. Este novo modelo que
estamos lan¢ando, em kit, possibilita uma 6tima ‘
amplificacdo de voz, devido a presenga do :
amplificador operacional; tem uma aparéncia sébria, :
adaptando-se a qualquer ambiente; permite conexées
~longas e apresenta um custo inferior, em rela¢éo
aos intercomunicadores comerciais.

RICARDO KAWECKI

?ﬂﬁeipi‘o de funciun‘émeﬁtb b

‘A idéia basica de um interco- : e | FIGURA1 alto-
unicador engloba um microfo- S Aeil g amplificador  2l2nte
e, um amplificador e um alto-fa- ' e | microfone

‘nte {figura 1). O microfone cap- - / '

ta as ondas sonoras formadas
sla voz, convertendo-as em um - :
nal elétrico, este sinal tem seu & ' Fundamento de um sistema
ivel aumentado pelo amplifica- . intercomunicador.

dor e & entéo enviado, por meio

e um cabo, até o alto-falante, “MESTRA' ~ transformador amplificador “REMOTO’
onde é transformado novamente %l ‘ %

em ﬂndas sonofras. -

Y

. Mas, esse sistema nos per- FALA ESCUTA
ite transmitir a voz num unico . .
_ sentido; portanto, para poder- . X transformador - jificador REMOTO
__mos ter uma conversa pelo inter- MESTRA
comunicador (ou seja, voz nos -
FIGURA 2

- dois sentidos), poderiamos utili- -
~ zar um segundo conjunto, for- FALA
 mado também por um microfo- ESCUTA

ne, um amphficador e um alto-fa- Esquema basico de um intercomunicador: através do transformador, os alto-
1te. L falantes ora servem como microfones, ora como alto-falantes mesmo.

ks
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FIGURA 3 Circuito completo do intercomunicador

Mas, por outro lado, é possi-
vel também usar um s6 amplifi-
cador, ligado a uma chave, que
nos possibilite comutar os mi-
crofones e os alto-falantes, para
falar ou escutar.

Simplificando ainda mais o
sistema, podemos fazer com
que o alto-falante trabalhe tam-
bém como microfone; desse
modo, ficamos com um amplifi-
cador e dois alto-falantes, ape-
nas, formando o conjunto do in-
tercomunicador. Entretanto, ao
utilizarmos um alto-falante co-
mo microfone, a saida que ele
nos fornece, ou seja, o sinal elé-
trico, & de nivel muito baixo; as-
sim, & preciso conectar um pe-
queno transformador elevador
de tensao, entre o alto-falante
que esta atuando como microfo-
ne e o amplificador. Pode-se ver
o esquema basico de um inter-
comunicador desse tipo na
figura 2.

O nosso intercomunicador

O intercomunicador do kit o-
pera com dois postos ou esta-
¢coes, isto &, possibilita a comu-
nicagéo entre dois locais sepa-
rados. Isto quer dizer que o sis-
tema é formado por duas caixas,
interligadas por um cabo, uma
delas (chamada «mestra») con-
tendo o circuito do amplificador,
o alto-falante, a chave de comu-
tagdo, o controle de volume,
acoplado ao interruptor liga/des-
liga, e as pilhas; a outra caixa, a
qual demos o0 nome de «remoto»,
é composta apenas de um alto-
falante e da chave de comutagao.

O controle de volume permi-
te ajustar o intercomunicador ao
nivel de voz de cada um e a dis-
tancia que se fala do aparetho. O
interruptor liga/desliga foi inclui-
do para economizar pilhas, en-
guanto o sistema ndo estiver
sendo utilizado. As chaves de
comutagdo permitem chamar,

falar e escutar, quando necessa-
rio.

O nosso conjunto, além de
permitir a comunicagio, possui
também um sinal audivel de cha-
mada, para que o operador de
uma estacio faga saber ao da
outra que pretende iniciar uma
conversa. Esse sinal funciona
somente enquanto o conjunto
esta desligado (pois, quando o
intercomunicador esta ligado,
basta falar no alto-falante, para
que a outra pessoa sejaavisada).
Assim, estando o intercomuni-
cador desligado, basta pressio-
nar a chave de comutagcado, em
qualquer das duas estacdes, pa-
ra que um tom continuo de cha-
mada seja ouvido em ambas as
estacoes.

Vejamos agora como proce-
der para entabular uma conversa
pelo intercomunicador:

Com o sistema ligado e ope-
rando pela estagdo «remoto»,

636 NOVA ELETRONICA
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FIGURA 4 Placas do intercomunicador, vistas pelo lado dos componentes

B REMOTO

C6

nao é preciso tocar em nada; é
8o falar. O operador da estagéo
«mestra», ouvindo a chamada,
pressiona sua chave, responde,
libera a chave e escuta o que o
outro tem a dizer. E assim por
diante.

O nosso intercomunicador
funciona em perfeitas condi¢des
com os 30 m de cabo de cone-
xéo, fornecido juntamente com
o kit. Contudo, se uma distancia
maior for necessaria, o cabo po-
de ser estendido até 80 m, se
0 mesmo for substituido por ou-
tro, de bitolan.° 18 AWG.

Analisemos agora o circuito
do intercomunicador:

O circuito completo aparece
na figura 3; como se vé, o ampli-
ficador de audio & um circuito in-
tegrado e nos fornece uma po-
téncia de saida de 12W, se ali-
mentadocom6 V.

A entrada do amplificador &
0 pino 7 e a saida, o pino 12. O
ganho do conjunto é ajustado
pelo resistor R2; o capacitor C4
serve para evitar oscilagdes de
alta frequéncia; os capacitores
C2 e C5 impedem a passagem
de corrente continua e C3 & um
capacitor de desacoplamento; o
resistor R3 simplesmente polari-
za o amplificador.

O sinal de entrada desse cir-
cuito passa primeiramente pelo
transformador T1, para depois
atingir o potenciémetro P1, que
controla o volume de saida. De

P1, o sinal é enviado ao amplifi-
cador, que eleva seu nivel, antes
de remeté-lo ao alto-falante.

A chave S1 é a responsavel
pela comutagdo de AF1, ora co-
mo alto-falante, ora como micro-
fone. Na posigao indicada na fi-
gura 3 (que € a posigao de repou-
so da chave), S1 faz com que
AF1 seja utilizado como alto-fa-
lante; na outra posigdo (chave
pressionada), S1 faz AF1 se
comportar como um microfone;
siga o circuito e comprove vocé
mesmo. O alto-falante AF2, da
estagdo «remoto», também se-
gue as ordens da chave S1; as-
sim, quando AF1 atua como al-
to-falante, AF2 faz as vezes de
microfone e, quando, por outro
lado, AF1 opera como microfo-
ne, AF2 é um alto-falante.

Resta-nos ver, agora, como
funciona o sistema de chamada.
O interruptor S3, como vimos,
esta acoplado ao potenciémetro
P1; estando o intercomunicador
desligado, o interruptor S3 esta-
ra aberto, impedindo a circula-
¢ao de corrente da bateria para o
amplificador.

Se agora a chave (S2) da esta-
gao «remoto» for pressionada, o
capacitor C6, que impedia a pas-
sagem de corrente continua, fi-
ca curto-circuitado e a rede de
alimentagado fecha-se através
de: terminal (—) da bateria,
transformador T1, ramo S1-a da
chave S1, «jack» J1, cabo de co-
nexao, «jack» J2, cabo de cone-

xao, «jack» J1, amplificador.
Nessas condigdes, origina-se
uma malha de realimentacéo, da
saida do amplificador & sua en-
trada, através do terra e do trans-
formador T1, produzindo uma
oscilagao que se transforma no
sinal de chamada, quando chega
ao alto-falante.

Ocorre coisa semelhante, ao
pressionarmos a chave fala/es-
cuta da estagdo «mestra»: o cir-
cuito de realimentagao é forma-
do pelo terminal (—) da bateria,
pelo transformador T1, pelo ra-
mo S1-b da chave S1, pelo alto-

FIGURA 5
ldentificagéo dos pinos de CI1




FIGURA 6
Detalhe de soldagem do potenciometro

falante AF1 e terra, gerando o si-
nal de chamada.

Por outro lado, quando o in-
terruptor S3 estéa fechado, a ali-
mentagcédo se completa direta-
mente por ele mesmo, e ndo ha
possibilidade de realimentagao.

Montagem do intercomunicador
A montagem desse aparelho
€ bastante simples. Foi planeja-
da de tal modo, que todos os
componentes, a ndo ser os alto-
falantes e as pilhas, sdao monta-
dos sobre as duas placas de cir-
cuito impresso gue formam o
conjunto. Assim, mesmo as cha-
ves de comutagado e o interrup-
tor liga/desliga, juntamente com
o controle de volume, sao mon-
tados sobre as placas, simplifi-
cando bastante a montagem.
Observe, na figura 4, as duas
placas de circuito impresso do

intercomunicador, vistas pelo la-
do dos componentes. Vocé
pode se guiar por esses dois de-
senhos, para saber a localizagdo
exata de cada componente nas
placas, ou entdo, & s6 seguir as
proprias placas do kit, que ja
vém com o perfil dos componen-
tes impresso sobre a face néo
cobreada.

Essas duas placas sdo mon-
tadas em duas caixas pratica-
mente iguais; a unica diferenga
entre elas consiste num rasgo
na parte superior da caixa da es-
tagao «mestra», feito para permi-
tir a passagem do «knob» do
controle de volume. Como as
duas placas tém exatamente o
mesmo tamanho, deduz-se que
a montagem no interior das cai-
xas é efetuada da mesma manei-
ra, em ambas.

Antes de iniciar a montagem,
verifique se vocé dispde do ne-
cesséario para efetua-la: um ferro
de solda de 30 W, no maximo,
com a ponteira limpa e estanha-
da; um alicate de corte; um alica-
te de bico e palhinha de ago ou
lixa bem fina. A palhinha de ago
ou lixa servira para tirar a even-
tual camada de 6xido dos termi-
nais dos componentes, que iria
prejudicar a soldagem dos mes-
mos; o alicate de bico permite
uma dobragem mais perfeita
dos terminais dos componen-
tes; e o a\ﬁcate de corte se pres-
ta a elimlpar o excesso dos ter-
minais, depois de soldados.

Comece com a placa da esta-
¢ao «mestra» (n.° 3044A):

Solde, em primeiro lugar, os
resistores R1, R2 e R3. Em se-
guida, solde o «jump» J e de-
pois, a chave S1 (as chaves S1 e
S2 sao iguais).

Com cuidado, agora, pois es-
ta € uma fase delicada da monta-
gem; apanhe o integrado Ci1 e
instale-o em seu lugar na placa,
observando a posigao correta do
mesmo, através da figura 5. A se- .
guir, solde-o a placa, com uma
certa cautela, pois ele & sensivel
ao calor.

Chegou a vez do transforma-
dor T1; observe que, em uma de
suas bordas, existe um ponto
colorido, que serve como indica-
¢ao da posig¢ao correta de mon-
tagem desse componente. O
transformador deve ser soldado
a placa na posi¢éo indicada na
figura 4, de modo que o ponto
colorido fique préximo do
«knob» do potencidémetro P1.

Pode soldar agora os capaci-
tores C3 e C4, em qualquer posi-
¢ao, ja que nao tém polaridade.
E logo apés, solde os capacito-
res C1, C2 e C3, que sao eletroli-
ticos e portanto, devem ter sua
polaridade respeitada. Faga co-
incidir a indicagao « + », impres-
sa no corpo do capacitor, com a
mesma indicagdo, impressa na
placa.

Completando a montagem
desta placa, falta o potencidme-
tro P1. Para fixa-lo na placa é
preciso, primeiramente, retirar o
«knob» do mesmo, que & o disco
maior, preso ao corpo do poten-
cidmetro por um pequeno para-
fuso. Feito isso, & sO inserir o
potenciéometro pelo lado cobrea-
do da placa, até que seus termi-
nais encostem nos filetes
apropriados e, entédo, solda-los,
conforme se vé na figura 6. De-
pois, basta parafusar novamente
o «knob» ao potenciémetro.

Terminadas essas operacdes
com a placa «mestra», confira a
posicdo dos componentes e as
soldagens e deixe-a um pouco
de lado; vamos passar, aprovei-




tando o «embalo», & montagem
da placa «remoto» (n.° 3044B),
que é bem mais facil e pode ser
terminada em poucos minutos.

Nessa segunda placa, solde
primeiramente o capacitor C6,
respeitando sua polaridade, de
acordo com o que ja foi dito so-
bre os eletroliticos. Em seguida,
fixe e solde a chave S2, a exem-
plo do que foi feito com a chave
$1, na placa «<mestran.

A montagem dos componen-
tes sobre a placa esta completa-
da; é preciso, neste ponto, co-
nectar as duas placas aos com-
ponentes externos, ou seja, os
alto-falantes, os «jacks» de co-
nex&o e o porta-pithas.

Na figura 7, temos o diagra-
ma de conexdes da placa «<mes-
tra» (n.° 3044A). Solde os termi-
nais do alto-falante aos pontos
B e E da placa, com fios de 10
cm de comprimento, aproxima-
damente; ligue, também com
fios de 10 cm, o «jack» & placa
(terra do «jack» com o ponto A e
o outro terminal, ao ponto F da
placa). Solde, por fim, o porta-pi-
Ihas a placa, sendo o fio verme-
Iho (+) no ponto C e o fio preto
(—) no ponto D da placa.

Na figura 8, esta representa-
do o diagrama de conexdes da
placa «remoto» (n.° 3044B); ligue
o terminal terra do «jack» ao al-
to-falante; solde o outro terminal
do «jack» ao ponto J da placa
«remoto»; solde entdo o outro
terminal do alto-falante ao ponto
K da placa. E completamos, as-
sim, a montagem relativa as pla-
cas.

Vamos esquecer um pouco
as placas e passemos a nos pre-
ocupar com as caixas onde elas
irdo ser instaladas. Pegue qual-
quer das duas caixas na méo e
observe-a bem; veja que ela é
formada por duas partes: a caixa
propriamente dita e uma tampa.
Essa tampa €, na realidade, a ba-
se da caixa, onde devem ser
colocados os quatro pés de bor-
racha; aproveite a ocasido e faga
isso: ponha os pés de borracha
nas bases das caixas.

FIGURA 8 Conexdes da placa «remoto» com os componentes externos

Observe agora o interior da
caixa e veja que ambas possuem
dois espagadores metalicos, em
um dos lados, apropriados para
a fixagdo das placas, por meio
de parafusos auto-atarraxantes.
Veja ainda que as duas caixas
estéo providas de quatro lingue-
tas, previstas para a fixagédo do
alto-falante. E, ainda mais, verifi-
que que a caixa da estagdo
«mestra» (aquela que possui o
rasgo para o«knob»do potencid-
metro, ao lado do furo de pas-
sagem da chave de comutagéo)
tem, no lado oposto ao dos es-
pagadores, duas grandes lingue-
tas, feitas para servirem de su-

_porte do porta-pilhas; na base

desta caixa ha uma outra lingue-
ta, que serve ao mesmo proposi-
to (para uma melhor orientagéo
sobre esses detalhes, consulte
afigura9).

Tendo tomado uma maior in-
timidade com as caixas, pode-
mos agora junta-las com suas
respectivas placas. Para a caixa
«remoton: fixe o alto-falante, co-
locando-o no lugar e dobrando
para baixo as quatro linguetas;
fixe a placa, a seguir, nos
espagadores, por meio de para-
fusos (veja que a chave coincida
com o furo feito para ela); final-
mente, fixe o «jack» em seu orifi-
cio apropriado.

Para a caixa «mestra»: antes
de mais nada, um aviso: & im-
prescindivel revestir completa-
mente, com fita isolante, as trés
linguetas suportes do porta-pi-
lhas (sendo duas na caixa e uma
na base), para que elas nao cur-
to-circuitem as pithas e provo-
quem sua descarga total. Quan-
to a instalagao do alto-falante e
da placa, proceda exatamente
como foi descrito para a caixa
«remoto». Apos ter revestido as
linguetas com fita isolante, en-
caixe o porta-pilhas, ja com as
pilhas no lugar. Na figura 10, for-
necemos uma visdo das duas
caixas, lado a lado, para que vo-

Py
LINGUETAS DASL—"

PILHAS(ISOLAR)

% LINGUETAS DO ___ 7
A nro-rnante — V2

ESPACADORES DA
PLACA

FIGURA 9
Reconhecimento das caixas do interco-
municador
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FIGURA 10 As duas caixas montadas; visdo interna

REMOTO

i= :

cé possa conferir esta fase da
montagem.

Antes de completar a monta-
gem, fechando as caixas, & pre-
ciso providenciar o cabo de co-
nexao, que &€ composto por um
condutor duplo e dois «plugs».
Solde as duas extremidades do
cabo aos «plugs», conforme a fi-
gura i,

Encaixe entédo os «plugs» do
cabo nos «jacks» das caixas e fa-
¢a um teste com seu intercomu-

nicador, para certificar-se de
que tudo estd em ordem. Esse
teste consiste em falar pelas
duas estagdes, de acordo com
as instru¢des dadas no inicio do
artigo. Teste também o sinal de
chamada, com o aparelho desli-
gado.

Estando tudo em perfeita or-
dem, feche as caixas, parafusan-
do as bases. O intercomunica-
dor esta pronto para economizar
seu félego e seus passos.

FIGURA 11 Detalhe de soldagem do cabo aos «plugs»
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RELAGAO DE COMPONENTES

R1, R2 — 100 ohms — 14 W

R3 — 68 ohms — aW

P1 — Potencidmetro miniatura
10 kohms, ¢/ chave e «knob»

C1,C2—10pF/16V

C3 — 0,22 uF
C4 — 470 pF

C5,C6 — 100 pF /16 V
CI1 — TBA 820

T1 — transformador 8 ohms / 10
kohms

AF1, AF2 — alto-falantes 8ohms
S1, S2 — chaves inversoras bi-
polares, ¢/ «knob»

J1,J2 — «jacks»

2 «plugs»

Placas Nova Eletronica n.© 3044A/
3044 B

2 caixas «mestra» / «remoton»

1 porta-pilhas e 4 pilhas peque-
nas,de 1,5V

1 mde fio n.°c 24 AWG

18 mde fio n.° 24 AWG, duplo

1 mde solda trintcleo

8 pés de borracha

8 parafusos auto-atarraxantes de
3x5mm

4 parafusos auto-atarraxantes de
2,2x8mm.
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; Antes de nos aprofundarmos
G el L no estudo do nosso Prescaler,
%.;.u:;»«fiuz o \ ' t vamos dar uma rapida olhada
‘ ‘ nas caracteristicas da l6gica ECL.

A logica ECL (Emitter Cou-
pled Logic — Lbégica de Acopla-
mento pelo Emissor) apareceu
para satisfazer as necessidades
de maior velocidade de comuta-
¢ao em circuitos digitais. O uso
da légica ECL em computado-
res, ja € mais antigo, mas recen-
temente vem se estendendo a
outras areas da eletrénica, como
instrumentagao, comunicagoes,
periféricos, etc.

Sua principal caracteristica é
a rapidez do tempo de subida, e
0 baixo atraso de propagagao,
que permitem aos dispositivos

e
e

e ;ﬁ‘rul&‘?‘ft»*y“n i

D,M (i i \mm’.‘, v J (.v i
G \r, W . L i

~ b M H 3

;

o m,h,‘”m i " i

M[’ i f&; i ‘:;,‘\ ng&m‘ 0 ‘;‘ﬁé



FIGURA 1

de loégica ECL operar em fre-
quiéncias muito mais elevadas
gue os construidos com lbgica
TTL ou TTL Schottky.

Outras caracteristicas sao:
baixa impedancia de saida, gran-
de capacidade de corrente, alta
rejeicdo de modo comum e in-
sensibilidade as variagbes da
tensdo de alimentagao e da tem-
peratura.

A maior limitagdo da veloci-
dade nas outras «familias» 16gi-
cas €& devido a saturagdo. Ela
parte fundamentalmente de um
amplificador diferencial, confor-
me mostraa figura 1.

Como estamos trabalhando
com circuitos digitais, temos
dois niveis de tensdo possiveis

na saida. Suponhamos que Qq
esteja no corte, entéo Ig vai cir-
cular por Qp. A tenséo de saida
Vo sera dada por V
Se o valor de Ry For aproprlada-
mente calculado o transistor Qo
nao vai chegar a saturacao.

Se agora Q2 esta cortado, Ig
circula através de Q4 e com o va-
lor apropriado de Rq, este tam-
bém né&o atinge a saturagéo. Eli-
minamos assim um dos proble-
mas que dificultam o tempo de
comutagédo de outras familias 16-
gicas, pois os transistores nun-
ca ficam saturados, visto que a
corrente maxima que circula por
eles é dada pela fonte de corren-
te lg. A figura 2 ilustra-nos, mos-
trando o ponto de trabalho dos
transistores.

Se vocé deseja maiores in-
formagdes sobre a logica ECL e
Prescaler, podera obté-las con-
sultando seu exemplar da revis-
ta NOVA ELETRONICA numero
2, nas paginas 129 a 134.

Principios de
Funcionamento do Prescaler
Vejamos agora o funciona-
mento basico do nosso Presca-
ler. Basicamente ele & um conta-
dor ou divisor de freqliéncia por
10 ou 11, que foi ligado como di-
visor por 10. Emprega um divisor
de logica ECL, no caso 0 95H90.

ts+-£-

\ -\ Ce
vce

FIGURA 2

O circuito pode ser observa-
do nafigura 3. O sinal de entrada
é injetado em C4 e passa inicial-
mente por um limitador de ten-
séo, formado pelos diodos D{ e
Dy, de maneira que o sinal nao
exceda os limites de —0,6 e,
+ 0,6 volts. Assim protege-se o
Prescaler e o proprio frequenci-
metro do perigo de se injetar um
sinal em niveis de tensao exces-
sivos.

Co acopla o sinal a entrada
do d|V|sor por 10, pino 1 de Clo.
R4, Ro e P4, servem para polari-
zar a entrada a um nivel conti-
nuo, intermediario aos dois ni-
veis 16gicos do ECL, aumentan-
do a sensibilidade de entrada.
L4 tem a fungéo de evitar que o
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FIGURA 4

ruido de RF causado pela fonte,
possa chegar a entrada. Esta in-
dutancia é feita na propria placa
de circuito impresso.

, A saida do divisor é tiradaem

C3, com Rg servindo de carga
para o circuito integrado. Ainda
temos o circuito dealimentagao,
que fornece 5,0 VCC constituido

um regulador de tenséao integra-
do. Por fim, R4 e Ds, este Gltimo,
um LED para indicar que o apa-
relho esta ligado.

A frequéncia maxima de tra-
balho do Prescaler é de 250
MHz, e sua sensibilidade, 600
mV a esta freqiiéncia. A sensibi-
lidade podera ser ajustada atra-

por T1, Cg, Cg, D3 e Cly, que &

4 NOVA ELETRONICA

vés do potencidémetro P4, segun-

do procedimento que descreve-
remos adiante.

Seqiiéncia de Montagem

A primeira parte da monta-
gem devera ser a soldagem dos
componentes na placa de circui-
to impresso, mostrada em suas
duas faces nas figuras 4A e 4B.
Comece soldando os resistores
R4, Ro, R3 e Ry, segundo as indi-
cacbdes da plaga, colocando os
componentes do lado da face A
(figura 4A). Em seguida solde os
diodos D4, Do, D3 e Dy, obede-
cendo a polaridade indicada na
placa, a qual vocé podera confir-
mar observando a figura 5.

Como foi explicado na teoria
de funcionamento do circuito, o
indutor Ly é feito diretamente
sobre a placa do circuito impres-
so. Vocé precisa apenas com-
pleta-lo, pois ele aproveita as
duas faces da placa. Aproveitan-
do pedagos das «pernas» dos re-
sistores que vocé ja soldou, in-
troduza-os nos pontos indicados
(J), e solde-os, unindo assim os
segmentos do indutor, nas duas
faces. O mesmo procedimento
devera ser feito com relagédo a
outros furos marcados no circui-
to impresso (I), feitos especial-
mente para permitir a ligagao
das duas faces deste.

Continue seguindo as indica-
¢oes da placa e solde os capaci-
tores Cq, Co, C3, Cy, Cy € 0 so-
quete do integrado Cls. Pode
também soldar o capacitor Cg,
mas observe sua polaridade. Pa-
rafuse o transformador, com o
lado dos fios 9, 0 e 9 voltados pa-
ra o interior da placa e solde-os
nos locais indicados.

Solde os terminais do trim-
pot P4 e também o regulador de
tensdo Cl4. Observe que este
circuito integrado necessita de
um dissipador, que sera a pro-
pria parte posterior da caixa do
Prescaler. Portanto, ao solda-lo,
cuide para que coincidam os fu-
ros, do componente e da caixa,
na qual vocé devera parafusa-lo
mais tarde, conforme orientagéo
dafigura6.

Montados os componentes
na placa, passe a segunda parte,
inicialmente colocando os
conectores coaxiais, a chave e
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FIGURA 5

uma borracha passante na placa
frontal da caixa. Coloque tam-
bém uma borracha passante na
parte posterior da caixa e passe
através dela o cabo de forga. Li-
gue um dos fios do cabo de for-
¢a, ao primario do transforma-
dor, e o outro a chave. A.um ou-
tro terminal da chave, ligue um
fio e este ao transformador. Os
fios de ligagdo com a chave, de-
vem ser passados, de preferén-
cia, por baixo da placa impressa.
O esquema de ligagao esta na fi-
gura 7. A maneira como vocé li-
- gar o transformador, determina-
ra se o Prescaler sera ligado a
110 ou 220 V.

Ligue o LED com dois fios a

FIXACAO DO
REGULADOR DE

FIGURA 6

PLACA DE CIRCUITO
IMPRESSO

placa, nas marcas L e Terra (ter-
minal do lado chanfrado do LED)
e coloque-o dentro da borracha
passante na parte frontal da cai-
xa. Ligue os conectores coaxiais
com a entrada (ENT) e saida da
placa; usando os cabos coaxiais,
nao esquecendo de ligar a blin-
dagem do cabo a terra. Para es-
tas ligagdes observe a figura 8.
Nas ligagdes dos conectores e
da chave, procure dar o aperto

através das porcas internas, evi-
tando que a pintura da parte
frontal seja arranhada, o que
ocorrera se vocé fixar as pegas
apertando as porcas externas.

Coloque Cls no soquete,
com o pino 1 voltado para o lado
do indutor. Se vocé tem divida a
respeito dalocalizagao do pino 1
do integrado, observe o desenho
da figura 5.

Feitas todas as ligagdes, co-

FUNDO DA
CAIXA

CABO
DE -
\Oﬁ FORCA

RACHA

PASSANTE

CHAVE

FIGURA 7

LIGACOES DO TRANSFORMADOR
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FIGURA 8

mece a montagem da caixa mo-
dular, inicialmente apenas com
as partes inferiores e laterais.
Cologque a placa de circuito
impresso no interior da caixa
modular, utilizando-se da primei-
ra canaleta de baixo para cima.
Observe bem que seja na primei-
ra canaleta, para que o transfor-
mador nao impega a colocagéao
da parte superior da caixa poste-
riormente. Por baixo da placa,
coloque a placa de fenolite, que
servira para isolagao do im-
presso. Em seguida fixe a parte

posterior da caixa, parafusando
antes o integrado Clq no seu lo-
cal correspondente, de acordo
com o que ja deve ter sido obser-
vado na figura 6. Verifique se
sua montagem estéa correta, ob-
servando a figura 9.

Antes da ultima etapa da
montagem, ligue o Prescaler a
fim de testar o seu funciona-
mento e fazer o ajuste da sensi-
bilidade através do potencidme-
tro P4. Para isso, injete um sinal
de alta freqiiéncia no Prescaler,
usando um gerador de RF, trans-

FIGURA 9

646 NOVA ELETRON

missor, etc, e conecte sua saida
a um freqiencimetro. Leia o va-
lor da freqiiéncia no mostrador
do freqiencimetro, e va diminu-
indo o nivel.do sinal do gerador
de RF, até que o freqliencimetro
nao registre mais a leitura do si-
nal. Procure entdo, obter a leitu-
ra no freqlencimetro, variando o
potencidmetro P1 do Prescaler.
Continue diminuindo o nivel do
sinal e ajustando P1 dessa ma-
neira, até o minimo valor de ten-
séo do sinal que podera ser me-
dido pelo freqiencimetro com o
ajuste de P1. Vocé tera entdo o
seu Prescaler ajustado para sua
maxima sensibilidade.

Fixe os quatro parafusos da
parte posterior da caixa e monte
a tampa superior com as duas
partes que sobraram. Por fim, fi-
xe a parte frontal do Prescaler,
utilizando-se dos quatro parafu-
sos restantes. E esta concluido
o0 seu Prescaler; conecte-o ao
freqlencimetro e tire dele o ma-
ximo proveito!

T

RELAGCAO DE MATERIAIS
Ry—100Q % w
Ro—68 QVaw
R3 —330Q Yaw
R4 —270 QYa w
P4 — Trimpot 220 Q

Dq — 1N914

Do — 1N914

D3 — 1N4001

D4 — 1N4001

Dg — LED vermelho
C1 — 0,01 uF

Co— 0,01 pF

C3 — 0,01 pF
C4q4—O0,1pF
Cg—0,1pF

Cg — 1000 pF x 16 V

1 metro de solda

1 caixa modular

1 cabo de forga

1 soquete 16 pinos

T4 — Transformador 9-0-9 V, 150
mA, 110/220 V

1 placa NE n.° 3049

2 conectores coaxiais

1 chave liga/desliga

2 borrachas passantes

1 metro de fio AWG n.° 22

3 parafusos 3x5mm (cabeca
chata)

3 porcas 3mm

1 placaisolante de fenolite
|
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Novos Contadores Ampliaveis
e Bidirecionais
(UP-DOWN)




O contador unidirecional
«UP», como seu antecessor da
revista 3, utiliza-se do 7490

para a contagem do sinal de da-
dos, mas para a decodificagao,

ENTRADA 6——— 14
-

APAGADOR ©
(RESET OU CLEAR]

9 0121315

emprega um 9368 «Decoder-Dri-
ves para sete segmentos e um
«display» FND560, dispensando
os resistores limitadores de cor-
rente que eram necessarios no

P31
FND 560

cia B o+ cila

modelo anterior. Esta sendo
apresentado em médulos de
dois digitos, numa montagem
mais simples, que facilitara a
sua ampliagao para maior nume-

N40O0T

9101112131415



FIGURA 2

DISPLAY

i AR e

CONTADOR

ro de digitos, com o acréscimo
de outros modulos. Pela figura
1, podemos ver o esquema de li-
gacao desse contador.

O funcionamento do conta-
dor é bastante simples. Os pul-
sos do sinal de dados devem ser
injetados na entrada do 7490, pi-
no 14 de Cl4. O sinal é processa-
do e a informagao (contagem) é
enviada na forma binaria para o
decodificador. O decodificador
recebe a informacgao binaria e a
distribui em niveis «O» e «1» nas
suas saidas, que corresponde-
rdao no «display» ao valor deci-
mal do numero binario enviado
pelo contador. O decodificador
tem sete saidas que correspon-
dem a sete segmentos do «dis-
play». Os segmentos que rece-
bem nivel «1» do decodificador,

acendem. Este & o chamado de-
codificador BCD/7 segmentos.
Na figura 2 vocé tem um exem-
plo de «contagemn».

Para o funcionamento do
«display», o pino 8 deste (DIS),
devera ser ligado a terra através
de um diodo. Para inicio da con-
tagem o apagador ou CLR(Clear)
— pinos 2 e 3 do 7490 — devera
estar ligado a terra. Siga qual-
quer das ligagbes sugeridas na
figura 3. Com o CLR ligado a ter-
ra, se processa a contagem;
quando deixado no «ar», como
na ligagao 1 da figura 3, o «dis-
play» permanece em «0»; na liga-
Gao 2, a cada vez que for dado
um pulso de + Vgg, 0 «display»
sera zerado. Na figura 4, temos o
diagrama de conexdes e o dia-
grama logico do contador 7490.

o——0 +Vce

220

DIAGRAMA LOGICO

(RESET PARA 0)
FIGURA 4

IRESET PARA 91

DIAGRAMA DE CONEXOES
(VISTA SUPERIOR)
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Montagem do Contador «UP».

Para a montagem do conta-
dor unidirecional, observe os de-
senhos da placa de circuito im-
presso das figuras 5A e 5B. Co-
mece por soldar Cly e Cly, ob-
servando a marcagao dos pinos
do integrado. Prossiga, soldan-
do Cl3 e Clg, os «jumps» indica-
dos com tragcos na figura 5A, e
os «displays» DSq e DSj5. Os
«jumps» poderao ser simples pe-
dagos de terminais ou de fios
condutores desencapados.

As ligagbes de + V. e terra,
estdo respectivamente indica-
das como « +» e «—» na placa, e
deverao ser feitas soldando-se
fios nas marca¢cdes correspon-
dentes, na face cobreada (5B).
Da mesma forma, deve-se proce-
der com a ligagao do apagador,
indicada como CLR (Clear), a en-
trada e a saida. Nao se esquega
de fazer a ligagdo do «display»,
puxando um fio no local indica-
do como DIS na placa, e este a
um diodo que por sua vez deve

Ero— -0 c
(L [ AJIMOATILT AvOMm (1
FIGURA 5 - |
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estar a terra, com a polaridade
mostrada na figura 1.
Contador «UP-DOWN»

O contador que acabamos de

ver permite que se faga uma
contagem progressiva, ou seja,
0, 1, 2.... No entanto, para deter-
minadas aplicagbes, pode ser

1
oIS o N40O1
8 8 e
ps1 pS2 '
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FIGURA 6
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DIAGRAMA LOGICO
74192

’ '

1l (saida up)
8]

(saida down)

DIAGRAMA DE CONEXOES
(VISTA SUPERIOR)
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necessaria uma contagem re-
gressiva, ou seja, no sentido in-
verso: 9, 8, 7.... Para isso esta-
mos langando o contador bidire-
cional, em moédulos de dois digi-
tos, também ampliaveis. O «co-

652 NOVA ELETRONICA

ragao» do sistema é o Cl 74192,
«counter», que possibilita a con-
tagem «UP» (progressiva) ou
«DOWNS» (regressiva), segundo
a selegdo da entrada. O funcio-
namento & semelhante ao do
contador unidirecional e tam-
bém aqui o decodificador utiliza-
doéo 9368.0 esquemade li-
gacgao esta na figura 6.

A utilizagdo do apagador
(CLR) se faz da mesma maneira
que no contador anterior, ou se-
ja, sequindo instrugbes da figu-
ra 3. A selecao de contagem pa-
ra «UP» ou «DOWN» se fara do
seguinte modo: para contagem
«UP», a entrada «DOWN» (pino 4
de Cl4) devera permanecer no ni-
vel légico «1» (entrada em aber-
to) e os pulsos entrardao em «UP»
(pino 5); para contagem «DOWN»
o inverso devera ocorrer, «UP»
ao nivel légico «1» e pulsos inje-
tados na entrada «DOWNs.

O diagrama de conexdes e o
diagrama légico do contador
74192 podem ser vistos na figura
7. A montagem também devera
se dar de modo semelhante ao
unidirecional. Solde os integra-
dos Clq, Clp, Cl3, Cly, os «dis-
plays» DS4, DSp, e 0s «jumpsn,
seguindo as indicagbes das fi-
guras 8A (face dos componen-
tes) e 8B (face cobreada). As li-
gacbes externas necessarias,
também deverdo se fazer igual-
mente, soldando-se fios na face
cobreada (8B), nos locais indica-
dos como entrada (U e D), saida
(U e D), terra, + V¢, e apagador
(CLR). Da mesma maneira deve-
se ligar o «display» (DIS) a terra,
através de um diodo, que podera
ser o 1TN4001. :

Requisi¢oes Praticas e Ampliagdo

Para seu funcionamento,
qualquer dos contadores requer
uma fonte de alimentacdo de
+ 5,0 VCC, que deve ser estabili-
zada e ter uma capacidade de
fornecimento de corrente de 150
mA por contador, ou seja, para o
moédulo de dois contadores —
300 mA; se ampliado para quatro
digitos, 600 mA e assim por
diante. A ampliagdo para maior
numero de digitos se faz de
maneira simples, soldando-se
as placas através dos pontos ter-
minais: terra (—), Clear (CLR),
DIS, etc. As ligagdes sdao seme-
Ihantes para os dois tipos de
contador. A figura 9 mostra es-
quematicamente a ampliagéo do
contador «UP-DOWN».

Assim ampliado, o contador
podera chegar até o n.° 9999 e se
necessario for, para 999999 ou

20
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mais, apenas acrescentando-se o
médulos aos ja existentes. Vocé Relacao de Componentes
podera encontrar diversas apli- Contador «UP» Contador «UP-DOWN»
cacdes para o contador, como Cly — 7490 Cly — 74192
mostrador de um relégio digital, Clp — 7490 Clp — 74192
de um multimetro digital, ou Cl3 — 9368 Clg — 9368
outras mais. As diversas manei- Cly — 9368 Cly — 9368
ras de utiliza-lo, dependem ape- DS4 — FND560 DS¢4 — FND560
nas da aplicagao especifica que DSy, — FND560 DS, — FND560
voceé tiver para ele, e temos cer- 1 metro de solda 1 metro de solda
teza que encontrard a melhor 1 placa NE 3051 1 placa NE 3050
forma paraisso.

TRANSFORMADORES

* Transformadores de até 20 kV

* Auto transformadores
* Isoladores de linha monofasico/trifasico até 30 kVA

* Transformadores para fontes de alimentacio

* Transforniadores para ignicao

* Transformadores sob encomenda
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Sg=te, Eletrénica Veterana Ltda.
Ind. e Comércio de Componentes Eletrénicos
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CONSTRUA VOCE
MESMO ESTE
TRANSMISSOR DE FM

Que & que vocé acha de ouvir sua voz pelo radio
De ter seu programa exclusivo? Pois agora isso ja
possivel, gragas ao novo transmissor de FM
da Nova Eletronica

EQUIPE
TECNICA

DA

NOVA
ELETRONICA
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Imagine um aparelhinho, nado
maior que um radio portatil, que
permite que vocé transmita seus
proprios programas pelo recep-
tor de FM, ou que permita comu-
nicagdo entre dois ambientes,
usando o radio FM como recep-
tor. E exatamente isso o que faz
o kit do transmissor.

Até uma distancia de 20m,
aproximadamente, ele é capaz
de transmitir qualquer som pro-

duzido em suas proximidades,
para que seja reproduzido em
qualquer receptor de FM, que
esteja sintonizado acima dos
100 MHz. E ndo importa que o re-
ceptor esteja «pegando», ou
ndo, uma estagao; assim, com
pequenas modificagbes, pode-
se escolher entre interferir em
um programa de radio ou fazer
nosso proéprio programa.

Com essas caracteristicas, €
possivel, por exemplo, falarmos
em uma sala, para sermos ouvi-
dos em outra, onde esta o recep-
tor. De imediato, surgem duas
aplicagdes viaveis para o trans-
missor: como uma espécie de
comunicador e como baba ele-
tronica para bebés. Além disso,
ha possibilidade de organizar
brincadeiras com ele, transmi-
tindo programas familiares para
o radio de casa.

Afora todas essas possibili-
dades, existe uma outra grande
vantagem no transmissor, que &
a de familiarizar os principiantes
com a teoria e a montagem ele-
tronicas. Mas, vejamos como ele
funciona.

Funcionamento

O circuito completo do trans-
missor aparece na figura 1. M1 é
um microfone de cristal e tem a
fungdo de captar os sons, para
transforma-los em sinais elétri-
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FIGURA 1

cos. Esses sinais de audio séao
amplificados pelo transistor Q1.

O transistor Q2, juntamente
com a bobina L1 e os capacito-
res C5 e C6, forma um oscilador,
que gera um sinal de radio-fre-
quiéncia (RF). Esse oscilador é
do tipo Colpitts.

O sinal de audio, amplificado
em Q1, vai modular o sinal de
RF, gerado em Q2. Conclui-se,
assim, que o sinal de RF € uma
frequéncia portadora e o sinal

de audio é o modulador. Esse si- .

nal sera transmitido pela antena
do transmissor, com o auxilio da
freqliéncia portadora.

Os capacitores C1 e C2 sao
de acoplamento, isto &, permi-

tem a passagem do sinal, en-
quanto evitam a passagem de
corrente continua, que poderia
causar problemas no funciona-
mento do aparelho.

Os capacitores C3, C4, C7 e
C8 sdo de desacoplamento, ou
seja, desviam para a terra certos
sinais indesejaveis.

Os resistores R1, R2, R3, R4
s80 0s responsaveis pela polari-
zagcao de Q1 e os resistores R5 e
R6, pela polarizagdo de Q2, ou
seja, fazem com que esses dois
transistores trabalhem no ponto
correto.

A bobina L1, além de partici-
par do oscilador, acopla o circui-
to a antena, para que os sinais
sejam transmitidos.

oy J

FIGURA 2
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Montagem do kit

A montagem deste kit ndo é
nada complicada, pois todos os
componentes, com excegdo da
bateria, sio montados sobre a
placa de circuito impresso, evi-
tando assim conexdes externas
com fios.

Observe a figura 2: |a esta re-
presentada a placa de circuito
impresso do transmissor, vista
pelo lado dos componentes. An-
tes de dar inicio a montagem, ve-
rifique se vocé tem todas as fer-
ramentas necessarias para efe-
tua-la: um ferro de soldar, de 30
W, no maximo; alicates, de bico
e de corte; e uma lixa fina ou pa-
lhinha de ago, tipo bombril.

A lixa ou palhinha servira pa-
ra retirar a camada de 6xido que,
as vezes, aparece sobre os ter-
minais de componentes e que
dificulta ou impede a soldagem
perfeita na placa de circuito im-
presso. Se vocé desejar obter
detalhes mais profundos sobre
soldagem, recomendamos uma
consulta ao artigo «Como Sol-
dar», publicado no n.° 9 de Nova
Eletronica, pags. 284/287.

Q1- Q2
B
E c
Visto
FIGURA 3 por baixo
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FIGURA 48

Comece soldando os resisto-
res (na relagdo de componentes,
fornecemos o coédigo de cores
dos mesmos). Em seguida,
solde os capacitores sem polari-
dade, ou seja, C4, C5, C6, C7 e
C8. E depois, pode soldar os ca-
pacitores eletroliticos: C1, C2 e
C3; esses capacitores tém pola-
ridade e, por isso, deve-se res-
peitar, na hora de solda-los,
uma determinada posi¢gdo de
montagem; o lado escuro des-
ses capacitores, no desenho da
placa, corresponde ao terminal
negativo dos mesmos (—).

Pode soldar os transistores
sobre a placa, agora; através da
figura 3, vocé pode identificar os
terminais desses componentes,
para fixa-los na posig¢éo correta,
faga coincidir as marcagdes E
(emissor), B (base) e C (coletor),
indicadas na figura 3, com as
mesmas marcagdes, impressas
na placa do kit.

Chegou a vez da bobina. Este
componente ndo é& fornecido
com o kit; ele deve ser confec-
cionado por vocé mesmo, com O
fio nu n.° 20 AWG, estanhado,e
que vem juntamente com os ma-
teriais do kit. Fazer a bobina é
uma operagao bastante simples:
basta enrolar 10 voltas desse fio
em torno da rosca de um parafu-
so de 5/16” x 1", que também é
fornecido com o kit. Em segui-
da, na 5.2 volta (ou espira), solda-
se um pequeno pedago de fio,
que sera a derivagao central da
bobina, de acordo com o esque-
mada figura 1. Na figura 4, pode-
se ver uma bobina feita por esse
método.

656 NOVA ELETRONICA

FIGURA 5

Tendo sua bobina pronta,
solde seus trés terminais a pla-
cade circuito impresso.

Vamos a chave liga/desliga
do circuito, agora. Como essa
chave fica «deitada» em relagéo
a placa, ele deve ser soldada a
trés terminais de circuito im-
presso, conforme se vé na figura
5: & preciso soldar, em primeiro
lugar, os trés terminais e depois,
entdo, solda-se a chave aos ter-
minais.

Antes de soldar o microfone
de cristal na placa, solde o co-
nector da bateria, sendo o fio
vermelho na indicagdo «+» e 0
fio preto, na «—n».

Solde também um pequeno
pedaco de fio nu (2 cm, aproxi-
madamente) no furo da placa on-
de esta a indicagdo «SAIDA».

Depois de soldado o fio, forme
em sua extremidade um peque-
no anel, pois ele vai conectar to-
do o circuito do transmissor a
antena.

Terminadas todas essas ope-
ragdes, solde, por fim, o micro-
fone de cristal, no local previsto
para ele, na placa. A figura 6 for-
nece uma visdo geral do conjun-
to, nesta etapa da montagem.

Seu transmissor esta pronto
para ser acomodado na caixa.
Antes, porém, confira toda a
montagem, incluindo posigédo
dos componentes e soldas, para
certificar-se de que esta tudo
em ordem.

Coloque o conjunto na caixa,
de modo que a alavanca da cha-
ve corresponda com a furacéo
feita numa das laterais. Parafu-
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se, entdo, a chave na caixa, con-
forme detalhe visto na figura7.

E preciso instalar a antena;
para isto, enfie o parafuso ade-
quado pelo anel, formado pelo
fio do ponto «SAIDA», e também
pelo orificio feito na parte supe-
rior da caixa, de forma que a
- ponta do parafuso fique aparen-
te; em seguida, firmando a cabe-
¢a do parafuso com um dos de-

dos, parafuse a antena a.caixa.
Na figura 8, vemos um detalhe
ampliado dessa conexao.

Enfim, ligue a bateria ao co-
nector, e acomode a bateria na
parte inferior da caixa, logo abai-
x0 da placa de circuito impres-
so0. Confira toda a sua monta-
gem, por meio da figura 9.

Antes de fechar a caixa do
transmissor, faga um teste com
ele. Ligue o aparelho, estique a
antena (pois na foto de entrada
ela esta recolhida; seu compri-
mento total € de 85 cm) e com
um receptor de FM préximo, sin-
tonizado em qualquer lugar aci-
ma dos 100 MHz, va girando o
botdo de sintonia, até ouvir um
apito no alto-falante do receptor;
esse € o ponto de trabalho do
transmissor. Afaste-se um pou-
co do radio, agora, até sumir o
ruido e fale no microfone do
transmissor: sua voz devera sur-
gir noreceptor de FM.

Caso haja alguma estagao
transmitindo exatamente no
ponto de trabalho do seu trans-
missor, e vocé nado desejar que
tal aconteca, & possivel mudar
essa situagao, de duas maneiras:

A primeira é pela variagao da
distancia entre as espiras da bo-

FIGURA 9

25

bina ou pela variagdo do proprio
nimero de espiras da mesma.
Caso vocé tenha interesse, pode
efetuar varios testes, aumentan-
do ou diminuindo o namero de
voltas da bobina, para verificar
os efeitos no funcionamento.

A segunda maneira é pela va-
riagdo do valor do capacitor C5,
de 33 pF. Diminuindo o valor
desse capacitor (para 27 pF, por
exemplo) o transmissor vai pas-
sar a agir numa frequéncia mais
alta; e, no caso contrario, o
transmissor vai funcionar numa
freqiéncia mais baixa (com um
capacitor de 39 pF, por exemplo).

Mas tudo isso fica a cargo de
sua imaginagado, assim como a
melhor maneira de fazer uso do
transmissor de FM.

a—
—

Relagdo de componentes
R1 — 100 quilohms — marrom /
preto/amarelo
R2 — 10 quilohms — marrom/pre-
to/laranja
R3 — 4,7 quilohm — laranja/ vio-
leta/ vermelho
R4 — 1 quilohm — marrom/ pre-
to/vermelho
R5 — 120 quilohms — marrom /
.vermelho/amarelho
R6 — 330 ohms — laranja/laran-
ja/ marrom.
Obs.i todos os resistores sdo de
14 W
C1,C2,C3 — 10uF/16V

. C4,C8 — 0,001 uF /16 V ou 1 nF/

16V
C5 — 33 pF

C6 — 8,2 pF

C7 — 82pF

Q1 — BC 208 ou BC 207
Q2 — EM 1002

M1 — céapsula de microfone de
cristal

CH1 — Chave HH miniatura
Placa de circuito impresson.° ..
3048 — Nova Eletrénica

3 terminais p/ circuito impresso
Caixa plastica com antena teles-
copica ‘ ' o
Bateriade 9V com conector

1 m de fio rigido n.° 20 AWG, es-
tanhado, p/ a bobina

2 parafusos, rosca soberba, 2,2 x
x8mm

2 parafusos 3/32”" x 14"

1 parafuso 3 x 6 mm

1 parafuso 5/16" x 1”

NOVA ELETRONICA 657



AN

"~ {Como funciona
O circuito € muito simples,
“Jjcomo podemos ver pela figura 1,
‘le requer apenas quatro partes,
Jalém de um «flash» de luz e do
."lalto-falante. Ele trabalha da se-
- {guinte forma: quando a fotocélu-
- |la néo esta recebendo luz sua re-
“‘Isisténcia & muito alta, e o capa-
citor C4 permanece sem carga.
- |Os transistores Q41 e Qo também
“nao estao conduzindo. Quando a
~Iresisténcia da fotocélula
‘|comeca a diminuir devido a inci-
|déncia de luz, em sua superficie
. |sensitiva, C4 comeca a se carre-
|gar. Ao atingir um determinado
‘Inivel de carga, ele fard com que

| 658 NOVA ELETRONICA

de Luz

Q4 inicie a condugéo; este por
sua vez fara o mesmo com Qo,
pois caindo a tensao no coletor
de Q4, Qo que é PNP, comega a
conduzir. A corrente da bateria
comegara entao a fluir através
de Qg e excitara a bobina do al-
to-falante.

Entretanto, C4 esta se des-
carregando através de Q1 e da
bobina do alto-falante. Quando a
carga de Cq cair abaixo de certo
ponto, Q4 voltara ao corte e as-
sim conseqientemente também
Qp. Como Qp conduziu apenas
por um breve espago de tempo,
o resultado foi apenas um estalo
no alto-falante.

Medidor
Audivel

Se a fotocélula ainda esta re-
cebendo luz, Cq ir4 se carregar
novamente e O processo se
repetira, produzindo uma série
de estalos. Se a luz sobre a foto-
célula esta bastante brilhante,
sua resisténcia permanecera
muito baixa e C4 carregar-se-a
muito rapidamente. Isso reunira
os estalos em um tom continuo.

Sugestoes de montagem

Devido a sua simplicidade e
facilidade de montagem, este
circuito ndo sera oferecido em
«Kit» pela <NOVA ELETRONICAb».
No entanto, ha um protétipo
montado e funcionando em
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O nosso projeto deste més procura manter o ideal desta
secdo, de fornecer aqueles que se iniciam na eletronica,
a possibilidade de uma experiéncia pratica, com a qual

ao mesmo tempo aprendam e se divirtam. Para tanto,
apresentamos um projeto simples quanto ao
funcionamento e montagem, mas com varias
possibilidades de uso. E um circuito sensivel a luz, que
gera um sinal audivel em resposta a presenca de luz.

O circuito usa uma fotocélula de sulfito de cadmio, de
baixo custo, um par de transistores e um capacitor. A
saida é forte o bastante para excitar um pequeno alto-
falante. Vocé podera usa-lo como um medidor audivel
de luz. Na auséncia total de luz ele estara
completamente silencioso, mas com uma pequena
quantidade de luz incidindo sobre a célula fotossensivel,
ele devera comecar a emitir sinais audiveis, atraves do
alto-falante. Os sinais, inicialmente como estalos a
presenca de pouca luz, irdo aumentando em freqiiéncia
e se tornando um zumbido, com uma maior incidéncia

de luz.

FIGURA 1

nosso laboratério, conforme nos
ilustra a foto. Nossos técnicos
sugerem o uso dos componen-
tes relacionados na tabela, facil-
mente encontrados no mer-

cado, e de funcionamento com-
provado. Todavia; outros compo-
nentes poderdao ser testados,
porém sem a nossa garantia
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quanto ao funcionamento. Uma
sugestdo do pessoal de nosso
laboratério, é que se reduza a su-
perficie sensivel da fotocélula a
fim de restringir a faixa de fre-
guéncias a uma regido mais au-
divel. Isto podera ser feito com a
aplicacdo de um pequeno peda-
¢o de fitaisolante sobre a super-

FIGURA 2

ficie fotosensivel, deixando-se
um pequeno orificio.

A distribuigdo dos terminais
dos transistores BC 237 e BC
327 pode ser observada pela fi-
gura 2.

Outras maneiras de usar

Antes de realizar a monta-
gem final do circuito vocé pode-
ra experimentar o seu funciona-
mento com diferentes valores
de C4. Para melhores resultados
tente valores na faixa de 0,001
microfarads até 1 microfarad, se
desejar. Valores muito peque-
nos ou muito grandes nao deve-
rao funcionar, mas alguns ou-
tros sim. A variagao dos valores
de C1 devera provocar mudan-
¢as na tonalidade do sinal de sai-
da. Experimente até conseguir o
resultado que mais |lhe agrade.
O circuito & muito sensivel a pe-
guenas variagdes na luz, e vocé
podera adicionar um poten-
cidometro ou um resistor de
«trimmer» para reduzir a sensibi-
lidade. Use um potenciémetro
de 1 megaohm e conecte-o dire-
tamente em paralelo com a foto-
célula.

O medidor audivel de luz
também podera ser usado como
brinquedo para criangas, ou para
fazer experimentos com mausica
eletronica. Vocé podera ainda
conserva-lo como um gerador de
sinais para outros circuitos.

Relagcdo de componentes

Q41 =BC 237 (NPN)

Qo =BC 327 (PNP)

Cy=0,1pF

R4 =LDRVT-732E

B4=6,0volts (4 x 1,5V em série)
1 alto-falante de 8 ohms, 300 mi-
liwatts
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O APROVEITAMENTO

DA

ENERGIA
SOLAR |

Em meados do do século passado, durante a Revolu-
cédo Industrial, o homem despertou para a necessidade de
fontes de energia barata e abundante, a fim de poder ali-
mentar suas maquinas, sempre mais famintas.

Naquela época, a solugao foi o carvao; mas, ja ha bas-
tante tempo, o petroleo tomou o lugar do carvao na prefe-
réncia do homem.

No entanto, agora, o petrdleo entrou em crise, por um
motivo ou outro, e esse problema despertou novamente o
homem, desta vez ndo apenas para novas fontes de ener-
gia mais barata e abundante, mas também mais limpa,
que nédo contribua para poluir ainda mais o seu ja poluido
planeta. Entre as varias op¢des que surgiram, entdo, des-
tacou-se um tipo de energia que nos & enviada ha séculos,
e s6 ha alguns anos comegamos a considera-la em
nosso beneficio: a energia solar E uma fonte limpa, bara-
ta e inesgotavel.

Neste artigo, pretendemos expor as possibilidades da
energia solar e o que esta sendo feito para aproveita-la. |

A ENERGIA SOLAR

energia solar que .chega a
L A terra, recebe anualmentg

precisamos de‘
seja, d;gpos;t’ v

atuaimente, [o} sﬂf 00
,maiores vantage

Ve;amos;eemoelas sao:
As células solares —

'f mamdadevam 50 anos. Essa fan:
tastica fonte de energia, até ago-

ra desperdicada, poderia ser
aproveitada de inimeras formas.
Para dar uma idéia do que essa
guantidade de energia represen-

ilustrativo:

Se cobrsssemos uma area de
1000 km2 com células solares
[(dcspos:twos utilizados atual-
mente parao aprovestamento da
lenergia do sol), com a energia
elétrica amzda seria possivel su-
) dos de S&o Paulo e
upando apenas 0,22 %
os dois Estados

'O APROVEITAMENTO

 ta, vamos fornecer um exemplo

Para que possamos utilizar a

modernas células solares fi
desenvolvidas para servir
mo fonte de energia elétr
satélites artificiais. A par
sas ceélulas, surgiram aqt
especialmente pr adas
trabalhar na supe
ou seja, sob cond

-versas daquelas encontradk

espago.

pesquusa e
senvoivi
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FIGURA 2

nas camadas externas dos ato-
mos, dando origem a pares elé-
tron-lacuna. Os pares assim for-
mados ficam impedidos de se
recombinarem, devido a barreira
formada pela prépria jungao PN.

Esse fendbmeno da origem,
entdo, a uma diferenga de poten-
cial entre os terminais da célula.
Caso seja ligada uma carga a es-
ses terminais, teremos um fluxo
de corrente. Por extensao, con-
cluimos que a corrente produzi-
da depende da quantidade de
luz incidente e da area da célula
solar. Mais adiante, veremos
que a tensio presente entre os
terminais da célula é pratica-
mente constante, independente-
mente da quantidade de luz e do
tamanho da célula.

Caracteristicas das células
solares de silicio — Na figura 2,
podemos observar uma célula
solar tipica. As células solares
de silicio apresentam, em seu
estagio atual de desenvolvi-
mento, um rendimento melhor
que 10%. Assim, considerando-
se que a terra recebe, em média,
1 kW/m2 de energia solar, com
céu claro, obteremos, em 1 m?2
coberto por células solares, 100
W de energia elétrica, a pleno
sol. Entretanto, se considerar-
mos as condigdes reais, com as
variagdes meteoroldgicas natu-
rais, o resultado sera um forneci-
mento médio de 20 W/m?2.

Conforme dissemos anteri-
ormente, a corrente fornecida
por uma célula depende da in-
tensidade da luz incidente e da
area til da célula; mas, por ou-
tro lado, a tensdo que essas cé-

12A] 100%sol N
100mW/ cm?2 | maxima potencia
|
P
|
: |
(8]
|
10% sol |
|
| .
tensao I V
0.45v
FIGURA 3

lulas fornecem é sempre cons-
tante, independentemente da-
queles dois fatores. Essa tensio
é aproximadamente igual a 0,45
V, a 25°°C, e decresce com o
aumento da temperatura. Dai,
podemos concluir que a célula
solar aproveita, na verdade, ape-
nas a energia luminosa vinda do
sol e que a energia térmica che-
ga até mesmo a ser prejudicial,
pois diminui a tensao de forneci-
mento.

Na figura 3, representamos

o

um grafico tensdo x corrente de
uma célula solar de silicio.

O agrupamento de células:
painéis solares — As células so-
lares podem ser ligadas em sé-
rie, em paralelo ou em série-pa-
ralelo, de maneira a formar pai-
néis solares de diferentes capa-
cidades, de acordo com a aplica-
¢ao a que se destinam. Na figura
4, vemos um exemplo tipico de
um desses painéis.

Tais painéis geralmente sido
unidades modulares, permitindo

FIGURA 4
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PAINEL
SOLAR

FIGURA 5

Y/

R

obter varias tensées e correntes,
€ possuem carca¢a de aluminio,
que os torna resistentes as in-
tempéries. As células ficam pro-
tegidas por um material policar-
bonato transparente, altamente
resistente e impermeavel, que
cobre toda a parte superior do
painel.

Devido a esse tipo de cons-
trugdo, os painéis necessitam
de um minimo de manutencao;
em locais onde ndo haja muita
polui¢do, a propria agua da chu-
va se encarrega da limpeza do
material que recobre as células.
Em caso contrario, uma manu-
tengdo de uma vez por ano é o
suficiente, que se resume em la-
var com agua o painel.

O que ligar aos painéis —
Em principio, as células solares
devem ser utilizadas em conjun-
to com baterias, para serem liga-
das ao consumidor. Desta for-
ma, temos o que se chama carre-
gador solar, cujo diagrama de
blocos aparece na figura 5. Vé-
se que é composto por trés par-
tes principais: o painel solar, o
regulador e a bateria.

Painel solar: Esse painel,
conforme ja foi explicado, con-
tém as ceélulas fotovoltaicas,
que produzem energia elétrica,
quando atingidas pela luz.

Regulador: A fun¢ao do regu-
lador é a de garantir que a bate-
ria seja sempre alimentada com

a tensdo correta e, a0 mesmo
tempo, evitar a descarga da ba-
teria em dire¢do as células,
durante a noite.

Bateria: Fornece corrente ao
consumidor, nos periodos sem
sol. Deve ser escolhida por sua
baixa auto-descarga, alta efici-
éncia e baixa perda de eletrélito.

No Brasil, existem atualmen-
te dois tipos de bateria mais re-
comendaveis para serem utiliza-
das com carregadores solares:
as baterias chumbo-acidas e as
de chumbo-céalcio. Um terceiro
tipo, a bateria alcalina , tam-
bém é viavel, mas o painel, nes-
se caso, vai necessitar de mais

PAINEL SOLAR
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FIGURA 6
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FIGURA 7

células, a fim de obter a mesma
poténcia de geracéo.

local de instalagdo esta no he-
misfério sul, o painel deve ficar
voltado para o norte e vice-versa,
caso o local de instalagao esteja
no hemisfério norte. Além disso,
a latitude do local vai determinar
o angulo com que o painel deve
«encarar» o sol.

Na figura 6, detalhamos um
pouco mais o esquema de cone-
xao do carregador solar, entre
seus elementos, e entre ele e 0
consumidor.

Instalagcdo — A instalagao de
um painel solar depende de cer-
tas regras basicas, a saber:

A insolagao no local de insta-
lagdo € analisada através de
mapas quegnostram curvas, cor-
respondentes ao numero diario
de horas equivalentes com irra-
diacdo solar maxima, denomina-
das curvas de equi-insolagao.
Na figura 7, temos essas curvas
determinando a insolagao maxi-
ma diaria sobre o Brasil.

— Local de instalagao (latitude e
longitude)

— Posi¢cao e deslocamento do
sol durante o dia e ao longo
das estagcdes do ano;

— Isolagdo média no local.

O painel pode ser instalado
sobre telhados, em torres ou no

solo, mas deve estar sempre em Além desses detalhes,

s, 28°
37 46°

modo que fique exposto aos
raios solares o dia inteiro. Se o

local aberto e colocado de tal

outros devem ser levados em
consideragéo, tais como o local
para a bateria, que precisa ser

4,

S8

5:3 2t

. 3a°
49 e 320
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7 (L
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20°
38°

49
40°
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CURVAS DE EQUI-INSOLAGAO
Os valores s3o horas médias diarias equivalentes
com irradiagdo sotar maxima. (100 mWiecm?)

— Médias anuais com precisdao  10% ~

ventilado e protegido da chuva e
do sol. A estrutura metalica do
painel, também, deve ser fixada
numa base, nivelada horizontal-
mente.

APLICAGAO

As possibilidades de aplica-
¢ado dos carregadores solares
sdo0 as mais diversas possiveis.
De acordo com previsdes de téc-
nicos envolvidos nessa ativida-
de, nos anos vindouros comega-
remos a utilizar quantidades ca-
da vez maiores de células sola-
res. Os maiores consumidores
de energia solar serdo equipa-
mentos pequenos, com CONsu-
mo de até 1 kW, em pontos onde
é dificil instalar energia comer-
cial ou onde o investimento ini-
cial para suprimento de energia
comercial € relativamente supe-
rior ao investimento necessario
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com baterias e carregadores
solares. Além desses, em todos
0os lugares onde é necessaria
uma fonte praticamente sem
manutencgao e de grande confia-
bilidade, comecga-se a empregar
fontes de energia solar.

No mundo inteiro, usa-se a
energia de baterias e carregado-
res solares para telemetria,
radio-telefonia e radio-sinaliza-
¢ao, em locais onde a instalacao
do sistema, embora facil, so6 é
viavel por meio de viagens de
helicoptero, como em altas
montanhas, pontos distantes
em florestas e pontos de sinali-
zagao distantes da rede elétrica
normal.

Os carregadores solares
para uso comercial e de recreio
(radioamadorismo, iluminagao
de acampamentos, bateria para
barcos, etc.) também séo possi-
veis.

AS POSSIBILIDADES
NO BRASIL

Seria justificavel a difusao
dos carregadores solares em
nosso pais? Em primeiro lugar, a
enorme extensdo de nosso terri-
torio torna obrigatério o uso de
fontes de energia isoladas, em
locais, onde, muitas vezes, o
acesso é praticamente impossi-
vel. Além disso, a posigdo geo-
grafica do Brasil proporciona
uma tal distribuicao de in-
solagdo média, durante todos os
meses do ano, que mesmo com
baterias relativamente peque-
nas pode-se alcancar elevados e
constantes niveis de energia.
Outra vantagem comum aos pai-
ses situados nas zonas equato-
rial e tropical, como o Brasil, & a
distribuigdo de chuva ao longo
do ano. Essa distribuicao, asso-
ciada ao fato de que, no Brasil, a
insolagdo média anual pode
chegar a 2300 horas, proporcio-
na um equilibrio tao favoravel na
geragao de energia, a ponto de
permitir uma padronizagdo do
uso dos carregadores solares, e
de facilitar grandemente o pla-
nejamento e projeto de sistemas
de geracao de energia a partir da
luz solar.

Deste modo, as primeiras

aplicagbes de carregadores so-
lares, no Brasil, estdo ja em ple-
no andamento, a cargo de firmas
especializadas. Existem previ-
sOes para boias de sinalizacéo,
no mar, assim como em teleco-
municag¢des, principalmente
nos radios monocanais das
linhas telefbénicas, e em siste-
mas de VHF, UHF e micro-on-
das, especialmente nas esta-
¢Oes repetidoras distantes ou si-
tuadas em locais de dificil aces-
S0, ou, ainda, para alimentagao
de telefones de emergéncia em
rodovias. Na area de sinalizagcao
ferroviaria, observou-se a grande
vantagem de pequenas baterias,
acompanhadas de carregadores
solares, para alimentar equipa-
mentos de sinalizagao de baixo
consumo. E importante mencio-
nar as possibilidades em aplica-
¢Oes militares, como, por exem-
plo, carregadores solares porta-

teis, usados para sinalizagao e
radios de campanha. Pode-se
considerar, ainda, o uso de car-
regadores solares em estagdes
meteorolégicas de dificil acesso.

Com tudo o que analisamos
e discutimos, verifica-se que a
energia solar representa uma
6tima alternativa para os dias de
hoje, que suas potencialidades
para o futuro sdo tao ilimitadas
quanto o avango tecnoldgico
permitir, e que certamente
ocupara uma boa parcela do va-
cuo deixado pelo petroleo,
quando este deixar de existir.
Pode-se dizer, em outras pala-
vras, que a energia solar € uma
solugéo viavel para o presente e
uma grande esperanga para o fu-
turo.

(Informagées técnicas cedidas pela
Fone-Mat S.A. Industria para Telecomu-
nicagées.)

Depto. de Engenharia de Energia Solar
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LASER: UVIA FUKRIMIA |
DIFERENTE DE LUZ " |

A expansdo dos estudos das ondas eletromagnéticas, a partir dos conceitos
avancados conseguidos gracas ao trabalho de homens como Maxwell, Hertz, Niels Bohr,
Albert Einstein e Charles Townes, permitiu uma verdadeira revolucdo no setor
das comunicacgoes e possibilitou o desenvolvimento da prépria eletrénica.

A comunicagdo em radio e microondas é possivel porque valvulas e transistores estdo
disponiveis para gera-las e amplifica-las. Se vocé alimenta um amplificador e a saida
deste vocé faz retornar a sua entrada, a energia vai e volta e vocé tem um oscilador,
um dispositivo que gera ondas eletromagnetlcas
A histéria da eletrénica esté bastante ligada a luta de cientistas e engenheiros
" para gerar e amplificar ondas de freqiiéncias sempre maiores. Depois de chegar a faixa
das microondas, os cientistas se viram diante do problema de produzir ondas de
freqiiéncias cada vez maiores, com os dispositivos convencionais,
devido aos comprimentos de onda extremamente curtos.

s dispositivos

A trab nas na faixa de

nte 1950 Os es- j e di oondas, de frequén- microor cientistas ain-
dos sobre ener o qualquer um con: a ni nseguido um
. ‘ s purag na

>s Beil, sugeﬂram
luz com uma colu-
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Estimulacao de elétrons por ondas eletromagnéticas

E'Um elétron que esta a um baixo nivel de energia, é excitado por uma onda eletromagnética e passa a um nivel mais alto. Quando:
| uma outra onda de radiagao o atinge, ele volta a seu estado anterior e emite a energia acumuiada Se esta energia atingir outros elé-
’trons excitados, o processo se repetira e assim sucessivamente.

na ou barra entre duas placas
polidas. O primeiro construido
r H. Maimam da Hughes Air-
aft Co. em 1960, usava um in-
tenso «flash» de luz para «bom-
bear» uma barra de rubi, pratea:
da nas extremidades.

Em 1964, Townes, que havia
iciado suas pesquisas em
1951, recebeu o Prémio Nobel
de Fisica. Também o receberam,
Alexander Prokhorov e Nikolai

lamente a Townes no Instituto
Lebedev em Moscou. O prémio
foi conferido por «trabalho fun-
damental no campo da eletrdni-
ca quantica que conduziu. a
| construcdo de osciladores e am-
 plificadores baseados no princi-
-pio maser-faser».

~ Em rapida sucesséao cientis-
tas e engenheiros produziram
.:agéo laser em muitas combina-
¢Oes de gases, liquidos, plasti-
'cos, vidros, e semicondutores.
As frequencnas do laser tém si-
do estendldas na regléo de ultra-

yyyy

};freqﬂencnas ‘de maser arremeti-
 das da regido de microondas.

| Fundamentos Teéricos do Laser
- Os atomos em muitos mate-
 riais podem mudar seus estados
 de energia por diferentes perio-
| dos de tempo. E possivel a um
- material especifico para deter-

' minado  a4tomo, absorver

Basov, que trabalhavam parale-

energia, que ira eleva-lo entdo a
um nivel de energia mais alto.
Quando estes atomos voltam,
para um nivel de energia mais
baixo, mais estavel, eles jrdo
emitir radiag&o. Luz ndo-coeren-

te & produzida quando os ato-

mos de uma substancia séo ele-
vados a uma alta temperatura e

) ¢ q J
uma temperatura alta e
luz visivel. : Lo

Dentro dos Atomos hé um
nGmero de niveis de energia in-

dividuais possivéis para
qualquer elétron em qualquer
instante. O importante e o signi-

ficativo deste fato & que enquan-

to & possivel a um elétron existir

em uma série de niveis de ener-
gia individuais, n&o & possivel a

ele existir entre esses niveis.
Quando um elétron vai de um ni-
vel mais barxo a um n!vei mais

energia a um nivel méﬁo
bera. Este & um dos prin
fundamentais das disp

rada, por dfférsntes

% mica. Ha méto

lula fotoelétrica, ’mt exem

‘fotoelétricos também governam

7 ,toeletricidade

©0 numero de elétrons desprendi- |
k:des por. pnidade de te p por

.|

energia. Materiais radaatwos
exemplo, estao censtamémsﬂ
passando por mudangas.
E também possivel, muﬂ
estrutura de um atomo por me
de reagbes nucleares. A b
atdmica e a bomba de hid
nio séo exemplos espe
que mostram a qu
energia contida

tem um fotocatﬁdo de
quimicamente ativ
materiais caﬁh‘eei’d, om :
tais alcalinos, sdo ativos ao pon-
to de emitirem elétrons quando
atingidos pela luz. E eles séo
muito usados na mdu ria
moderna. ;

As leis basicas dos efeit‘

os fundamentos da operagédo do
laser. Ha duas leis basicas da fo- |

A primeira lel estabelece qu
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A amplitude

faixa estreita

Espectro de radiagcao coerente e incoerente

A amplitude

faixa larga

A-radiacao coerente —uma frequéncia

B~radiacao incoerente = muitas frequéncias

A segunda lei estabelece
que a maxima energia dos elé-
trons vindos de uma superficie
fotoelétrica independe da juz in-
cidente e & diretamente propor-
cional a freqliiéncia da luz. Esta
lei ndo nos parece tao 6bvia e re-
fletindo sobre ela, pode nao pa-
recer aceitavel. No entanto pode
ser demonstrado experimental-
mente que a maxima energia
dos elétrons depende apenas da
freqiiéncia da luz que atinge a
superficie do catodo. As mais al-
tas frequéncias da radiagéo inci-
dente produzirdao maior energia
dos fotoelétrons.

Radiacao Coerente e Incoerente

Ha essencialmente dois ti-
pos de radiacdo eletromagnéti-
ca — incoerente e coerente. O
primeiro € um processo de emis-
sdo espontanea em que alguns
dos atomos do material mudam
de um estado de alta energia
para um estado de baixa energia
de maneira aleatoria. Isto produz
uma emisséao incoerente de radi-
acdo eletromagnética em dife-
rentes freqiéncias e fases.

O segundo processo de
emissdo de energia de um ato-
mo é estimular o atomo por
meio de um campo eletromag-
nético externo de freqiéncia
apropriada. E importante saber
que a emissao coerente produzi-
da por esse método tera a mes-
ma freqliéncia e fase que a ener-
gia que estimulou a emisséo.

Por exemplo, um oscilador ope-
rando a 100 MHz, se € um oscila-
dor bem projetado e construido,
fornece uma saida numa fre-
qiéncia unicade 100 MHz. O si-
nal &€ puro, ou coerente e é dito
gque ele tem uma largura de faixa
estreita. A luz produzida por um
laser também é& coerente, ela
tem uma unica freqiéncia, ou
cor.

Uma lampada que produz luz
branca, produz luz de muitas co-
res diferentes, que aparecem
aos olhos como branca. Isto sig-
nifica que ela € uma fonte de luz
incoerente. Quando uma fonte
de luz é coerente, ela produz
uma Gnica cor e tem um espec-
tro de transmissao de faixa es-
treita. O laser é a primeira fonte
de luz coerente projetada e de-
senvolvida pelo homem.

LASERS E MASERS

O maser e o laser sdo dois
dispositivos relativamente no-
vos usados para gerar energia
eletromagnética coerente na fai-
xa de frequéncias entre a regido
de microondas e o0 espectro da
luz visivel. Antes da descoberta
das técnicas de maser e laser, a
geragao de ondas coerentes na
regido de microondas e luz visi-
vel estava restrita pelo tamanho
fisico relativamente grande dos
componentes ativos. Na tecno-
logia maser os componentes ati-
vos sd0 atomos e elétrons, e as
freqiéncias que podem ser usu-

almente controladas sao deter-
minadas pela estrutura atémica
da matéria. Até agora nédo ha,
aparentemente, limite para as
freqiéncias que podem ser con-
seguidas por estas técnicas.

O maser (Microwave Amplifi-
cation by Stimulated Emission
of Radiation) foi o primeiro dos
dispositivos de eletrbnica quan-
tica. A operagdo de um maser
pode ser considerada em ter-
mos de niveis de energia. O ele-
mento ativo no maser, tem ni-
veis de energia que sao caracte-
risticos do material em particu-
lar. Quando uma fonte de ener-
gia externa & aplicada sobre o
material, alguns de seus atomos
absorverdo uma parte desta
energia, e o atomo mudara para
um estado de energia mais alto.

Este € chamado de estado
de energia excitado, e € em es-
séncia, um estado instavel, uma
vez que o0s atomos do material
tém uma tendéncia a retornar a
seu nivel ndo-excitado (anterior).
Quando retornam, eles
produzem uma saida de energia
na forma de radiacao eletromag-
nética. A frequéncia da saida de-
pende do material que esta sen-
do excitado; se este processo
foi arranjado para ocorrer sob
circunstancias controladas em
um circuito ressonante, a onda
de saida sera coerente.

Um maser que emite luz: o laser

O desenvolvimento do ma-
ser, levou ao maser Optico, ou la-
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ser (Light Amplification by Sti-
mulated Emission of Radiation).
O laser tem permanecido como
um importante desenvolvimento
eletro-6ptico, que provavelmen-
te ja ultrapassou o maser em im-
portancia. Como um dispositivo
eletrébnico novo ele tem impor-
tantes aplica¢des em comunica-
¢ao espacial, pesquisa de mate-
riais, fisica atdbmica, fendbmenos
6pticos basicos, cirurgias locali-
zadas e outras em constante de-
senvolvimento. Essencialmente
diz-se que o laser & «bombeado»
por uma intensa energia lumino-
sa na regido de absorgdo de um
material laser. A saida & um fei-
xe muito concentrado de luz co-

erente. Diz-se que o material &
laser quando ele faz parte de
uma lista de materiais que foram
investigados e que podem ser
usados em aplicagbes de ma-
sers e lasers.

Uma definigao simples de la-
ser poderia ser: «xum corpo emi-
tindo luz com realimentagao pa-
ra amplificar a luz emitida». Co-
mo exemplo, vamos estudar um
emissor de luz elementar feito
com uma barra de rubi. O rubi é
composto de 6xido de aluminio
com uma pequena porcentagem
de cromo. Quando iluminada por
uma luz de alta intensidade, a
barra fluoresce com uma cor ver-
melha, de comprimento de onda

Um sistema de laser de rubi

ldmpadas
de«flash»
rubi

1
sistema de
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saida
~ ™ do laser

6943 angstrons. A fluorescéncia
persiste enquanto a luz inciden-
te persistir. Este efeito no entan-
to néo é a agao laser, e ndo é co-
erente.

Na radiagao laser, as extre-
midades da barra de rubi sdo ex-
tremamente polidas, de maneira
que a luz a atravesse quase sem
absorcdo. Também um espelho
€ colocado em cada extremida-
de e alinhado perpendicular-
mente ao eixo principal da barra.
Quando esta é iluminada com
um «flash» de luz, ela emite uma
luz fluorescente gque é refletida
entre os dois espelhos com um
acréscimo de intensidade. Este
fendmeno, conhecido como am-
plificacado de luz, &€ produzido pe-
la oscilagao da luz do rubi den-
tro de uma cavidade de resso-
nancia optica formada pela barra
e as duas superficies refletoras
dos espelhos.

Durante a iluminagdo (bom-
beamento optico) da barra de ru-
bi, alguns atomos de cromo fi-
cam excitados. Isto farda com
que alguns de seus elétrons se
movam para niveis de energia
mais altos, dos quais eles es-
pontaneamente voltardo a seu
estado normal. Durante essa
transi¢ao, como ja foi visto, ca-
da um desses elétrons emitira
um «pacote» de energia, ou «fo-
ton» de luz. Estes f6tons oscila-
rao pela reflexdo provocada pe-
los espelhos da cavidade de res-
sonancia. No seu caminho pela
cavidade, encontrardo ou colidi-
rao com outros atomos excita-
dos e interagirdo com eles,
produzindo mais fétons idénti-
cos em energia e freqiéncia. Os
novos fotons continuam intera-
gindo com outros atomos e as-
sim por diante. Os espelhos das
extremidades tém porcentagens
de reflexao diferentes. Um deve
refletir perto de 100% da radia-
¢ao e o outro deve ter uma por-
centagem menor para que parte
da energia escape da cavidade.
Este feixe de energia que esca-
pa, & conhecido como emissao
estimulada de radiacao laser,
onde ondas de fétons sao proje-
tadas em fase, resultando num
feixe concentrado e coerente de
luz — laser.
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Ha quatro tipos de lasers
usados em diversos sistemas de
aplicagao:

1 — Lasers tipo barra de es-
tado solido: usam materiais co-
mo rubi, vidro dopado com nedd-
mio, e ne6dmio-YAG (itrio-alumi-
nio-silicato), nos quais a estimu:
lagdo € amesma para todos.

2 — Lasers a gas: usam ga-
ses como hélio-neon, argdnio,
dioxido de carbono, nitrogénio e
xendnio. Neste tipo de laser, a
estimulagao ocorre pela passa-
gem de uma corrente atraves do
gas. A corrente faz com que o
gas se ionize e irradie.

3 — Lasers tipo liquido: con-
sistem de solugbes como
cumarina, rodamina vermelha,
etc. Neste tipo os materiais la-
sers liquidos sao estimulados
para emissdo com um outro fei-
xe laser, como o de um rubi,
neédmio-YAG, ou didéxido de
carbono.

4 — Lasers tipo diodo semi-
condutor: constituem-se de ma-
teriais como arseniato de galio
com uma junc¢ao PN formada por
um material tipo P e outro tipo
N. Neste tipo de laser o estimulo
ocorre pela passagem de corren-
te através da jungdo PN.

Uma vez que a radiagéo é a
mesma, como qualquer radiagao
eletromagnética no espectro en-
tre o ultravioleta e o infraverme-
Ilho afastado, os mesmos princi-
pios épticos que governam a luz
visivel aplicam-se ao raio laser.
Por exemplo, um raio laser pode
ser refletido, colimado, refrata-
do, polarizado e fracionado por
meio de divisores de feixe, do
mesmo modo que um feixe de
luz comum. Também o raio laser
pode ser divergido ou convergi-
do por meio de lentes. De acor-
do com isso, onde quer que uma
aplicagado de laser seja discuti-
da, ele deve ser tratado optica-
mente como um raio de luz qual-
quer, com exceg¢ado de que um
raio laser & uma radiagcao coe-
rente e dita ser alguns milhdes
de vezes mais intensa que o0s
raios de sol sobre a superficie
da Terra. Portanto, deve-se ter
conhecimento dos perigos fisi-
cos e opticos existentes quando
se esta lidando com lasers. Por

Reconstrucao da imagem hologrdfica

otho

placa

Producdo da imagem holografica por dois raios lasers

imagem

exemplo quando se estéa operan-
do um equipamento laser, olhar
diretamente ao raio ou as suas
reflexdes, devera ser evitado.

O laser em diversos
campos da ciéncia

Os cientistas ja contam com
o laser como uma importante
ferramenta de laboratério. Seu
uso comercial também ja esta
sendo bastante incrementado.
Seu emprego em laboratorio é
importante pela possibilidade
de produgéo de energia lumino-
sa de intensidade e pureza sem
precedentes e prontamente fo-
calizada. Um laser pode concen-
trar um feixe de extraordinaria
intensidade em um pequeno
ponto especificamente, com o
diametro de um fio de cabelo.
Ainda mais, ele pode ser focali-
zado com a ajuda de um micros-
cOpio em uma pequena porgao

de células biolbégicas e eliminar
uma unica célula infecta.

O laser tornou possivel um
novo tipo de fotografia — a holo-
grafia. A holografia & um proces-
so fotografico em que o laser &
utilizado para produzir imagens
tridimensionais, sendo dispen-
sado o uso de lentes. Devido a
sua pureza o laser pode ser usa-
do para medir grandes constan-
tes universais, como a velocida-
de da luz, mais precisamente do
que nunca. Cientistas usam o la-
ser também para explorar a
estrutura molecular e 0 compor-
tamento interno dos materiais.

Existem lasers de emissao
continua e pulsada. A poténcia
de lasers continuos pode chegar
a algumas centenas de watts.
Mas fantasticas emissdes mo-
mentaneas de poténcia podem
ser conseguidas com os lasers
de emissao pulsada. A poténcia
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mente intensa ja sdo focaliza-
dos sobre blocos de carbono
para gerar temperaturas de
milhares de graus Celsius. Estes
lasers sdo usados para testar
materiais como ceramica e ligas
que podem resistir a temperatu-
ras extremamente quentes.
Podem ser usados ainda para
soldar sem afetar areas adjacen-
tes, ou em pontos que nao po-
dem ser atingidos por métodos
convencionais, por exemplo
eletrodos quebrados no interior
de uma valvula, circuitos in-
tegrados, etc; para alinhamento
optico ou de estruturas; para
medir distancias; para localizar
e medir a velocidade de satéli-
tes; para controle de qualidade
em testes nao-destrutivos;
como radar e veiculo de
recepgao; para eliminar tumores
e operar em tecidos ou 6rgaos
delicados; etc. Tudo isso sem
de um pulso pode chegar a 100 um novo campo de experiéncias  nos aprofundarmos nas aplica-
milhdes de watts. e estudos na fisica de alta tem-  ¢Oes militares e no seu crescen-

As caracteristicas de umraio  peratura. Lasers que emitem te uso no setor das comunica-
laser de alta poténcia abriram pulsos curtos de luz extrema- ¢des.

CASA DEL VECCHIO

0 SOM MAIOR

EQUIPAMENTOS P/ SALOES, BOITES,
FANFARRAS E CONJUNTOS MUSICAIS.

“7”'\3 f Comeércio e Importacao de Instrumentos Musicais
&h\eﬁ : 1) RUA AURORA, 185 — S. PAULO-SP — C. POSTAL 611
Y TEL.: 221-0421 — 221-0189
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Nao esta nos livros!

VCA DE BAIXO CUSTO

O amplificador de tensdo controlada, é compa-
rativamente muito mais barato que o MFC 6040
mas com um desempenho proximo deste. Este é
certamente muito superior ao VCA de FET ou diodo
e tem somente um pouco mais de complexidade.
Q4 e Qo formam um diferenciador, com a corrente
determinada pela fonte de corrente Q3. Esta corren-
te é controlada pela tensao aplicada a base de Q3
em geral de modo exponencial. O sinal é aplicado a
base de Q1 e obtido no coletor de Q5. Ry fixa a vari-
acao de atenuacao de tensao do circuito e & com
efeito, o controle da entrada.
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REFERENCIA PARA
AFINACAO DE GUITARRA

O principal componente do circuito & o tempori-
zador 555, utilizado nesta montagem como astavel,
para produzir uma nota de referéncia, para afinagao
de guitarras.

A freqiiéncia utilizada & determinada pela for-
mula:

= 1,44 ou 01 = 1,44
(R +2R9)C4q (ﬁ1 + 2Ro)f

onde f = 164,81 Hz para E baixo e 659,78 Hz para E alto.

Um E alto pode ser a melhor escolha, com as
harménicas fora da faixa da audi¢cdo humana.

Tomando o valor nominal de 30 KQ para Rq e
Ro, para dar aproximadamente um ajuste central, o
valor de C seria de 24,2 nF para E alto e 97 nF para
E baixo, usando a formula citada.

O circuito é razoavelmente estavel, e operara a
partir de uma alimentagéao na faixa de 4,0 a 15 volts.
Com o tempo controlado por R4 e Ry, a unidade po-
dera ser calibrada usando um osciloscopio ou um
freqlencimetro através dos terminais de saida do 555
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1.2 PARTE

Se perguntassemos a um homem do povoo que é a
radioastronomia, e para que serve, ele provavelmente
saberia responder a primeira pergunta com certa cla-
reza, caso fosse razoavelmente bem informado, mas
hesitaria na segunda.

Por outro lado, sabemos que, nos ambientes cien-
tificos de pesquisa, as informag¢des se sucedem rapi-
damente, sem descanso, e o que chega até algumas
revistas especializadas é resultado de anos de estudo,
efetuado por equipes de cientistas, auxiliados por
meios validos de pesquisa.

Para fazer chegar aos leigos os resultados encon-
trados nesses ambientes de pesquisa, a solugdo é di-
vulga-los em revistas nao especializadas em radioas-
tronomia, que tenham um maior acesso ao publico em
geral e que informem de um modo mais simples e
agradavel. E o que vamos tentar realizar nesta série de
artigos, que se inicia a partir deste namero.
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GERLANDO SCOZZARI

A radioastronomia, atual-
mente a ciéncia primaria para o
estudo do espago que nos ro-
deia, esta demonstrando sua uti-
lidade, gragas aos poucos, mas
eficientes centros de escuta. Es-
ta ciéncia talvez nos possibilite,
dentro em breve, tomar conheci-
mento e desfrutar de novas fon-
tes de energia, estudando os
mistérios que envolvem a maté-
ria estelar, com seus corpos ex-
traordinarios e sua idade inima-
ginavel.

Os radiotelescbpios que
sondam o espago «ouvem» O
passado das profundezas cos-
micas; dizemos passado, por-
que tudo aquilo que recebemos
do universo aconteceu ha milha-
res, milhées ou bilhdes de anos

atras, pois, considerando as
enormes distancias que sepa-
ram os astros e que a velocidade
da luz e das ondas eletromagné-
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WS40 de dois dos trés refletores parabolicos, de 18 m de diametro, do Mullard
Observatory, pertencente a universidade de Cambridge. Um dos trés (o central)
esta montado sobre trithos, de modo a ser deslocado em dire¢ao de um ou de outro.

Esses radiotelescopios possuem «abertura sintetizada» e, gragas a coordenagao
de um computador, que sintetiza os sinais recebidos, pode-se obter resultados
equivalentes aos de um telescopio de 1500 metros de diametro.

Com esse instrumento, realizaram-se pesquisas dos sinais emitidos pelas Pulsars
da parte setentrional do céu, com a exata localizaco das mesmas.

FIGURA 1 RAIOS RAIOS j X ONDAS
ULTRAVIOLETA  INFRAVERMELHOS “jaNgn” LONGAS
RAIOS  RAIOS UANELA”  |RADIO-TRANSPARENTE AS ONDAS
GAI\Q\ X GOPTICA VINDAS DO ESPACO
L Jr v ryrey v I 7 ]

10-0 108 106 104 102 1 102 104 106 108

Espectro de freqiéncias, com as «janelas» em evidéncia. D§°§,§§,{”§wg,\,

diregdo de deslocamento /

do elétron livre

elétron desviado pelo
campo do préton

emisséo
eletromagnética

. FIGURA 2

ticas é de «apenas» 300 000 km/s,
somos capazes de ver ou escu-
tar apenas o que jaaconteceu ha
muito tempo nos objetos estela-
res em exame.

As estrelas mais proximas
de nés, além do Sol, sdo ALPHA
e PROXIMA CENTAURI, e sua
luz emprega 4 anos para chegar
até nossos olhos. As galaxias
mais distantes estado além dos
35 milhdes de anos-luz, como a
M87-NGC4486, que € uma formi-
davel fonte de sinais, situada na
constelacdo da Virgem A.

As primeiras observagdes do
espago remontam a época das
antiquissimas civilizagdes sul-
americanas e egipcia. Contudo,
a primeira escuta de sinais vin-
dos do espagco aconteceu
somente em nossos dias, entre
0s anos de 1931/32, quando Karl
Jansky, um jovem engenheiro
eletrotécnico empregado nos la-
boratérios da Bell-Telephone
americana, afirmava ter
recebido, sem sombra de duavi-
da, sinais galacticos na freqién-
cia de 14 a 21 MHz (o que hoje
em dia seria quase impossivel,
pelo fato de que esta faixa de
freqiéncias esta agora ocupada
por interferéncias geradas pe-
las ignicOes dos veiculos).

Jansky estava certo de sua
descoberta, isto &, de que 0s si-
nais que recebia eram proveni-
entes de fora do sistema solar,
porque o ruido residual de seu
antiquado receptor aumentava
em intensidade a cada 23 horas
e 56 minutos, ou seja, antecipa-
va-se 4 minutos por dia, o que
corresponde exatamente ao
tempo sideral e nao aquele so-
lar. Esse detalhe lhe deu a certe-
za de estar captando sinais vin-
dos do espago, provavelmente
enviados pela grande fonte que
€ o centro de nossa galaxia, a
Via Lactea.

Se quisermos saber porque
alguns sinais sdo recebidos do
espaco, enquanto outros sofrem
reflexdo, devemos dar uma olha-
da no espectro de freqiéncias ,
que coloca em evidéncia as cha-
madas «janelas», pelas quais al-
gumas frequéncias conseguem

674 NOVA ELETRONICA

42




passar pelas faixas ionizadas
que circundam nosso planeta
(vejaafigura1).

Os menores comprimentos
de onda sao geralmente influen-
ciados pela atividade da estrela
mais proxima, ou seja, o Sol, en-
quanto aqueles sinais que pos-
suem um comprimento de onda
entre 50 a 1 cm passam pratica-
mente sem atenuagido, mesmo
se ocorrerem fortes emissdes
de energia por parte do Sol.

Neste ponto, para podermos
explicar com clareza como es-
ses sinais galacticos ou extra-
galacticos sado produzidos, ten-
taremos descrever, utilizando
apenas alguns fundamentos de
fisica tedrica, os principios co-
nhecidos e aceitos sobre a for-
magao desses potentes campos
eletromagnéticos.

Nesta primeira parte, falare-
mos de dois dos trés efeitos co-
nhecidos, deixandode lado, pro-
positadamente (para despertar a
curiosidade e ndo confundir os

iniciantes nesta matéria), o as- .

sunto mais interessante e mais
importante: os objetos estelares
mais distantes e as nebulosas
extra-galacticas e também os si-
nais provenientes do hidrogénio
neutro, que possuem precisa-
mente a freqiéncia de 1420,403
MHz.

A emissao térmica ou transi-
¢ao «livre-livre» (figura 2) — E o
sistema mais utilizado pelas es-
trelas, para fazer-nos ouvir sua
voz e conhecer sua estrutura.
Esse fendmeno ocorre quando,
em uma massa gasosa a altissi-
mas temperaturas (hidrogénio
ionizado), os elétrons, que estao
livres e independentes do pro-
prio nacleo (proton), viajam sob
excitagao energética e passam
préximos aos nucleos, intera-
gindo com os mesmos (devido
as cargas elétricas contrarias) e
sendo desviados de sua trajeto-
ria, mas sem entrar em oOrbita,
em torno dos nidcleos. Nesse
mesmo instante, libertando-se
da forga de atragdo dos protons,
cada um dos elétrons emite um
sinal de largo espectro, e cuja

Esta galaxia em espiral, denominada M51-NGC 5194, ligada, por um dos bragos, a
galaxia irregular NGC 5195, pode ser comparada a nossa Via Lactea, principal-
mente no que se refere & forma espiral com formagao de bragos.

Detalhe central da galaxia eliptica M87, cuja denominagao exata & M87-NGC 4486
(virgem A). Este estranho aglomerado de estrelas tem 3000 anos-luz de compri-
mento e esta a 35 milhdes de anos-luz de nosso sistema solar. Ela se encontra no
centro de uma galéxia de cerca de 100 000 anos-luz de expansao, de um extremo a
outro. E, naturalmente, todo o conjunto é uma potente fonte de sinais.
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emissao eletromagnética
(a cada volta)

elétron

direcdo do

campo magnético

o elétron move-se em espiral, em torno

de um campo magnético

FIGURA 3

amplitude depende das veloci-
dades relativas do elétron e do
proton, naquele momento, da
distor¢ao angular do elétron li-
vre e das distancias relativas
das particulas que interagem.

Este fendbmeno se verifica na
superficie do nosso.Sol, assim
como em seu interior.

A radiacao de sincroton (fi-
gura 3) € assim chamada devido

ao fato de ter sido observada,
pela primeira vez, em acelerado-

res de particulas do mesmo no-
me, os sincrotons. Nesses apa-
relhos enormes, que a fisica co-
locou a disposi¢cao dos cientis-
tas, para o estudo aprofundado
do mundo infinitamente peque-
no, sao acelerados, a velocida-
des vertiginosas (préximas a da
luz), feixes de elétrons, sob a
acao de campos magnéticos for-
tissimos, que formam anéis de
varios metros de circunferéncia.
Nessas condigdes, o elétron nao
tem movimento retilineo, mas

desenvolve, enquanto se move,
uma espiral bastante estreita e,
girando em redor de um eixo
imaginario, determinado pela in-
teracao dos fortes campos
magneéticos presentes, ele vai
emitir, a cada volta da espiral, si-
nais de uma estreita faixa, que
se estende desde 0s 50 cm, até 1
cm de comprimento de onda.

+ Na natureza, essa radiacgao,
que aparece «misturadar» a emis-
sao térmica, tem lugar em prati-
camente qualquer ponto do
espago, onde existam fortes
campos magnéticos em acao.
Pode ser encontrada especial-
mente (além da nossa galaxia)
nos corpos quase-estelares,
denominados QUASARS, que
sdo constituidos por um aglo-
merado de estrelas, ou galaxias
em colisao, e emitem uma quan-
tidade inimaginavel de energia,
mesmo fora do espectro dos si-
nais normais.

{Continua no préximo nimero.)
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Captador
lagnetico para

Tacometro

No nosso «kit» do novo tacémetro digital, langado na revista
n.° 7, foi deixado em aberto um terminal na entrada do aparelho.
O sinal para a contagem do numero de giros do motor era.tirado
diretamente do platinado, partindo-se do principio de que este se
abre e fecha, numa quantidade de vezes proporcional aos giros
do motor. Assim temos na saida do platinado uma tensdo

¢ alternada de freqiiéncia igualmente proporcional a rotagcgo do

motor, em fungdo do tempo. Ha entretanto, uma outra maneira de

i «sentir» a rotacdo do motor, que foi pesquisada pela nossa

equipe de laboratério, a qual vocé podera recorrer com o
aproveitamento daquele terminal suplementar da entrada de seu
tacémetro digital.

g em e o 8t S 2 34 et g e St i b ot

Apresentamos este sensor ;
apenas como uma sugestao, pa-
ra utilizagdo nos casos de difi- :
culdade de acesso ao platinado
e também como uma opgao pra-
tica e segura na captagdo de um
sinal para o contagiros. O capta-
dor ou «pick-up» magnético ba-
seia-se no principio da indugéao
magnética em uma bobina, que
envolve um fio onde esta circu-
lando uma corrente. Para seu es-
clarecimento observe a figura 1.

O «pick-up» magnético cons-
titui-se de um nucleo de ferrite e
uma bobina enrolada sobre ele,
devendo-se passar o cabo de al-
ta tensao do distribuidor no inte-
rior do nucleo. Este nucleo po-
dera ser toroidal ou de outro for-
mato qualquer e dependendo de
seu tamanho, devera variar o nU-
mero das espirais enroladas so-
bre ele. No nosso laboratbério te-
mos montado como modelo ex-
perimental, um captador magné-
tico de nucleo toroidal, de dia-
metro 1,4 cm, com uma bobina
de nove espiras de fio esmalta-
don.° 18 AWG. A figura 2 mostra
0 nosso «pick-up». Observamos  FIGURA 2

CAPTADOR
MAGNETICO

CABO DE ALTA TENSAO
DO DISTRIBUIDOR

FIGURA 1

VISTA AMPLIADA
DO NOSSO CAPTADOR
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RELE DE PERFIL
EXTRA CHATO TIPO FT

METALTEX,

Taomanho  Natural

Especialmente desenvolvidos para
utilizagdo em chapas de circuito impresso,
os relés da linha FT t&ém apenas 9,5 mm
de altura, podendo comutar até 3A
a 120 VCA para cargas resistivas.
Alta confiabilidade e pressdio de contatos,
baixa dissipagdo na bobina e resisténcia
de con{ato de 0,05 ohms no méximo.
Cohtatos de prata especial,
folheada a ouro. Vida mecanica de
100 x 10° operagdes. Alta velocidade
de comutagdio e resisténcia de isolagdo
minima de 10.000 megohms.

FIGURA 3

cabo coaxial

e —————
."||<|Hl |l

bobina do
captador

[Tipo  VCC mA Ohms Contatos | Preo - Cr$
FT2RC1 6 65 80 160,
FT2RC2 12 32 320 , veis 160,
FT2RC3 24 16 1200 - V¢ 160,
FT2RC4 48 8 4800 178,
FTARC1 6 104 50 180,
FT4RC2 12 52 190 , veic 180
FT4RC3 24 26 780 ~reversiveis ,gq
FT4RC4 48 13 3100 198,
FT6RC1 6 161 32 200,
FT6RC2. 12 82 125 . 200,
FT6RC3 24 42 480 °'®versiveis 00, |
FT6RC4 48 21 1900 218, |
Obs: Pregos vélidos até 30.06.78

Outras tensdes mediante consulta. §

Descontos especiais para quantidades.

PRODUTOS EL_ETRéNICOS METALTEX LTDA.
Av. Dr. Cardoso de Mello, 699

04548 - Séo Paulo, Brasil

Telefones: 240-2120, 61-2714, 241-7993, 241-8016

mais uma vez que a variagao das
caracteristicas do nucleo de fer-
rite, redundara necessariamente
em uma modificagdo do namero
de espiras da bobina.

Interligagao com
o Tacometro Digital

Como ja foi dito, o captador
devera ser instalado passando-
se 0 cabo de alta tensao do dis-
tribuidor em seu interior. Provi-
dencie uma capa ou protegao
para o captador e fixe-o no local
que julgar mais .conveniente.
Aos terminais da bobina ligue
um cabo coaxial que devera fa-
zer a conexdo com o tacémetro.
A ligagao no tacometro deve ser
feita na placa de circuito impres-
so, soldando o «shield» ou blin-
dagem do cabo coaxial ao ponto
designado como terra e o fio
central do cabo, ao terminal até
entao aberto, indicado pela letra
M. A figura 3 mostra esquemati-
camente a ligagao a ser feita.

A ligagcao de um captador
magnético evitara a ligagdo so-
bre o platinado, no entanto, ob-
serve 0s cuidados sobre a rela-
¢ao entre o tamanho do nucleo e
O numero de espiras. Maiores
detalhes e informag¢des sobre a
placa e o proprio TacOmetro Di-
gital, vocé podera conseguir
consultando o fasciculo n.° 7 da
revista NOVA ELETRONICA, nas
paginas 14 a 27.

56



DECIBEIS SIMPLIFICADOS

HERMAN BURSTEIN

Na literatura popular para au-
diofilos, os autores passaram di-
reto pela tarefa de explicar o de-
cibel (dB). Eles asseveraram que
uma explicagdo completa envol-
veria logaritmos e seria, desta
forma, técnica demais para es-
tas paginas.

A isto, sou compelido a repli-
car: NEM TANTO! Em primeiro
lugar, o decibel esta bem dentro
da faixa intelectual daqueles
que léem estas paginas; ele po-
de ser explicado e entendido
sem recorrer a logaritmos ou ou-
tros conceitos matematicos
mais profundos que a multipli-
cagdo. Em segundo lugar, a
compreensao do onipresente
decibel é suficientemente im-
portante para o audiéfilo, para
que lhe sejarecusada uma expli-
cacdo completa. Onde, numa
discussdo qualquer sobre
especificacbes e desempenho
de equipamentos de audio, dei-
xa de estar presente o'decibel?

O significado essencial do
decibel pode ser resumido em
. dois breves paragrafos, como os
seguintes:
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1 — O decibel denota uma
relacdo entre duas quantidades
de poténcia — poténcia elétrica
ou acustica.

2 — O decibel repousa no
conceito de multiplicagao, co-
mo forma de partir de uma pe-
quena magnitude (de poténcia)
para uma grande magnitude (de
poténcia). Adigdes sucessivas
de decibéis indicam sucessivas
multiplicagdes.

Se Henrique tem o dobro de
dinheiro no banco do que Antd-
nio, a relagao entre suas respec-
tivas contas no banco sera igual
a 2. Se José ganhar trés vezes
mais dinheiro este ano do que
no ano passado, 3 sera arelagao
entre sua capacidade de gastar
este ano, contra a do ano pas-
sado.

Agora, conversemos a res-

peito de poténcia de audio. Se o -

amplificador A pode produzir 10
vezes 0 numero de watts que
produz o amplificador B, a pro-
porgao entre as poténcias sera
10. Se o amplificador C produz
50 watts a 1000 Hz, mas somen-
te 20 watts a 30 Hz, a proporgao

entre as poténcias sera 2,5. A
nogao de uma proporgao entre
duas quantidades de poténcia &
simples e facil.

Partindo de um numero pe-
queno, podemos chegar lenta-
mente até um numero grande
pela soma. Desta forma, podere-
mos chegar de 2 até 16, soman-
do: 2+2+4+2+42+2+2+2+2=
= 16. Ou, entdo, poderemgs
chegar mais rapidamente, multi-
plicando 2x2x2x2=16. No
primeiro caso, estaremos
somando repetidamente um fa-
tor constante: 2. No segundo ca-
S0, estaremos multiplicando re-
petidamente por um fator cons-
tante, também 2. Quando usa-
mos o decibel, estamos multipli-
cando por um fator constante.

Especificamente, 10 dB sig-
nifica multiplicagao por um fator
de 10. Cada degrau de 10 dB sig-
nifica uma multiplicagao por 10.
Por exemplo, que significa 20 dB?

20 dB=10dB+ 10 dB, que,
portanto, significa 10 x 10, o que
€ igual a 100. Se o amplificador
A pode produzir 10 dB mais que
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o amplificador B, isto quer dizer
que A pode produzir 10 vezes
mais poténcia que B; resumin-
do, a proporgao entre as potén-
cias € 10.

Se o som C é 20 dB mais alto
que o som D, isto quer dizer que
C estd produzindo 100 vezes
mais poténcia acustica que D e
a proporgao entre as poténcias é
100.

Este principio simples, ainda
que muito basico, pode ser colo-
cado na forma da Tabela 1-A. De
fato, podemos coloca-lo na for-
ma de uma breve regra, que se
~aplica quando convertemos de-
graus de 10 dB em proporg¢des
de poténcias: para cada 10 dB,
adicione um zero ao numero 1.

TABELA 1A — Transformacio de
decibéis em proporgées entre po-
téncias, em degraus de 10 dB.

Decibéis Proporgdo entre
poténcias
10 10
20 100
30 1.000
40 10.000
50 100.000
60 1.000.000
70 10.000.000
80 100.000.000
90 1.000.000.000
100 10.000.000.000
110 100.000.000.000
120 1.000.000.000.000

Nota: Para transformar dB
em proporgdes entre poténcias,
acrescente um zero ao numero
1, para cada 10 dB.

Desta forma, 10 dB representam
uma propor¢ao de poténcias
igual a 10; 20 dB representam
uma propor¢gao de poténcias
igual a 100; 30 dB representam
uma propor¢ao de poténcias
igual a 1000, etc.

(Um outro termo, pouco usa-
do, para 10 dB é «1 bel». Este, foi
criado em 1928 em honra a Ale-
xandre Graham Bell.)

Que proporgdo de poténcias
representa 1 dB? A resposta €
1,26 (mais exatamente, 1,25893).
A explicacao vem a seguir.
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Tenha em mente que o deci-
bel representa um processo de
sucessivas multiplicagoes:

100 dB séo produzidos por 10
degraus de 10 dB cada; conse-
guentemente, uma proporcéao de
10.000.000 € produzida por 10
sucessivas multiplicagées por
10. De maneira analoga, 10 dB
sdo produzidos por 10 degraus
de 1 decibel cada; da mesma for-
ma, uma propor¢do de 10 é
produzida por 10 sucessivas
multiplicagdes por 1,26. (Se tiver
duvidas, use uma calculadora
por alguns minutos, para confe-
rir o resultado de 10 sucessivas
multiplicagdes por 1,25893.)

Nosso conhecimento sobre
o significado de 1 dB pode ser

TABELA 1B — Transformacao
de decibéis em proporgdes en-
tre poténcias, em degraus de 1 dB
Decibeis Proporc¢ao entre
poténcias

1,26

1,58

2,00

2,51

3,16

3,98

5,01

6,31

7,94
10 10,00

OCONOOODWN -

Nota: Cada proporcao, exce-
to a primeira, € obtida pela multi-
plicagdo da proporgdo prece-
dente por 1,26 (mais exatamen-
te, por 1,25893).

colocado na forma da tabela 1B.
Juntas, as Tabelas 1A e 1B nos
permitem, de maneira completa,
transformar decibéis em propor-
¢Oes de poténcia:

— Suponha uma proporgéo
de 52 dB. A Tabela 1A mostra
que 50 dB representam uma pro-
porgao de poténcias de 100.000,

enquanto que a Tabela 1B mos-

tra que 2 dB representam uma
proporgéo de poténcias de 1,58.
Somar decibéis significa estar-
mos multiplicando entre si as
correspondentes proporgdes de

poténcias. Desta forma, teremos:

52dB =50dB + 2 dB = 100.000
x 1,58 = 158.000. Resumindo: 52
dB representam uma proporgéo
de poténcias de 158.000.

— Suponha uma proporgéo
de 47 dB:

47 dB=40dB +7 dB =10.000
x 5,01 =50.100 (relagdo de po-
téncias).

— Suponha uma proporgéo
de 134 dB. Isto excede os limites
da Tabela 1A. No entanto, a Ta-
bela, em sua nota na parte infe-
rior, estabelece que a cada 10
dB, adicionamos um zero ao nu-
mero 1. Desta forma, 134 dB = 130
dB+4 dB=10.000.000.000.000 x
2,51 =25.100.000.000.000 (pro-
porcao entre poténcias).

Note como é util o decibel
para expressar de maneira su-
cinta relagdes de poténcias mui-
to altas. No exemplo preceden-
te, «134 dB» & uma forma muito
mais compacta de expressdo do
que «uma proporgaode ........
25.100.000.000.000».

EXEMPLOS DO USO
DOS DECIBEIS.

— Foi estabelecido, através
de medig¢des, que a faixa dinami-
ca de uma orquestra sinfénica é
de mais ou menos 110 dB. Isto
mostra a proporg¢ao entre as
mais fortes e as mais fracas pas-
sagens executadas. A proporgao
correspondenteéde...........
100.000.000.000!

— Um gravador de rolo, tem
sua relagao sinal/ruido (S/N ra-
tio) estabelecida em 63 dB. Es-
pecificamente, se um tom de
400 Hz é gravado a um nivel que
resulta em 3% de distorgao har-
monica na fita, entédo, na repro-
ducgao, o sinal de audio desejado
estara a 63 dB acima do ruido in-
desejavel do sistema de grava-
Gao por fita.

63 dB denotam uma propor-
gao entre poténcias de 2.000.000.
(Em gravadores de rolo de baixo

prego, relagdes sinal/iruido de 50 .

dB ndo sao incomuns. O ruido
tende a ser muito perceptivel em
tais gravadores, mesmo quando
o sinal de audio contém 100.000 -
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- vezes mais poténcia que o ruido.)
' — A resposta a freqiéncias
de um alto-falante &€ dada como
sendo de —7 dB a 30 Hz, relati-
~vamente a 1.000 Hz. Se iguais
quantidades de poténcia elétri-
ca forem fornecidas ao alto-fa-
lante a 30 e a 1.000 Hz, a potén-
cia acustica produzida pelo alto-
- falante estara 7 dB abaixo, a 30
Hz. (Posto de outra forma, ele
produzira 1/5 da poiéncia, a 30
Hz, em relacao ac que produziria
a4 1.000 HzZ).

— Discos fonograficos con-
tém um grande incremento de
agudos. A equalizagdo fonogra-
_ fica pelo padrao RIAA requer do
" amplificador reprodutor o forne-
cimento de uma compensagao
que reduza os agudos na mesma
propor¢do comeg¢ando ao redor
de 2.100 Hz, e aumentando line-
armente (a redugao dos agudos)
dai em diante. Uma tabela ou
grafico mostra o corte ou redu-
¢ao de agudos atingindo aproxi-
madamente 14 dB a 10.000 Hz.
Em termos de poténcia elétrica
ou acustica, isto quer dizer apro-
ximadamente 25 vezes mais po-
ténciaa 1.000 Hz do que a 10.000
Hz; ou posto de outra forma, 1/25
. da poténciaa 10.000 Hz, em rela-
¢ao a 1.000 Hz.

" QUAO PE,RCEPTiVEL AO
OUVIDO E 1dB?

Para a maioria dos progra-
© mas musicais, como rock, pop,
ou musica classica, um incre-

mento na poténcia igual a 1 dB -

(de 1,26 vezes o nivel original)
tende a ser inaudivel. Tem sido

de 3 dB produz apenas um pe-
queno aumento na audibilidade
aparente.

Mesmo assim, 3 dB repre-

- sentam uma duplicagdo da po- .

téncia. A licao a se tirar dai € que
' grandes incrementos na potén-
- cia sdo requeridos, para produzir
substanciais incrementos na au-
dibilidade aparente. Se conside-
: rarmos um amplificador de 30
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“Y . também
observado que o volume precisa

ser aumentado ao redor de 3 dB
para que o ouvido humano tenha !
uma impressao definida de um
aumento em audibilidade. Ainda |
assim, um aumento de volume °

watts como ndo tendo poténcia
suficiente, e substituirmos esse
amplificador por outro, de 60

watts, de qualidade igual, pode- -

remos conseguir apenas um pe-

* queno aumento rno maximo nivel

sonoro que nao tenha distorgao
audivel. Para uma elevag¢3o subs-
tancial no nive! sonoro, devere-
mos passar para um amplifica-
dor de 300 watts ou mais. Isto
permitiria um aumento no nivel
sonoro de 10 dB, o que, ainda as-
sim, nao permitiria um «grandio-
so» resultado na audibilidade
aparente. Um incremento de 10
dB parece, ao ouvido humano,
mais como uma duplicagdo no
nivel sonoro do que como uma
multiplicagao por dez.

O decibel descreve apropria-
damente como o ouvido humano
responde a mudangas no nivel
acustico. O ouvido interpreta in-
crementos iguais em decibéis
como incrementos aproximada-
mente iguais na audibilidade
aparente. Partindo de 1 watt pa-
ra2,de 2 paradede4para8, em
cada caso um incremento de 3
dB ou duplicagdo da poténcia,
ha um aumento de audibilidade
que se processa em passos apa-
rentemente iguais. Mas, partin-
do-se de 1 watt para 2, de 2 para
3, de 3 para 4, em cada caso, um
incremento de 1 watt resultara
em um incremento aparente-
mente cada vez menor, na audi-
bilidade. Um incremento de 3
watts para 4, poderia muito bem
ser inaudivel. Nao muito depois,
um incremento de 2 watts seria
inaudivel; posterior-
mente, um de 5 watts, etc.

DECIBEIS NEGATIVOS
Algumas vezes, os decibéis
séo apresentados como nume-
ros negativos. Por exemplo, uma
especificagdao sobre um amplifi-
cador poderia assinalar que o rui-
do estaria a —70 dB, para fon-
tes de alto nivel de sinal, na en-
trada (tais como um sintoniza-
dor de FM). O numero negativo
meramente indica que estamos

comparando a poténcia menor -

com a poténcia maior, ao invés

de fazer como nas vezes anteri- -

ormente apresentadas. Em

nosso exemplo, somos informa-
dos que o ruido produzido pelo
pré-amplificador esta 70 dB abai-
x0 do nivel do sinal de audio de-
sejado. 70 dB significam uma
rroporgéo de poténciasde... ...

© 10.000.000 entre o sinal de audio
" e o0 ruido. —70 dB significam

que a poténcia do ruido esta a
1/10.000.000 da poténcia do si-
nal de audio.

Uma outra maneira de ver o
decibel negativo é considerar
esse decibel como representa-
¢do de uma divisdo, e nao de
uma multiplicagao. Se 10 dB sig-
nificam multiplicar por 10, en-
tao, —10 dB significariam dividir
por 10, de maneira que a potén-
cia é reduzida a 1/10 de seu nivel
original. No exemplo anterior,
—70 dB significam que, para
chegarmos ao nivel da poténcia
do ruido, deveremos dividir a po-
téncia do sinal de &udio por
10.000.000.

PROPORGOES ENTRE TENSOES

Estivemos estudando a po-
téncia acustica produzida pelo
alto-falante e, anteriormente, a
poténcia elétrica produzida pelo
amplificador. Percebemos, por-
tanto, que, para o audibfilo, é in-
teressante, em primeiro lugar,
compreendeéer o relacionamento
entre decibéis e proporgdes ou
relagbes de poténcias. No en-
tanto, nos primeiros estagios da
cadeia de equipamento sono-
ro (sintonizador, gravador de ro-
lo, pré-amplificador, etc.) as con-
sideragdes e medi¢cdes tendem
a ser mais aplicadas no que diz
respeito as tensdes do que no
que diz respeito as poténcias.
Conseqlientemente, surge a ne-
cessidade de interpretar os deci-
béis em termos de proporgdes
entre tensdes, particularmente
no trabalho técnico e de enge-
nharia, mas também no trabalho
do audiéfilo, que monta seus
kits ou de outra maneira qual- -
quer, «mexe» com equipamento.

A poténcia elétrica envolve
arnbas, tensao e corrente: potén-
cia=tensao x corrente. Quando
a tensdo aumenta, a corrente
tende a aumentar proporcional-
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mente. Se a tensao é duplicada,
a corrente também duplica.
No entanto, a poténcia subira
quatro vezes, jaque 2x2=4. |s-
to ilustra um fendmeno basico: a
poténcia varia com o quadrado
da variagdo na tensio. Desta for-
ma, se a tensao aumenta de um
fator de 10, a poténcia aumenta
de um fator de 100 — o quadra-
do de 10. Conseglientemente,
um incremento na tensdo é a
raiz quadrada do incremento na
poténcia. Se a poténcia aumenta
16 vezes, a tensdo aumentara
quatro vezes. (Tudo o que se se-
gue presume que nao existirao

; outras mudangas no circuito
i elétrico.)

Suponhamos um incremento
de 20 dB na poténcia, represen-

TABELA 2A — Transformacgio
de decibéis em propor¢cdes en-
tre tensoes, em degraus de 20 dB.

Decibeéis Proporc¢ao entre
tensoes

20 10
40 100
60 1.000
80 10.000
100 100.000
120 1.000.000
140 10.000.000
160 100.000.000
180 1.000.000.000
200 10.000.000.000

Nota: Para transformar dB
em proporgdes entre tensdes,
acrescente um zero ao nimero
1, para cada 20 dB.

tando uma prdpbr@éo entre po-

téncias igual a 100. Mas, a pro-
porcéao correspondente no incre-
mento da tenséo sera a raiz qua-
drada de 100, apenas 10. Desta
forma, a proporgdo de tensdes,
10, corresponde a 20 dB. Quais-
quer 20 dB corresponderdo a

uma multiplicagao da tensao por !

10. De maneira semeihante, se 1
dB representa uma proporgéao de
poténcias de 1,26, 1 dB repre-
senta uma proporgao de tensbes
de 1,12 (mais precisamente,
1,12202); 1,12 é a raiz quadrada
de 1,26. Podemos colocar tudo
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isto junto, nas Tabelas 2A e 2B,
que nos permitem, de maneira
completa, transformar decibéis
em proporgdes entre tensdes:

— Suponhamos uma propor-
caode 52 dB.

52 dB =40 dB + 12 dB = 100 x
x 3,98 =398 (proporgcdo entre
tensobes).

— Suponhamos uma propor-
¢adode 135dB.

135 dB=120 dB+15 dB=
1.000.000 x 5,62 = 5.620.000 (pro-
porgcao entre tensodes).

TABELA 2B — Transformagao
de decibéis em proporgdes en-
tre tensdes, em degraus de 1 dB.

Decibéis Proporgao entre
tensodes
1 1,12
2 1,26
3 1,41
4 1,58
5 1,78
6 2,00
7 2,24
8 2,51
9 2,82
10 3,16
11 3,55
12 3,98
13 4,47
14 5,01
15 5,62
16 6,31
17 7,08
18 7,94
19 8,91

Nota: Cada proporgao, a néo
ser a primeira, € obtida pela mul-
tiplicagdo da proporgédo prece-
dente por 1,12 ou, mais precisa-
mente, por 1,12202.

CONVERTENDO PROPORCOES

(OU RELACOES) EM DECIBEIS.

Ordinariamente, o audio6filo
trabalha mais convertendo
decibéis em propor¢des entre
poténcias equivalentes do que o
inverso. No entanto, a conversao
de proporgdes entre poténcias
em decibéis pode facilmente ser
realizada, usando-se as Tabelas
1A e 1B:

— Suponhamos uma propor-
¢ao entre poténcias de 200. Qual
€& o numero correspondente de
decibéis? Em primeiro lugar, 200

=100 x 2. Desde que uma pro-
por¢ao entre poténcias de 100
corresponde a 20 dB (Tabela 1A),
e uma proporgado de 2 corres-

ponde a 3 dB (Tabela 1B), tere-
mos que: 200=100x2=20dB +
+3dB=23dB.

— Suponhamos uma propor-
¢ao entre poténcias de 12.000:

12.000=10.000x1,2=40 dB
+1dB =41 dB. (Esta & uma res-
posta aproximada, € ndo uma
resposta exata, porque 1 dB re-
presenta uma proporgdo entre
poténcias de 1,26, e ndo 1,2. No
entanto, este erro ndo é sério: a
resposta exata seria 40,79 dB.)

De forma similar, poderemos
converter proporgdes entre ten-
sdes em decibéis, usando as Ta-
belas 2A e 2B:

— Suponhamos uma propor-
cao entre tensbes de 700:

700=100x7=40 dB+ 17 dB
=57 dB. (A resposta exata seria
56,90 dB.)

PRECISAO DAS TABELAS

As Tabelas 1 e 2 permitem-
nos transformar decibéis em
proporgdes, e vice-versa, com
suficiente precisao, para a maior
parte das finalidades praticas.
Suas dimensbGes compactas e
facilidade de utilizagdo, com-
pensam pela pequena impreci-
Sa0 que possa surgir.

No entanto, se o audiéfilo in-
sistir, podera conseguir maior
precisdo com qualquer dos dois
métodos seguintes: podera ob-
ter e aprender a usar uma tabua
de logaritmos, ou podera cons-
truir tabelas similares as 1B e
2B, seguindo os mesmos princi-
pios utilizados para construir es-
sas tabelas, exceto que as novas
tabelas serdao feitas com de-
graus de 0,1 dB.

Para fazer o exposto acima, o
audi6filo precisara equipar-se
com uma calculadora que possa
fazer multiplicagéo e notar dois
itens essenciais de informacgéo:

1 — Que 0,1 dB corresponde
a uma proporgédo de poténcias
de 1,023293; portanto 10 su
cessivas multiplicagdes por
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-esse numero resultardo em
1,25893 (a proporgao entre po-
‘téncias correspondente a 1 dB).
" 2 — Que 0,1 dB corresponde
‘a uma proporg¢ao entre tensodes
‘de 1,01158, de maneira que 10
sucessivas multiplicagbes por
este numero resultardo em
1,12202 (proporgao entre ten-
sbes correspondente a 1 dB).

O DECIBEL ABSOLUTO.

Algumas vezes encontramos
o decibel apresentado de uma
forma absoluta; da mesma ma-
neira que watts, volts, ampéres
etc, sdo medidas absolutas. En-
contramos, por exemplo, a infor-
macao de que o nivel sonoro em
uma fabrica é de 90 dB quando
esta & muito barulhenta, ou que
o nivel sonoro é de 110 dB em pi-
cos sonoros orquestrais, ou que
é de 120 dB nos picos sonoros
de musica rock (ou durante boa
parte da musica...), ou ao redor
de 45 dB em uma residéncia tipi-
ca, etc.

De fato, o decibel nédo tem,
realmente, uma caracteristica

absoluta. Nao se refere a um ni-
vel especifico sonoro. Como foi
exposto, o decibel se refere a
uma proporgéo entre duas quan-
tidades de poténcias.

Os dados que aparecem SoO-
bre niveis sonoros em lugares
como residéncias, fabricas, etc,
sdo baseados em uma relagado
ou proporc¢ao implicita, entre o
nivel sonoro citado e um nivel
padronizado como referéncia. O
nivel de referéncia & o nivel so-
noro mais baixo, ao limite da
percepgao pelo ouvido humano.
A referéncia é uma onda sonora
com uma intensidade de.......
0,000 000 000 000 000 1 watt por
centimetro quadrado. Isto é, um
décimo de um quatrilhdao de um
watt &€ apenas ligeiramente per-
ceptivel pelo ouvido humano.

Um nivel sonoro de 90 dB,
como na fabrica do exemplo, re-
fere-se a uma poténcia acustica
que é 1.000.000.000 vezes maior
que o nivel padrao de referéncia;
em outras palavras, 0,000 000 1

watts por centimetro quadrado.

Um nivel sonoro de 130 dB,
que representa o limiar mais alto
da audibilidade humana (niveis
mais altos sdo sentidos ao invés
de ouvidos), denotara 0,001 watt.
Isto parece muito pouco e no en-
tanto, uma exposigdo relativa-
mente breve a um nivel de 130
dB, como pode acontecer
proximo a um avido a jato, ouem
um assento proximo do palco,
em um concerto de rock, pode
destruir temporaria ou perma-
nentemente nossa audigao.

O QUE QUER DIZER «0 dB»?

«0 dB» n&o significa a ausén-
cia de poténcia. Significa que a
poténcia nao foi alterada ou que
duas quantidades de poténcia
(diferentes de zero) sdo iguais.

Para indicar a auséncia de
poténcia, simplesmente assina-
lamos que a poténcia & zero. De-
cibéis ndo entram no jogo neste
caso.

© Copyright revista Audio.




OS FILTROS
MEC ANI COS
TRA BALHA NDO
PARA A
SELETIVIDAD E

Podem aprimorar sistemas onde a seletividade em alta freqiiéncia,
estabilidade e baixo custo sdo primordiais.

ROBERT A. JOHNSON, COLLINS RADIO GROUP,
ROCKWELL INTERNATIONAL CORP. NEWPORT
BEACH, CALIF.

Proporcionar alta seletividade a custo modera-
do tem sido o trabatho que os filtros passa-banda
mecanicos tém realizado silenciosamente durante
25 anos. Como substitutos dos grandes filtros «LC»,
em receptores AM, ou dos filtros a cristal de quartzo,
nos receptores SSB, esses conjuntos de transduto-
res eletromecanicos e ressoadores mecanicos en-
contraram seu lugar.

Hoje, com aperfeigoamentos nas técnicas de
manufatura e melhores materiais, o filtro mecanico
esta crescendo em importancia. Sob o impeto do
menor custo e melhor desempenho, ele esta se
saindo cada vez melhor em aplicagdes tao diversas,
como equipamento telefdnico, sistemas de
navega¢ao, comunica¢do de dados e sistemas in-
dustriais, como controles automaticos a prova de
falhas, para trens.

Nas freqiiéncias de 2 a 60 kHz, os filtros meca-
nicos superam todos os outros tipos de filtros de
muitas maneiras, especialmente para larguras de
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Nao importa como um filtro mecanico é construido, seu prin-
cipio de operagao é sempre o mesmo. Um transdutor eietrome-
canico de entrada (a), aceita um sinal elétrico, convertendo-o em
¢ vibragdo mecanica da mesma freqiéncia. O transdutor pode ser

piezoelétrico, feito de cristal ou ceramica, ou pode ser magne-
! tostritivo, feito de um fio de ferrite ou liga metalica. Com um
. transdutor piezoelétrico, o campo elétrico através do transdutor,
entre seus eletrodos, produz uma vibragdo mecanica de sua pla-
- ca. Em contraste, a bobina que rodeia um transdutor magnetos-
tritivo gera um campo magnético que faz vibrar a barra do trans-
dutor.

O transdutor eletromecéanico do fiitro & ligado a um ressoa-

. dor mecénico, que pode ser um disco, barra, haste ou garfo, ou a

varios ressoadores. A ligagao pode ser feita tanto indiretamente,

com fios de pequeno diametro, ou diretamente, com solda ou

ep6xi, caso em que o transdutor e o(s) ressoador(es) tornam-se

* urm anico elemento ressoante, afinado dentro da banda passan-

te do filtro. A energia mecanica pode agora transferir-se do

transdutor de entrada ao(s) ressoador(es), até o transdutor de

. saida, através do acoplamento mecanico. No transdutor de

saida, as vibragdes do material produzem um campo eiétrico ou
magnético, que gera um sinal elétrico de saida.

A freqiéncia central de um filtro mecanico & uma fungéo das
freqiéncias dos ressoadores, enquanto que a largura de banda
depende das dimensdes dos elementos de acoplamento, que ge-
ralmente s&o fios de pequeno diametro. Da mesma forma o na-
mero de ressoadores determina a seletividade do filtro, que é
uma medida de qudo bem ele rejeita freqiiécias adjacentes.

o

eyl

Filtros mecanicos com larguras de banda maiores que 1 a
2% da freqéncia central, requerem indutores de sintonia ou ca-
pacitores conectados em série ou paralelo com os transdutores
de entrada e de saida. O grafico (b) mostra a largura de bandaea °
freqiéncia central em seus limites, nos modernos filtros meca-
nicos. A freqiiéncia central pode estender-se de 10 Hz até 750
kHz, enquanto a largura de banda pode ser menor que 0,1% da
freqiéncia central, ou tdo grande quanto 10%.
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banda estreitas, da ordem de 10 a 200 Hz. Os filtros
mecanicos proporcionam seletividade igual ou me-
Thor que os tipos a cristal e os elétricos tipo «LC».
Além de serem extremamente dignos de confianga,
possuem excepcional estabilidade de freqiiéncia a
longo prazo e variam muito pouco em fungéo da
temperatura.

Embora tenham havido avangos tecnoldgicos
significantes nesses aparelhos, sua construgao
fundamental ndo mudou. Eles todos consistem
ainda de um par de transdutores eletromecanicos,
ligados a ressoadores mecanicos, que sdo, muitas
vezes,estaveis dentro de uma parte por milhdo por
°C e podem ter um «Q» tdo alto como 20.000. Os
possiveis tipos de transdutores, ressoadores e ele-
mentos de acoplamento sdo muitos (ver «renova-
¢ao em filtros mecanicos», a seguir). Em particular,
os filtros mecanicos que satisfazem as exigéncias
dos projetos atuais de baixa freqliéncia e banda es-
treita, usam barras ressonantes do tipo de flexao e
transdutores piezoelétricos de ceramica. Os recep-
tores de navegagdao Omega, por exemplo, podem
entrar nesta classe de filtros mecanicos, devido ao
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alto «Q» de seus ressoadores, boa linearidade e ex-
celente estabilidade a longo prazo e com a tempe-
ratura.

PARA NAVIOS E AERONAVES

Omega é um sistema de radio-navegagao de bai-
xissima freqiiéncia e grande alcance, que propor-
ciona cobertura global para navios e aeronaves. Um
sistema de cobertura mundial, de oito estagdes,
transmitindo a 10,2; 11,33; e 13,6 kHz, gera uma re-
de hiperbdlica de linhas de posigédo, baseada em
medigdes de diferenga de fase entre pares de trans-
missores, para a determinagao de posi¢des. Quan-
do um avido ou navio muda de uma rota de meio
comprimento de onda para outro, um computador
atualiza sua posigao, estabelecendo-a dentro de
um raio de uma a duas milhas, em qualquer lugar
do mundo. Para conseguir isto, a variagdo de fase
de um sinal Omega, através do receptor, tem que
ser mantida estavel dentro de aproximadamente 2°,
sem depender do nivel dos sinais Omega e dos si-
nais fora de canal.
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FlGUkA l VERSATIL — Filtros mecanicos a flexdo (a), estdo abrindo caminho em telefonia, navegagéo e «modem». Sdo sim-
ples modelos de dois ressoadores, que empregam transdutores ceramicos e barras de ferro-niquel. Cada barra vibra em fle-

x&0, como € mostrado em (b).

Muitos receptores Omega operam com um pré-
amplificador de antena alimentando um fiitro de
banda estreita. Uma largura de banda de 25 Hz, a 3
dB, é tipica — o filtro deve ter uma banda larga o
suficiente para deixar passar trens de pulsos de um
segundo de duragdo, sem distorgédo; e uma banda
estreita o suficiente para detectar sinais pequenos,
na presenga de ruido. O filtro mecanico é bem indi-
cado para essa aplicagao, porque trabalha bem ao
longo de uma larga faixa de bandas de freqiéncias,
de 10 Hz, no minimo, até mais de 120 Hz. A medida
que a proporgao entre a frequéncia central e a
largura de banda aumenta, sobe o «Q» do sistema,
assim como sua linearidade e estabilidade.

Esta caracteristica € uma propriedade inerente
do filtro de baixa freqiiéncia, do tipo de flexao (fig.
1). O sinal de entrada é aplicado ao eletrodo da par-
te superior do transdutor piezoelétrico de ceramica
e o eletrodo da parte inferior € conectado & terra
pela barra de liga ferro-niquel e pela fiagao de aco-
plamento. A tenséo através dos eletrodos do trans-
dutor faz a barra expandir-se e contrair-se em seu
comprimento, causando a vibragdo que flexiona
toda a estrutura. Os dois ressoadores de liga de ce-
ramica, em barras, sdo acoplados mecanicamente
por dois fios, de uma forma analoga ao acoplamen-
to dos transformadores ou indutancias dos ressoa-
dores elétricos, em circuitos de frequéncia inter-
mediaria.

Para bandas estreitas de freqliéncia, tanto o «Q»
guanto a estabilidade de freqiiéncia devem ser al-
tos a ponto de manter reduzidas perdas por inser-
¢ao e a distorgao do sinal. Reduzindo-se o tamanho
do transdutor ceramico, relativamente ao da barra
de liga, que possui maior «Q» e maior estabilidade,
produzem-se estes resultados. Em filtros de banda
estreita, essa redugdo nas dimensdes & acompa-
nhada de uma redugdo no acoplamento eletrome-
canico (quanto menos material transdutor for
usado, menor sera o acoplamento necessario).
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A estabilidade, a longo prazo, do filtro ceramico
a flexao esta relacionada a sua largura de banda:

a f=0,02(BW) [log(t/to)]

onde a f é a variacdo na frequéncia central, BW é a
largura de banda a 3 dB, expressaem Hz, et é o
tempo, em dias. O tempo inicial, ty, representa o
tempo necessario para construir o filtro. Portanto,
se tg € igual a 10 dias, um filtro Omega que possua
uma largura de banda de 50 Hz vai variar menos de
3Hzem 10 anos.

Igualmente importante é a estabilidade com a
temperatura. Para obté-la, o fabricante do filtro pre-
cisa ndo somente «casar» o tamanho do transdutor
com a largura de banda, mas também compensar a
variagado positiva de temperatura do transdutor de
ceramica, com a variagao negativa de temperatura
da barra de liga. (O coeficiente de temperatura de
freqUéncia da barra. de liga ferro-niquel pode ser
ajustado por meio de tratamento térmico, para ter
uma inclinagdo no sentido oposto aquele do trans-
dutor.) Variagdo de frequéncia com a temperatura
é, principalmente, uma fungao da largura de banda
e € apenas levemente dependente da frequéncia
central. Por exemplo, um filtro de 50 Hz de largura
de banda exibe uma variagéo de freqtiéncia de * 4Hz,
em 10,2 kHz, ao longo de uma variagao de tempera-
tura de * 30°C, enquanto que um filtro de largura
de banda de 25 Hz varia somente de * 2 Hz, com a
mesma variagao de temperatura, mesmo a 13,6 kHz.

Como ja foi assinalado, em receptores Omega,
a fase do sinal transmitido, na saida do filtro, nao
pode variar com mudangas na amplitude dos sinais
de entrada. As variagbes de fase, seja qual for o ti-
po de filtro, sdo causadas por flutuagcbes na fre-
guéncia do ressoador, quando o sinal varia em am-
plitude. Entretanto, em filtros de alto «Q», tai como
um filtro mecanico de baixa freqiiéncia, que possui
Q’s em seu ressoador que vao desde 1000 até 4000,

NOVA ELETRONICA 721



capacitancia do
transdutor

-y “j'_H—
I T

ressoador. em barra

AAAA,
vyvy

L]
(-]

FIGURA 2 A PROVA DE FALHAS. Os filtros mecanicos podem
ser feitos a prova de falhas, quando munidos de uma barreira
mecanica que isola suas se¢des de entrada e saida. Esta repre-
sentagdo elétrica equivalente mostra que qualguer curto a terra
ou qualquer circuito aberto nos fios de acoplamento resultaria
em saida nula.

avariagao é pequena, mantendo geralmente a varia-
¢ao de fase abaixo de 0,5°.

EM CONTROLES AUTOMATICOS DE TRENS

Em aplicagbes do tipo Omega, os filtros sao
projetados com uma amplitude arredondada da
banda-passante e uma variagao linear de fase ver-
sus freqiéncia, de forma a reduzir o «ringing», devi-

do ao ruido de impulso. Os filtros de baixa frequén
cia, mecénicos, usados em sistemas de controle de
trens, precisam ter suas caracteristicas de fase e
amplitude controladas rigidamente. Em tal siste-
ma, sao usados filtros tendo 15 diferentes freqlién-
cias centrais, na faixa de 5 a 10 kHz, para fungdes
do tipo de regulagédo da velocidade, despacho de
trens e seguranga.

Oito das 15 freqluéncias centrais sdo para co-
mando da velocidade do trem, medi¢éo e deteccao
de excesso de velocidade. Os sinais de comando
sao codificados em variagao de frequéncia, por um
par de freqiéncias, relacionado com um codigo di-
gital de 6 bits, de maneira a se obter oito comandos
unicos de velocidade, e uma antena, sob os trilhos,
transmite os dados. O receptor do trem detecta os
comandos, decodificando a informagao por meio
de um aparato de oito filtros em «pente» (comb-set),
de 5a 10 kHz, com larguras de banda de 28 Hz, bem
como controles de precisao para «ringing» e perda
porinsercao.

Devido a baixa relagdo sinal-ruido em um siste-
ma de controle automatico de trens, as variagdes
na perda por insergao, de filtro para filtro, precisam
ser mantidas abaixo de + 0,9 dB e a apenas + 0,8 dB,
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- FIGURA 3 EXTREMAMENTE SELETIVO. Provavelmente o uso mais difundido dos filtros mecanicos seja em circuitos sinaliza-
dores para telefonia. Aqui, um capacitor em ponte & usado em paralelo a um filtro sinalizador de dois ressoadores, para incre-
mentar sua seletividade no fim de banda. O capacitor cria um par de polos de atenuagio.
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FIGURA 4 Para aplicagdes com «modems» codificadas em variagao de frequéncia, a seletividade do fim de banda pode ser in-
crementada de varias maneiras: acoplamento por amplificador(a) ou se¢gdes em cascata,empregando mais de dois ressoado-
res por se¢ao (b), ou mesmo adicionando-se capacitores em ponte.

em uma faixa de temperaturas de —20°C até + 65°C.
Para este tipo de rendimento, o Q do ressoador do
filtro precisa ser muito alto (por exemplo, da ordem
de 2800).

Apesar de o desempenho elétrico ser critico,
ainda mais importante & a natureza a prova de fa-
Ihas de construgdo em escala de um filtro mecani-
co. A figura 2 mostra a topologia de um aparato
elétrico em escala, para um filtro mecéanico a prova
de falhas, que inclui uma barreira mecanica que
isola a entrada e a saida do mesmo, evitando, desta
forma, qualquer curto entre os estagios. Todos o0s
outros curto-circuitos séo a terra e resultam em sai-
da inexistente. Da mesma forma, qualquer abertura
de circuitos, causada por ruptura dos terminais ou
fios de acoplamento, produzird saida nula. Uma
condicdo de saida nula desliga o sistema de con-
trole automatico, até que um reparo possa ser reali-
zado, e o trem € operado manualmente, nesse inte-
rim.

Em contraste, um filtro de reticula de cristal nao
é a prova de falhas, tanto para circuito interrompido
quanto para curto-circuito. Além disso, na faixa de
5 a 10 kHz, o volume e peso de um filtro de baixa
frequéncia, mecanico, € menor que um décimo
daquele de um filtro de reticula de cristal. A confi-
guragao a prova de falhas é o «item maior» dos fil-
tros mecanicos de baixa freqiéncia, que medem,
aproximadamente, apenas 5 por 4 cm. Adicional-
mente, devido a simplicidade de construgao, o tem-
po médio entre falhas esta na ordem de 3x 10/ ho-
ras — ou mais ou menos uma falha em 400 partes,
em um periodo de 10 anos. Este é o tipo de confia-
bilidade necessaria, ndo apenas para sistemas de
transporte, mas também para equipamento telefé-
nico, que & projetado para uma vida longa, de 20
anos ou mais.

FILTROS DE SINALIZACAO PARA TELEFONE

De fato, uma das aplicagdes mais comuns dos
filtros mecanicos de baixa freqliéncia é a sinaliza-
¢ao para circuitos telefénicos. O propdsito de um
circuito de sinalizagao € duplo: ele comunica a con-
dicdo «desocupado» ou «ocupado», para indicar
guando uma chamada telefénica pode ser realiza-
da, e transmite 0 nimero que esta sendo chamado,
por meio dos pulsos do disco. Em todos os siste-
mas internacionais, e alguns dos domésticos, a
sinalizagao é feita fora de faixa, isto €, ainformagéo
da sinalizacédo &€ mais elevada em freqiéncia que a
banda de transmisséo de voz e é separada por um
filtro de canal de voz. O filtro de sinalizag&o precisa
transmitir os dados de pulsos de disco a uma velo-
cidade de 16 pulsos por segundo, de forma que a
largura de banda seja, no minimo, de 50 Hz e, mais
comumente, ao redor de 100 Hz.
91

A filtragem do sinal pode ser obtida em audio
freqiéncias de 3 825 ou 3 850 kHz, ou a freqUéncias
intermediarias, que sdo adjacentes a banda de fre-
gliéncias do filtro de canal de voz. Alguns destes
filtros de sinalizacado usam dois ressoadores, como
na figura 1; outros, usam indutores de trés barras,
de entrada e saida, para casamento de impedancias.

O acoplamento capacitivo entre terminais de
entrada e saida de um filtro pode também melhorar
a seletividade de fim de banda, que € uma medida
da inclinacao da resposta, fora da banda passante.
A figura 3 mostra a resposta em frequiéncia de um
filtro de sinalizacdo de dois ressoadores, que tem
um capacitor entre sua entrada e saida, dando ori-
gem a dois polos de atenuagao (zeros de transmis-
sado). Nas frequéncias dos polos de atenuagdo, a
corrente do capacitor &€ aproximadamente igual em
magnitude (mas oposta em fase) a corrente de
saida do filtro, causando dai um cancelamento do
sinal. A variagao de freqiéncia deste filtro é de ape-
nas * 2 Hz, ao longo de uma faixa de temperaturas
de 0°C a 60°C. Em geral, o desvio de freqiiéncia se-
ra menor que 10 ppm/°C, sem importar o desenho
particular do filtro.

O filtro da fig. 3 € uma unidade de dois ressoa-
dores de 3 825 Hz, que possui uma banda passante
de 50 Hz, a 3 dB. Devido a sua largura de banda fra-
cional ser maior que 1%, a perda por insergao, a
temperatura ambiente, € nominalmente igual a
1,4 dB, variando menos de * 0,4 dB entre 0°C e 60°C.
Mesmo sendo tao baixa, esta variagao néo é baixa o
suficiente para algumas aplicagdes telefdnicas, co-
mo filtros de tons-piloto.

PARA TONS-PILOTO DE TELEFONES, TAMBEM.

Em sistemas de multiplexagao de telefonia, os
tons-piloto controlam o nivel dos sinais recebidos,
assim como fazem soar alarmes, em caso de varia-
¢Oes anormais do tom de éntrada. Para cada grupo
de mensagens a ser transmitido, um tom-piloto é
gerado, em frequéncias que nao interferem com o
canal de voz, como, por exemplo, a 84 080 kHz. Es-
ses sinais simples, senoidais e de nivel constante,
sao captados com um filtro de tom piloto de banda
estreita e, entdo, subseqlientemente, sdo amplifi-
cados, detectados e comparados com uma referén-
cia fixa, produzindo uma difereng¢a (erro) em forma
de tensdo, que é usada para variar o ganho do siste-
ma. A perda por inser¢ao do filtro ndo pode variar,
sequer com o tempo ou com a temperatura, por ser
o nivel do sinal em todo o sistema uma funcéo da
perdado filtro.

Até recentemente, filtros a cristal de quartzo
eram usados no sistema de tom-piloto, devido as
largas variagdes de Q dos materiais ceramicos pie-
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zoelétricos. No entanto, com o desenvolvimento de
materiais ceramicos estaveis em fungao da tempe-
ratura, & agora possivel construir filtros mecéanicos
de tom-piloto que tem menos de * 0,2 dB de varia-
¢éo, devida a perda por insergéo, ao longo de uma
faixa de temperaturas de 10°C até 50°C. Esses fil-
tros tém dois ressoadores e uma largura de faixa de
28 Hz a 3 dB, em uma freqGéncia central de 12 080
kHz. Nessa aplicagédo, misturadores pouco dispen-
diosos podem ser usados para traduzir os tons-pilo-
to para uma unica freqiiéncia, de maneira que so-
mente um tipo de filtro precisa ser desenvolvido,
resultando em redug¢ao de custos, tanto dos filtros
como de seus circuitos associados.

ATE MESMO EM «<MODEMS» FSK.

A mistura de freqUéncias &€ uma técnica tam-
bém efetiva para «modems» codificados por fre-
quéncia (FSK modems), operando na faixa de voz,
em canais telefénicos. Ao invés de um filtro para
cada canal de dados, dentro do espectro de audio
(por exemplo, a 480 Hz, 720 Hz, 960 Hz, etc.), um
anico filtro & usado, a uma freqiéncia intermedia-
ria, que é entdo misturada para se obter a frequién-
cia desejada, na faixa de audio. Isto quer dizer que,
para um mesmo ritmo de dados, filtros idénticos
(exceto por uma unidade de cristal), podem ser em-
pregados para cada uma das nove freqiéncias basi-
cas. O filtro mecanico desenhado para um ritmo de
150 bits por segundo, tem uma freqiiéncia central
de 17,04 kHz e uma largura de banda de 120 Hz, que
é a diferenga entre a marca binaria e as freqiiéncias
do espago (* 60 Hz, fora da freqiiéncia central do
canal). Outros filtros mecanicos para «modems»
FSK s&o projetados para velocidades de processa-
mento de 100 ou 75 bits/seg.

Os filtros mecéanicos FSK sdo usualmente tipos
de quatro ou seis ressoadores, com ou sem polos
de atenuagao, e também com varias formas de cur-
vas de atenuagao da banda passante. Conectando
em cascata um par de se¢des de dois ressoadores
e acoplando capacitivamente as se¢bes, proporcio-
na-se 6tima seletividade de fim de banda. No entan-
to, este método tem o problema de ser altamente
suscetivel a «descasamento» das duas segdes.
Uma alternativa mais eficiente é conectar em cas-
cata duas segdes e, entdo, inserir um sistema isola-
dor entre elas, ou empregar mais de dois ressoado-
res por se¢éo, como & mostrado na figura 4.

De todos os desenhos em cascata, utilizados
para incrementar a seletividade de fim de banda, o
mais facil de confeccionar & aquele que envolve o
acoplamento amplificado de duas se¢des idénti-
cas. Acoplamento amplificado de se¢des néo idén-
ticas, cada uma das quais realizando diferente cur-
va de resposta, também produz boa seletividade,
mas esta configuragdo & mais suscetivel a freqién-
cia do ressoador e a variagdes de acoplamento, do
que aquela com segdes idénticas. Se¢bdes de multi-
. plos ressoadores podem também ser conectadas
em cascata, com bons resultados.
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Ainda maior seletividade & possivel, quando
usamos conexao em ponte, por meio de capacitor,
entre a entrada e a saida das se¢des de ressoador
duplo. Neste caso, a frequéncia 6tima de fim de
banda é obtida quando o capacitor em ponte é dife-
rente para as duas se¢des, de maneira a trazer um
par de polos de atenuagcdo mais proximo a banda
passante e permitir ao outro par ficar mais longe,
de modo a manter a resposta de fim de banda abai-
xo de determinado limite.

AS POSSIBILIDADES SAO NUMEROSAS.

Além do sistema de filtros acoplados por fios,
que usa barras de flexao, existem inUmeros tipos
de filtros mecanicos, tais como diapasdes de dois
ou trés pontas, ressoadores em formato de «Hn,
barras de flexdo multimodo, anéis abertos, etc.
Alguns deles usam acoplamento mecanico entre
os ressoadores, enquanto outros usam acoplamen-
to elétrico, em forma de uma escala ou reticula hi-
brida. Filtros a diapas&o tém freqiéncias centrais
tao baixas como 300 Hz, enquanto que, aqueles em
forma de «H», podem operar a menos de 100 Hz.
Ambos os tipos proporcionam bandas passantes
muito estreitas, com menos de 1% da frequéncia
central.

Nas aplicagdes de filtragem onde as larguras de
banda tenham que ser maiores que 1 ou 2%, s&o're-
queridos um tamanho menor e maior estabilidade
que a de um filtro LC e as bobinas podem ser usa-
das para ressoar com a capacitancia do transdutor.
Isto torna possivel projetar um filtro mais «largo»
que possua seletividade aumentada, desde que as
respostas acusticas indesejaveis nao estejam den-
tro da banda passante ou proximas a ela. Quando
projetada como um transformador, a bobina de en-
trada pode ser também usada para «casamento» de
impedancia ou para redugao de resposta para mi-
crofones.

Em adicdo as diversas aplicagées examinadas
aqui, os filtros mecanicos de baixa freqiiéncia sao
usados em telemetria, receptores de sonar, equipa-
mento de teste, e monitoragio de circuitos. Em re-
sumo, eles sado 6tima escolha, quando a aplicagao
gede por um filtro pequeno, estavel e estreito em

anda.
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