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Na galeria de kits Nova Ele-
tronica, este talvez fosse um dos
mais esperados. E, ja que demo-
ramos um pouco para langéa-lo,
resolvemos fazé-lo completo,
com possibilidade para 3 jogos
diferentes, a um ou dois jogado-
res, com efeitos sonoros, pla-
car, tamanho variavel das ‘‘ra-
quetes”, final automatico de
partida. Ele pode ser alimentado
por eliminadores de pilhas ou
por pilhas mesmo, o que permite
sua utilizagdo em casa ou na
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Escolha seu jogo

1 — Hockey (ou futebol) —
Consiste num campo totalmen-
te cercado, pelos quatro lados,
com aberturas nas duas linhas
verticais; essas aberturas for-
mam os gols. Cada jogador pos-
sue duas ‘“raquetes’ (ou ‘joga-
dores’”’), sendo uma para defesa,
colocada bem proxima ao gol, e
outra para ataque, mais para o
centro do campo, que se des/o-
cam simultaneamente.

As regras do jogo dizem que
o0 objetivo é fazer a bola entrar

2) — Tenis — Neste jogo, o
campo é cercado apenas na ho-
rizontal. No interior do mesmo,
ficam a rede (o trago vertical
central), as duas raquetes, uma
para cada jogador, e a bola.

Como no tenis real, o objeti-
vo é fazer com que o adversario
ndo consiga rebater a bola. Sem-
pre que a bola sair pelo fundo do
campo, serd marcado um ponto

3) — Handebol (paredao) —
Este é o mais dificil, quando se
joga a dois, e o mais fécil, no jo-
go treino. O campo fica cercado
por trés lados, permanecendo
aberto o lado vertical esquerdo.
Do jogo participam um langador
e um rebatedor; a raquete do lan-
¢ador permanece na tela apenas
o tempo suficiente para dar o
“'saque’”’, saindo de campo logo
apos, deixando o rebatedor so-
zinho.

praia e no acampamento, com
televisores portateis. A fim de
facilitar ao maximo sua monta-
gem, o nimero de componentes
foi reduzido ao minimo, por
meio de um circuito integrado
especial de jogo, que realiza
quase todas as fungdes do cir-
cuito. Enfim, fizemos o possivel
para torna-lo versatil, para que
vocé obtenha uma grande varia-
c¢do de possibilidades de jogo,
em qualquer lugar que vocé
queira jogar.

pelo gol adversario. Os dois jo-
gadores tem a possibilidade de
atacar e defender. Toda vez que
a bola ultrapassar a lihha de gol,
serda marcado um ponto para o
adversario, ndo importando
quem foi o ultimo a tocar na bo-
la. Isso permite a existéncia do
gol “contra”.

A cada gol marcado, surgira
o placar, por um segundo e
meio, aproximadamente, ja atua-
lizado. Ganhara o jogo o primei-
ro a completar os 15 pontos re-
gulamentares.

Jpara o adversario.

Aqui ndo existe o problema
de bola fora, pelas laterais do
campo, j& que 0 mesmo é cerca-
do. Se, ao ser dado o ‘‘saque”’
ou a rebatida, a bola bater nessa
‘“‘cerca’’, sera desviada, com um
angulo de reflexdo igual ao de
incidéncia. Também neste caso,
ganha quem conquistar primeiro
os 15 pontos.

O objetivo do rebatedor e de-
volver a bola de ‘‘saque’’; caso
consiga, saira imediatamente de
campo e o outro jogador retorna- .
ra, o qual tentara manter a se-
quéncia, agora rebatendo a bola,
ao invés de ‘“‘sacar”. O primeiro
a interromper a sequéncia dara
um ponto ao adverséario e, como
nos dois casos anteriores, o jo-
go termina ao 15° ponto de um
dos jogadores.

Antes de seguirmos em fren-
te, na descrigdo do TV GAME |,
vamos ver mais de perto o que
sao os jogos de video.

O que & um jogo de video?

Quem & que nao conhece 0s
jogos de video, hoje em dia?
Aqui em S&o Paulo, em varias
ruas do centro pode-se ver 0S
“flipperamas” ou ‘‘casas de di-
versdes eletrbnicas”, alem de
existir pelo menos uma em cada
bairro da cidade. Nessas casas
aparecem os jogos de video, em



primeiro lugar, atraindo o inte-
resse geral por essa forma de di-
versao.

Muitos ja devem se ter imagi-
nado jogando em casa, conforta-
velmente, sem precisar pagar as
partidas e sem limite de joga-
das. E, de fato, ndo existe nada
melhor que um “‘tenis pela TV",
nas horas de folga, quando nao
ha nada para ver na televisao, ou
mesmo de manha, quando as es-
tacdes estao forado ar.

O mais basico dos jogos de
video & o tenis ou ping-pong,
que faz surgir na tela da TV um
‘“‘campo” (ou “‘mesa’’, geralmen-
te num tom escuro), onde ha
uma ‘‘rede” (um trago vertical,
bem no centro do “campo”) e se
movimentam duas ‘‘raquetes”
(tracinhos verticais) e uma “bo-
la” (um quadrado), todas em tom
claro, contrastando com o fundo.
As ‘‘raquetes”, em geral, movi-
mentam-se apenas na vertical,
para cima e para baixo e, a bola,
em todas as diregdes, ricoche-
teando nos limites do ‘‘campo”
e nas ‘‘raquetes’, seguindo um

movimento aleatério. O objetivo
do jogo, como no tenis ou ping-
pong real, & evitar que a bola
saia pelo fundo do campo, reba-
tendo-a sempre para o adversa-
rio. Cada jogador controla uma
“raquete” e aquele que permitir
que a bola saia de campo, pelo
seu lado, da um ponto ao adver-
sario.

A partir do jogo basico, pode-

mos obter varios outros jogos,
pela inclusdo de novos limites
no campo, outras “raquetes’ ou
obstaculos, que vao modificar
as regras e a movimentacéo da
bola. Vocé podera obter maiores
informagdes sobre essa parte,
lendo a segao seguinte e tam-
bém o quadro “Escolha o seu jo-
go”, que explica as regras dos 3
jogosdo TV GAME I.

O nosso jogo de video:
oTVGAME |

Os primeiros jogos de video
eram confeccionados com os
componentes da tecnologia
TTL, o que exigia um grande nu-
mero de integrados e, conse-

guentemente, placas de circuito
impresso maiores e fontes de
alimentacdo mais robustas,
aléem de outras caracteristicas
indesejaveis. Agora, com a pre-
senga de circuitos da tecnologia
MQOS, bastante reduzidos pela
integracdo em larga escala (LSI),
€& possivel reunir toda a logica
necessaria ao funcionamento de
um jogo dentro de um unico CI.

Assim €& o nosso TV GAME.
Utiliza um integrado MOS de 24
pinos, necessitando apenas de
alguns circuitos periféricos sim-
ples para sua operagao, realizan-
do tudo o que javimos.

Mas, vamos falar um pouco
mais das possibilidades do TV
GAME |. As opgdes de jogo soli-
tario e de variagdo do tamanho
das raquetes, por exemplo, per-
mitem um bom desenvolvimen-
to da habilidade no jogo. O “soli-
tario” serve para aquelas vezes
em que nao se tem parceiro para
jogar, ou, entdo, para treino mes-
mo, para aprimorar a técnica.
Nesse caso, o jogador fica com
o controle de todas as raquetes.
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Ao diminuir o tamanho de
sua raquete, &€ quase como se
vocé passasse de jogador ama-
dor para profissional. Rebater a
bola com uma raquete menor &
bem mais dificil, como se pode
imaginar. Assim, ao chegar no
menor tamanho de raquete (sdo
trés tamanhos), vocé sera um
“craque” em jogos de video. E,
como o controle do tamanho
das raquetes é individual, vocé
podera dar vantagens a jogadores
mais inexperientes, permitindo
que joguem com raquete maior
que a sua. Pode-se reduzir as ra-

quetes tambem no jogo treino.

O placar, como ja dissemos,
& automatico, isto é, ele sb apa-
rece na hora do ponto, ja atuali-

zado. Essa caracteristica do pla-
car automatico foi incluida para
evitar que os numeros fiquem o
tempo todo no campo, atrapa-
Ihando as jogadas.

O TV GAME | pode ser utili-
zado com qualquer tipo de tele-
visor, seja portatil ou néo, preto
e branco ou a cores. Tudo o que
‘& preciso fazer para jogar é tro-
\car o cabo da antena pelo cabo
do TV GAME; ele funciona como
uma estagéo de TV miniatura. A
imagem sera sempre em branco
e preto, com tons intermediarios
de cinza.

O uso de pilhas € uma boa
solugdo para se disputar parti-
das onde ndo existe rede elétri-
ca. Gragas ao emprego de circui-

tos MOS, no TV GAME, o consu-
mo €& baixo, proporcionando
uma vida longa as pilhas. Nada
impede que se alimente o TV
GAME com eliminador de pilhas
de 9 V; ele ja possue uma entra-
da especial para tal finalidade.

Além de todas essas vanta-
gens, o TV GAME | tem ainda os
efeitos sonoros das rebatidas da
bola, para dar maior realismo as
partidas. ‘

O TV GAME é o jogo ideal pa-
ra saldes de jogos de clubes ou
condominios, utilizado com uma
TV propria, s6 para ele. Pode-se
inclusive realizar campeonatos
de “tenis de video” ou “futebol
de video” entre os sécios do clu-

Circuito { Gerador 35 a 55pH
principal do jogo cr3 de clock
ov 74C04
18] 1r| 18.19 2o| z1| Ou 4069
9 -6V =
;_Pi 13 0
N S1 c12
YWi—e o ) TS 1 15 Iw S ans nF
P2 ot 2n
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AAAA 9V — b R101K | S
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be ou os moradores do condo-
minio. NIVEL 1" NIVEL"0"
Enfim, o TV GAME | é 0 jogo +oVe—— +9V
de video ideal para distrair, com- |
petir, apurar as reflexbes e a 8 8
atengéo.
Descri¢ao do circuito ol ci1 P
Podemos dividir o circuito 555 3| 555 3
do TV GAME em 5 blocos distin-
tos (figura 1):

a) — Fonte de alimentagao e
inversor

b) — Gerador de ‘“clock”
para o &l principal A B ‘i'

t) — Amplificador de audio SReBs 2
para os toques da bola

d) — Circuito principal do jo- -9 &——

—h

go
e) — Oscilador e modulador

de RF

Vamos analisa-los separada-
mente: oI
, a) — Fonte de alimentagéo e 555
inversor: Com o auxilio de pilhas
ou eliminador, este setor forne-
ce ao circuito as duas tensdes
necessarias ao seu funciona-
mento (+ 9V e =6V). A tenséo de
+9V nos é fornecida pelas pré:
prias pilhas (ou eliminador), dire:
tamente. O segredo desta fonte
é o inversor que ela contém, pa
ra gerar os—6V que precisamos.

Como as solugdes de utilizar +9v.—|
mais 4 pilhas ou mais uma fonte
iriam comprometer a portabili- 8
dade do aparelho, optou-se pelo
inversor, composto por um inte- cn ‘e R T IR Y, RO
grado tipo 555, (Cl1) com mais 555 “ ﬂ """ i
alguns componentes. Vejamos { cs D3

como isso foi possivel. | 1 c6 |c7
Antes de mais naaa, e preci-

D2 —
so dizer que o 555 esta ligado } T 5

| 1 carga

) 'mrcum
como multivibrador astavel, tra-
balhando com 50% de ciclo de L e}
trabalho, ou seja, sua saida (pino
3) permanece no nivel “0” o
mesmo tempo que no nivel “1" |FIGURA 4
(se desejar saber mais detalhes
sobre o funcionamento do 555, _L 0+9V a0 pino 15

consulte a revista NE n.° 14, a
pagina 41, onde estad o artigo ci12 =C13
“Antologia do 555”). T

Para simplificar a analise, va-
mos considerar que um nivel “1” 2
na saida do 555 &€ o mesmo que
liga-la diretamente a sua alimen-
tagéo, no pino 8 (figura 2a.). E c13
um nivel “0”, na saida do 555, &
o mesmo que liga-la diretamente T
aterra(figura 2b). FIGURA 5

ao pino13
de Cl2

4
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Vamos comegar com um ni-
vel “1” no pino 3 do 555; como
se vé, pela figura 3, o capacitor
C5 vai carregar-se, através do
diodo D2. Se, logo apos, o pino 3
for para o nivel 0", o capacitor
C5 vai se descarregar pela saida
do 555, através da terra, do dio-
do D3 e pela carga que, neste ca-
S0, é o circuito do TV GAME (fi-
gura 4).

Dessa forma, teremos, uma
tensao de ~6V na saida do inver-
sor. A tensao resulta negativa,
devido a inversao de posigao de
C5, em relacdo a alimentagao.

Os capacitores C6 e C7
atuam como filtros. O resistor
R1 e o capacitor C1 também fun-
cionam como filtro, quando se
utiliza eliminador de pilhas para
alimentar o TV GAME. A funcgéo
desse filtro &€ a de eliminar um
possivel “ripple” de 120 Hz, que
aparece devido ao eliminador.

b) — Gerador de “clock’:
Utilizado para gerar, em duas fa-
ses, a seqléncia de pulsos de
freqiéncia constante, necessa-

rios para o comando de toda a
l6gica interna do MM 5789. Esse
gerador & composto pelo inte-
grado CI3, por dois capacitores
e uma bobina de indutancia va-
riavel (veja figura 1 e figura 5).

O inversor |1, em conjunto
com L1,C12 e C13, forma o osci-
lador; ao variarmos a posigao do
nucleo de L1, varia também a
freqiéncia de oscilagao, dentro
de certos limites (¢ o que vere-
mos, na segao de calibragao do
TV GAME).

Os outros inversores utiliza-
dos tem apenas a funcao de tor-
nar mais bruscas as subidas e
descidas da onda quadrada ge-
rada pelo oscilador. Da saida de
14, temos uma das fases do gera-
dor de “‘clock” e, da saida de 15,
aoutra.

c) — Amplificador de audio:
Para dar um ar mais realista aos
jogos, foram adicionados os
efeitos sonoros na hora do “sa
gue” e na rebatida da bola con-
tra a raquete e contra os limites
do campo.

O nivel desse tom de audio
deve ser amplificado, antes de
ser entregue ao alto-falante, tra-
balho que é realizado pelo tran-
sistor Q2 juntamente com al-
guns resistores e capacitores:

R13 serve de “pull-up” para a
saida de MM 5789; C12 faz o aco-
plamento CA para Q2, enquanto
R14 polariza a base do mesmo;
R10 forma o circuito de carga de
C23, o qual sera descarregado
pelo alto-falante e por Q2, a cada
toque da bola. Esse tipo de con-
figuragao permite que a fonte de
alimentacdo ndo seja forcada
pelo estagio de audio. Ja que os
toques de bola ndo sao conti-
nuos, ha tempo de sobra para
que o capacitor se carregue no-
vamente. Utilizando esse artifi-
cio, baixamos o consumo de au-
dio para4 mA, apenas.

d) — Oscilador de RF e mo-
dulador (ou misturador): Forma-
do pelo transistor Q1, juntamen-
te com alguns resistores, alguns
capacitores e um indutor, sua
fungéo é fornecer uma portadora
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para os sinais de video, que sao
gerados pelo Cl2. Por intermé-
dio de L2, C20 e C21, forma-se o
conjunto ressonante, que con-
trola a freqliéncia do oscilador.
Com a variacdo de C21, é possi-
vel mudar essa fregliéncia, den-
tro de certos limites; assim, po-
de-se sintonizar o canal deseja-
do, para o funcionamento do TV
GAME.

O resistor R8 e o capacitor
C16 funcionam como um filtro
adicional contra o ‘ripple” de
120 Hz, no caso de utilizagao de
eliminador de pilhas, e assim
evitando o aparecimento de bar-
ras horizontais pretas, passando
pelateladaTV.

O misturador & constituido
pelo diodo D4. Aproveitando as
caracteristicas nao lineares do
mesmo, ao aplicarmos, simulta-
neamente, em seu anodo, a por-
tadora e o sinal composto de vi-
deo, obteremos a portadora ja
modulada, no catodo.

O conjunto formado por R5,
R6, R7 e C14, ligado ao pino 6 de
Cl2, tem a funcéo de dosar o ni-
vel do sinal composto de video,
antes que seja injetado no mis-
turador. O capacitor C15, que é
formado simplesmente por dois
pedacos de fio torcidos, funcio-
na como acoplamento da porta-
dora ao misturador, dosando o
quanto de sinal sera modulado.

O circuito ressonante com-
posto por L3 e C22 atua como
um filtro contra harménicas,
originadas pelo funcionamento

nao linear do diodo misturador.
O resistor R12, colocado na sai-
da do circuito, junto ao circuito
ressonante, impde uma impe-
dancia de saida de 75 ohms,
aproximadamente.

e) — Circuito principal do TV
GAME: Todas as fungdes de jo-
godo TV GAME ficam a cargo de
Cl2, um circuito integrado dedi-
cado a jogos. Ele gera, interna-
mente, todos os sinais perten-
centes ao sinal composto de vi-
deo, que forma o campo, a rede,
a bola e as raquetes, na tela da
TV. Sendo assim, o numero de
componentes externos & mi-
nimo.

Além dos que ja vimos, sao
também necessarios para o fun-
cionamento do Cl2:

* Duas chaves de operacao, sen-
do uma de “reset” (reinicio de
jogo) e outra, de selecdao de
jogo;

* Dois sistemas RC (resistor-ca-
pacitor), para a movimentagéao
das raquetes. O “R”, neste caso,
€ o potenciometro de controle;

* Um outro conjunto RC, que
provoca o ‘‘reset” do jogo, quan-
do este é ligado;

* Alimentacdo dupla, em +9V e
em-6V.

Montagem

Todos os componentes, a
nao ser potenciémetros, chaves
e alto-falante, serdo montados
numa unica placa, a qual é repre-
sentada na figura 6, vista pela fa-

ce dos componentes. A placa de
circuito impresso de cada kit do
TV GAME vird com esse dese-
nho impresso, para facilitar a
montagem.

Antes de comegar a instalar
0s componentes sobre a placa,
& conveniente confeccionar as
bobinas L2 e L3 (a bobina L1 &
enviada ja montada). Como todo
o material necessario a monta-
gem de ambas é fornecido com
o kit, a tarefa & bastante sim-
ples:

bobina L2 — Apanhe o fion.° 18
AWG, fornecido com o kit, e en-
role 5 espiras (voltas) do mesmo
sobre uma férma para bobinas,
com diametro interno de 4 mm e
comprimento de 10 mm; feito is-
to, a forma pode ser retirada, ja
gue o fio é rigido e permanecera
na posicao (a forma podera ser
substituida por um parafuso de
tamanho grande, que permita as
dimensdes dadas; depois de en-
rolado o fio, basta ‘‘desparafu-
sar’’ a bobina do parafuso.

Por fim, descasque o esmal-
te das extremidades do fio.

bobina L3 — Esta bobina sera
enrolada em torno do resistor
R12, de 82 ohms. Para isso, apa-
nhe o resistor e o fio n.° 26 AWG
(ele &€ bem mais fino que o de n.°
18 AWG), fornecidos com o kit, e
enrole 6 espiras sobre R12. De-
pois de enrolada a bobina, & pre-
ciso soldar suas duas extremi-
dades aos terminais do resistor;
& sO descascar o esmalte das
pontas do fio e solda-las.

As bobinas agora estéo pron-
tas e vocé pode iniciar a monta-
gem na placa.

Siga a seqiéncia que vem a
seguir.

Comece soldando todos os
resistores em seus lugares (a re-
lacdo de componentes fornece o
codigo de cores de todos eles).
A medida que for soldando os
componentes, va cortando o ex-
cesso de terminais.

Apanhe a fita de terminais
“molex’ e corte duas fileiras de
12 terminais; instale e solde es-
sas duas fileiras nos pontos re-
servados ao integrado Cl2. De-
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pois, corte a fita metalica que
une todos os terminais, deixan-
do-os isolados tns dos outros.
Caso sobrem terminais suficien-
tes, faga o mesmo no local do in-
tegrado CI3 (tanto este como o
Cl2 sdo da tecnologia CMQS).

Em seguida, fixe e solde to-
dos os capacitores nao eletroli-
ticos. Faga o mesmo, depois,
com o0s capacitores eletroliti-
cos, prestando atencado para a
polaridade dos mesmos.

Solde agora o ‘“‘trimmer”
(C21), fazendo com que seu pa-
rafuso de ajuste fique voltado
para fora da placa.

O capacitor CI5 devera ser
confeccionado com dois peda-
¢os de fio encapado, de 6 cm de
comprimento, entrelagados. A
nitidez e o contraste da imagem
do TV GAME | vao depender do
numero de “‘torcidas” dadas nos
dois fios (veja secdo de calibra-
cao).

A seguir, instale e solde na
placa todos os diodos, respei-
tando a polaridade dos mesmos.
Na figura 7, temos o desenho de
comparagéo da aparéncia fisica
dos diodos com seu respectivo
simbolo.

Agora, é a vez dos transisto-

BC237 BF199

(2]

DIODOS

FIGURA 7
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res. Solde-os todos em seus lu-
gares, seguindo as instrugdes
da figura 7, que fornece a posi-
¢ao dos terminais desses com-
ponentes.

Solde, em seguida, as trés
bobinas em seus lugares.

E; por fim, fixe e solde a pla-
ca o integrado Cl1. Muita aten-
¢do neste ponto, ja que ele tem
uma posigao correta de monta-
gem; faga a meia-lua desenhada
sobre ele, na placa, coincidir
com o chanfro em forma de
meia-lua, existente no compo-
nente (0 mesmo vale para Cl2 e
ClI3).

Deixe a placa de lado, tempo-
rariamente, e passe a instalar os
demais componentes na caixa
do jogo. Fixe, entdo, no painel,
pormeio dos respectivos parafu-
sos e porcas, 0s potencidome-
tros, as chaves, os ‘“jacks’” fé-
mea e o porta-pilhas. Guie-se pe-
la figura 8, nesta etapa.

Apanhe novamente a placa e
faga a fiagdo necessaria entre
ela e o painel, de acordo com a
figura8.

Instale CI2 e CI3 em seus so-
quetes de “‘molex’” (ndo esquega
de cortar fora a fita que une os
terminais). Tenha cuidado ao
manusear esses integrados,
pois como foram confeccionados
com a tecnologia CMOS, sao
muito sensiveis a cargas estati-
cas. Procure nunca segura-los
pelos pinos, e sim, pelas bordas
de plastico, além de evitar pou-
sa-los em superficies isolantes.

A montagem esta completa.
Mas, em todo caso, dé uma boa
revisada na montagem, para cer-
tificar-se da auséncia de erros,
soldas frias, curtos, etc. Estan-
do tudo em ordem, faga todos os
ajustes indicados na segdo de
calibragd@o. Depois, fixe a placa
na caixa e feche-a.

Algumas observacdes sobre a
montagem do TV GAME |

— A ligagdo entre a saida de
sinal da placa e o conector fe-
mea devem ser feitas com o ca-
bo coaxial. O mesmo se aplica
a ligagao entre o jogo e o tele-
visor.

— Os fios que ligam o alto-fa-

lante a placa devem ficar o
mais distante possivel da segao
e dos fios de RF (sinal de video
do jogo).

— Como praticamente todos
os televisores existentes no
Brasil possuem entrada para fio
de antena de 300 ohms (aque-

le fio com condutores parale-
los) e o TV GAME deve funcio-
nar com fio de 75 ohms (tipo
coaxial), recomenda-se instalar,
entre 0 jogo e a TV, um “ba-
lum” 75/300 ohms (pode ser fa-
cilmente encontrado em qual-
quer loja de materiais para TV).

Calibracgao

Esta etapa & um pouco traba-
lhosa, mas nao apresenta difi-
culdades, requerendo apenas al-
guma paciéncia. Para se utilizar
o TV GAME |, dois ajustes se fa-
zem necessarios:

— Canal de operagao: devera
ser sintonizado por intermédio
de C21, entre os canais 2 e 6;

— Sincronismo de imagem:
conseguido através de L1, este

ajuste permite estabilizar a ima-
gem do jogo. Na auséncia de
sincronismo, havera um emara-
nhado de barras horizontais e

verticais, na tela.
Procedimento

Canal de operagao — Como
jogo ja conectado a entrada do
televisor, ligue-o e sintonize o
canal 2. Torga ao maximo os fios
gque compdem o capacitor C15.

Depois, com o auxilio de
C21, varie a freqiiéncia do osci-
lador de RF; com esse passo vo-
cé estd comegando a procurar o
canal de operagdo do TV GAME.
Nao espere uma imagem perfei-
ta, logo de inicio, mas um con-
junto de barras horizontais e ver-
ticais entrelagadas e bem con-
trastadas.

Apesar de embaragada, essa
imagem tera um contraste, uma
nitidez e uma auséncia de ‘“‘chu-
visco” em nivel excelente, me-
lhor que as imagens normais da
TV.

Caso vocé ndo consiga obter
tal imagem no canal 2, repita a
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mesma operagdo nos canais 3,
4,5e6, até que ela apare¢a. Uma
vez localizada a imagem, passe
para a proxima fase.

Sincronismo de imagem —
Tendo conseguido a imagem
embaragada, mas estavel, na te-
la da TV, gire agora o nucleo de
L1, até que surja a imagem do
campo de futebol. Feito isto, o
jogo esta pronto para uso.

Ajuste final, opcional — Ca-
so vocé deseje, pode agora posi-
cionar seu jogo num outro canal
(desocupado, preferivelmente),
por meio de C21, ja que a ima-
gem esta definida.

Como jogar com 0
TVGAME |

a) — Pressione o botdo de
“reset”(inicio de jogo) e, apos al-
guns instantes, a bola estara em
campo, podendo iniciar 0 jogo;

b) — Pressionando o botéo
de selegcdo, pode-se escolher
um dos trés jogo disponiveis;

c) — Com a chave ‘“treino-
normal’, seleciona-se a forma

de jogo, com parceiro ou soli-
tario;

d) — Para o ajuste do tama-
nho das raquetes, basta leva-las
a borda inferior ou superior do
campo, fazendo com que fiquem
encobertas; a sequir, pressiona-
se o ‘‘reset” e retorna-se as ra-
quetes ao campo. Sucessivos
toques no botdo ‘‘reset” vao va-
riar o tamanho das raquetes se-
quencialmente, enquanto esti-
verem encobertas pela borda do
campo.

Observacio: a substituicao
de C15

Conforme vimos na se¢io de
montagem, o capacitor C15 deve
ser confeccionado com dois pe-
dacgos de fio, entrelagados. Nor-
malmente, essa solug¢éo nos for-
nece a capacitancia adequada
para o devido acoplamento entre
o gerador de RF e o misturador.
No entanto, em virtude da varia-
cao de parametros entre diodos
do mesmo tipo, talvez a capaci-
tancia fornecida pelos fios seja
pouca, para permitir um bom
acoplamento com o diodo D4.

Se for o caso, os fios poderao
ser substituidos por um verda-
deiro capacitor de 10 pF (do tipo
ceramico, por exemplo).

Como saber se o capacitor
C15 deve ser substituido? Bem,
0s sintomas que demonstrarédo a
necessidade dessa troca sao os
seguintes:

a) — Impossibilidade de se
obter, na tela, algum tipo de tra-
ma (imagem) que caracterize a
presenga de um campo de jogo,
esteja o TV GAME calibrado ou
nao;

b) — Existe a trama, mas o
quadro aparece pouco nitido, es-
curecido e sem contraste;

c) — Existe a trama, mas o
quadro se apresenta pouco niti-
do, “lavado” (embranquecido) e
sem contraste;

d) — Apesar de calibrado o
TV GAME, o quadro nado entra
em sincronismo (a imagem fica
“rolando’ ou “entortada’ para o
lado);

e) — A imagem esta em ne-
gativo.
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Relacao de componentes
circuitos integrados

Cl1 — 555

Cl2 — MM5789

CI3 — 74C04 (4069)

transistores

Q1 — BF 199
Q2 — BC237
diodos

D1 — 1N 4001 a 4007, ou FR 25 ou FR 35
D2,D3 — 1N 914 ou 1N 4148
D4 — 1N 60

resistores

R1 — 18 (marrom, cinza, preto)

R2, R5, R14 — 4,7 k (amarelo, violeta, vermelho)
R3 — 2,2 k (vermelho, vermelho, vermelho)
R4 — 180 k (marrom, cinza, amarelo)

R6, R10 — 1 k (marrom, preto, vermelho)

R7 — 47 (amarelo, violeta, preto)

R8, R12 — 82 (cinza, vermelho, preto)

R9 — 5,6 k (verde, azul, vermelho)

R11 — 3,3 k (laranja, laranja, vermelho)

R13 — 10 k (marrom, preto, laranja)

Obs.: Todos os resistores em ohms, ¥4 W, 5%

potenciémetros
P1,P2 — 100 k ou 470k, linear, sem chave

capacitores

C1 — 470 uF/12 V — eletrolitico

C2,C11,C12 — 1 uF/12V — eletrolitico
C3,C7,C8,C9 — 100 nF/16 V — schiko, cerdmico ou disco
C4 — 5,6 nF/16 V — ceramico ou disco

C5, C6,C16, C23 — 100 uF/12V — eletrolitico

C10 — 10nF/16 V — disco, ceramico ou schiko

C12 — 1 nF/16 V — disco ou ceramico

C13 — 2,2nF/16 V — disco ou ceramico

C14,C20 — 47 pF/16 V — plate, disco ou ceramico
C15 — 2a10 pF, conforme a necessidade — ver texto
C17,C19 — 12 pF/16 V — plate, ceramico ou disco
C18 — 33 pF/16 V — plate, ceramico ou disco

C21 — 3a30pF — “trimmer” ceramico

C22 — 150 pF/16 V — plate, disco ou ceramico

indutores

L1 — 35a55pH — bobinade indutancia variavel — ver texto
L2 — 100 nH — (5 espiras de fio 18 AWG) — ver texto
L3 — 6 espiras de fio 26 AWG sobre resistor de 82 ohms
(R12) — ver texto

chaves

S1 — 1 polo, 2 posigdes

52, S3 — contato momentaneo (tipo campainha)

S4 — 1 polo, 2 posicoes (liga-desliga)

diversos

placa de circuito impresso n.°c 3078 — Nova Eletronica
alto-falante de 8 ohms (2 x 14"

suporte para 6 pilhas pequenas

2 knobs

“plug” RCA femea (ou conector RCA femea)

conector fono femea

caixa completa para instalagdo do jogo

2,5m de fio paralelo 2 x 22 AWG

haadaaasa st S TSV VNV VVYVVVYY PP
Ponha os eletrodomésticos, |
furadeiras elétricas, luzes,
.etc, sob seu controle.
Com o «kit» do CONTROLA-
DOR DE POTENCIA da
Nova Eletronica, isso é pos-
sivel.

PP

® |

Um circuito simples (apenas um TRIAC §
e mais 5 componentes) que, montado,‘
nao passa de um «cubinho» de 5x5x5 b3
cm, resistente a qualquer queda. ::
E como uma tomada portatil: basta ligar §
1

>

3

o plug do aparelho a ser controlado em
seus bornes e conectar o cordao de ali- §
mentagdo a tomada da parede. b
Pode ser usado em 110 e 220 V sem que §
seja necessaria nenhuma modificagao §
nos componentes, devendo ser respei- ¢
tado apenas os valores maximos da po-
téncia do aparelho a ser controlado (500
W para 110V e 1000 W para 220 V).

KIT’s NOVA ELETRONICA

Para amadores e profissionais. ¢
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O MAR ELETRONICO

Monte este kit, reuna seus
efeitos de vento e mar

e tenha uma verdadeira
“tempestade sonora”




Este circuito tem como fun-
cao produzir eletronicamente os
sons que simulardo o bater das
ondas em uma praia ou encosta.
Oferece possibilidade de con-
trole externo do nivel de saida e
da faixa de frequéncias do ruido
branco, que sera amplificado pa-
ra a obtengado do efeito.

O referido circuito é dividido
em cinco partes:

a — gerador de ruido branco
b — amplificador para o rui-
do branco
¢ — filtro controlador
tenséo
d — atenuador controlado por
tenséao
e — gerador de tenséo casual

Funcionamento Geral

por

A figura 1, diagrama de blo-
cos do “‘mar eletronico’”, da uma
idéia do funcionamento geral do
circuito. O gerador de ruido
branco é ligado ao amplificador,
gue torna o nivel do ruido sufici-
ente para a operagdo do filtro
controlado por tensédo. Este fil-
tro & controlado pelo gerador de
tensédo casual e pelo ajuste de
polarizagéo fixa, através de um
potencidbmetro que veremos
mais tarde. Com isso controla-
mos a parte do espectro do sinal
de ruido branco que sera utiliza-
da, em seguida, no atenuador
ativo.

O atenuador, cujos limites
estao submetidos ao gerador de
tens&o casual, simula a variagao
de intensidade que o batimento
das ondas na realidade possui.
Dai o sinal é enviado a saida, e
deve ser convenientemente am-
plificado por um dispositivo de
poténcia (TBA 810, TDA 2010,
TDA 2020, 7 + 7, etc.).

Resumindo o processamen-
1o do sinal temos entao:

Geragéo do ruido branco

Amplificagdo do ruido bran-
co

Pré-limitagado do espectro

Filtragem aleatéria (com
aiustes dentro de certos limites)

Atenuagao aleatéria (com
ajustes dentro de certos limites)
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gerador de
ruido casual
P e ]
)
gerador de amplificador de filtro controlado atenuador )
ruido branco ruido bran r tensa controlado saida
oo perianaso por tensao
FIGURA 1

Gera¢do de tensdo casual
(para realizar os dois controles
anteriores : filtro e atenuador)

Saida do sinal
Descrigao individual

Gerador de ruido branco: Ob-
serve a figura 2. Nela, a segéo
assinalada como gerador de rui-
do branco engloba tanto este ge-
rador, como também o amplifi-
cador de ruido branco. A parte
do gerador & composta pelo
transistor Q1, os resistores R15
e R16, e pelo capacitor C6. O rui-
do & gerado pelo movimento
aleatorio dos elétrons entre o
emissor e o coletor de Q1, quan-
do percorrido por corrente. Este
transistor esta polarizado de tal
forma que funciona como um ze-
ner, com tensao reversa entre o
coletor e o emissor. Os compo-
nentes passivos do circuito ser-
vem apenas para polarizar o tran-

sistor desse modo, determinan -
do a corrente necessaria para a
geragao do ruido branco.

Amplificador do ruido bran-
co: Constituido por Q2, R16, C7
e C8, proporciona a amplifica-
¢ao requerida pelo sinal entre-
gue pelo gerador de ruido a base
de Q2. C7 e C8 acoplam o sinal
amplificado ao proximo estagio,
formando um divisor capacitivo
que atenua o sinal a uma razao
de 2, além de limitar o espectro
do ruido branco somente aos
componentes de freqiiéncia que
interessam a geragdo do efeito
do mar. O resistor R17 completa
o atenuador e o acopla ao esta-
gio seguinte.

Filtro controlado por tenséo
(FCT): Este estagio do “mar ele-
tronico”, tem por objetivo dar
um ajuste fino e externamente
controlado ao espectro do ruido
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branco, permitindo também o acoplamento do filtro ao ate-

um controle da filtragem por um
nivel CC. Este nivel é fornecido
pelo gerador de tensédo casual.
No FCT, o diodo D1 é parte de
um conjunto RC que atua como
filtro ativo. R13 acopla o sinal do
gerador casual, enquanto P1 e
R18 proporcionam o ajuste ma-
nual do ponto de operagao do fil-
tro. C9 e D1, conjuntamente com
P1 e R18 formam o filtro em si.
R20, R19 e C10 mantém a polari-
zagao fixa para o diodo. C11 faz

nuador controlado por tenséo.
Atenuador controlado por
tensdo: Também pode ser cha-
mado de atenuador ativo. Em
vista de aleatoriedade do bater
das ondas, esta parte do circuito
juntamente com o gerador de
tensdo casual, produz uma ate-
nuacédo controlada, mas aleato-
ria do ruido branco, entregue pe-
lo amplificador e pelo FCT a es-
te estagio. Assim fica sintetiza-
do o bater intermitente das on-

das. Valendo-se de uma caracte-
ristica inerente as jungdes dos
diodos (como de qualquer jun-
¢do semicondutora), consegui-
mos simular um resistor contro-
lado por tensdo. Sabemos que a
resisténcia de uma jungao varia
com a corrente que esta circu-
lando pela mesma (no modo di-
reto um aumento de corrente
produz uma redugdo, nao pro-
porcional, da resisténcia da jun-
¢ao). Utilizando este diodo como
uma parte de um atenuador e va-
riando-se o nivel CC sobre o
mesmo, obteremos uma atenu-
acao controlada por tenséo. So-
mamos entdo, o nivel CC fixo, o
aleatério e o sinal CA (o ruido
branco ja modulado pelo FCT).
Com isso temos a atenuagao
conjunta do nivel CC fixo e o rui-
do branco. Essa atenuagdo si-
mula o batimento das ondas e
seu enfraquecimento no retorno
ao mar. R29, R22 e P2 fornecem
o nivel CC fixo para o diodo D2.
R23 traz o sinal do gerador de
tensao casual, para ser somado
sobre D2. C12 desacopla a com-
ponente CC do sinal, permitindo
apenas a passagem da informa-
¢ao CA para a saida.

Gerador de tensao casual:
Para que o controle do atenua-
dor e do filtro ndo ficasse estati-
cO e com isso se perdesse as va-
riagbes que caracterizam as on-
das do mar, foi utilizado um ge-
rador de tensdo casual. Este é
composto por trés osciladores
(multivibradores) de onda qua-
drada, trabalhando em frequén-
cias bem baixas, diferentes e de
larguras de pulso assimétricas.
Os trés osciladores tém suas
saidas interconectadas por
meio de trés resistores. Entre
esse ponto comum e a terra esta
ligado um capacitor de alta ca-
pacitancia, que tem como fun-
¢éo transformar as ondas qua-
dradas dos osciladores pela sua
carga e descarga, em subidas e
descidas lentas. Em paralelo
com este capacitor, temos um
resistor, utilizado como resistor
de descarga. Estes componen-
tes sdo o capacitor C4 e o resis-

tor R12. _
Como vimos entao, temos

nesta jungdo uma seqiéncia de
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FIGURA 3
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cargas e descargas do capacitor
e, portanto, variagdes de tenséo.
Devido ao fato de existirem trés
osciladores, ndao temos uma se-
qliéncia ritmada, mas aleatoria,
visto que a carga e descarga do
capacitor ora esta.sendo contro-
lada por um oscilador, ora por
outro. Partindo deste ponto co-
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mum temos duas saidas, uma
para FCT e outra para um circui-

to RC que tem como fungéo ob--

ter uma variagdo aleatoria, po-
rém mais branda, para que pos-
sa ser controlado o atenuador.

No circuito completo do ge-
rador casual temos trés astaveis
construidos a partir do Cl 555,
sendo que dois deles utilizam-se
de um artificio para a obtencgao
de uma largura de pulso positivo
menor. Este artificio & a coloca-
G&o de um resistor e um diodo
em paralelo com o resistor de
descarga do 555. Isto forga a car-
ga por um resistor de baixo va-
lor, enquanto a descarga se da
por um resistor de valor mais al-
to. Assim as duracdes dos tem-
pos dos estados 0 e 1 sao di-
ferenciadas.

Montagem

Réapida e simples, ndo apre-
senta nenhuma recomendacéo
especial. A placa de circuito im-
presso, em escala 1:1, esta re-
presentada na figura 3. Para efe-
tuar a montagem, siga o seguin-
te procedimento:

a) Solde na placa todos os
resistores.

b) Solde os capacitores nao-
eletroliticos.

c) Solde os capacitores ele-
troliticos, observando com cui-
dado a polaridade dos mesmos.
também respeitando rigorosa-
mente sua polaridade.

e) Solde os transistores Q1
e Q2,de acordo com a furagéo
indicada.

f) Fixe e solde os trés inte-
grados atentando para a posigéo
do pino 1.

g) Fixe os dois trimpots, cu-
ja fungdo é permitir a precisa re-
gulagem do som do mar.

h) Confira toda a montagem,
principalmente onde houver
possibilidade de inverséo de po-
laridades ou de pinagem. Solde
os fios de alimentacao nos pon-
tos indicados na placa; esta de-
vera ser feita com 12 volts CC.

i) Uma vez conferida a mon-
tagem e ligada a alimentagao,
conecte a saida do kit a um am-
plificador e as caixas acUsticas
ou alto-falantes. Faga o ajuste
do som (nivel e frequéncia) nos
potenciémetros P1 e P2, do mo-
do que mais Ihe agradar e “cur-
ta” mais um efeito sonoro
NOVA ELETRONICA.

Relacdo dos componentes

R1 — 470k ohms

R2 — 220k ohms

R3, R6, R16 — 2,2 k ohms
R4, R7 — 560 k ohms

R5 — 150 k ohms

R8 — 270 k ohms

R9 — 22 k ohms

R10 — 33 kohms

R11 — 10 k ohms

R12 — 4,7 kohms

R13 — 39 k ohms

R14, R15, R18, R22, R23 —
47 k ohms

R17 — 1 kohms

R19, R20, R24, R25 — 68 k ohms
R21 — 27 kohms

P1 — 47 kohms

P2 — 4,7k ohms

OBS.: Todos os resistores sido
de 14 W.

C1,C2,C3,C5 — 10 uF/16 V (ele-
troliticos)

C4 — 100 pF/16 V (eletrolitico)
C6 — 47 pFI16 V (eletrolitico)
C7,C8,C11,C12 — 220 nF (cera-
mico ou disco)

C9 — 47 nF (ceramico ou disco)
C10 — 2,2 pF (eletrolitico)

Ci1, ClI2, CI3 — 555

Q1, Q2 — BC238 ou equivaiente
Solda fina trintcleo

Placa de circuito impresso
NE3079



SIRENE

AMERICANA

Apresentamos uma nova versdo da sirene americana,
esclarecendo que, apesar desta ja ter sido sugerida
como numa opg¢ao adicional no artigo de “Efeitos
especiais” da revista 16, sua grande aceitacdo nos levou a
efetiva-la como kit, agora com o circuito minimizado.
Vocé ja pode, portanto, montar diretamente sua sirene
americana e incorporar ao seu conjunto
de efeitos especiais mais este “som eletrénico”.
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Agora simplificada
e em forma de Kkit,
prontinha para
vocé montar.

O esquema elétrico e o fun-
cionamento do circuito sdo ana-
logos ao ja explicado na revista
16. No entanto, foi feita uma mi-
nimizagéo do circuito, que pos-
sibilitou que se dispensasse um
dos circuitos integrados 4007,
permanecendo apenas um. Isso
é possivel porque para o funcio-
namento da nossa sirene, sao
necessarios apenas dois transis-
tores MOS-FET, sendo que este
integrado possui seis destes
elementos.

Vejamos, entdo, o novo cir-
cuito elétrico: ele esta represen-
tado na figura 1. Sua operagéo se
baseia em dois osciladores con-
trolados por tensdo, que produ-
zem dois sinais de freqlUéncias
diferentes. Os dois sinais séo
misturados para se obter os efei-
tos desejados. Os dois VCO (os-
ciladores controlados por ten-
sdo0) variam a freqiéncia do sinal
que produzem, segundo a ten-
sdo recebida de outros dois os-
ciladores, que tem seu nivel va-
riado por potencidometros (Tp1,
Tp2 e Tp3, Tp4). Conseqlente-
mente, podemos alterar a tonali:
dade dos sinais da saida através
destes potencidometros. Os dois
transistores MOS constituem,
praticamente, o ‘‘coragdo” dos
VCOs.



Montagem

A montagem é& extremamente
simples, uma vez que fazem par-
te do kit apenas a placa e um pe-

queno numero de componentes
eletronicos. Antes de mais nada
atente para a figura 2, onde esta
desenhada a placa indicando a
distribuicdo dos componentes.
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Comece., como sempre, soldan-
do os resistores e capacitores,
respeitando a polaridade destes
quando forem eletroliticos. Pros-
siga colocando os diodos, tam-
bém observando rigorosamente
sua polaridade conforme orien-
tacdo da figura 3. Nesta mesma
figura, acha-se indicada a pina-
gem dos circuitos integrados.
Ao solda-los, tenha o maximo
cuidado, ndo aquecendo demais
os seus terminais para nao dani-
fica-los. Evite também, tocar os
terminais com os dedos, se pos-
sivel usando soquetes para fixa-
gao dos Cls.

A alimentagao podera ser fei-
ta entre os valores 5 e 12 volts,
sendo que o consumo da sirene
esta em torno de 40 mA.

Basta ligar agora, a saida da
sua sirene a um amplificador,
por exemplo o TBA810, e seu kit
estara pronto para funcionar.

Relacado de componentes

R1,R14 — 680 k ohms

R2,R13 — 3,3Mohms

R3, R4,R11,R12 — 3,3k ohms

R5,R10 — 4,7 kohms

R6,R9 — 100 k ohms

R7,R8 — 33 kohms

C1 — 47 pF/16V (eletrolitico)

C2,C3 — 4,7 uF/16 V (eletroliticos)

C4,C5,C6 — 220 nF (schiko
ou disco)

C7 — 10pF/16V (eletrolitico)

D1, D2, D3, D4 — 1N914 ou 1N4148

CIH,Cl2 — 4049 ou 4009

Cl2 — 4007

Tp1, Tp2 — 100 k ohms

Tp3, Tp4d — 22k ohms

1 metro de solda fina

1 placa de circuito impresso

NE 3075
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SUGESTAO PARA O

UPim

No numero

vista (julho de 1978) foi langado
o kit do DPM instrumento digi-
tal de painel, de aplicagdo uni-
versal em instrumentos eletr6-
nicos de medigao: voltimetros,
freqliencimetros, equipamentos
de eletromedicina, eletronica
industrial, etc.
versatilidade que permite em-

prega-lo como

mais diversas variaveis, bem co-
mo as diferengas de precisdo e
qualidade apresentadas pelos
componentes eletrénicos, pode
resultar em algum problema de
estabilidade da leitura. Preven-
do essa possibilidade, a equipe
técnica NOVA ELETRONICA es-
ta sugerindo uma ligagao extra
que ajudarad a melhorar a esta-
bilidade do DPM, em caso de
variagao da leitura.

17 de nossa re-

Tal ligagdo é bastante sim- te entendida, observando-se a
ples, consistindo de um unico figura, que mostra um detalhe
jumper entre os pontos TP4 (co- da placa impressa do DPM e in-
mum) e GND (terra digital). A dica os pontos de ligagdo do
conexdo pode ser perfeitamen- jumper.

Todavia, esta

indicador das

6
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Errata

Rgvista n? 20 — artigo “freqiéncimetro NE-3052" -
pag. 12 - fig. 1. Houve alguns enganos na porgéao in-
ferior da placa de circuito impresso. As corregoes,
jaefetuadas, estdo indicadas.




Joguinhos
& com
calculadora

eletronica

3? PARTE

Apresentaremos este més os iltimos divertimentos da série “Joguinhos
com a calculadora eletrdnica”, com mais trés sugestdes para vocé passar aquele tempinho
morto entre as aulas, ou “esfriar a cuca” numa sessdo de estudos com os amigos.
No entanto, esta claro que ndo estamos proximos de esgotar as possibilidades
de uso da calculadora para o lazer. Nossa intencédo néo foi outra sendo a de lhe oferecer
algumas opg¢des e mostrar-lhe um caminho que vocé mesmo podera abrir,
encontrando novos e variados tipos de jogos. Nestes artigos procuramos sempre nos ater
a simplicidade, utilizando apenas as quatro operacdes basicas para que os possuidores de
qualquer tipo de calculadora e de diversos graus de conhecimento,
pudessem ter acesso aos joguinhos. Contudo, as calculadoras mais complexas,
em especial aquelas dotadas de programacéao, deveréo oferecer
uma série infindavel de possibilidades.

Mexendo com os cinco

E espantoso o que pode ser feito com um conjunto de numeros. Este pequeno jogo mostrara
avocé o quanto isto é verdadeiro. Partindo de um nimero de cinco digitos aleatoriamente gerado, to-
dos os cinco algarismos deste devem ser manipulados para transforma-los nos dois primeiros digi-
tos do display original. Isto pode ser feito quase sempre nos quatro movimentos permitidos. O ven-
cedor é aquele que conseguir acertar o numero, ou chegar o mais préximo possivel daquele.

Numero de jogadores: qualquer r:\umere emb:
ra com mais de cinco fique bastante dificil.

Tempo aproximadamente nece
dez minutos.

'Habilidades envolvidas: aritmética basica e
ma mente agil, que goste de mexer com nume-

ssario: cinco a g e o Y
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Modo de jogar:

1 — Os jogadores geram um numero aleato-
rio, da seguinte maneira: o primeiro jogador injeta
secretamente um numero qualquer de trés digitos
e maior que 400 na maquina, e aperta a tecla “mul-

tiplicagao’. Cobrindo o display, ele passa a calcu-.

ladora a outro participante, que coloca um numero
de dois algarismos maior que 25 e entao pressio-
na o “igual”. O display revelard um namero de cin-
co digitos.

Por exemplo, Gigi injeta o numero 793 seguido
por “X”. Ela cobre o mostrador e entrega a calcu-
ladora para Juju, que pressiona 91 e ““=". Quando
o “display” é revelado, aparece o numero 72163.

2 — Qualquer jogador que acredita poder
transformar o display em um nimero com apenas
os dois primeiros digitos |a contidos, ou chegar
bastante proximo disto, utilizando os cinco alga-
rismos e quatro movimentos, pode pegar a calcu-
ladora e demonstra-lo. Ele pode usar cada algaris-
mo uma vez e somente uma. Os digitos, porém,
podem ser usado em qualquer ordem.

Lili apanha a calculadora e realiza as seguintes
operagdes: 7, X, 6,=,; X, 2,=,3,=,=,1, = eresulta
80.

Ela usou uma vez cada digito do display origi-
nal (72162). Uma vez que o seu objetivo & 72 (os
dois digitos originais), ela esteve a 8 algarismos
de uma jogada perfeita.

3 — Ja que um jogador fez seu movimento,

mais proximo do alvo, entdo, assume a lideranga.
O jogo continua até que ndo haja mais desafian-
tes.

Sissi se apresenta e tenta as seguintes mano-
bras:

3,X7,=,%X6, =,+,2, +,1, = e obtém 64.

Sendo que também esta a oito nUmeros de 72,
o resultado de Sissi ndo abala a lideranga de Lili,
Juju também tenta dar o seu golpe:

6! +:3:_11= :’x, 7, +,2, =, Obtendos.

Sua resposta esta além da de Lili, que perma-
nece convencida de que ira vencer.

4 — Se qualquer jogador atingir o numero-al-
vo, ele automaticamente vence a rodada.

Gigi, que estava quieta desde o inicio, delica-
damente pega a calculadora e realiza a seguinte
série de operagdes:

6, +,3,-,1,=.+, 2, =. Gigi acerta em cheio: 72.

Contrariada, Lili &€ obrigada a ceder e Gigi é a
vencedora. Mais tarde na tranquilidade de seu lar,
eladescobre que: 7, +,2, +,3, =,X,6, =, X, 1, =,
também resultam em 72 e que ela poderia ter feito
dessa maneira.

Variagoes:

1 — Para criangas de pouca idade, um display
de trés digitos pode abrir o jogo. Os jogadores
tentariam, entdo, atingir apenas o primeiro algaris-
mo.

2 — Limitando as operagdes a uma adigao,

os outros participantes tém um minuto para res- uma subtragédo, uma divisao e uma multiplicagéao,
ponderem. Se alguém consegue obter um nimero da-se uma nova dimenséao ao desafio.

Nove triplo

Seu oponente comega inserindo um numero secreto de trés digitos na calculadora. Vocé for-
nece numeros para serem somados. Seu adversario obtém um total e diz a vocé quantos noves ha
neste resultado. Ele também identifica um outro digito sem revelar sua posi¢do. O objetivo é atingir
o total de 999 com o menor numero possivel de lances.

Modo de jogar:
1 — O primeiro jogador coloca um numero de

2 — O segundo jogador chama um numero
que tem um, dois ou trés digitos. O primeiro joga-
trés digitos (de 100 a999 na calculadora e diz a seu dor soma este nUmero ao numero original. Ele en-
oponente que esta pronto. tdo informa ao segundo, quantos noves ha no to-

Por exemplo, Fernando escolhe como namero ta}l eum outrq djgito resultante qualgquer, mas sem
misterioso 297, pressiona a tecla de adicdo e diz, dizer sua posic¢ao.

“Pronto!” Moacir diz, “Some 123.” Fernando faz isto e o
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resultado obtido & 420. Ele diz, “Nenhum nove e
um quatro.”

3 — O processo do oponente chamar um nu-
mero, o primeiro jogador adiciona-lo ao total e dar
a informagéao a respeito dos noves e de outro digi-
to, e repetido. Os jogadores observam quantas jo-
gadas séao feitas.

Moacir diz, “Adicione 555, esperando mudar
quatro para nove, independentemente de sua posi-
c¢ao. Fernando soma 555 a 420 e obtém 975. Ele
diz a Moacir, “Um nove e um cinco’’. Este & o final
da segunda rodada.

4 — Em qualquer rodada do jogo, se o total
ultrapassar 999, o primeiro jogador retorna ao total
anterior. Nenhuma informagéo adicional deve ser
dada ao oponente. Esta € contada como uma jo-
gada.

Moacir imagina que o nove esta na casa das
centenas, embora ele nao esteja seguro da locali-
zagao do cinco. Para fazer uso desta situagao, ele
responde a Fernando pedindo para adicionar 44.
Quando Fernando faz isto, o total atinge 1019. As-
sim, ele pressiona a tecla de subtracédo, cancela a
ultima adicdo e diz, “Vocé estourou.” Este é o fi-
nal da terceira rodada.

Moacir nao esta derrotado, pois ja acumulou
alguma informagéao Gtil nesta Gltima rodada. Sua
suposigdo acerca do nove na casa das centenas
esta confirmada. Ele também percebeu que o alga-
rismo das dezenas & maior que cinco, porque ape-
nas assim o total poderia ter chegado aoc milhar.
Portanto, o cinco deve estar na casa das  unida-
des. Ele diz, “Some quatro.” O total de Fernando é
agora 979 e ele responde com “Dois noves e um
sete”.

Moacir tem o nUmero inteiro agora. Para termi-
nar ele diz, “Some 20.” Fernando obedece e anun-
cia “Trés noves.” A primeira etapa termina com
cinco rodadas ou lances.

5 — O jogo agora é realizado com o0s papéis
invertidos. O segundo jogador na rodada anterior
seleciona um numero secreto e outro jogador ten-
tara transforma-lo em 999.

Eis aqui o jogo completo quando Fernando es-
tava tentando advinhar:

Rodada 1 — Fernando comecga dizendo, “So-
me 123.” Moacir o faz e anuncia, “Nenhum nove
eum 1",

Rodada 2 — Fernando acredita que o 1 néo po-
de estar na casa das centenas, porque Moacir ini-
ciou com um numero de trés digitos e, ele requisi-
tou que fosse somado 123. Assim, o 1 tem de es-
tar nas dezenas ou unidades. Fernando imagina
esta Gltima alternativa e diz, “Some um oito".
Moacir obedece e responde, “Nenhum nove e um
dois.”

Rodada 3 — Fernando espera um momento pa-
ra processar esta informagao. Ja que ele nao con-
seguiu nenhum nove, o digito das unidades nao
era o 1. Ele devia estar na casa das dezenas. Ob-
viamente, agora ndo deve mais ser 1, porque algo
deve ter sido carregado das unidades para torna-lo
um dois. Para transformar este digito, Fernando
diz, “Some 70.” Moacir responde com um nove
e um trés.

Rodada 4 — Onde esta o trés? Sendo que esta
é a quarta rodada, Fernando nao acredita que ele
esteja no lugar das centenas. “Portanto”, diz ele,
‘‘some seis.” Seu pensamento estava errado: seu
oponente anuncia 0 mesmo nove e um trés.

Rodada 5 — Aparentemente o trés estava — e
ainda estd — no lugar das centenas. Fernando diz,
“Adicione 600.” Como era esperado, ele consegue
dois noves, e também um seis.

Rodada 6 — Fernando tem um quadro geral
agora. Ele diz “Some um trés e obtém seu nove
triplo.

6 — As duas etapas completam uma partida. O
jogador que chegou ao nove triplo em um menor
numero de rodadas vence o jogo.

Uma vez que Fernando precisou de seis roda-
das e Moacir apenas cinco, Moacir & o vencedor.

Variagoes:

1 — Com jogadores de menor idade, pode ser
jogado o duplo nove. Com jogadores mais velhos,
pode ser tentado o quadruplo nove.

2 — Tente um triplo sete, com o jogador que
advinha tendo permissao para usar tanto a adigcao
quanto a subtracao.

3 — Faga um jogo ao contrario, reduzindo a
zero um numero secreto de trés digitos, por uma
série de.subtragcdes ou tente descobrir o nimero
secreto usado por Moacir na segunda etapa do jo-
go, partindo de 999.

Invertendo as ““bolas”

Este € um jogo de mais estratégia que os outros, pois vocé devera estar apto a predizer o nu-
mero de movimentos a sua frente. A cada lance ha um niumero de caminhos alternativos que vocé po-
dera tomar, cada qual com suas conseqiéncias proprias. Para as noites de insénia, ele ramtzem’sg
torna o jogo solitario ideal. Na verséo regular, dois jogadores tentam inverter um numerq de trés digi-
tos usando movimentos restritos. O jogador que mais se aproximar do objetivo vence o jogo.
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Namero de jogadores Dois. Para a versao sol

taria, veja as variagoes.

Tempo aproxunadamente necessano* 10 A 15 :

‘minutos, dependendo do nimero ‘aleatério inucna! :

a'p_ac;fmad‘é“q.ﬁp'gralll...prever as conseqliéncias das
Itiplas opgdes.

‘Fator de sorte Afeta ambos 0s jogadores
ua]mente

Habilidades envolvidas: Adlgéo e subtragéo S

Modo de jogar:

1 — Os jogadores geram um numero qualquer
de trés algarismos, usando o seguinte procedi-
mento: o primeiro jogador aperta a tecla de um nu-
mero qualquer de um digito maior que 3, pressio-
na o sinal de multiplicagé&o e esconde o display. O
segundo jogador injeta um numero qualquer de
dois digitos maior que 25 e pressiona o sinal de
igual. O display revela, agora, um namero de trés
digitos.

Beto entra com o numero 5, pressiona o sinal
de multiplicagado e cobre o display, de modo que
Juliano ndo vé o numero. Este coloca o numero 63
e pressiona o sinal da igualdade. Beto retira sua
mao do display e revela 315.

2 — O objetivo do jogo para o primeiro joga-
dor & se aproximar o maximo possivel do numero
formado pela inversao dos digitos do display, atra-
vés de repetidas operagbes de adicdo ou subtra
cao de dois destes digitos. A Unica limitacdo &
guanto as operagdes, pode ser usada apenas uma
ou outra e os dois nUmeros devem ser formados a
partir dos trés algarismos presentes no display.

O objetivo de Beto neste jogo é alcangar o nu-
mero 513 (formado pela inversdo de 315). Uma vez
que 513 & maior que 315, ele devera escolher e Ihe
sera permitido apenas a adicdo. Ele vé os digitos
no mostrador e decide pegar o nimero 51, entre
os digitos. Isto ele soma a 315 e obtém uma nova
soma de 366 no display. Vejamos os movimentos
seguintes: 366

+ 66
=432
+ 43
=475
+ 45
=520
que é 7 a mais que seu objetivo, 513.

3 — O segundo jogador pode iniciar agora
com o numero reverso e tentar atingir o numero
original, observando as mesmas regras.

O objetivo de Juliano & converter 513 em 315.
Ele obviamente esta limitado a subtragdo. Eis aqui
0s seus lances:

513
- 53
= 460
— 46
=396
— 63
=383
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Inutilmente, Juliano resolveu seu problema.
Seu numero, 333 esta 18 acima de seu objetivo,
315. O mais perto que ele pode chegar é 300, sub-
traindo 33. Assim, ele percebe e realiza esta ope-
racdo,chegando a 15 algarismos do numero de-
sejado.

4 — O jogador que chega mais perto de seu
objetivo & o vencedor.

Beto com 520 esta 7 acima de seu objetivo,
513. Juliano com 300 esta 15 acima de seu objeti-
vo, que era 315, de modo que Beto vence. No en-
tanto, se fosse mais esperto e fizesse a seguinte
série de lances, Juliano seria o vencedor, ficando
a distancia de 4 algarismos de seu alvo:

513
53
=460
— 60
=400
— 40
=360
— (06-=— observe esta
=354 atil estratégia
— 35
=319

E, se vocé puder, aperfeicoe a estratégia de
Juliano.

Variacoes

1 — A versao solitaria pode ser jogada, com o
participante gerando seu proprio numero de trés
dlgItOS partir de um numero telefénico ou das pa-
ginas de uma lista. O jogador podera ir para frente
e para tras, vendo se bate a si mesmo. Se vocé
acertar sempre o niumero exato, podera dormir co-
mo um vencedor. -

2 — Se desejado, podem ser usados numeros
maiores, restricbes menores, multiplicagéo e divi-
sao, logs e antilogs, etc.

-




A ELETRONICA
NA BASE

O TEOREMA DE THEVENIN

i

Acessorio bastante util no calculo de
correntes e tensoes nos circuitos, o

Teorema de Thévenin é facil de apren-
der. e
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Este teorema, como todos os outros, tem um
enunciado, isto &, uma explicagdo resumida da
sua utilizagdo. O enunciado do teorema de Théve-
nin (pronuncia-se ‘‘tevenam’) € 0 seguinte:

“Para determinar a corrente em um resistor R,
ligado a um circuito que contém fontes de tenséo
e outros resistores, todo o circuito pode ser subs-
tituido por uma unica fonte, com um Gnico resis-
tor em série. Essa fonte Gnica de tensdo (chamada
Ey) é igual a tensdo entre os terminais do resistor
R, depois que ele é retirado do circuito. E o resis-
tor unico (chamado Ry) é igual a resisténcia equi-
valente entre os terminais do resistor R, depois
que ele é retirado do circuito, juntamente com as
fontes de tensdo”. Esse enunciado esta ilustrado
na figura 1.

R1 R2 Ro
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Uma explicagéo tedrica nunca é tdo boa como
um exemplo pratico e, por isso, o0 enunciado pare-
ce complicado. Entretanto, tudo vai ficar mais fa-
cil com os exemplos que vem ai, onde vocé vai se-
guir os calculos passo a passo.

Vamos comegar, por exemplo, dando valores
aos componentes do circuito da figura 1. Temos,
assim, a figura 2. Vamos imaginar, agora, que de-
sejamos calcular a corrente e a tensdo sobre o re-
sistor R3, de 7 ohms. Recordando as regras do
teorema, sabemos que é preciso calcular uma fon-
te de tensdo e uma resisténcia equivalente, entre
os terminais do resistor R3. Para facilitar os calcu-
los, vamos dividi-los em duas etapas: calculo de
Ro e calculo de Eg.

Essas duas etapas estéo ilustradas na 2.2 parte
da figura 2. Vejamos primeiro o célculo de Rg:

Em “A”, na figura 2, o circuito ja foi preparado
para se calcular Ry: as fontes de tensao foram re-
tiradas e no lugar de R3, ha um espacgo vazio; a re-
sisténcia equivalente deve ser calculada entre os
terminais A e B.

Comegamos somando os valores de R2 e R4,
ja que eles estdo em série; estamos agora no cir-

1.2 ETAPA: Calculo de R,

Ri=50 R2=20
AAAA 8- AAAA
Yy LA AL S
A L
Ro S R4=40
>
BI n
A
W
R1=50 Ro SR2+R4=60
BI h
. [
L - <
SR1=50 SR2+Ra=6n Ro
‘I ‘h
c |
[ i
2 R1J/(R2+R4a)=270 Ro
1. BT

FIGURA 1| cyuijto “B” da fig. 2.
R1=50 R2=201
W AV
A®
E1=30V -[ E; . g: Ra=4n
i Bck
+

2.2 ETAPA: Calculo de Eq

R1=50 R2=2n

Ro=27n

o] .

FIGURA 2
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Examinando um pouco o esquema ‘“B”, perce-
be-se que os dois valores de resisténcia estao
em paralelo; no esquema “C”, isso & mais facil de
ver,

Finalmente, o resultado Rgy=2,7 ohms, que
aparece no esquema “'D".

Agora, a 2.2 etapa, onde vamos determinar o va-
lorde Eq:

Observando o esquema “E”, vemos como se
deve iniciar esta parte: & so retirar o resistor R3.

Depois, é s6 calculdr a corrente desse circuito,
como se o0 ramo de R3 nao existisse. Dessa forma,
somam- se as resisténcias:

R1+R2+R4=5+2+4=110ohms

E, como as duas baterias estdo em série e con-
cordantes (isto &, o polo negativo de uma delas li-
gado ao polo positivo da outra), somam-se tam-
bém as tensdes:

E1+E2=30+20=50V

Se, nesse caso, as duas baterias estivessem
discordantes (ou seja, com os polos positivos ou
os polos negativos ligados entre si), as tensdes
deveriam ser subtraidas, e ndo somadas.

Para facilitar os calculos mais tarde, incluimos
no circuito a polaridade de cada resistor. Essa po-
laridade & determinada a partir do sentido da cor-
rente: ela deve sempre ‘“‘entrar’” pelo lado negativo
dos resistores.

Com a tensédo e a resisténcia totais do circui-
to, calculamos a corrente no mesmo:

I=50=4,55 A

11

Bem, a partir dai, calcular E5 & bem simples.
Basta olhar para o circuito “E", e verificar que a
tensdo entre os terminais A e B (Ep) € igual a ten-
séo total no ramo a esquerda ou no ramo a direita
do ramo de R3; assim, basta escolher um dos ra-
mos, calcular a tensao total sobre ele e teremos o
valor de Eg.

Se escolhessemos o ramo da esquerda (que
contéem E1 e R1):

Ey=30-54,55=30-22,75=7,25V

Se escolhessemos o ramo da direita (que con-
tém E2, R2 e R4):
Eqg=-20+4,55(4+2)=-20+455.6=-20+273=7,3V
Observacgoes:
— Nas férmulas, o sinal de cada fator (“ + " ou “-")

e determinado pelo primeiro sinal que encontra-
mos no circuito, em cada componente;

— O sinal de E, tanto pode ser negativo como
positivo; como nao estamos interessados no sen-
tido da corrente, no circuito equivalente, podemos
desprezar o sinal e deixar E5 sempre positivo.

Bem, ja temos Eq e Rg; resta montar o circuito

Esta é a entrada
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eletronicos e kits Nova
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equivalente, que aparece no esquema “F" da fig.
2. Veja que, em série com Ry, é colocado o resis-
tor R3.

Calcular a tenséo e corrente sobre R3, agora, é
bem mais facil. Temos:

. E 7,3 7,3
correnteemR3 — |4 = i = g = =
Ro+R3 2747 97
=0,75A

tensdoem R3 — U1=R3.1=7.0,75=5,25 V

Vamos tentar um outro? Que tal o mesmo cir-
cuito, mas escolhendo um outro resistor? Observe
a figura 3; la esta reproduzido o mesmo circuito
da figura 2, mas, desta vez, queremos a tensao e a
corrente sobre o resistor R4, de 4 ohms.

No esquema “A”, entdo, retiramos o resistor
R4 e todas as fontes de tensao, para o calculo de
RoVé-se, logo ““de cara”, que R1 esta em paralelo
com R3, enquanto R2 esta em série com os dois.

Juntando R1 e R3, obtemos o esquema “B”. E,
juntanto esses dois com R2, temos o esquema
“C”, que ja nos da o valor de Ry =4,9 ohms.

No esquema “D”, comega a 2.2 etapa do calcu-
lo, onde vamos determinar E,. Nesse desenho, foi
retirado apenas R4, permanecendo as fontes de
tenséo.

Veja que, neste caso, o célculo de E, vai ser
um pouco diferente, pois temos um circuito fecha-
do (onde estao E1, R1 e R3) e um circuito aberto
{onde estdo E2 e R2). Como em circuito aberto

1.2 ETAPA Calculo de R,

AAAA

e

R1=50

R2=20

E1=30 R4=40)

*=VVVr—e

E2=20V

2.* ETAPA: Calculo de E

R1=50 R2=20 R1=50 R2=20
AAAA ~AAAA
VWy YW\ l -[Wb—w—l
A L A
> =,
SRazn Ro Elmiy ‘ : l§=n3=m Eo
& 1 B T =T
! T
D
R2:20

>
>
>
>

Ro

i

R1/[R3=2,90
R4=40

AAAA,

E( R1jfR3)+R2-4,90

FIGURA 3
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nao circula corrente, vamos calcular a corrente no
circuito fechado, em primeiro lugar:

| TR 30
R1+R3 5+7 12

=29 A

E agora? Vamos pensar: como se calcula Eo, a
partir desse ponto? Um bom ponto de partida se-
ria imaginar qual a leitura dada por um voltimetro,
ligado aos terminais A e B. Bem, a corrente no cir-
cuito formado por E2 e R2 seria muito pequena,
praticamente como no circuito aberto; por isso, a
tensé@o sobre R2 seria desprezivel. Sobram, entéo,
as tensdes sobre E2 e R3, que devem ser conside-
radas.

Tensdo sobre R3 — U=R3.1=7.25=175V

Pelo sentido da corrente no circuito, a tensao
sobre R3 deve ser somada a tensdo E2, o que vai
dar Eo:

Eo=E2+U=20+17,5=37,5V

No esquema “E”, temos o circuito equivalen-
te. Calculando a corrente e tensdo sobre R4:

corrente sobre R4 —14= Bo _ 375 _ 375
Ro+R4 49+4 89
=421 A

tenséo sobre R4 — U1=11.R4=4,21.4=16,84 V

Vamos tentar, agora, com um circuito diferente
(figura 4). O objetivo é calcular a tensdo e a cor-
rente sobre R6, de 4 ohms.

Aplicando a regra do calculo de Rg, obtemos o
esquema “A”. Nota-se que R1, R5, R3 e R2, R7, R4
estdo em série. No esquema “B”, eles ja foram
reunidos. Ai se vé, agora, que os dois conjuntos
estao em paralelo.

O esquema “C” é equivalente ao “B’’; neste fi-
ca mais facil visualisar as ligagées entre os re-
sistores.

Por fim, no esquema “D”, temos o valor de
Rg = 1,08 ohms.

No esquema “E” comega a 2.2 etapa. Veja que
neste circuito as baterias estdo ligadas de forma
diferente, em relagéo ao circuito das figuras 2 e 3.
Aqui, elas estao ligadas em oposicéo (ou seja, es-
tao discordantes).

Primeiramente, calcula-se a corrente total no
circuito:

tenséo total 4,3-29=1,4V

resisténcia total 0,5+0,8+1,2+0,8+1+0,4=
4,7 ohms

Observagdo: Quando duas baterias estdo em
oposi¢ao, suas tensdes sdo subtraidas. O sentido
da corrente vai ser determinado pela maior ten-
séo, que, no caso, é ade 4,3 V.



Agora que temos a corrente do circuito, calcu-
lar E5 € bem mais facil. Do mesmo modo que no
circuito da figura 2, E, vai ser igual a tenséo no ra-
mo a esquerda ou no ramo a direita.

Escolhendo o ramo da esquerda (onde estao
E1, R1, R5 e R3):
Ec=03.(04+05+08)+29=0,3.1,7+29= R3=080N R4=1.201
051+29=341V

Escolhendo o ramo da direita (onde estao E2,
R2, R7 e R4):

Eg=0,3.(1+08+1,2)+43= 0,3.3+4,3=
09+43=34V

O circuito equivalente final aparece no esque-
ma “F"". E s calcular corrente e tensado sobre R6:

R1=04 0 R2=10

1.2 ETAPA: Calculo de Ry 2.2 ETAPA: Calculo de E

R1=040 R2=101 R1=040N R2=101

R3=080  R4=120

corrente sobre R6 — 11= Eo :7?’7’4_: 3.4 I R3-080 R4:120
R +HEYRes » 208 R‘*R-’”R:“Ano R2+R7+R4=30
=067 A hefy B Ro=1080
tensdo sobre R6 — U1=R6.11=4.0,67=268V B I
Bem, como vocé viu, é bastante facil. Com a >

pratica, vocé passara a dominar esse tipo de cal- Al

culo. Uma outra coisa: Se vocé desejar, pode com- 170 an Ro

provar o processo do teorema de Thévenin por BJ

outro método (as Leis de Kirchhoff), apresentado C o

nesta mesma secao, na Nova Eletronica n.° 18. Vo-

cé pode, também, cacular, pelo teorema, algumas Al

correntes e tensdes em circuitos mostrados na- 108101 Ro

quele artigo, para praticar. Dessa forma, sera pos- BT

sivel conferir resultados com aqueles ja encontra- | D FIGURA 4

dos pelas leis de Kirchhoff.
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GERADOR

DE FUNCOES
COM AMPLIFICADOR

TR SRR

iy

i

OPERACIONAL
Como ja vimos em outras oportunidades, |

o amplificador operacional é o mais versatildos |
dispositivos eletrénicos no que tange a geragcdo .|

de fungées e formas de onda pouco usuais. Muitas |
destas tém sua importancia na avaliagao |

e na manutencdo do desempenho de amplificadores. |
Neste tipo de aplicagao, o gerador de fungoes “‘

é comumente conhecido como um gerador ou injetor |
de sinais. Enviando varios padrdoes de onda através
do amplificador, ele permite levantar muitas =
caracteristicas importantes do circuito |

e submeté-lo a um teste. |

.

Exemplificando o que foi |

proposto, as possiveis distor- |

¢bes na forma de onda do sinal |

de saida indicam um mau de- |

sempenho, e o amplificador de- |

ve ser ajustado ou modificade |

até o ponto em que a distorcdo |

seja minimizada. Uma onda de

entrada de tamanho conhecido

é de muito valor para a medida »%

do ganho do amplificador sob
teste de avaliacdo. Uma simples
medigdo da amplitude do sinal
de saida com um osciloscoépio, e
a divisdo desta tensao pela ten-
sao do sinal de entrada, determi-
nam o ganho do amplificador.

o
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Como funciona o
gerador de fungoes

Nao é nenhuma novidade
que um amplificador operacio-
nal oscila quando sua saida é
realimentada para sua entrada.
Porém, para gerar diversas for-
mas de onda, muitos geradores
de fungdo usam pelo menos
dois circuitos integrados. O cir-
cuito que Ilhe proporemos a se-
guir, baseia-se em um unico ClI,
o 709, simplesmente a versao
nao-compensada em freqiéncia
do tdo conhecido 741. Obser-
vando o circuito da figura 1, note
gue a realimentagéo da saida do

Montagem do circuito

Apresentamos como suges-
tdo, uma possivel montagem pa-
ra o gerador de func¢des. Na figu-
ra 2, pode-se ver como este seria
montado sobre uma placa de cir-
cuito impresso padronizada ou
uma placa perfurada sem fiagéo
impressa, onde se pode adaptar
qualquer tipo de circuito sim-
ples, com a utilizagdo de fios pa-
ra as ligagdes. Comece pela
montagem do Cl 709, utilizando
para isso, um soquete para inte-
grado de 8 pinos. Depois, instale
as duas baterias de 9 V, pren-
dendo-as do modo que achar

100kn

L
e
L
|
| interruptor
jopcional

|
|

m
~N

i)

FIGURA 1

amplificador (pino 6), para sua
entrada inversora (pino 2) & feita
através do potenciometro R2.
Este, e a malha formada por R3 e
C1, fazem com que o 709 oscile
a uma freqiéncia determinada
pelos valores dos trés compo-
nentes. Dependendo dos ajus-
tes de R1 e R2, e do valor de C1,
padrées de onda triangular e se-
noidal de excelente qualidade
podem ser produzidos. Outros
ajustes dardao outras formas de
onda.

O circuito mostrado na figu-
ra 1 inclui um alto-falante como
dispositivo de saida. Desse mo-
do, ele funciona como um gera-
dor de tons ajustavel, de alta
qualidade. O alto-falante pode
ser deixado de lado ou removido
do circuito, quando o gerador de
fungdes for usado como injetor
de sinais.
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guindo a figura 2 e utilizando fio
rigido. Os fios devem ser passa-
dos por baixo da placa (a nédo ser
que vocé esteja usando fiagao
impressa) e ajudarao a manter
inclusive  os componentes
presos a placa. Na figura 2 vocé
vé indicados, ainda, os dois pon-
tos que dardo saida para o alto-
falante, quando desejado.

Testes e operagao

Quando o circuito estiver
completamente montado, deixe
a alimentagado desligada e ins-
pecione, antes de mais nada, to-
das as conexdes. Esteja seguro
de que os pinos do Cl estéo cor-
retamente ligados, uma vez que
a polarizagdo incorreta pode da-
nificar irremediavelmente o in-
tegrado.

Inspecionada a fiacao, insta-
le temporariamente um capaci-
tor de 0,22 uF em paralelo com
C1 (podem ser usados clips de
ligagao) e ligue a alimentagao.
Supondo que ha um alto-falante
conectado a saida, vocé devera
ouvir imediatamente um tom
qualqguer. Caso contrario, varie o
potenciébmetro R1 e
possivelmente R2. Se ainda as-
sim ndo é emitido nenhum som,
desligue a alimentagao e verifi-

FIGURA 2

conveniente (com suporte, enro-
lando fios, etc). Coloque agora,
os dois potenciémetros, os ca-
pacitores e o resistor. Faga as li-
gacoOes entre componentes se-

gue novamente as ligagdes.
Depois que o circuito estiver
operando convenientemente,
vocé experimentara suas capaci-
dades. Para conseguir um tom
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bastante puro, coloque R1 proxi-
mo de seu ponto médio e use
um capacitor de 0,22 pyF como
C1. Se vocé instalou um capaci-
tor de 0,0001 pF como C1, co-
necte o de 0,22 pF diretamente
sobre aquele, para obter o valor
desejado. Gire o cursor de R2
para mudar a afinacdo do tom.

Se vocé tiver acesso aum 0s-
ciloscopio, podera ver a saida do
gerador de fungdes diretamente.
No caso dos ajustes especifica
dos, vera um padrao de onda tri-
angular (como mostra a figura 3-
A), se a ponta de prova do osci-
loscopio estiver conectada aos
terminais do alto-falante. Varian-
do R2, vocé vera a onda tornar-
se menos espacada ou mais es-
pagada (variando sua frequéncia),
ao mesmo tempo que se altera
suaamplitude de modo inverso.

A forma de onda triangular é
muito Gtil na aplicagdo como in-
jetor de sinais, embora nao seja
muito usada desse modo. A on-
da triangular é atil porque qual-
quer distor¢gao nela presente tor-
na-se imediatamente Obvia. Por
exemplo, o ‘“‘ceifamento” fara
com que as ofidas tenham picos
achatados, ao invés de angula-
res. A distor¢gdo em freqiiéncia
ira alterar as precisas linhas re-
tas de cada onda. Os geradores
de ondas quadradas e senoidais
sdo mais comumente usados
para a injegao de sinais, mas o
ceifamento ai torna-se mais difi-
cil de detetar com as ondas qua-
-dradas, e a distorgdo em frequén-
cia ndo é 6bvia com as ondas se-
noidais.

Depois da experimentagéo
do gerador de fungdes com sai-
da de onda triangular, remova o
capacitor de 0,22 puF e ajuste os
dois potencidometros R1 e R2 em
seus pontos centrais. Vocé pro-
vavelmente nao ouvira nenhum
som do alto-falante, mas um ra-
dio transistorizado colocado
proximamente ao gerador deve-
ra emitir um som bastante alto.
Sera necessario sintonizar o ra-
dio nesta faixa de recepgéo, pa-
ra obter o melhor resultado. Vo-
cé devera estar atento para cap-
tar o sinal @ uma curta distan-
cia do circuito, quando o radio

estiver apropriadamente sintoni-
zado para a melhor recepgao.

A saida do gerador de fun-
¢Oes sem o capacitor de 0,22 uF
€ uma onda senoidal. Com R1
ajustado para 220 ohms e R2 em
sua posicao central, a onda tem
uma freqiiéncia de 850 kHz, bem
acima da faixa de audigéo do ou-
vido humano. O radio deteta es-
ta onda de alta frequéncia e a
converte em sinal audivel. Vo-
cé podera variar a freqténcia do
sinal ajustando o valor de C1.
Por exemplo, tentando conectar
um segundo capacitor de 0,0001
uF sobre o primeiro, para dimi-
nuir a freqiéncia. Um tipico si-
nal senoidal & mostrado na figu-

(A) Onda triangular
(B) Onda senoidal

(C) Onda triangular com pulsos

[

FIGURA 3 (D) Pulsos

ra 3-B.

Uma terceira saida do gera-
dor de fungdes é a onda triangu-
lar modificada, vista na figura 3-
C. O padrao da onda consiste de
uma onda triangular que con-
tém um pulso a terra em cada pi-
co positivo ou negativo.

Para obter esta onda triangu-
lar modificada, ajuste R1 e R2
em seus pontos médios, e use o
capacitor original de 0,0001 uF
como C1. O resultado pode ser
visto em um osciloscopio — um
pulso estreito no apice de cada
triangulo. O ritmo de repetigao
(frequéncia) pode ser ajustado

através de R2. Para outros efei-
tos tente mudar o valor de C1,
adicionando capacitores extras.

Finalmente, use o gerador de
fungdes para criar uma série de
pulsos de alta frequéncia, desli-
gando o alto-falante, ajustando
R1 para aproximadamente 15
ohms, R2 proximo de seu ponto
meédio, e usando o capacitor
original de 0,0001 yF como C1.0
resultado serd uma série de pul-
S0S com apenas cerca de 2 mi-
crossegundos de largura, proxi-
mos de 9 volts na amplitude e
que ocorrerdo ao ritmo de 90
kHz (90 mil por segundo). Varie
R1 e R2 lentamente, para variar o
ritmo de repeticdo dos pulsos.
Vocé pode experimentar o cir-
cuito, também, aumentando Ii-
geiramente o valor de C1.

Como vocé realmente vé, o
gerador de fungdes é um versatil
instrumento. Vocé pode realizar
estes testes com um alto-falante
ou radio como dispositivo de
saida, mas tente obter o uso de
um osciloscopio para melhores
resultados e visualizagdo dos
testes.

Lista de material para
o gerador de funcoes

B1, B2 — Baterias de 9 volts

Cl1 — Amp op, 709

C1 — capacitor, 0,0001 uF (mais
um de 0,22 uF)

C2 — capacitor, 0,01 yF

R1 — potencidmetro, 5 k ohms
R2 — potencidometro, 100 k ohms
R3 — resistor, 10 k ohms
alto-falante, placa, solda, fios ri-
gidos e soquete pl/integrado
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ENGENHARIA BIDMEDICA

Uma nova especialidade |
que se desenvolve no Brasil
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/fj O avanco das ciéncias exatas, il
da tecnologia e das ciéncias médicas
e biologicas forneceram as condicdes
para o surgimento de uma nova area
de conhecimento: a Bioengenharia
- ou Engenharia Biomédica.
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Historicamente, a engenha-
ria sempre teve por base a obser-
vagdo da natureza e a experi-
mentagdao, mesmo que sO com
os trabalhos de Sir Isaac New-
ton e Galileu, no periodo renas-
centista, tenham surgido suas
bases modernas. Por seu lado, a
medicina baseou-se inicialmen-
te nas combinagdes de supersti-
¢oes e relagdes oObvias entre
causa e efeito, cabendo a Hipo-
crates, em 400 AC, colocar os
seus fundamentos cientificos.
Entretanto, foi Pasteur, no sécu-
lo passado, quem deu um novo
impulso cientifico, ao demons-
trar que infecgdes e doengas tém
origem em microbios. S6 a par-
tir dai pode a medicina libertar-
se definitivamente do misticis-
mo e da religido que a envolveu
por longos séculos.

O processo evolutivo da me-
dicina e engenharia, levou a pri-
meira a utilizar novos recursos
instrumentais e técnicas quanti-

-

tativas, enquanto a engenharia
COmegou a preocupar-se com o
estudo dos sistemas animados:
0s seres vivos. Neste momento,
criou-se a ponte de ligagao entre
estas duas areas — a Bioenge-
nharia.

Esta ligagdo possibilitou o
aparecimento dos sofisticados
aparelhos de medidas de para-
tros fisiologicos — pressao, tem-
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peratura, fluxo sanguineo, ativi-
dade elétrica cerebral (EEG), car-
diaca (ECG) e muscular (EMG);
aparelhos de assisténcia ao pa-
ciente — respiradores, ventila-
dores, aparelhos de circulagéo
extra-corporea, ventriculos arti-
ficiais, marcapassos cardiacos,
etc; novas proteses em substi-
tuicao, parcial ou total, de or-
gdos — rim artificial, valvulas
cardiacas artificiais, proteses
ortopédicas, etc; aparelhos de
diagnosticos — raios X, tumo-
grafia, ecocardiografos, fluxé-
metros, etc; aléem da utilizacao
de computadores na obtencéao
de diagnosticos mais rapidos e
precisos,e no aparecimento de
novas técnicas de engenharia
para a instrumentagcao biomeédi-
ca, para processamento de sinais
biologicos e para analise dos
sistemas biologicos.

E tao vasto o campo de atua-
cdo da engenharia biomédica,
nas atuais praticas meédicas de
diagnosticos e terapias (clini-
cas ou cirargicas), que seriam
impraticaveis estes procedimen-
tos, se hoje fossem retirados os
eletrocardiografos, os raios X,
os bisturis elétricos, os marca-
passos e milhares de outros ins-
trumentos e equipamentos que,
de forma direta ou indireta, ga-
rantem a vida de milhares de
pacientes, no Brasil e em todo
mundo.

Campos de atuacgao
da engenharia biomédica

A engenharia biomédica ou
bioengenharia pode ser definida
como “a aplicagao racional e
sistematica da engenharia, tec-
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nologia e ciéncias exatas (fisica,
quimica, e matematica) na medi-
cina e ciéncias biolégicas, para
preservagcdo e restauragdo da
saude humana e melhor entendi-
mento dos fenémenos biologi-
cos.” Neste sentido, o seu cam-
po de atuagao é tdo amplo como
vastos sdo os campos da enge-
nharia e ciéncias exatas e da
medicina e ciéncias biolbgicas.
Assim, pode-se ter nas jungdes
duas a duas destas areas, um
campo especifico da bioenge-
nharia; ou seja, em Computagéo
Aplicada a Cardiologia, tem-se:
Engenharia de Computacdo e
Cardiologia; em Desenvolvimen-
to de Biomateriais, tem-se: En-
genharia de Materiais e Cirur-
gia, etc.

Entretanto, de uma forma ge-
ral, a bioengenharia ja tem cria-
do técnicas especificas, na qual
pode-se unir, um pouco forgada-
mente, algumas areas principais
de trabalho, a saber:

INSTRUMENTAGCAO BIO-
MEDICA — compreendendo o
desenvolvimento de Instrumen-
tos mecanicos ou eletrdonicos
para o diagndstico e terapias.
Exemplo: ultra-som aplicado a
cardiologia, novos instrumentos
paracirurgia, etc.

2. APLICACAO DE COMPU-

DORES — compreendendo o de-
senvolvimento de programas es-
peciais para processamento de
sinais bioldgicos, analise para
diagnosticos e identificagao de
doencas, controle e simulagéo
de infecgoes, etc.

3. BIOMECANICA - Corres-
pondendo ao estudo do compor-

tamento dos fenémenos biolégi-
cos, a luz da engenharia mecani-
ca (estudos de esforgcos em es-
truturas dsseas, dos fenémenos
de escoamentos sangilineos,
dos fendmenos termodinamicos
biolégicos,etc.)

4. BIOMATERIAIS — com-
preendendo o estudo e desen-
volvimento de novos materiais
para uso biomédico.

5. SISTEMAS E CONTROLE
BIOLOGICO — compreendendo
0 estudo dos sistemas de con-
tréle biologico, (sistemas de re-
gulagao térmica, regulagcao car-
diovascular e neurologica, etc.).

6. ORGAOS ARTIFICIAIS —
compreendendo o desenvolvi-
mento de novos substitutos,
parciais ou totais, de 6rgaos bio-
logicos (mao artificial, rim artifi-
cial, etc.).

7. ENSINO E DESENVOLVI-
MENTO — contribuindo na ele-
vagédo do padrdo dos profissio-
nais e na melhoria do sistema
global de atendimento médico
hospitalar.

A Engenharia Biomédica
no Brasil

Nao é facil demarcar-se o ini-
cio da introducdo da engenharia
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biomédica no Brasil, embora sb
a partir dos anos 60, com a cres-
cente importagdo de técnicas e
equipamentos importados, te-
nha-se criado as verdadeiras
condigdes de sua evolugéo.

Os primeiros trabalhos na
area iniciaram-se nos centros
meédicos universitarios, com a
formacgao das oficinas de reparo
e confecgdo de pecas de reposi-
gdo para os equipamentos im-
portados. A partir dai, algumas
destas oficinas evoluiram e pas-
saram a desenvolver equipamen-
tos similares aos importados ou
a projetar seus proprios equipa-
mentos. Isso ocorreu com a anti-
ga Oficina Coragéo-Pulméao Arti-
ficial, do Hospital das Clinicas
da FMUSP, e com o Setor de Tec-
nologia Aplicada, do Instituto
Dante Pazzanese de Cardiolo-
gia, que foram os primeiros a
produzir no pais os aparelhos de
circulagdo extra-corporea, mar-
capassos, valvulas cardiacas,
oxigenadores artificiais e outros
aparelhos para cirurgia cardiaca.
Paralelamente, iniciou o interes-
se de algumas industrias em
produzir estes e outros equi-
pamentos.

No que pese a grande maio-

ria dos equipamentos em uso
em nossos hospitais, principal-
mente aqueles mais sofistica-
dos, serem de procedéncia es-
trangeira, hoje ja sdo produzidos
no pais: desfibriladores, rim e
coragao-pulmao artificiais, oxi-
genadores artificiais, bisturis
elétricos, aparelhos de aneste-
sia e ventiloterapia, incubado-
ras, aparelhos de esterilizagéo e
fluxo laminar, monitores cardia-
cos e centrais de terapia intensi-
va, entre outros.

Contudo, na década de 70, a
Engenharia Biomédica brasileira
daum grande impulso.

Em 1971, nascia o primeiro
curso de pos-graduagao em en-
genharia biomédica no pais, na
Universidade Federal do Rio de
Janeiro. Em 1972, realizava-se
no Rio de Janeiro o primeiro
Congresso de Engenharia Bio-
meédica, reunindo cerca de 40 in-
teressados na area. Em 1973 e
1975, realizava-se ainda no Rio
de Janeiro, o Il e Ill Congressos,
com uma participagdo bem su-
perior de profissionais interes-
sados, e fundava-se a Sociedade
Brasileira de Engenharia Biomé-
dica (SBEB).

Tendo o SBEB como ponto
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aglutinador, a area pode expan-
dir-se, e o grande salto foi dado
em QOutubro de 1977 com a reali-
zagao do IV Congresso de Enge-
nharia Biomédica, na cidade de
Séo Paulo. Este congresso con-
tou com mais de 420 participan-
tes e constituiu-se no grande
marco da histéria da area, no
pais.

Hoje, ja existem polos esta-
veis trabalhando na area, no
Hospital das Clinicas da FMUSP,
na UNICAMP, na Universidade

"Federal da Paraiba, em Sao Car-

los e Ribeirdo Preto, na Universi-
dade Federal do Rio de Janeiro,
na Universidade Federal Flumi-
nense, em Pernambuco, em San-
ta Catarina e na maioria das ca-
pitais brasileiras.

Do ponto de vista de ensino,
além do curso da COPPE/UFRJ,
em funcionamento desde 1971,
iniciam-se este ano mais dois
cursos de pos-graduagao: na
Universidade Federal da Paraiba
— campus Jodo Pessoa e Cam-
pina Grande — e na Universida-
de de Sao Paulo — campus Séo
Carlos e Ribeirdo Preto. Para os
médicos, existe o curso de Resi-
déncia Médica em Bioengenha-
ria, no Hospital das Clinicas
da FMUSP.

Por outro lado, teve grande
repercussdo o V Congresso de
Engenharia Biomédica, realiza-
do em Sao Paulo, de 18 a 21 de
outubro, quando foram apresen-
tados trabalhos cientificos sé-
bre: Instrumentagao Biomédica,
Biomateriais e Biomecanica,
Computagdo, Fendmenos Bio-
elétricos, Orgédos Artificiais, etc.
Foram realizadas, também, me-
sas redondas sobre: Ensino,
Mercado de Trabalho para pes-
quisadores na area, e Padroniza-
cdo de Equipamentos Médico-
Hospitalares, além de cursos ,
ministrados por renoma-
dos pesquisadores estrangeiros.

A Engenharia Biomédica é
uma realidade no pais e encon-
tra-se em acelerado processo
evolutivo, que esperamos venha
a conduzir o aprimoramento da
tecnologia biomédica nacional e
contribuir para melhoria das con-
dicbes de saude de nossa po-
pulagéo.



HDIOGRAGIINSON

As ondas sonoras, co-
mo os raios laser, podem
produzir hologramas. Co-
mo as ondas sonoras pe-
netram nos objetos, ao
contrario da luz, os holo-
gramas sonicos fornecem
visoes tridimensionais do
interior de objetos soli-
dos. Tal caracteristica su-
gere um campo imenso de

novas aplicacoes.

Em 1947, Denis Gabor, um ci-
entista inglés, revolucionou as
técnicas da tecnologia Optica,
quando concebeu a idéia da ho-
lografia. Seu novo conceito era
viavel, mas a aplicagao pratica
da holografia teve que esperar
até que surgisse uma fonte de
luz coerente e de freqiéncia uni-
ca. Isso aconteceu em 1960,
com o desenvolvimento do raio
laser; mas, trés anos mais pas-
sariam, antes que o laser fos-
se aplicado a holografia, por
Emmeth Leith. Com essa nova
possibilidade, mais uma util fer-
ramenta emergiu dos laborato-
rios, atraves da qual €& possivel
reconstituir a imagem tridimen-
Q;ional de um objeto, iluminan-

Fotografias que ilustram as qualidades tridimensionais de uma
imagem holografica, remontada por um raio laser.

do-se um holograma com a luz
coerente de um laser (figura 1).
Um holograma pode ser defi-
nido como a gravagao fotografi-
ca do contorno de interferéncia
formado num plano, ao se com-
binar as ondas luminosas vindas
de um objeto ou cenario com as
ondas luminosas provenientes
de uma fonte de referéncia (figu-
ra 2). A imagem fotografica re-
sultante, o holograma, é uma
combinagado sem sentido de li-
nhas, pontos e espirais, com
pouca ou nenhuma semelhan¢a
com a imagem do objeto. Quan-
do, porém, o holograma & ilumi-
nado com luz proveniente de um
laser, ele torna-se uma “janela”,
através da qual pode-se ver o ob-

jeto claramente, com realismo
tridimensional e em toda sua ex-
tensdo. O observador s6 tem
que mover sua cabec¢a para apre-
ciar um outro angulo do objeto,
ou para observar por tras de um
objeto, em primeiro plano, num
cenario.

Deve-se ter em mente, no en-
tanto, que sao criadas, na reali-
dade, duas imagens, no proces-
so de reconstrugdo: uma ima-
gem real, que aparece no pro-
prio local ocupado pelo objeto e
uma imagem conjugada, que
surge do outro lado do hologra-
ma. Essas imagens aparecem
em planos diferentes, de modo
que ndo podem ser apreciadas
simultaneamente.

-
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FIGURA 2

O holograma, formado numa chapa fotografica, representa o contdrno de interfe-
réncia da luz refletida, a partir do objeto e do feixe de referéncia.

Ja que o holograma é o con-
torno de interferéncia, gravado,
de duas ondas, ele pode ser ge-
rado por varios tipos de ondas.
Este artigo ira analisar a holo-
grafia sonica (ou acustica), que
utiliza ondas sonoras para cons-
truir o holograma. A reconstru-
¢ao de uma imagem tridimensio-
nal, a partir de um holograma, é
sempre igual, independen-
temente do método utilizado pa-
ra criar o holograma, original-
mente.

A vantagem de se empregar
o som para construir um holo-
grama torna-se evidente, quando
se pensa na capacidade que as
ondas sonoras tem de penetrar
em objetos soélidos, que normal-
mente blogueiam os raios de
luz. Em conseqiiéncia, a ima-
gem sonica reconstituida no ho-
lograma fornece uma visao in-
terior do objeto. Nao é preciso
ter muita imaginagao para predi-
zer as aplicagdes potenciais da
holografia sénica na diagnose
médica, em testes ndo destruti-
vos, em observagao subaquatica
e exploragao da crosta terrestre.
Quando aperfei¢goados, tais dis-
positivos nos permitirdo olhar o
interior de prédios, observar
submarinos tdo claramente co-
mo se estivessem na superficie,
estudar a fauna, a vegetagéo e o
relévo marinhos, procurar por
depositos de petréleo, cbservar
o corpo humano, a procura de
doengas e detectar falhas em
pecas fundidas.

Construgao de
hologramas sonicos

Varios métodos foram
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desenvolvidos para gerar os ho-
logramas sonicos. Em geral,
eles se localizam em uma das 4
categorias: levitagao de superfi-
cie aquatica, varredura mecani-
ca, varredura eletronica e varre-
dura Optica. Cada um desses
métodos sera discutido breve-
mente, para fornecer uma idéia
do que esta acontecendo no la-
boratério acustico.

Levitacao de superficie aquatica

Este € o processo mais facil
de aplicar e entender. Consiste
no principio de que uma fonte
ultra-sénica submersa fara com
gue a superficie da agua se ele-
ve até que a tensao superficial e
a gravidade se igualem com a
energia sénica. Se duas dessas
fontes forem submersas e dirigi-
das de tal forma que seus feixes
sonicos se interceptem na
superficie, ai se formara uma on-
da estacionaria, que representa-
ra o contorno de interferéncia
dos dois feixes. Quando um ob-
jeto é colocado no caminho de
um dos feixes, o contorno da on-
da, na superficie, &€ modificado
para formar um holograma soni-
co do objeto.

A superficie da agua pode
ser fotografada, para se obter
um holograma fotografico, que
pode serreconstituido por méto-
dos normais ou por meio de um

Holograma sbénico formado na superficie da agua, remontado em tempo real,
ao se iluminar a superficie com um raio laser.
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raio laser, iluminando a superfi-
cie da agua. Para este Gltimo ti-
po de reconstrugao (figura 3), o
feixe do laser & dirigido para a
superficie da agua e tanto a ima-
gem real do objeto como a ima-
gem conjugada aparecem ao
longo da linha optica de luz. Tais
imagens sao formadas em pla-
nos diferentes, de modo que
uma s6 imagem pode ser vista
por vez.

Devido a grande diferenga
existente entre os comprimen-
tos de onda do som, utilizado pa-
ra gerar o holograma, e da luz,
utilizada para reconstuir a ima-
gem, aparece uma certa distor-
¢ao longitudinal, que & propor-
cional a razdo dos dois compri-
mentos de onda utilizados. As-
sim, se, por exemplo, o compri-
mento de onda do som empre-
gado na construgao do hologra-
ma for duas vezes maior que o
da luz utilizada na reconstrugao
da imagem, o objeto parecera
estar duas vezes mais longe
que na realidade.

No caso da holografia soni-
ca, essa razao é relativamente
grande. Suponhamos, a titulo de
exemplo, que um sinal sonoro
de 7 MHz, de comprimento de
onda de 0,0002 m, foi utilizado
para montar o hHolograma; a re-
montagem foi efetuada com um
laser, cuja luz possuia um com-
primento de onda de 0,00000063
m (ou 63.107°m), o que resultava
numa razdo de 317:1. Assim, a
presenga dessa distorgao faz
com que o objeto reproduzido
aparega muito menor do que na
realidade é, obrigando ao uso de
um telescopio para visualizagao
do holograma.

O Dr. A.F. Metherell, dos la-
boratorios de pesquisa avanga-
da da McDonnell-Douglas, na
Califérnia, desenvolveu um meio
de evitar o uso do telescopio. De
acordo com ele, isto pode ser
conseguido ao se inserir uma
lente acustica entre o objeto e a
superficie da agua, de modo que
a imagem tridimensional forma-
da pela lente seja projetada na
superficie. O feixe de referéncia
permanece invariavel e a ima-
gem formada na superficie tor-

na-se um holograma focalizado,
que, quando reconstruido, da
origem a imagem, que € uma ré-
plica do objeto fotografado.

O método de holografia por
levitagdo de superficie aquatica
apresenta duas grandes desvan-
tagens: a superficie da agua é
muito sensivel a vibragdes e os
dois feixes de energia sdnica
tem que ser muito bem balan-
ceados, de modo a evitar pertur-
bacdes na superficie da agua.
Ambos os problemas tendem a
desfazer a imagem ou a distor-
cé-la, de algum modo.

Uma versdo melhorada do
sistema de levitagao de superfi-
cie aquatica, no qual a superfi-
cie & recoberta por uma fina
membrana, foi experimentada,
com sucesso, no Pacific North-
west Laboratory. Neste proces-
so, uma camada de o6leo, de al-
guns milimetros de espessura,
& criada sobre a membrana, fa-
zendo com que o contorno do
holograma aparega na superfi-
cie do oleo. Com tal método,
realizou-se um filme de um pei-
xe, fotografado por holografia
acustica. Utilizou-se uma fre-
qiéncia de 9 MHz para montar o
holograma e o filme resultante
mostra claramente o esqueleto
do peixe e seus Orgdos internos
mais densos.

O método de levitagdo da
superficie aquatica esta restrito
as aplicagbes em que o objeto
possa ser submerso num tan-
gque d’agua, tal como em algu-
mas diagnoses e testes nao
destrutivos. Para localizar sub-
marinos e explorar a crosta ter-
restre a ciéncia deve procurar
por outras formas de gerar holo-
gramas.

Varredura mecanica

Apesar de ser limitada as
aplicacdes onde o objeto esta
imovel, a varredura mecanica eli-
mina os problemas da estabili-
dade da superficie aquatica, pre-
sentes no método anterior. Nes-
te processo, um hidrofone é ras-
treado mecanicamente,ao longo
de um plano, abaixo da superfi-
cie, onde os dois feixes de som
se combinam. O sinal captado
pelo hidrofone é utilizado para

controlar a intensidade de uma
pequena lampada acoplada ao
mecanismo de varredura, a qual
impressiona uma placa foto-sen-
sitiva ou, entdo, controla a inten-
sidade de um feixe de elétrons,
num tubo de raios catddicos, fei-
xe esse que varre a tela em sin-
cronia com o hidrofone. Por meio
de fotografia de exposigao pro-
longada, pode-se obter um holo-
grama, a partir da tela do osci-
loscopio.

Quando o método do tubo de
raios catodicos é utilizado para
impressionar a chapa fotografi-
ca, a fonte ultra-sonica de refe-
réncia pode ser simulada eletro-
nicamente. Isto é feito combi-
nando-se eletronicamente, num
misturador, as ondas sbnicas da
imagem que alcangam o hidrofo-
ne com o sinal de referéncia vin-
do do gerador ultra-sénico.

A varredura mecanica nao
esta limitada a utilizagao debai-
xo d’agua. Pode também ser
aplicada a criagédo de hologra-
mas no ar, com freqiéncias de
25 kHz, processo que esta sen-
do aproveitado pela McDonnell-
Douglas (figura 4). Seus pesqui-
sadores descobriram, empre-
gando esse método, que se ob-
tém os mesmos resultados, quer
varrendo uma fonte de som,
quer um receptor de som. Entre-
tanto, os grandes comprimentos
de onda das frequéncias do ar
ndo permitiram nenhuma utiliza-
¢ao pratica, até agora.

A varredura mecanica € limi-
tada, devido ao tempo requerido
para se completar um ciclo de
varredura e, também, pelo fato
do holograma ser, na realidade,
uma amostragem composta de
muitas ondas soOnicas diferen-
tes. Parece que a varredura em
tempo real, na pratica, requer as
técnicas de alta velocidade for-
necidas pela varredura eletré-
nica.

Varredura eletrénica

Esse método foi levado a ter-
mo pelos laboratérios de pes-
quisa Bendix, de Michigan, que
utilizaram uma camera ultra-sé-
nica para a detecgdo acustica e
uma TV para apresentar o holo-
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Processo mecanico de varredura, utilizado pela McDonnell-Douglas para produzir hologramas no ar. Os hologramas sao produzi-
dos afrequéncias de até 25 kHz, por meio de um microfone deslocado mecanicamente ao longo de um plano.

Processo eletronico de varredura, empregado pela Bendix para gerar hologramas
sOnicos. Uma camera ultra-sénica, que € basicamente um tubo Sokolov modifica-
do, tem a fungdo da detecgao aclstica, enquanto um monitor de TV mostra o ho-

lograma.

FIGURA 5

grama (figura 5). Uma amostra
dos resultados deste tipo de var-
redura, utilizando uma céamera
ultra-sénica, aparece na foto da
figura 6. A camera ultra-sénica é
um tubo de Sokolov, dispositivo
inventado em 1938 e que consis-
te, basicamente, numa camera
de TV modificada, onde a placa
frontal foi substituida por uma
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placa piezoelétrica de cristal de
quartzo, de pouca espessura. A
placa de cristal foi projetada pa-
ra ressonar a freqiiéncia sdnica
utilizada. Quando as ondas de
som atingem a superficie do
cristal, ele vibra, gerando uma
tensao piezoelétrica, proporcio-
nal a poténcia da onda sédnica
naquele ponto. A emissao se-

cundaria, proveniente da placa
de cristal, 8 medida que o feixe
de elétrons executa a varredura,
€ modulada pela tensao piezo-

elétrica.
O sinal modulado da emis-

sdo secundaria & combinado
com o sinal ultra-sbnico de re-
feréncia, de forma a gerar o si-
nal de interferéncia necessario
a holografia.

Um sistema, como exemplo

Um certo método de varredu-
ra eletronica, que utiliza um con-
junto quadrado de hidrofones,
para captar a imagem sonica,
aparece na figura 7. Tal sistema,
em que a distribuicdo quadrada
contém 100 por 100 elementos
(ou 10 000 elementos separados)
para detectar a imagem sodnica,
foi proposto por cientistas dos
laboratérios de pesquisa Bendix.

No sistema proposto, as on-
das sOnicas de alta frequéncia
(na faixa dos kHz) seriam dirigi-
das ao objeto visado. O sinal de
“ricochete” (ou retorno) seria
detectado pelo conjunto de hi-



Amostra de holografia sénica, utilizando uma camera ultra-sénica. A esquerda aparece o objeto a ser reproduzido; no centro,

o holograma correspondente e a direita, a imagem remontada.

drofones, o qual é chaveado ele-
tronicamente e varrido pelo re-
ceptor.

O sinal sénico da imagem &
combinado com o sinal de refe-
réncia, no receptor, a fim de dar
origem ao sinal holografico de
video. O holograma, entéo, apa-
rece na tela do tubo especial. Ao
se iluminar essa tela com um
raio laser, o holograma converte-
se na imagem do objeto. A ima-
gem, depois, pode ser captada
por uma camera de TV, através
de uma optica adequada, e apre-
sentada, em tempo real, num
monitor de TV. Devido ao tempo
relativamente curto (10 ms, apro-
ximadamente) de.reconstrugao
da imagem, & preciso providen-
ciar alguma forma de memoria
oOptica, a fim de auxiliar o opera-
dor. Um tubo de raios catodicos
com a regiao interna da tela re-
vestida com fosforo especial se-
riaasolucao.

Os laboratoérios CBS, de Con-
necticut, possuem, ao que pare-
ce, um sistema semelhante a es-
se. Um novo tubo, desenvolvido
la mesmo, tem a fungao de apre-
sentar o holograma e foi deno-
minado “Lumatron”.

Os pesquisadores daquela
firma projetaram arranjos de 500
hidrofones, instalados numa
placa de titanato de bario, cada
hidrofone apresentando 1 mm
de area. E possivel reunir 25 000
hidrofones numa Unica placa; no
entanto, isto ndo é economica-
mente viavel, pelo fato de cada
hidrofone necessitar de um am-

Um outro método de varredura eletrénica, proposto pela Bendix. Um conjunto de
hidrofones, dispostos numa area quadrada, é usado para captar a imagem sodnica,
que depois é combinada com o sinal de referéncia, de forma a produzir o sinal de
video do holograma. Este, entdo, € mostrado num tubo especial.
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Processo optico de varredura, onde os raios de luz, refletidos por uma ondulagao
presente num bloco de plastico (que contém o objeto a ser reproduzido), séo
misturados com o sinal de referéncia. O sinal resultante & apresentado num moni-
torde TV, como um holograma sénico.
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plificador.
Varredura optica

As técnicas de varredura ele-
tronica de alta velocidade tor-
nar-se-do, provavelmente, os
métodos principais para se ge-
rar hologramas sdnicos, nos sis-
temas praticos do futuro. Toda-
via, ndo se deve desconsiderar
outras técnicas em desenvolvi-
mento, tal como o processo de
varredura 6ptica, concebido por
A. Korpel.

Nesse sistema (figura 8), o
feixe sénico é dirigido a um blo-
co de plastico, de modo que o
atinja a um certo angulo. O obje-
to a ser reproduzido holografica-

mente esta no interior do bloco -

de plastico, no caminho do sinal
sonoro. O som de alta-freqtén-
cia, ao incidir sobre o bloco, cria
uma certa ondulagéo, que oscila
a freqténcia do som. Um raio la-
ser, ao varrer a superficie do blo-
co, é refletido pela ondulagéo.
As variagdes, em luz refletida,
sédo convertidas em uma tenséo

modulada, por meio de uma
“borda de taca” (knife edge) e
um fotodetetor. A tensdo modu-
lada resultante & entdo mistura-

da com o sinal de referéncia e.

apresentada em um monitor de
TV. na forma de holograma.

O futuro

A medida que novas técnicas
de apoio forem sendo desenvol-
vidas, para auxiliar os métodos
de holografia aqui descritos, a
holografia sbnica ira se tornar
uma util ferramenta para obser-
vagdo interna dos objetos soli-
dos. Ela mostrara, por exem-
plo, ndo apenas 0S 0SS0S € 0S
o6rgdos densos do corpo huma-
no, mas também os tecidos
mais macios. E bem provavel
gue as maquinas de diagndstico
do futuro, empregando hologra-
fia sbnica, excedam, em muito, a
capacidade das melhores ma-
quinas atuais de raios X. Por
meio da holografia sénica, ima-
gens tridimensionais da estrutu-

ra interna de objetos inanima-
dos proporcionarao os meios de
se localizar falhas, melhorando
a qualidade do produto final. As
industrias de petroleo estao
pensando na holografia sdnica
como meio para a procura de
grandes jazidas, localizadas em
solos arenosos, e que nao po-
dem ser detectadas pelos meios
sismicos regulares. Os cientis-
tas acreditam que essas jazidas
poderéo ser localizadas pela ho-
lografia, pelo fato de ser capaz
de diferenciar entre os varios es-
tratos da crosta terrestre. Tais
exploragdes serao feitas, prova-
velmente, a baixas frequéncias,
de 10 a 100 Hz, e utilizardo as
técnicas mecanicas de varre-
dura, pelo fato de que o “objeto”
a ser observado esta imovel.

A holografia sbnica, apesar
de ser uma tecnologia ainda em
inicio de desenvolvimento, ja
provou, enfim, sua grande utili-
dade em varios campos da pes-
guisa, medicina e industria.
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Monoestavel com 555
apresentasaida negativa
com disparo positivo

A configuragdo monoestavel comum, com 555,
& bem conhecida por seu disparo de nivel negativo
e sua saida de pulsos positivos. Mas, o mesmo dis-
positivo pode também ser usado com disparo posi-
tivo, e fornecer pulsos de saida negativos.

A nova configuragao pode ser dita uma imagem
espelhada do monoestavel comum, mas suas equa-
¢cdes de temporizagéo sao idénticas, devido & sime-
tria dos niveis do comparador interno do 555:

T=1,1.Rt.Ct

A largura de pulso é independente da tenséo de
alimentacao.

O circuito modificado (veja a figura) ndo apenas
usa um minimo de componentes, mas também ofe-
rece a significativa vantagem de duas saidas inde-
pendentes, uma das quais € compativel com TTL.

Na partida, a entrada de disparo no pino 6 esta
em "0, Ct esta descarregado e o pino 2 se mantém
momentaneamente em “‘0”. Esta condi¢éo vence a
inércia interna e forga a saida 1 (pino 3) para o nivel
“1” a qual carrega Ct. O capacitor Ct se encarrega
até uma tensdo proxima de Vcc e o circuito perma-
nece neste estado.

Com um disparo de entrada positivo, maior que
2/3 de Vcc, que é o nivel (threshold) para o pino
6, a saida 1 é forcada para "'0”. Esta agao efetiva-
mente aterra o ponto entre Rt e R1. O capacitor Ct
entdo, comeca a se descarregar através de R1 em
diregdo a terra, até que a tenséo atinja 1/3 de Vcc, o
nivel limiar do pino 2. Quando este nivel é atingido,
a saida 1 muda para “1” novamente, recarregando
rapidamente C1 para Vcc, viaD1 e R1.

Uma vantagem desta nova configuragao é a dis-
ponibilidade do pino 7, saida 2; ela néo fica inapro-
veitada neste projeto. O pino 7 pode ser usado co-
mo um comando para TTL de 5 V, independente-
mente da tenséo de alimentagdo do temporizador,
ele tem uma capacidade de comando de corrente
similarado pino 3.

Ambas as saidas podem ser usadas simultanea-
mente, mas se for desejada a melhor preciséo pos-
sivel na temporizagao, apenas a saida 2 deve ser
usada. O carregamento do pino 3 pode afetar a tem-
porizagao, particularmente nas baixas tensdes de
alimentacao.

Se desejado, R1 pode ser eliminado com um li-
geiro sacrificio na precisao da temporizagdo. Na
ausénciade R1, o pino 3 ndo pode se elevara Vcc e,
portanto Ct ndo se carregara completamente entre
0s pulsos de saida.

Como o monoestavel comum, esta configura-
¢ao requer um pulso de disparo na entrada, cuja lar-
gura seja menor que a do pulso de saida. A faixa de
valores de Rt permissiveis, entretanto, € um tanto
menor que no monoestavel comum, devido a cor-
rente de polarizagdo no pino 2 ser cinco vezes
maior que no pino 6.

Vee

Psatsv)
RIS
4,7kii
SR CILED [
Entrada de F?t g SIZ 4 8
e :
3 3 Saifa 1
2 555
5
* 7
Ct _011_._‘ R2
1 0,01uF 4,7k
Saida 2
(TTL)

% Largurado pulso de saida
T=1,1.Rt.Ct

I

I

|
Vee

I

|

Tensdo em CN—

1/3Vee

- = Veec
Saida
! =i 0

Uma configuragdo monoestavel de imagem espelhada, para o
555, fornece um pulso negativo na saida com disparo positivo
na entrada, ou seja, polaridades reversas ao arranjo comum.
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DISPLAYS
COM VALVULAS
DE CATODO FRIO

Apesar do espantoso
desenvolvimento de diversos tipos
de displays: de cristal liquido, LEDs,
plasma e outros, ainda encontramos
em muitas aplicacoes um dispositivo
que até ha algum tempo detinha a
hegemonia dos displays de
acendimento — a valvula de

catodo frio. Assim, achamos
que nao cairia no vazio um artigo
que falasse sobre o funcionamento e
a utilizacao destas valvulas.
Pois vejamos, entao, como s3o os
displays com valvulas de catodo frio.

R
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A tdo conhecida valvula indicadora alfanuméri-
ca de catodos multiplos, ja vem sendo usada em
displays e leitoras eletrénicas ha muito tempo. To-
davia, podemos afirmar que as valvulas de catodo
frio podem desempenhar outras fungdes em cir-
cuitos bastante complexos como em disparadores,
contadores, na estabilizagdo de tensao, armaze-
namento de pulsos ou comutagao de circuitos de
contagem lenta.

O surgimento destas valvulas deu-se em prin-
cipio, para substituir com seguranca as grosseiras
lampadas indicadoras usadas anteriormente. A
valvula ZA1004, por exemplo, tem duas possibili-
dades de uso: pode ser um simples indicador vi-
sual para operagdes de verificagdo em circuitos
de computador; pode também ser usada como
fonte de luz para uma célula de sulfeto ou selene-
to de cadmio em aplicagdes de comutagdo, como
em um decodificador binario/decimal combinado
a um tubo de comando numeérico.

Ao aparecerem, mostraram-se como uma eco-
ndmica opgdo, com uma expectativa de vida supe-
rior em muitas vezes a apresentada pelas valvulas
termiénicas convencionais. Foram por muito tem-
po mais baratas até mesmo que alguns dispositi-
vos semicondutores ou valvulas a vacuo: nao re-
gquerem o uso de custosos materiais com alto
grau de pureza em sua fabricagdo e ndo precisam
de transformador ou de sistema de resfriamento,
para operar. Nao*exigem sequer um periodo de
aguecimento e podem se sujeitar a muitas sobre-
cargas.

Nos dedicaremos, pois, a estuda-las em sua
mais familiar e talvez principal aplicacao: como
displays.

Displays analogicos brilhantes

O brilho da valvula de catodo frio foi explorado
inicialmente para mostrar nameros. Na valvula de
catodos multiplos, cada um dos catodos tem o
formato de uma letra ou nimero. Se um Gnico tu-
bo contém os nimeros de 0 a 9, enfileirados um
atras do outro, um dado numero pode ser mos-
trado pela comutaqéo da corrente para aquele ca-
todo, correspondente a ele.

No principio, a valvula de catodo frio estava li-
mitada aos displays digitais. Projetos posteriores
tornaram possivel utiliza-los como mostradores
eletrénicos analdgicos. Por exemplo, um simples
diodo de catodo frio com o formato de um longo e
estreito tubo de vidro, é feito de modo que a parte
acesa do catodo tem seu comprimento associado
proporcionalmente & corrente fornecida a valvula.
Assim, ele age como um termémetro, sensivel as
variagdes da corrente, ao invés do calor.

Uma valvula deste tipo tem uma tenséo de rup-
tura elétrica de aproximadamente 150 V e uma
tensdo de sustentagdo proxima de 130 V, de modo
que pode ser controlada simplesmente por um cir-
cuito a transistor, de 30 volts.

Duas valvulas indicadoras numeéricas, sendo uma de visdo late-
ral (A), e outra de visédo pelo topo (B).

C. As ultimas valvulas indicadoras de catodo frio foram proje-
tadas especificamente para operar em circuitos com transisto-
res. Um exemplo é a ZA1004, cujo tubo possui 26 mm de com-
primento.

D. A coluna brilhante no catodo desta valvula resulta num dis-
play analdgico visual. O comprimento da regiéo brilhante é pro-
porcional a corrente que passa pela valvula.
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Mesmo quando as valvulas tém uma precisao

que ndo ultrapassa o valor de * 5%, elas encon- -

tram um bom numero de aplicagdes. Os exemplos
podem ser tomados em instrumentos de painel de
avidoes, naves espaciais ou automoveis. Nos auto-
moveis, ja foram empregadas em indicadores ana-
légicos de velocidade, gasolina, temperatura do
motor e deram aos estilistas maior liberdade no
projeto dos interiores, devido a economia de espa-
¢o. O indicador analbgico s6 nao teve seu uso re-
comendado onde leituras de medidas precisas
eram exigidas.

Vista lateral ou por cima

Algumas valvulas indicadoras devem ser vistas
de lado e outras devem ser vistas por cima. As val-
vulas de visao lateral, podem ser agrupadas muito
proximamente; as de visdo superior requerem uma
maior distancia de centro-a-centro. Ha, entretanto,
uma apreciavel economia de espa¢o no painel
frontal, quando do uso de vélvulas de visdo supe-
rior para displays. A escolha ira depender em Ulti-
ma instancia, das exigéncias de cada caso parti-
cularmente.

E sempre desejavel que o mostrador apresente
0 maximo contraste com o fundo. Um filtro verme-
Iho é geralmente incorporado a valvula, para redu-
zir o efeito da iluminagao incidental. Um caminho
mais elegante & montar um filtro de polarizagéo
circular de defesa, a frente da unidade completa
do display, para remover reflexées estranhas.

Nenhum defeito repentino

Uma deficiéncia completa e repentina do dis-
play é a ultima preocupagdo que se pode ter com
estas valvulas. A mais natural finalizacdo da vida
do tubo é atingida quando uma parte de um nume-
ro ndo € mais visivel. Isto ocorre depois de um pe-
riodo extremamente longo, geralmente mais de
30.000 horas; mesmo ai, a deterioragdo € apenas
gradual, fazendo o display util até a: proxima opor-
tunidade de manutencdao — talvez 1.000 horas de
operagéao depois.

Para a operagdo satisfatéria dos tubos indica-
dores, € necessaria uma tenséo grande o bastante
para causar uma ruptura inicial (Vp), e subseqien-
temente para controlar a corrente através do tubo
em seu nivel requerido.

Estas exigéncias sdo obtidas simplesmente no
circuito basico e seu equivalente elétrico. Uma
vez que a valvula &, com efeito, um dispositivo de
tensdo constante, um resistor no anodo ocasiona
uma queda de tensao tal que (Vp-Vp)=IR, onde
Vm € a tensdo de sustentagcdo. O namero deseja-
do é obtido conectando o catodo apropriado a li-
nha de zero volt. Este € um sistema simples onde
a comutagao é provida no circuito do catodo. A
chave pode ser um simples contato mecanico.
uma valvula de disparo de catodo frio, ou um tran-
sistor. Se mais de um catodo for conectado, mais
de um devera acender-se. Quando os catodos nao
selecionados ndo estdo completamente isolados,
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E. Uma pequena valvula indicadora numérica, a ZM1080, um
dos tipos que podem ser montados lado a lado.

F. Uma valvula numérica de visao lateral, a Z522M, mostra nu-
meros de zero a nove. Os nimeros tém 31 mm de altura por 15
mm de largura.

T

Esta calculadora eletrénica de mesa, usa doze valvulas de
catodos multiplos, vista lateral, comandadas por circuitos tran-
sistorizados.
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FIGURA 1

€ necessario que eles sejam mantidos a um poten-
cial entre 60 e 110 volts positivos com relagéo ao
catodo condutor. Esta exigéncia adicional pode
ser suprida nos circuitos de comando com tran-
sistores, ou com uma valvula de catodo frio. O
projeto de um circuito usando o tubo de disparo,
€ relativamente simples, sendo necessario apenas
calcular a correta distribuicdo de potencial no
circuito.

Como trabalha a valvula

Em sua forma mais simples, a valvula de cato-
do frio € um diodo a gas; dois eletrodos em uma
capsula cheia de gas. Seria um perfeito isolador
se fosse completamente protegida da luz, raios
cosmicos, radiatividade e raios-X. Entretanto, se
qualquer forma de radiagdo é introduzida na cap-
sula, as moléculas de gas sdo ionizadas. Quando
& aplicada uma tensdo entre os eletrodos, a ioni-
zagao produz elétrons que serao atraidos para o
anodo e ions positivos que serdo atraidos ao cato-
do.

Se o nivel de ionizagao for aumentado, a cor-
rente também aumentarad. Aumentando a tensao,
também se elevara a corrente; e ha dois outros
efeitos limiares. Primeiro, quando os elétrons ga-
nham energia suficiente, pela elevagdo do poten-
cial, eles removem outros elétrons dos atomos
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Distribuicao da tensao entre o
anodo e o catodo de um dio-
do a gas, mostrando a relagéo
com a descarga luminosa.

adjacentes por colisdo. Segundo, o fluxo de ions
positivos em diregao ao catodo atinge um nivel de
energia alto o bastante para emitir elétrons da su-
perficie do catodo. Estes dois efeitos sdo geral-
Mtente expressos em térmos de coeficientes n e Y,
onde n representa o nimero de elétrons formados
pela queda de um elétron por unidade de poten-
cial no gas, e y € o numero de elétrons liberados
no catodo, pelo bombardeamento de um ion po-
sitivo.

E necesséario aplicar uma tensio superior a
tensé@o de sustentagédo, para obrigar uma corrente
de sustentacao a fluir. Os niveis limiares sdo mos-
trados na curva da figura 1. Quando o potencial é
elevado, a corrente cresce rapidamente na regiao
I, onde a unica fonte de ionizagdo é a radiagao ex-
terna. Na regido Il, entretanto, ha a fonte adicional
de ions da colisdo e bombardeamento e a corren-
te cresce mais rapidamente. O pico desta curva é
a tensao de ignigcdo ou acendimento. E atingido
um estagio em que ha elétrons bastante para o
fluxo de corrente ser mantido por uma tenséo de
nivel inferior ao pico. Este ponto é a tensao de
sustentagéo.

Ambos os potenciais, de ignigdo e de susten-
tacdo, sdo dependentes de n e y; n por sua vez,
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depende das caracteristicas do gas e y da cons-
trucédo e disposicao fisica do catodo. A ignicao e
em menor grau, a tensdo de sustentacdo também
depende da pressao do gas e localizagédo do catodo.
lonizagao inicial

A ionizacao inicial necessaria € normalmente
fornecida por uma pequena quantidade de mate-
rial radiativo — 6xido de uranio, cripténio ou tri-
tio. Usualmente &€ usado menos de 1 microcurie,
ou seja, aproximadamente um centésimo da quan-
tidade usada em um relogio de pulso. Com quanti-
dades tao pequenas, nenhuma precaugao precisa
ser tomada.

Acendimento do catodo

A corrente pela valvula de catodo frio provoca
um apreciavel brilho no gas. O grafico da figura 1
mostra a distribuicao da tensao em fung¢ao da dis-
tancia do catodo. Proxima ao catodo, na regido de
maior variagao no potencial, ha.uma regido escu-
ra. Onde a curva se achata, aparece um brilho,
usualmente chamado de brilho negativo. Esta re-
gidao prolonga-se a aproximadamente 1 milimetro
do catodo e assemelha-se a uma aura que envolve
completamente sua superficie; este & o brilho co-
mumente associado com a valvula. Proxima a au-
ra vem outra regiao escura, 0 espago escuro de
Faraday. Entdo, a curva sobe e um brilho chamado
de coluna positiva aparece, estendendo-se ao ano-
do. Os simbolos de neon usam esta coluna para
conseguir uma regiao de brilho prolongado na val-
vula, mas nas valvulas de catodo frio normais, os
eletrodos sdo espacados para eliminar o efeito.
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LIMPA-DISCOS:

B.V. PISHA
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Um assunto muito sério!

Mundo empoeirado este nosso. E, como todas
as outras coisas, os discos também estao sujeitos
aisso. Ja que a poeira assenta facilmente e custa
a sair, varios processos foram desenvolvidos
para elimina-la da superficie dos discos, a fim de
evitar os ruidos desagradaveis e 0os prejuizos que causa.
Neste artigo, veremos os mais recentes métodos
de limpeza de discos, existentes nos mercados
americano e britanico.




- Com a sensibilidade das atuais capsulas fono-
captoras, qualquer particula de po, presente nos
sulcos do disco, produz pipocamento e chiado. Se
a superficie do disco nao estiver limpa, antes que
o mesmo seja posto para tocar, a poeira tendera
a acumular-se e, possivelmente, ira aderir aos sul-
cos, forcada pela agulha, por meio de pressao e
calor, para nunca mais sair. Uma agulha eliptica,
por exemplo, trabalhando a uma pressao de 1,1
grama, impde, sobre as paredes do sulco, uma
pressdo de 2,5 toneladas por centimetro quadrado,
o que produz uma grande quantidade de calor. Pa-
ra sermos mais exatos, o sulco atinge uma tempe-
ratura de 42 °C, quando percorrido por uma agulha
rastreando a 1,3 gramas, valor que costuma mudar
as caracteristicas dos lubrificantes depositados
sobre o disco. '

Em geral, a poeira que se deposita sobre os
discos nao esta relacionada com a limpeza da ca-
sa. Todo o ar que nos circunda contém poeira, 0
que pode ser provado quando olhamos os fios de
luz que passam pelas frestas de janelas ou portas.
E toda essa poeira tende a se acumular em qual-
quer superficie. Alem disso, pelo fato dos moder-
nos discos serem confeccionados em vinil, podem
tornar-se eletrostaticamente carregados, com faci-
lidade, atraindo p6 do ar e das superficies vizi-
nhas. Isto € mais frequente nas épocas ou locais
de tempo seco, onde a umidade permanece abai-
x0 dos 50%.

A fumaga, seja de cozimento ou tabaco, costu-
ma atuar como cola, fazendo com que as particu-
las de sujeira prendam-se mais firmemente aos
discos. Uma outra fonte desse tipo de “‘cola” é o
nosso halito, que age quando sopramos as parti-
culas indesejaveis da superficie de um LP, por
exemplo. Esse procedimento elimina as particulas
maiores, mas a umidade proveniente de nosso ha-
lito provoca a aderéncia das particulas micros-
copicas.

Uma outra fonte de p6, nem sempre considera-
da, € a propria capa de prote¢cdo do disco. Varias
vezes, examinando a superficie de discos, logo
apos terem sido retirados da capa, deparei com
depositos de poeira sobre o mesmo. E dificil sa-
ber a verdadeira origem dessa sujeira, mas deveria
ser atribuida ao ar ambiente do local onde o disco
foi “encapado’’.

Um exame microscopico do sulco revela, ain-
da, presenga de pd no interior do mesmo, que
acredito ter sido atraido na hora em que o disco
saiu da prensa, para ser inserido em sua capa. E
l6gico, também, que a capa, sendo de papeldo, ja
venha da fabrica carregada de poeira. O que posso
sugerir, neste caso, é que a parte interna da capa
seja limpa com um pano ligeiramente Umido, lo-
'go na primeira vez em que sdo abertos.

Apds esta pequena introducdo, vejamos al-
guns tipos de equipamentos elaborados especial-
mente para essa fungao: limpar discos.
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Os eletrostaticos

Se, por um lado, o pd e a sujeira podem des-
truir o sulco do disco e a agulha, pelo outro, a es-
tatica, origem inevitavel dos dois primeiros, destroi
o prazer de ouvir musica. Desde o advento dos dis-
cos de vinil, a estatica tem sidoum problema, ape-
sar de toda a atencao e pesquisa dirigidas para sua
eliminacdo. A agulha reage a uma carga estatica da
mesma forma que a nossa mao, quando tocamos
uma macaneta, apoés termos passado por uma su-
perficie isolante: ocorre uma descarga, abalando a
agulha e ocasionando a reprodugao de uma série
de pipocamentos, pelos alto-falantes. Alem do
mais, a estatica tem o poder de atrair poeira como
nenhum outro fator; algumas vezes, apenas a agao
de retirar o disco de sua capa ja provoca a criagao
de cargas eletrostaticas sobre ele.

Até recentemente, ndo havia um meio efetivo
de se remover as cargas eletrostaticas da superfi-
cie do disco, ja que os convencionais limpadores
anti-estaticos sempre deixam uma fina pelicula
guimica sobre a mesma, que atrai o p6é e a sujeira,
dificultando a limpeza.

Agora, com a introdugao do Zerostat, pelos in-
gleses, esse problema foi praticamente resolvido.
Trata-se de um dispositivo anti-estatico que real-
mente funciona, apesar de seu efeito ser tempora-
rio. Ele se parece com um revolver de brinquedo,
dotado de um arande gatilho (veja a figura 1) e,

ZEROSTAT |

o

FIGURA 1

quando em uso, deve ser apontado para o centro
do disco, a uma altura de aproximadamente 30 cm;
o gatilho, entdo, é apertado e liberado vagarosa-
mente, apds o0 que toda a carga estatica & removi-
da. Na pratica, tive que aplicar esse tratamento
duas vezes seguidas, para assegurar a auséncia
de qualquer traco de estatica.

O Zerostat ndao &€ um elemento radioativo. Sua
atividade é consequéncia da agcdo de um elemento
piezoelétrico bastante eficiente, que produz uma
alta tensao, da ordem de 15 a 20 mil volts, quando
o gatilho é pressionado, causando uma torcao
nesse elemento. Quando o gatilho é liberado, o



elemento piezoelétrico volta a posicao de repouso,
e a tensdo gerada é descarregada pela agulha de
descarga corona, localizada no centro do tambor
do Zerostat, ocasionando uma ionizacao do ar cir-
cundante, sob a forma de um grande arco, que co-
bre toda a superficie do disco.

S&o ions positivos que emanam da agulha,
quando o gatilho é pressionado, e ions negativos,
quando o mesmo é liberado; o resultado final &
uma superficie completamente neutralizada, livre
de cargas estaticas, num processo que nao leva
mais de 20 segundos.

O Zerostat tem influéncia apenas sobre o lado
do disco em que o tratamento & aplicado. Na mi-
nha experiéncia, achei conveniente té-lo sempre
ao lado do toca-discos, a fim de aplicar o trata-
mento em cada um deles antes que sejam toca-
dos e depois de serem Ilmpos E realmente sur-
preendente a auséncia de ruidos num disco limpo
e livre de estatica.

O tratamento Zerostat & de grande utilidade,
também, na eliminagdo de estatica da tampa de
acrilico dos toca-discos; no laboratério fotografi-
co, para manter limpos os negativos e as copias;
e em qualquer montagem optica, para limpeza

das lentzcs. B
Ha apenas um sendo para o Zerostat, no que

se refere a seguranca: ele ndo &€ um brinquedo e,
por isso nunca deve ser apontado e descarregado
nas pessoas ou animais, principalmente na regiao
dos olhos, mesmo que se diga que € mais seguro
que as proprias cargas eletrostaticas armazenadas
ao se andar sobre um carpete acrilico. Deve ser
mantido longe do alcance das criangas, princi-
palmente.

Os limpadores liquidos

Os fluidos de limpeza de discos sdo, em geral,
detergentes suaves ou férmulas contendo alcool,
diluido em diferentes proporgdes. Todos tem uma
eficiéncia relativa, no sentido de que, se por um
lado, realmente limpam o disco, por outro lado,
causam danos gradativos a ele. E que foi provado

que o contato da superficie do disco com deriva-’

dos ou compostos de alcool e com certos deter-
gentes, vai oxidando-a lentamente. O alcool, espe-
cialmente, em qualquer concentragdo, vai privan-
do o disco de certos estabilizantes e lubrificantes,
necessarios a longevidade do mesmo. Os estabili-
zantes sao importantes para compensar as condi-
¢oes de calor elevado, criadas pela agulha, e, por-
tanto, sao vitais para a integridade do vinil. Os lu-
brificantes, por sua vez, asseguram um contato
mais suave entre a agulha e o sulco.

Infelizmente, esses importantes compostos
quimicos sdo removidos da superficie do disco
por quase qualquer solugdo limpadora, seja agua
destilada, detergente ou alcool, mas é claro que
com diferentes propor¢des. Por outro lado, o vinil
nao é seriamente afetadoy, a ndo ser apés longos
periodos de tempo de aplicagao.

Escovas

Ha uma grande quantidade de escovas no mer-
cado, cujo objetivo é remover a poeira acumulada
sobre os discos. O ponto fraco das escovas esta
na pouca remogao da sujeira depositada. Um exa-
me microscopio de superficies de discos, apos
uma limpeza a escova, mostraria que, mesmo algu-
mas chegando ao fundo do sulco, elas tendem a
acumular grande parte das particulas num (nico
ponto, mais exatamente cnde a escova é retirada
do disco.

Existem algumas com eficéncia superior e ou-
tras, utilizadas em conjunto com uma pequena
quantidade de agente limpador, sdo ainda melhores.

Apesar de tudo, sou da opinido de que todos
deveriam “‘escovar’ sempre seus discos, a fim de
evitar um acumulo excessivo de sujeira.

Dispositivos de limpeza de discos

O rei dos limpadores de disco &, sem dlvida, o
Mark 2, importado da Inglaterra. Como se vé, na fi-
gura 2, ele tem o formato de um toca- dISCOS mas
de tamanho maior, pesando 30 kg, aprommada-
mente. Utiliza, na limpeza, uma solucdo de 50%
alcool, que é removida, depois, juntamente com
os residuos, pela acdo de sucgdo de um brago, a
medida que passa pelo disco, como se fosse um
brago real de toca-discos. O vacuo é criado por
uma combinagdo motor-bomba de 1/12 HP.

FIGURA 2

Essa maquina raramente é utilizada mais que
uma vez por ano, em cada disco, ja que nao tem a
finalidade de simplesmente remover a poeira da
superficie. Ele & bem mais (til na recuperacao de
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discos extremamente sujos, removendo inclusive
os depbdsitos microscopicos e todas as impres-
sdes digitais. Nao se recomenda o Mark 2 para
uso rotineiro, devido aos efeitos prejudiciais das
solugdes de alcool, conforme ja dissemos. No uso
esporadico. porém, os danos sd comegarao a ser
notados gpos alguns anos.

O brago do aparelho da origem a alguinas car-
gas eletrostaticas,que podem ser facilmente re-
movidas com a aplicagédo do Zerostat.

Um outro excelente dispositivo de limpeza é o
chamado “‘Fidelicare Spin”, que consiste de um
tanque plastico, preenchido com solugao limpado-
ra. O tanque dispde de guias rotativos, que impe-
dem que o disco mergulhe completamente, prote-
gendo, assim, a etiqueta do mesmo. Quando inse-
rido, o disco fica instalado entre duas almofadas e
é girado manualmente, primeiro num sentido e,
depois, no outro. O disco é entéo retirado e enxu-
gado com um pano sem fiapos, fornecido com
o conjunto.

A Unica restricdo que notei neste sistema foi
relativa as almofadas, pois elas amolecem demais,
se permanecerem por uma noite mergulhadas na
solugdo, perdendo parte de sua eficiéncia de lim-
peza. Melhor seria se fossem substituidas por es-
covas, pois assim ndo seria necessario esvaziar o
tanque a cada limpeza.

O conjunto americano denominado “Discwa-
sher” (figura 3) apareceu ha pouco tempo numa
versdao melhorada, com uma escova feita de algo-
dido altamente absorvente, na parte traseira, e cons-
tituida por cerdas de nailon finissimo, na face lim-
padora. Assim, a solugao limpadora (chamada Dll)
é aplicada ao disco e espalhada por meio da esco-
va; as fibras de nailon atuam com uma agao capi-
lar, fazendo a solugdo subir por elas e arrastar
consigo os residuos, indo tudo se depositar no
material absorvente da escova. Quando o algodéo
comega a ficar com um tom amarronzado, a esco-
va deve ser limpa, para evitar que as particulas
acumuladas sejam despejadas nos discos subse-
quentes.

O dispositivo de limpeza “Vac-O-Rec”, que apa-
rece na figura 4, também foi aperfeigoado. Ele con-
siste de uma base com uma ranhura na parte supe-
rior, onde o disco é inserido; no interior dessa base,
estao duas almofadas de tecido anti-estatico, que
efetuam a limpeza do disco. Esse novo modelo
dispde ainda de um exaustor interno, aspirando o
ar pela ranhura e expelindo-o pela parte inferior da
base. Através de um encaixe adicional, essa ranhu-
ra aceita também discos compactos.

O conjunto “Metrocare Hi-Fi”’ (figura 5) vem da
Inglaterra e contém uma almofada de veludo, um
pequeno recipiente de fluido n&o-alcoodlico (para
limpeza de discos), um outro recipiente com solu-
¢do de alcool diluido (para limpeza de agulhas) e
uma escovinha. A almofada, chamada pelo fabri-
cante de “‘ionizadora’”’, teria o poder de orientar os
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FIGURA 3

' FIGURA 4

FIGURA 5




FIGURA 6

ions do disco todos numa s6 direcéo, eliminando
assim a estatica, além de recolher a poeira.

Trés ou quatro gotas do fluido devem ser des-
pejadas num dos dois orificios existentes na base
da almofada, umedecendo-a ligeiramente. O con-
junto é realmente eficiente na reducéo das cargas
eletrostaticas e na remogao da sujeira superficial
do disco. Entretanto, ndo é capaz de remover as
impressbes digitais, nem o acumulo de particu-
las do sulco.

O limpador de discos “Decca”, é composto
por um brago, com uma escova numa das pontas
e um contrapeso, na outra (figura 6). Ele é coloca-
do ao lado do toca-discos (sua aitura deve ser
ajustada, conforme a altura de cada toca-discos),
de modo que sua escova fique logo a frente da
agulha, enquanto o disco toca. Ele realmente re-
move cargas eletrostaticas e poeira, conforme
anunciado, inclusive do fundo do sulco.

Existe a previsao de se aterrar o “Decca” junto
com o toca-discos, providenciando assim um ca-
minho para a passagem de qualquer carga eletros-
tatica, do disco para as cerdas, que sdo condutivas.

O “varredor” de discos, feito pelo mesmo fa-
bricante inglés que produz o Mark 2, tem a vanta-
gem de nao precisar ser acoplado fisicamente ao
toca-discos. Consiste de uma pesada base de me-
tal, com uma escova na ponta de um brago, o qual
é sustentado por pivos laterais. Ele atua de forma
semelhante ao ““Decca” e, como ele, pode ser ater-
rado. O exame microscopico revelou permanéncia
de residuos no fundo do sulco, apés a limpeza.
Ele é ideal para a remogado de poeira superficial.
Estéa representado na figura 7.

Conclusoes

E importante dizer, para concluir, que todos os
discos deveriam ser limpos antes e depois de to-
car. O alcool é prejudicial ao composto de vinil de
que séo feitos os discos, mais isto leva bastante
tempo para se fazer sentir.

O melhor sistema pard limpeza de discos seria
o Mark 2, utilizado em conjunto com uma solugéo

FIGURA 7

diluida de DIl, ao invés do alcool. Mas é claro que
nem todos tem condi¢gdes de adquirir tal conjunto.
O ideal seria que as lojas de discos e equipamen-
to de som mantivessem um desses conjuntos a
disposi¢ao dos fregueses, efetuando a limpeza de
discos em mas condi¢gbes, mediante uma taxa
modica.

O Zerostat, por fim, pode ser empregado junta-
mente com todos os sistemas aqui descritos, para
remover as cargas eletrostaticas residuais que even-
tualmente possam permanecer, apos cada limpeza
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se utiliza mais que um alto-falante
numa caixa acustica.

0 que sao.
como funcionam,
os diversos tipos.

A primeira coisa a saber so-
bre a reprodugdo de musica &
que, para se obter uma boa fide-
lidade, ao longo do espectro de
frequencuas de audio, € neces-
sario utilizar mais de um tipo de
alto-falante. Para as freqiéncias
baixas (ou sons graves), por
exemplo, recorre-se a um
“woofer’; para as altas frequen-
cias (ou sons agudos), & neces-
sario um ‘“‘tweeter”’. Frequente-
mente, recorre-se ao emprego
também do “midrange”, ou alto-
falante apropriado a responder
as frequiéncias intermediarias
do espectro de audio (onde se
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localiza, por exemplo, a voz hu-
mana).

Existem, além disso, casos
em que sdo utilizados “woofers”
de maiores dimensoes, para re-
produznr as freqiiéncias audiveis
mais baixas, e ainda unidades
especialmente projetadas para
reproduzir apenas os tons har-
moénicos das freqiiéncias mais
altas.

As vezes, faz-se uma analo-
gia entre um sistema complexo
de alto-falantes e um coral, no
qual os baixos, os baritonos, os
tenores, 0s meio-sopranos, 0s

sopranos e as vozes brancas sao
necessarios, para cobrir toda a
faixa dos sons desejada pelos
compositores e pelos orgues-
trais.

Essa analogia, no entanto, &
valida so até certo ponto. O coro
é produzido por tantos seres hu-
manos quanto sao as vozes,
cada um dos quais fornecendo a
poténcia acustica relativa a sua
gama de frequéncias. Por outro
lado, um sistema complexo de
alto-falantes é excitado por um
Unico amplificador, que fornece
poténcia a todas as unidades, si-
multaneamente.



O filtro divisor de freqiiéncia

Quando se dispde de uma
unica fonte de energia, para ali-
mentar todas as unidades que
constituem um sistema comple-
x0 de alto-falantes, & preciso
dispor de aparelho especial, que
dirija a por¢ao adequada de fre-
giéncias ao respectivo alto-
falante. Na maioria das vezes, é
um dispositivo do tipo passivo,
constituido por capacitores e in-
dutores.

Num sistema simples, com
dois canais, o circuito tipico de
um divisor de frequéncias pode-
ria assumir o aspecto da figura
1A. A parte inferior desse circui-
to tem a funcao de desviar para
o “woofer’” os sons graves, até
um limite pré-estabelecido, que
depende dos valores da indutan-
cia L1 e do capacitor C1. Além
do limite, as freqlencias serdo
atenuadas a uma relagéo de 12
dB por oitava.

A parte superior, por sua vez,
deve ser dimensionada de forma
a permitir a passagem, para o
“tweeter”, de todas as freqtén-
cias que superam o limite esta-
belecido pela parte inferior, de
acordocomovalordeC2e L2. E
todas as freqléncias inferiores
ao limite, entado, sofrem uma ate-
nuacao de 12 dB por oitava.

A figura 1B mostra as curvas
de resposta das duas metades
do divisor de fregiéncias, onde
se pode comprovar o que ja foi
dito. O ponto de encontro das
duas curvas recebe o nome de
freqiéncia ‘‘crossover’” ou de in-
tersecgao. Muitos circuitos des-
se tipo sao estudados de modo
que, na freqiéncia do ponto de
intersecgao, o sinal sofra uma
atenuacgéao de 3 dB ou metade do
nivel normal, para que cada por-
¢ao do divisor fique com metade
da poténcia total disponivel.

Assim, por exemplo, se a fre-
quéncia ‘‘crossover’ tivesse o
valor de 600 Hz, tanto o ‘““‘woo-
fer” como o “tweeter” iriam re-
produzir os sons relativos a essa
freqiéncia, mas cada um com
metade da poténcia total. Dessa
forma, somando-se as duas po-
téncias de reproducgédo, obtém-

“tweeter”
saidado c2

ampliticador L2 E
de poténcia

saida (dB)

L1

ol

“woofer”

A
FIGURA 1

=30 tH

0 100 x
frequéncia(Hz)

oK 20x

B

Esquema tipico de um divisor com indutores e capacitores, adequado para tra-
balhar com um sé amplificador e dois alto-falantes.

O grafico mostra a resposta teorica do divisor, no caso de uma relagao de atenu-

acao de 12 dB/8a.

se sempre o valor 6timo, total.
Porém, quando essa teoria é
colocada em pratica, surgem
problemas imprevisiveis, rara-
mente considerados, em relagao
aos divisores passivos: o fato de
que todos eles sempre introdu-
zem uma certa distorgao por re-
tardo de tempo, justamente na
regiao correspondente ao ponto
de interseccédo detodo o espec-
tro. Isso se verifica devido a
uma grarde variedade de moti-
vos, entre os quais a diferenga
das caracteristicas de resposta,
a diferenca da velocidade de
propagacao do som proveniente
de alto-falantes de dimensdes
diferentes, e varios outros.

Mesmo se fosse possivel
projetar um divisor do tipo ideal,
o fabricante teria ainda que en-
frentar o problema de confeccio-
nar indutores de valor elevado e
de adquirir capacitores com bai-
xas perdas e baixa distorgao, fi-
X0s, e também de valor elevado.

Por exemplo, se os alto-fa-
lantes devessem trabalhar com
uma impedancia nominal de 8
ohms, L1 e L2 deveriam apresen-
tar uma indutédncia de 2 mH,
aproximadamente. Como as cor-
rentes do sinal devem atraves-
sar L1, em diregao ao alto-falan-
te, esse indutor deveria ser con-
feccionado com um condutor de
bitola grande, fazendo com que
sua resisténcia CC torne-se des-
prezivel e evitando uma dissipa-
¢ao inutil de poténcia.

Os valores de C1 e C2 deve-
riam ser maiores que 30 pyF. O

problema, aqui, reside no fato de
que esses capacitores deveriam
ser do tipo ndo polarizado, ja
gue sdo submetidos a tensdes
alternadas.

A poténcia e as harménicas

A musica gravada de acordo
com 0s processos modernos
apresenta uma gama dinamica
bem mais ampla que a de tem-
pos passados. Isso significa que
os amplificadores de baixa fre-
gléncia devem ser capazes de
responder prontamente a varia-
gbes subitas no nivel de som,
além de fornecer réplicas preci-
sas de sinais de grande amplitu-
de, sem limitagbes ou distor-
cdes.

Vamos supor, por exemplo,
que, durante um determinado
instante da reprodugido musical,
o amplificador deva fornecer aos
alto-falantes alguns ciclos de
um som com freqiiéncia de 50
Hz e tenséo de 20 V eficazes. Su-
ponhamos, ainda, que o amplifi-
cador possa fornecer uma po-
téncia de 50 W aos alto-falantes,
0s quais apresentam uma impe-
dancia de 8 ohms. Se o alto-fa-
lante funciona com uma potén-
cia nominal de 50 W por canal, a
forma de onda do sinal pode as-
sumir o aspecto da figura 2A.

Sendo assim, vamos consi-
derar que, simultaneamente
com a frequéncia de 50 Hz, surja
também um impulso sonoro
com uma freqiiéncia de 1000 Hz,
com uma amplitude de 20 V efi-
cazes. Sua forma de onda esta
reproduzida na figura 2B.
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FIGURA 2
Trés oscilogramas, que detalham a combinagao de dois sinais de audio, com freqiéncias diferentes. Em “A”, temos repre-
sentado um som de 50 Hz, com uma amplitude de 20 V; em “B", o sinal apresenta a mesma amplitude, mas uma freqléncia
de 1000 Hz “C”, por fim, mostra a forma de onda do sinal resultante da combinagao dos sinais “A” e "B".

Nessas circunstancias,
quanta poténcia vocé acha que
o amplificador deve fornecer ao
alto-falante, para excita-lo con-
venientemente? Se vocé respon-
desse 100 W, estaria no caminho
errado. O aspecto dos 2 sons
combinados aparece na figura
2C, com uma amplitude eficaz
de 40 V, igual ao dobro de cada
onda, considerada separada-
mente.

Como a poténcia varia com o
quadrado da tensdo (ou seja,
P=E2/Z,onde P é a poténcia, Eé
a tensao e Z é a impedancia do
alto-falante), o amplificador de-
veria, na verdade, fornecer 200
W de poténcia, a fim de acionar
adequadamente a carga. E é 16-
gico que um amplificador com
uma poténcia nominal de 50 W
seria obrigado a limitar de modo
drastico tal forma de onda.

Sabe-se que, quando um am-
plificador limita os picos supe-
riores e inferiores de um sinal
musical, vai dar origem a harmo-
nicas indesejaveis (isto &, fre-
quéncias de valores multiplos
do original que se quer reprodu-
zir, que modificam o som repro-
duzido). E o que é pior, as harmo-
nicas podem ser fortes o sufici-
ente e apresentar fregléncias
elevadas, de modo a atravessar
a secgao de agudos do divisor, in-
do parar no “tweeter”. O filtro,
por si s0, ndo é capaz de discri-
minar entre freqléncias eleva-
das, sejam elas do sinal a repro-
duzir, ou produzidas pela distor-
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¢ao harmoénica. E como o “twee-
ter” ndo é feito para responder a
niveis muito elevados de sinal, o
resultado é uma distorgao desa-
gradavel ou a ruptura da bobina
do proprio “tweeter”.

A limitagdo da amplitude
produz, também, em quantidade
consideravel, a distorgéo por in-
termodulagao, que consiste na
soma e na diferenga entre duas
frequiéncias, das quais se deseja
a reprodugédo correta. Este tipo
de distorcdo € bem mais desa-
gradavel ao ouvido que a har-
monica.

Vamos, agora, supor que, ao
invés de enviar os dois sinais da
fig. 2 pelo mesmo amplificador,
possamos remeté-los por am-
plificadores separados, sendo
um deles ligado ao “woofer” e o
outro, ao ‘‘tweeter”. Nessas con-
digoes, se ambos os amplifica-
dores pudessem fornecer uma
poténcia de 50 W, ndo ocorreria
nenhum fenémeno de limitagao
de amplitude. De fato, o
“woofer” receberia energia
apenas da freqiiénciade 50 Hz, e
o ‘“tweeter’, somente da fre-
qiéncia de 1000 Hz. A energia
sonora captada por um ouvinte
seria exatamente a mesma de
um unico amplificador com po-
téncia nominal de 200 W, dotado
de divisor de frequéncias, mas
sem a presenca das distorgdes
harménica e por intermodula-
¢do. Essa técnica dos am-
plificadores separados & conhe-
cida como biamplificagado ou tri-

amplificagdo (dependendo do
namero de amplificadores utili-
zados), sendo ja empregada nos
estudios profissionais, para con-
trole de gravagdes e outras apli-
cagdes.

Os aficcionados da alta-fide-
lidade que tiveram a opor
tunidade de verificar as humero-
sas vantagens dos sistemas
maultiplos de amplificagéo, utili-
zam os divisores de freqiéncia
entre o pré-amplificador e o am-
plificador de poténcia, como exi-
ge essa técnica. Devido a esse
fato, os valores capacitivos do
divisor sdo baixos, enquanto os
valores indutivos, embora maio-
res, ndo necessitam suportar
correntes de grande intensidade
e, assim, sao de tamanho me-
nor.

Nos divisores de freqiiéncia
do tipo passivo, ligados entre a
saida do amplificador de potén-
cia e os alto-falantes, a impedan-
cia resultante & sempre igual a
dos alto-falantes. Sendo assim,
é dificil, nos divisores deste ti-
po, variar a freqUéncia “crosso-
ver”, sem modificar os valores
dos capacitores e indutores.

No caso do divisor adaptado
a funcionar com sinais de baixo
nivel, ao contrario, pode-se utili-
zar um valor resistivo arbitrario
para ‘“fechar” a se¢éo de divisédo
de frequiéncias, conforme as exi-
géncias. Portanto, & possivel
realizar um circuito divisor, para
uma determinada frequéncia de
intersecgdo, empregando valo-



no caso da figura 5. O motivo es-
ta no fato desse divisor basear-
se no pressuposto que a impe-
dancia de “fechamento’” do cir-
cuito seja resistiva e constante.
A tentativa de fazer os divisores
variaveis, de modo a compensar

t]ﬂj 1

saida do > entrada do amplificador
>
>

pré-amplificador de freqiiéncias altas

I 1 as diversas caracteristicas dos
alto-falantes, as varias condi-
1 ¢Oes de audigdo e até as prefe-
| B réncias de audigdo, constitue
Sl Ul um objetivo praticamente sem
esperanga. Diversos fabrican-
T tes, no entanto, recorrem ao em-
prego de circuitos de atenua-
¢ao indutivos, que constituem
um meio de se controlar o nivel
da energia aplicada ao circuito

colocado logo ap6s o divisor.

3

X

2
AAAA

FIGURA 3 o o . . ; : 4 :
Esquema de um divisor para sinais de baixo nivel, para ser inserido entre o pré-ampli-

ficador e o amplificador de poténcia, de forma a se obter a divisdo de freqliéncias ain-
da no processo de amplificagao. Aplicando tal sistema, os indutores tém seu tamanho

reduzido e os capacitores apresentam valores mais baixos.

Tabela |
Freqgiiéncia C1
1500 Hz 0,04
1200 Hz 0,062
1000 Hz 0,01
800 Hz 0,20
650 Hz 0,25

R1 c2 R2
1500 0,06 1500
1200 0,10 1200
1000 0,15 1000

790 0,25 790

600 0,40 600

(Capacitores em uUF e resistores em ohms)

res indutivos fixos e fazendo
variar os valores dos capacitores
e resistores de “‘fechamento”

Os valores mostrados na ta-
bela 1 se adaptam a confecgao
de filtros de baixo nivel de sinal,
com base nas frequéncias
““crossover’” mais comuns. Eles
sdo ideais para a montagem do
divisor representado na figura 3.
Os resistores foram escolhidos
de forma a apresentar um valor
bastante baixo, para que seu
efeito seja desprezivel sobre a
entrada dos amplificadores de
poténcia.

Os divisores a baixo nivel de
sinal, além de tudo,apresentam
ainda mais uma vantagem: o ‘“fe-
chamento” do circuito é de na-
tureza exclusivamente resistiva
e, portanto, nao suscetivel a va-
riagoes. Uma parte do problema
relativo aos divisores passivos
inseridos entre o amplificador e
os alto-falantes esta no fato de
que se considera que tais siste-
mas sao ‘“fechados” por impe-
dancias ‘constantes, quando,
na verdade, a impedancia de.
qualguer circuito ou alto-falante

ligado ao divisor varia com a va-
riagdo da frequéncia dos sinais.
Em conseqiiéncia, os valores ca-
pacitivos e indutivos tao cuida-
dosamente calculados raramen-
te chegam a produzir a caracte-
ristica otimizada de transferén-
cia da figura 1B; na pratica uma
curva tipica se apresentaria se-
melhante a da figura 4.

o
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, frequiéncia (Hz)
FIGURA 4

Um exemplo do comportamento real de
um divisor semelhante ao da figura 1A.
Compare-se com a resposta teérica do
mesmo, em 1B.

A situagdo torna-se ainda
mais complexa, quando se tenta
confeccionar um divisor passi-
vo, com uma relag¢édo de atenua-
¢ao de 18 dB por oitava, como

—
L1 L2
impedancia do
TC1 “woofer”
2
= L3 <« impedancia do
“tweeter”
3z, . T
R T 3wicZy
Zw el
Lz: 4wt 8 wfclt
3Zy
O e teto Bt
FIGURA 5

Exemplo de divisor que trabalha com
uma relagao de atenuagdo de 18 dB/8.2.
As formulas, logo abaixo do circuito, per-
mitem calcular o valor dos diversos com-
ponentes.

Esse procedimento, porém,
altera ainda mais as relagdes de
impedancia entre o circuito divi-
sor teoricamente calculado e a
carga correspondente de fecha-
mento. E, além do mais, & muito
dificil projetar um divisor, do ti-
po passivo, que apresente uma
relagédo de atenuagdo para os
graves e outra, para os agudos.
E essa, todavia, é exatamente o
tipo de resposta que, em geral,
deseja-se obter em sistemas de
som. Assim, por exemplo, & pos-
sivel deparar com a necessidade
de se ‘“tratar” o sinal do “woo-
fer” com uma relagdo de 18
dB/8.2, enquanto o sinal para o
“tweeter’” exige 12 dB/8.2.
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FIGURA 6

Divisor ativo de freqiéncias, com dois canais, exibirdo uma relagdo de atenua-

Gao de 18 dB/823.

Consideracgoes finais sobre
a amplificagao multipla

E mais dificil construir um
sistema de amplificagao multi-
pla que o de amplificagdo sim-
ples. A obtengao do ajuste ideal
do controle de volume do “woo-
fer”, do “midrange” e do “twee-
ter”, ao longo de toda a gama de
freqiéncias, implica num cuida-
do bem maior, além de requerer
o emprego de um fonémetro pre-
ciso, para que tal ajuste seja
bem efetuado.

A bi ou triamplificagao exige,
também, sistemas de alto-falan-
tes mais eficientes, de grandes
dimensdes, 0 que pede por cai-
xas acusticas especialmente
construidas.

Mais recentemente, nas
mostras internacionais de ele-
trébnica e audio, tem aparecido
sistemas ativos de divisdo de
freqiéncias, bem mais eficien-
tes, tal como o VFX-2, de dois
canais, da firma Crown Interna-
tional. Esse modelo contém di-

visores ativos, trabalhando com
a relagdo de atenuagdo de 18
dB/8.2 (figura 6).

Além desse, existem diviso-
res ativos, tal como o modelo
SF-850, da Pioneer, com relagao
de atenuacgao comutavel,"para 6,
12 ou 18 dB/8.2. Sistemas desse
tipo, inseridos entre o pré-ampli-
ficador e os amplificadores de
poténcia, sdo capazes de confe-
rir a um conjunto de som toda a
fidelidade que ja vimos, neste
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Um alto-falante adicional, in-
dependentemente do fato de ser
colocado dentro ou fora do gabi-
nete do transceptor, melhora

il consideravelmente a qualidade
Entre todos os acessorios normalmente dos sinais recebidos. Isso de-
empregados nos transceptores da faixa ve acontecer sem que seja intro-

do cidaddo, o alto-falante externo é, provavel- duzida distorgao perceptivel,
além do que o alto-falante deve

mente, aquele que foi mais esquecido. responder apenas as freqiiéncias
No entanto, a adig¢do de tal alto-falante pode, que contém informagdes Gteis.
quase sempre, aumentar razoavelmen- Vamos agora considerar o la-

te a qualidade de recepgéo. do pratico das caracteristicas
desses alto-falantes, analisando

alguns fatores de grande influén-
cia, entre os quais esta a propria
voz humana.




 Caracteristicas da voz falada

A voz humana € caracteriza-
da por quatro parametros tipi-
cos: amplitude ou intensidade,
freqiéncia, contetdo harméni-
co e fungdes relativas ao tempo.
As caracteristicas auditivas cor-
respondentes sdo: poténcia,
timbre, qualidade tonal e a per-
cepgao no tempo, ou seja, a ve-
locidade de producdo de sons.
Raramente a voz humana apre-
senta uma intensidade constan-
te, ja que alguns sons sao refor-
¢ados e outros, atenuados, pro-
positadamente. Assim, a ampla
gama dinamica da voz humana
impde certas exigéncias, quanto
aos dispositivos de elaboracao
de sinais.

Os sons mais fracos, como
as consoantes, tem maior proba;,
bilidade de sofrer uma neutrali-
zagao ou cancelamento, face ao
ruido ambiental, em relagao as
vogais. E, por outro lado, a arti-
culagdo de voz e portanto, sua
inteligibilidade, depende gran-
demente da reprodugao clara
das consoantes.

Em geral, a voz masculina
ocupa a faixa de freqUéncias
mostrada na figura 1: vé-se que
essa faixa esta compreendida
entre os 300 e 6000 Hz. Os sons
relativos as vogais ocupam a re-

giao entre 300 e 1000 Hz, com
um nivel de 20 dB acima das
consoantes, as quais se locali-
zam na faixa entre 1000 e 6000 Hz.

Essa caracteristica torna as
consoantes muito mais vulnera-
veis, com relagao a ruido, que as
vogais. E o motivo principal pelo
qual todos os que falam diante
de um microfone, em transmis-
sdo, sao obrigados a respeitar
algumas regras de fonética, so-
bretudo para haver distin¢ao en-
treo“b"”,0"d" e 0 *‘t". Por outro
lado, algumas aparelhagens
para comunicagao contém cir-
cuitos especiais, que se pres-
tam a reduzir a neutralizagao das
consoantes, efetuada por ruidos
de alta freqténcia.

Um outro fator, ainda, que in-
fluencia a inteligibilidade de
uma comunicacao é a velocida-
de com que as palavras sao pro-
nunciadas. Varios ‘“ouvintes”
tendem a perder uma série de
palavras-chave da transmissao,
quando aquele que esta transmi-
tindo fala a uma média de 200
palavras por minuto. Todavia, a
um ritmo inferior, de 100 pala-
vras por minuto, qualquer um
pode perfeitamente seguir uma
fala, sem perder uma s¢ silaba.
Entre os elementos relativos ao
tempo, € conveniente conside-
rar, também, o comprimento dos

“sons individuais, a relagdo entre

intensidade (dB)

FIGURA 1

freqiéncia (Hz)

Largura de banda média da voz humana masculina.
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as varias partes da fala e as pau-
sas e, enfim, a rapidez com que
gualquer palavra completa & pro-
nunciada.

O ouvido humano

Para que uma comunicagao
seja possivel, é preciso, logica-
mente, uma pessoa que fala e
outra, que ouve, independente-
mente do fato de se acharem
uma frente a outra, ou ligadas
por comunicacdo telefénica ou
radiofénica. Neste ultimo caso,
0s aparelhos que elaboram os
sinais devem ser projetados de
forma a funcionar bem, nao ape-
nas com relagdo a voz humana,
mas também com respeito as
caracteristicas tipicas de fun-
cionamento do ouvido humano.

O ouvido, como sabemos, &
capaz de captar uma vasta gama
de amplitudes e freqiéncias de
sons, muito mais ampla que a
faixa coberta pela propria voz
humana. Partindo do limiar da
audibilidade, que corresponde a
0 dB, ou 0,0002 dinas/cmZ, o ou-
vido pode suportar pressdes
acusticas até 3bilhdes de vezes
maiores. E a gama média das
freqiéncias coberta pelo ouvido
estd compreendida, aproxima-
damente, entre 20 e 15000 Hz.
Essa resposta, no entanto,
depende da ampliiude dos sons.

Sabe-se, também, que o ouvi-
do é bem mais sensivel na faixa
de 1000 a 5000 Hz.

Existem algumas dificulda-
des praticas que devem ser con-
sideradas e que derivam do com-
portamento do ouvido humano.
Em determinadas circunstan-
cias, o ouvido nao consegue dis-
tinguir um som de outro, fend-
meno que recebe o nome de
“mascaramento’’, sendo expres-
so sob a forma de aumento, em
dB, do limiar de audibilidade de
um som, quando lhe & acrescen-
tado um outro, que vai mascara-
lo.

Esse fendbmeno aparece ilus-
trado no gréafico da figura 2, o
qual indica que é mais dificil dis-
tinguir sons de fregiéncias bai-
xas e altas, que os das frequén-
cias médias. O grafico indica,
ainda, que as consoantes sao



mais facilmente mascaradas
gue as vogais.

As condi¢ées ambientais

Além dos efeitos do “masca-
ramento”, existem outros fato-
res que influenciam a inteligibi-
lidade da fala. A absorgédo dos
sons de freqliéncia elevada, por
exemplo, pode contribuir para
diminuir a intensidade das con-
soantes. Tal absorgdo se mani-
festa freqientemente nas unida-
des moveis de comunicagéao, on-
de o som, em geral, ndo se pro
paga em direcdo ao ouvinte, mas
reflete em superficies macias.

Os principais inconvenien-
tes dependem dos tapetes e da
tapecaria. Por outro lado, se nao
houver alguma absorgao de
sons, o efeito contrario podera
se manifestar, isto &, a presenga
de reverberagao.

Na auséncia de reflexdes e
reverberagido, o nivel dos sons
diminui em proporgao direta da
distancia existente entre a fonte
sonora e o ouvinte. E claro que,
além da voz do interlocutor, po-
derdo se manifestar sons que se
localizam acima ou abaixo da
gama ocupada pela voz e, de-
pendendo do nivel dos mesmos,
a inteligibilidade poderad ser
comprometida por mais esse
fator.

Consideracoes
sobre os aparelhos

Até agora, levamos em con-
sideragdo o papel representado
pela voz, pelo ouvido e pelas
condi¢gdes ambientais. Vejamos
agora até que ponto os proprios
aparelhos de comunicagao inter-
vém na inteligibilidade das con-
versacgoes.

Os sistemas de comunica-
¢ao a viva voz adequadamente
projetados devem apresentar
uma boa resposta as frequén-
cias acusticas, tanto em relagcao
ao transmissor, como ao recep-
tor, que deve dar preferéncia as
freqiiéncias que carregam infor-
macgodes Uuteis. De fato, esses
aparelhos deveriam ignorar to-
dos os sons localizados fora
dessa gama.
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Quando existe um certo nivel de ruido, & preciso elevar a intensidade do som, para

manter inalterada a inteligibilidade.

Além disso, durante as fases
de modulagao, transmisséao, re-
cepgdo e reprodugdo, deveria
ser acrescentado o minimo pos-
sivel de ruido elétrico.

A fim de ilustrar melhor os
efeitos citados, vamos conside-
rar um sistema de comunicagao
via radio que nos & bastante fa-
miliar, como um transceptor da
faixa do cidadéo, do tipo movel.

As condi¢cdes ambientais de
um automovel, de um caminhao
ou uma carreta, em movimento,
denunciam a presencga de ruidos
na faixa de 200 a 500 Hz. As fre-
quéncias elevadas sao atenua-
das pelo revestimento interno
da cabina, pelos eventuais tape-
tes no piso, etc. O ruido externo
(como o vento, por exemplo) po-
de ser consideravel, sobretudo
em alta velocidade.

O ruido elétrico pode ser
bastante atenuado, se houve o
cuidado de conectar a massa to-
das as partes da carroceria do
veiculo e de blindar adequada-
mente o sistema de ignicao.

Gracas a utilizacao de cir-
cuitos sofisticados, nos moder-
nos aparelhos da faixa do cida-
déo, é possivel até desprezar o
ruido produzido pelo proprio
equipamento.

O ponto mais fraco reside

mesmo é no alto-falante interno.
Pode acontecer, realmente, que
sua resposta em freqliéncia es-
teja distante das exigéncias efe-
tivas. A figura 3 € uma foto que
representa uma tipica instala-
¢ao PX num automovel, por bai-
x0 do painel, juntamente com
um alto-falante externo suple-
mentar, visivel a direita. Veja
que o microfone foi apoiado
num suporte fixado ao piso do
veiculo.

Vamos considerar, agora, a
titulo de exemplo, a curva trace-
jada da figura 4, que representa
a resposta em freqléncia de um
transceptor tipico, dotado ape
nas de alto-falante interno,
medida no interior de uma cama-
ra anecoica (sala ideal para me-
dicdes de audio, sem ecos), em-
pregando-se um microfone, co-
locado a uma distancia de 1 m,
em frente ao alto-falante.

O transceptor analisado foi o
proprio representado na figura 3.
O microfone foi situado de mo-
do a ccincidir com a posigao
ocupada pelo ouvido de um ou-
vinte.

A figura 5 mostra também a
resposta em freqUéncia desse
aparelho, mas desta vez medida
dentro da propria cabina do vei-
culo (curva tracejada). Neste ca-
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Exemplo de aplicagao de um alto-falante externo, num sistema instalado sob
o painel de um automaovel.

nivel de pressao de som (dB)
2 3 8 3 & 8

10 20 50 100 200 500 1k 2k 5k 10k 20k
freqiiéncia (Hz)

|FIGURA 4

Respostas do alto-falante original (curva tracejada) e do alto-falante externo (curva
continua), obtidas em camara anecoica.
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FIGURA 5

Respostas do alto-falante original (curva tracejada) e do alto-falante externo (curva
continua), obtidas numa tipica instalagao moével, num veiculo.
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so, o alto-falante original do
transceptor estava instalado na
base do gabinete, voltado para
baixo; além disso, o microfone
de medida estava deslocado de
120° com relagéo ao alto-falante,
de modo que grande parte do
som que chegava até ele era via
reflexdao nos tapetes e tapecaria.
Por esses motivos € que a figura
5étédoinferiora figura4.

Por outro lado, foi obtido um
resultado bem mais satisfatorio,
ao se introduzir um alto-falante
externo, da forma ilustrada pela
foto. Agora, pode-se notar, pelas
curvas continuas das figuras 4 e
5, que a resposta em freqiiéncia
€ bem mais ampla e uniforme,
sendo praticamente a mesma,
tanto em camara anecoica (fig.
4), como na cabina do veiculo
(fig. 5).

Esse fato pode ser esclareci-
do levando-se em consideragao
3 fatores: em primeiro lugar, o al-
to-falante externo apresenta
uma melhor resposta, por si
mesmo; em segundo lugar, o mi-
crofone estava situado no local
equivalente ao do ouvido, o que
significa uma maior quantidade
de som recebida diretamente.
Enfim, o alto-falante externo
possibilitava, também, que uma
maior parcela de som chegase
ao ouvinte.

Em outras palavras, o alto-fa-
lante externo funcionava me-
Ihor, fosse em condigdes artifi-
ciais ou naturais. O alto-falante
original, por sua vez causava
uma queda na qualidade do
som, quando instalado num am-
biente real.

Naturalmente, a melhor posi-
¢ao para o alto-falante adicional
seria ficar instalado em cima do
painel. Entretanto, isso nem
sempre é possivel, devido a re-
dugéo do campo de visdao do mo-
torista.

© - Copyright Onda Quadra
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As técnicas digitais prometem
melhorar aimagem televisionada

As emissoras de TV apreciam
a televiséo digital, pelas vantagens
do processamento de sinal.
Entretanto, o real objetivo sera o de
aperfeicoar a qualidade da imagem,
para beneficio dos telespectadores.

por A.A. Goldberg, Centro de Tecnologia da CBS

A tecnologia digital esta invadindo, agora, 0
maior reduto do mundo analogico: a televisao. A
transmissido de TV, no entanto, permanecera ana-
l6gica ainda por muitos anos, ao menos nos EUA,
devido aos 120 milhées de aparelhos de TV ameri-
canos serem analogicos. E as emissoras sao obri-
gadas a seguir as determinacdes do FCC, atraves
do Comité Nacional de Padrdes para a Televisdo
(NTSC).

Todavia, as emissoras, americanas ou nao, es-
tdo desenvolvendo tecnologias para o0 processa-
mento digital dos sinais de TV, antes de transmi-
ti-los sob forma analdgica. A principal vantagem
do processamento digital seria a de substituir a
distorgado analégica pela digital, que é praticamen-
te desprezivel e, também, controlavel.

Mas, de forma geral, o processamento digital &
preferivel ao analdgico, pelos seguintes motivos:

* Os circuitos digitais, mais estaveis e confiaveis,
s30 imunes ao ruido, o que melhora a qualidade da
imagem.

* Informagdes de video podem ser armazenadas em
memorias digitais, por qualquer periodo de tempo
e, depois, “lidas’” em tempo real, ou a velocidades
maiores ou menores.

* Os sinais digitais podem receber atrasos, ser
comprimidos ou alongados, no tempo, facilmente.

*A televisdo digital facilita a conversao entre os
varios tipos de sinais internacionais de transmis-
sdo de TVa cores (NTSC, PAL. SECAM).

* A televisdo digital adapta-se mais facilmente a au-
tomagao de emissoras de TV, por intermédio do
controle de computadores digitais.

* Na televisao digital, a capacidade do canal de in-
formagao é proporcional a largura de banda. Por ou-
tro lado, em sistemas analégicos, a relagdo sinall
ruido & melhorada as custas da largura da banda,

de tal forma que a capacidade do canal de informa-
¢éo é proporcional ao logaritmo da largura de banda.

O argumento mais forte contra a televisdo digi-
tal & o fato de que as freqliéncias elevadas de bits
requerem uma maior largura de banda. Assim, por
exemplo,um canal de X hertz pode transportar 2X
bits por segundo; como resultado, um sinal PCM de
8 bits, com uma frequiéncia de 86 megabits por se-
gundo, iria necessitar, pelo menos, 43 MHz, largura
de banda 10 vezes maior que a do sinal NTSC ana-
logico.

O custo dos circuitos, porém, depende nao ape-
nas da largura de banda, mas também da relagéo si-
nallruido (ou seja, o custo da capacidade do sinal
de informacao, em bits por segundo, a uma certa ta-
xa de erros). E certos codigos binarios modificados
podem ser empregados para reduzir a largura de
banda, as custas da relagado sinal/ruido. Entretanto,
a frequéncia desejada de erro de 44,736 Mb/s s0
foi conseguida, até agora, em laboratério.

Examinando o processamento digital

Na televisao digital, os sinais de imagem e som
sdo transmitidos por PCM (pulse-code-modulation
— modulagao codificada em pulsos), na forma de
nameros digitais, de maneira bastante semelhante
aos dados empregados em computadores digitais.
Em contraste a caracteristica continua do sinal
analogico, o sinal digital &€ descontinuo, sendo ma-
nipulado na forma de uma amostra por vez.

Os sinais codificados em binario podem ser
transmitidos a qualquer distancia, através de cir-
cuitos multiplos, até o ponto em que a codificagao
possa ainda ser reconhecida. Apesar de que erros
e distorcdo podem aparecer, quando as formas de
onda digitais sdo excessivamente distor¢idas pelo
ruido, tais erros podem ser corrigidos, adicionando-
se alguns bits de informacao redundante. Sabe-se,
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por experiéncia, que a freqiéncia de 1 erro a cada
10° bits (ou seja, uma freqiiéncia de erros de 10‘8),
é praticamente desprezivel, numa imagem de TV di-
gital. As técnicas atuais de corre¢do de erros vio
permitir uma frequéncia de 10'5, 0 que ainda pode
fornecer boas imagens.

O processamento digital de sinais requer que
as imagens coloridas e o som analégicos sejam
convertidos para a forma digital e novamente para
a analbgica, antes da transmiss&o. A conversio pa-
ra a forma digital envolve trés etapas basicas: a
amostragem, a quantificagdo e a conversiao das
amostras quantificadas (figura 1).

O sindl analégico de TV sofre amostragem a
uma frequéncia constante (Fs) em um circuito de
amostragem e retengdo. Tal frequéncia & geral-
mente fixada num valor igual a um multiplo (3 ou 4
vezes) da subportadora de cor de 3,58 MHz, do sis-
tema NTSC(Fc).

A amplitude de cada amostra & medida e atribui-
da a um nivel de uma quantidade total, Q. Essa
quantidade Q é determinada como sendo o nimero
2, elevado a uma poténcia n, a qual representa o nu-
mero de bits da palavra do cédigo binario. Em ou-
tras palavras, Q =2", de modo que uma palavra de
codigo de 6 bits pode descrever 64 quanta; a de 7
bits, 128 quanta; a de 8 bits, 256, e assim por diante.
O valor de Q dobra cada vez que n é acrescido de
1 bit.

Cada amostra quantificada é convertida em um
numero binario ou numa palavra de codigo, com n
bits. Uma palavra de cédigo pode ser transmitida
em paralelo, por linhas onde todos. os n bits ocor-

ram simultaneamente, ou pode ser transmitida na
forma seriada, por uma tnica linha. A frequéncia
de bits, nFg, para os sinais PCM da TV a cores
NTSC, ocupa a faixa de 75 a 114 Mb/s, a nédo ser
que algum meio de redugdo de frequéncias de bits
seja empregado.

O centro de tecnologia da CBS desenvolveu um
conversor A/D de 8 bits, para transmissdo de TV a
cores, que trabalha a uma freqiiéncia de codifica-
¢ao de 20 MHz. Ele esta organizado numa configu-
ragao de 4 por 4 bits, onde os 4 bits mais significati-
vos sdo codificados em primeiro iugar; depois, ca-
da um desses 4 é codificado mais precisamente,
dando origem aos 4 bits menos significativos (figu-
ra2).

O sinal digital de TV volta a forma analogica em
um conversor D/A (figura 3), onde palavra de cédigo
opera um conjunto de chaves eletrénicas, contro-
lando a soma das correntes binarias dotadas de pe-
so. Desse modo, a corrente do bit menos significa-
tivo é igual a 20i, enquanto a corrente correspon-
dente ao bit mais significativo adjacente é de 21 i,e
assim por diante, até o enésimo bit mais significati-
vo, cuja corrente deve ser 2N-1j. Essa decodifica-
¢ao é a operagao complementar ao processo de co-
dificagdo que tem lugar no conversor A/D. Um filtro
passa-baixas, logo em seguida ao conversor D/A,
remove do sinal de video os componentes de alta
freqiéncia da amostragem.

Numa tela de TV preto e branco, a imagem digi-
tal pode ser descrita como uma area retangular de
elementos, cada qual com um brilho quantificado,
correspondente a luminancia média ao redor de ca-
da um. Faz-se com que o nimero suficiente de ele-
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retengao quantificador codificador
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: passa-baixas a
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|
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ra quantificado cédigo
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FIGURA 1 e

Conversao — Para se converter o sinal analdgico continuo de TV nos ‘“‘degraus’
rios os processos de amostragem e retengao, quantificagéo e codificacéo.Q sinal

cia constante (Fg), num circuito de amostragem e retengao.
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descontinuos do sinal digital, sdo necessa-
analogico de TV é amostrado a uma freqiién-
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— Este conversor A/D de 8 bits, desenvolvido pela CBS, codifica a freqiéncia de 20 MHz, nas aplicagdes

de TV a cores. Esta organizado numa configuragao de 4 por 4 bits, de modo que os 4 bits mais significativos sé&o codificados

em primeiro lugar.

mentos seja quantificado, para que a imagem se
aproxime o bastante da cena original. Uma imagem
de TV a cores a apresentada de forma sernelhante,
exceto pelo fato de que as cromaticidades verme-
Iha, verde e azul sdo mostradas na intensidade cor-
reta, em cada um dos elementos.
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FIGURA 3
Digital para analégico — Para se obter de volta o sinal ana-

légico, a partir do digital, cada palavra de codigo faz atuar uma
série de chaves, que controlam a soma das correntes binarias
dotadas de peso. Um filtro passa-baixas remove os componen-
tes de amostragem. ;

Decidindo o tamanho das palavras de codigo
e a frequéncia de amostragem

Um sinal PCM de televisao, com 8 bits quan-
tificado em 256 niveis, difere do sinal analogico ori-
ginal de um maximo de * 0,2 ou * ¥2 bit menos
significativo. O sinal analégico continuo é substi-
tuido por uma série de “‘degraus” digitais (neste ca-
so, um total de 256). A incerteza resultante desse
processo, onde o “degrau” digital segue a “linha”
analogica, &€ chamada erro de quantificagao (qu). E
conhecida, também como ruido de quantificagao,
pelo fato de aparecer aleatoria aos nossos olhos,
quando é codificada com 6 ou mais bits.

Por outro lado, a presenga de qu torna-se bas-
tante 6bvia nas imagens codificadas com palavras
menores de 6 bits. Por exemplo, uma imagem for-
mada por um sinal de video composto NTSC, codi-
ficado em 8 bits (Q = 256), chega a ser confundida
com a imagem analégica original (figura 4). Os er-
ros de quantificagdo que aparecem, quando o mes-

‘mo sinal é codificado com palavras de 3 bits (Q =8),

s3o claramente visiveis nafig. 4.

Matematicamente, o erro de quantificagéo, Eqe,
pode ser expresso como aproximadamente igual a
(Q2112) Y2, onde 12 &€ uma constante de uma aproxi-
magcéo triangular da forma de onda.

A relagao sinallerro (SER) equivalente de um si-
nal PCM é a razao entre o valor pico a pico do sinal
e ovalor RMS de Eqe. Para codigos com 4 ou mais
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FIGURA a7,

FIGURA 4 |:]

Uma imagem clara — Um sinal de video composto NTSC, codificado em PCM, com 8 bits, produz uma boa imagem na tela (ao
alto). Mas, a mesma cena, com uma codificagao de 3 bits (embaixo), mostra erros de quantificagcado que tornam a imagem ina-
dequada para transmissao. E preciso, portanto, encontrar a frequéncia ideal de bits, sem elevar demasiadamente a largura de

banda.
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Para manter “limpa” a transmissao — O espectro de freqiéncia do sinal de video, F,, amostrado a freqiéncia Fg, mostra que
esse sinal pode ser recuperado sem distorgao, se a banda lateral inferior (Fg — F,) nao ficar sobreposta a freqiéncia F,,. Caso
haja sobreposigao, sdo necessarios filtros especiais para remover a distorcao.

bits, SER vale 6,02n + 10,8 dB; teoricamente, quan-
do n =8 bits, SER é igual a59 dB e, paracada1 dB
de reducao na resolucao, é reduzida de 6 dB. Na
realidade, o valor SER de um sinal PCM composto
para TV a cores & de 55 dB, devido a limitacao de
largura de banda, imposta pelo erro de quantifica-
cao, a fatores de seguranga na faixa de quantifica-
¢ao e ao modo como saoc medidos os sinais NTSC.

Quando uma Unica combinacdo de conversores
A/D e D/IA |, chamada “codec” (de codificador/de-
codificador), era utilizada num circuito, a codifica-
¢ao PCM de 7 bits produzia imagens subjetivamen-
te aceitaveis com sinais PAL, na BBC, e com sinais
NTSC, na CBS. No entanto, pelo fato de trés ou
quatro “‘codecs” serem empregados num circuito,
recomenda-se a codificagao de 8 bits, a fim de as-
segurar uma SER aceitavel (veja o quadro “Tem ini-
cio o processamento digital de sinais™).

Para se limitar a largura de banda, € necessario,
também, minimizar a frequéncia de bits, usando a
menor freqiéncia de codificagao (Fg) possivel. En-
tretanto, os limites das técnicas de amostragem
atuais determinam um minimo de duas amostra-
genspor ciclo da maior freqiéncia de video (F,), de
modo que ela possa ser reconstruida de forma con-
tinua. Assim, Fq deve ser igual ou maior que 2F,; se
Fy=4,2 MHz, para sinais NTSC, entao Fg & igual ou
maior que 8,2 MHz. Entretanto, Fg deve ser, pelo
menos 20% maior (ou seja, igual a 9,8 MHz), como
compensacdo para a resposta dos filtros passa-bai-
xas, colocados antes e depois dos ‘“‘codecs”.

O espectro de freqiéncia do sinal de video F,,
amostrado a freqiéncia Fg, aparece na figura 5. As
freqiéncias basicas de F, podem ser recuperadas
sem distorgao, caso nao haja sobreposicac da ban-
da lateral inferior (Fg _ F) com F,, o que deixa de
ocorrer, quando Fg é igual ou maior que 2F,. Por
outro lado, na ocorréncia de sobreposicao, a distor-

cao resultante nao pode ser removida por meio de
filtros comuns, sendo preciso recorrer a filtros tipo
“pente”’, relativamente complexos.

Como vimos anteriormente, a freqliéncia de er-
108, em numero de bits, de 1078 & praticamente
desprezivel nas imagens de TVs digitais. Para limi-
tar o circuito a tal nivel de erro, o valor de SER, de
acordo com a figura 6, deve ser de 21 dB. Quando
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FIGURA 6
Correcao — Os erros digitais podem ser corrigidos nos si-

nais de TV e, assim, a frequéncia de erro, Py, pode ser elevada
para 107, enquanto a relagao sinal/erro assume o valor de 18 dB,
sem que a imagem seja deteriorada.
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se adiciona bits de corregéo, vé-se que o valor de
SER pode ficar ao redor de 18 dB.

De acordo com tais critérios, o sinal PCM de 86
Mb/s pode ser transmitido em um Gnico canal ban-
da larga, de 43 MHz, ou em 10 canais banda estrei-
ta, de 4,3 MHz, em paralelo. Em qualquer das duas
alternativas, o valor de SER néo precisa exceder os
18 dB, para produzir boas imagens, caso sejam adi:
cionados os bits corretivos.

Em comparagdo, um sinal analogico de TV re-
quer um canal de 4,3 MHz, com uma SER de 55 dB,
para produzir imagens da mesma qualidade. E, além
disso, & impossivel enviar sinais analogicos pelos
10 canais paralelos de 4,3 MHz, devido ao excesso
de ruido.

Apesar de que a capacidade dos canais & pro-
porcional a largura de banda, na transmissao de si-
nais de TV, a codificagao binaria pode ser modifica-
da, de maneira a reduzir a largura de banda, as cus-
tas da freqiéncia de erro. Como se pode ver na fi-
gura 7, a codificagdo em 4 niveis faz a largura de
banda cair pela metade (os 4 niveis sado definidos
por um codigo de 2 bits). E o que & mais, uma codi-
ficagdo em 8 niveis é definida com 3 bits por nivel,
reduzindo a largura de banda em um tergo.

Codificacdo em 4 niveis Codificagdo em 8 niveis
nivelde.  grupo de nivel de grupo de
sinal bits sinal * bits
e e 1.7 R 1 dul
Bl ey 10 e SR by 10
PRI G O 01 B, veniaicas 10 51
OO T 0,0 SIE R e 1.0.0

g a0, 1

o T A 0.1.0

o o, g, 1

B 0,00
FIGURA 7

Asopgdes — E  possivel reduzir a largura de banda, as ex-
pensas da freqUéncia de erro, utiliando codificagéo de 4 niveis
(e 2 bits) ou de 8 niveis ( e 3 bits), que reduzem a largura de banda
pela metade e em um tergo, respectivamente, da faixa necessa-
ria para a transmisséao binaria.

Ja que nao existem padrdes a seguir, na trans-
missdo NTSC de TV, os pesquisadores podem es-
colher o formato mais adequado. A maioria esco-
Iheu a transmissao PCM paralela, com 8 bits, com
uma frequéncia de codificagdo de 10,7 ou 14,3 MHz,
fixada a subportadora de cor.

E consenso geral que as freqiiéncias de 86 a 114
Mb/s sé&o excessivas, para que os circuitos de ar-
mazenagem e transmissdo sejam econdmicos e
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muito esforgo esta sendo despendido na tentativa
de reduzir tais freqiiéncias.

O grupo de padronizagao das Nagdes Unidas, o
International Telecommunications Union, estabele-
ceu 4 freqliéncias a serem utilizadas em sistemas
digitais de comunicagado, na América do Norte. As
freqliéncias escolhidas sdo 1,544, 6,312, 44,736 e
274,176 Mb /s e a terceira, de 44,736 Mb/s, tem sido
o alvo principal dos pesquisadores. Caso nédo obte-
nham sucesso, as emissoras terdo que adotar a
freqiéncia maior, de 274,176 Mb/s, que seria um
desperdicio para uso com televisao, apenas.

O centro de tecnologia da CBS esta trabalhando
em dois processos de redugao das freqiéncias de
dados: a codificagao sub-Nyquist e a codificagao
por transformada. No primeiro caso, as freqiiéncias
de codificagdo PCM sdo mantidas abaixo do nivel
ideal, onde sdo garantidas ao menos 2 amostra-
gens por ciclo do sinal de video. Até agora, as fre-
qiiéncias utilizadas nao se adaptaram ao sinal NTSC
de TV a cores, pelo fato de que a distorgao induzi-
da ndo pode ser separada do sinal util. No entanto,
um sistema de codificagdo sub-Nyquist, recente-
mente desenvolvido. produz imagens aceitaveis, a
uma frequénciade 57 Mb/s.

A codificagdo por transformada, por sua vez, re-
duz a freqiéncia de dados removendo uma grande
quantidade de informagao redundante nas imagens
em que a reprodugao nao seja comprometida. A re-
dundancia é identificada ao se multiplicar um vetor
de sinal (ou seja, um comprimento finito de dados)
por uma matriz. A matriz transforma, ou mapeia, o
vetor em um novo espago, com diferentes tipos e
numeros de dimensdes. As transformadas de Walsh-
Hadamard, que sé@o fungdes ortogonais, sado ideais
para as imagens de TV digital, ja que consistem
apenas dos valores de + 1 e -1, compativeis com a
aritmética binaria.

O sinal transformado contém o mesmo numero
de amostras do vetor original, mas a distribuigéo
dos valores das amostras é diferente. A codificagao
estatistica dessas amostras permite que o sinal se-
ja enviado com menos/bits, de modo a se alcangar
0 objetivo de menos de 44 Mb/s, com uma imagem
clara, e uma largura de banda minima.

Apesar de necessitarem uma maior complexida-
de de equipamento, de serem suscetiveis a uma
maior quantidade de erros e de proporcionarem
uma imagem relativamente pobre, essas duas téc-
nicas de redugdo de bits poderao tornar-se econé-
micas, quando grandes memérias digitais e cone-
x8es longas estao envolvidas.

A fim de examinar a eficiéncia dos algoritmos
de redugéo de bits, o centro de tecnologia da CBS
utiliza simulagao por computador (figura 8). Um sis-
tema de armazenagem digital & empregado para
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Simulagdo — A “interface” digital, visivel na fotografia, & parte de um procedimento de simulagao por computador, montado
para verificar a eficiéncia dos algoritmos de redugao de bits. Utiliza-se uma armazenagem semicondutora para capturar e cir-

cular um quadro de sinais de TV em tempo real.

capturar e recircular um quadro do sinal de cada
vez. O quadro é escrito, entdo, numa fita magnéti-
ca,aum ritmo de 13 segundos por quadro.

Os quadros individuais sdo transferidos para
um computador IBM/370, pré-multiplicados pela
matriz da transformada e,*depois, sdo transforma-
dos novamente no formato de sinal e, entdo, nova-

mente escritos na fita magnética, que é utilizada
para carregar o sistema armazenador. A imagem
processada, que circula em tempo real, pode ser
apreciada no monitor colorido de TV, junto ao sis-
tema. A andlise estatistica dos dados transforma-
dos, efetuada pelo computador, indica a eficiéncia
de cada algoritmo, no papel de redugao de freqién-
ciade bits.
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Tem inicio o processamento
digital de sinais

Apesar de que muita da atividade envolvendo
televisdo digital, até hoje, tem sido experimental, o
equipamento digital tornou-se realidade as emisso-
ras de TV, ha 5 anos atras, na forma de corretores
digitais de base de tempo.

A fim de eliminar o tempo de processamento do
filme, as equipes de repdrteres comegaram a usar
pequenas cameras de TV a cores, ao invés de filma-
doras. A informagédo é assim guardada em gravado-

" res de video tape, bastante compactos; entretanto,

tais imagens ndo sdo estaveis o suficiente para
transmisséo, antes de serem corrigidas na base de
tempo.

Um corretor digital de base de tempo consiste
de um codificador/decodificador PCM (codec) que
detecta os erros de temporizagdo dos sinais de vi-
deo, além de conter linhas digitais de atraso, que
cancelam os erros de temporizagao.

Um outro equipamento, chamado de conversor
de padrées digitais, também esta sendo utilizado
na Inglaterra; ele converte os sinais NTCS de 525 Ii-
nhas e 60 campos em sinais PAL, de 625 linhas e 50
campos. Com tal sistema, armazenagens digitais
precisas substituem um conversor complexo, do ti-
po analégico, o qual necessita de numerosas li-
nhas de atraso ultrasénicas, a quartzo. Equipamen-
tos similares logo serdo utilizados nos EUA,a fim
de facilitar a troca internacional de programas de TV.

Com o advento do sincronizador digital de sinais,
ja ndo é mais um problema fixar no tempo 0s sinajs
de video provenientes de pontos remotos, para pro-
gramacdo local. Esse dispositivo consiste, basica-
mente, de uma armazenagem digital de compri-
mento variavel, que atrasa automaticamente o sinal
remoto, desde 0 até o tempo de um periodo de TV
(ou seja, de 0 a 33,3 ms), de forma a sincronizar pre-
cisamente os sinais de TV da estacdo remota e da
estacdo local.

A instalagdo dessas “‘caixas digitais”, entretan-
to, nas estacées de TV, representa um problema,
pois cada dispositivo digital introduz mais um *‘co-
dec’” no caminho dos sinais, ocasionando mais um
acrescimo no erro de quantificagdo. E, de modo a
manter a qualidade da imagem de TV dentro de li-
mites aceitaveis, ndo mais de 3 ou 4 ‘‘codecs’’ de-
vem ser ligados em seqiéncia.

No entanto, se tais dispositivos digitais forem
interligados através de elos digitais, o problema do
acumulo de ‘“codecs” sera resolvido. Por outro la-
do, serd necessdrio desenvolver padrées de técni-
cas digitais para toda a industria de transmisséo,
antes que tais elos sejam adotados e isso, infeliz-
mente, devera levar alguns anos.
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A Inglaterra testa a TV digital

O aperfeicoamento da transmissao de TV, com
vantagens adicionais para os telespectadores, sdo
0s objetivos reunidos num projeto tnico da BBC e
de trés companhias comerciais da IBA (Independent
Broadcasting Authority), do Reino Unido. Essas
emissoras estiveram testando o “Teletext’, uma
espécie de “revista pela TV" digital, que oferece aos
telespectadores um acesso imediato as ultimas no-
ticias, informagées financeiras, informes esporti-
vos e meteorologicos, e varios outros dados.

O “Teletext”, em linhas gerais, esta "atrelado”
ao sinal analdégico convencional de TV. Os sinais
do “Teletext”, codificados digitalmente, so trans-
mitidos de modo a formar uma “‘pagina’’ de texto al-
fanumérico, durante o intervalo de apagamento da
imagem de TV. Assim, o telespectador, fazendo
uso de um decodificador e um teclado, acoplados
a seu receptor, pode escolher a pagina do texto que
deseja.

Uma memoria ou um ‘‘shift register’ armazena
os sinais digitais da pagina (duas linhas de 40 carac-
teres cada, numa matriz de 5 por 7) e a apresenta na
tela de TV, em poucos segundos. No sistema PAL
britdnico, de 625 linhas e 50 campos, 0s pulsos co-
dificados do “Teletext’’, em duas linhas, sdo en-
viados durante o intervalo de apagamento de cam-
po do sinal de video, ou seja, nas linhas 17 e 18, em
um campo, e nas linhas 330 e 331, no seguinte. Ja
que cada linha transporta informag¢do para uma li-
nha na tela, uma pagina inteira serd apresentada
em 0,25 s; entretanto, as paginas sdo recicladas se-

quencialmente, na transmissdo, de forma que um.

telespectador tera que esperar alguns segundos,
antes que a imagem apareca.

A primeira linha de cada pagina é o cabegalho
da mesma, mostrando o numero da pagina, a data,
e a hora, com precisdo de segundos. O receptor Te-
letext,ao procurar pela pagina requisitada, vai sele-
ciona-la a partir da informag¢do de tempo, contida
no cabegalho.

Os pulsos do Teletex tem o formato de uma cos-
sendide, com a amplitude de 70% da excurséo pre-
to para branco, sendo remetidos a uma frequéncia
de 6,9375 MHz. A informagéao é transmitida em duas
correntes, de grupos de 8 bits, para se definir o ca-
becgalho da pagina e os caracteres de'cada linha.

Uma outra aplicagdo bem sucedida de televisdo
digital, empreendida pelos ingleses, é o DICE (Digi-
tal Intercontinental Conversion Equipment — equi-
pamento digital de conversdo intercontinental), cuja
fungdo é converter os sinais PAL em sinais NTSC,
utilizados nos EUA e no Japdo. O sistema pode

também efetuar a converséo inversa e foi desenvol-
vido pela IBA.

Para converter NTSC em PAL, o sistema DICE
faz amostragens do sinal analdgico e o codifica di-
gitalmente, a uma frequéncia 3 vezes maior que a
subportadora NTSC, ou seja, 10,7 Mb/s. Depois, a fim
de remover distorgbes do sinal, causadas pela mu-
dancga de 50 para 60 campos, ele é injetado alter-
nadamente em duas linhas de armazenagem, tor-
madas por “shift registers’” dindmicos, tipo PMOS,
com uma capacidade total de 2,5 milhdes de bits.
Ao se tirar a média dos bits acumulados nos dois
conjuntos de armazenagens, elimina-se as distorgcoes.

A freqluéncia da linha é mudada, utilizando-se
um filtro passa-baixas na estrutura da linha e, de-
pois, reamostrando o resultado, para reconstruir a
freqiéncia de saida.

Como a diferenca entre lumindncia e crominan-
cia ndo é conflitante, filtros espaciais separam as
duas codificagées, que, teoricamente, sdo manipu-
ladas separadamente, mas, na pratica, sdo multi-
plexadas e processadas de forma seriada. A fre-
qiéncia de bits varia de 10,7 a 18 Mb/s.

Ponha a eletronica
para facilitar a sua

vida,
e com economia,

monte vocé mesm
. CARREGADOR

DE BATERIA

A resposta para os problemas com a
bateria de seu carro.

Carga lenta, corrente de 2A constan-
te, tensdo que depende da tensdo da ba-
teria. Possui protegdo interna contra
curto-circuito, de dimensdes reduzidas
(15 x 10 x 10) de facil utilizagéo, permite
que voceé carregue sua bateria em casa.
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Fazendo musica
com temporizadores
integrados

O versatil integrado 555 possibilita outra aplica-
¢ao, além daquelas ja consagradas: um sintetizador
“‘de pobre”, que executa a linha melédica de can-
¢Oes simples. Para tanto, sdo necessarios dois
temporizadores, sendo que um produz o ritmo, en-
quanto o outro gera os tons.

ESTILO determina uma melodia mais compassada
(posicao 1) ou mais continua (posicao 2).

Quando utilizado em conjunto com uma ponte
de diodos, que perceba a presenca ou auséncia de
sinal na linha telefénica, o circuito pode ser progra-
mado para executar uma certa melodia, que servira
como um toque personalizado de telefone. E claro
que é possivel combinar varios resistores e capaci-
tores diferentes, para se obter as freqliiéncias dese-
jadas da melodia escolhida.

Consegue-se alguma economia de espaco, em-
pregando o temporizador duplo 556, ao invés de

dois 555, separados.

O circuito aqui apresentado & destinado a servir . ) . ,
3 As dez frequéncias produzidas pelo circuito

de alarme audivel para centrais telefénicas, tocan-

do as 10 primeiras notas da cangao “A Pretty Girl Contagem Capacitor (uF) | Freqiiéncia (Hz)
Is Like a Melody”.
; X 0 0,042 329
Estando o terminal CONTROLE de temp+ ligado 1 0.040 349
a Vcc, a melodia sera repetida indefinidamente; 2 0.038 370
mas, atrelando-se um relé ou um “flip-flop” a esse 3 0’033 440
terminal, o numero de repeticbes pode ser contro- 4 0’038 370
lado. 5 0,036 392
Como tempo recebe um trem de pulsos com um 6 0,034 415
ciclo de trabalho entre 40 e 60%, utiliza-se um filtro 7 0,033 440
passa-baixas, de forma a suavizar o som aspero que 8 0,027 523
tal forma de onda apresentaria. A posi¢cao da chave 9 0.033 440
Vee
+5V VC\?
Posigao2 Chave >
< Controle Lo eatila r saida para
10k0 EE . 4 21kN amplificador
1 14 4 i 13 1 de audio
& Posicao 1
15kn 3 1/2 556 5 a2k0 12556 9
< Vce 5 92100
2 8 7 . 5V ! 8
) ‘J_r' Decada 710 g:r!r
G 14 2 i = as
Contadora 7490 MF
Gerador -L l l e l
I l de ritmo 12 1 ——
—] — 0.042] 0.04| 0.038] 0033| 0.036] 0.034]| 0.027 -
-FopF 22 uF fgﬁ I:;cc uF uF | pF | uF | pF | wF | pF
16 ; 7 S 16
15 i i 2 15
8 6 6 8 y
W 7441 7441 9|
¥ Dcodificadee 7 Decodificador
1parato 14
1" bl 4 4 1
10 10
1 1
g 12 127 *
e -
Temporizadores musicais — Este sintetizador musical, due funciona com dois 555, pode executar uma melodia simples,

de 10 notas. Temp4 produz o ritmo para a melodia, enquanto temp produz as frequéncias. Se a entrada CONTROLE for ligada
a Vce, a musica é repetida continuamente. A posigéo da chave E%TILO determina a execugdo compassada ou continua das
notas. Com os valores apresentados, o circuito executa a cangdo “A Pretty Girl Is Like a Melody”.
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Controle de luzes
complementares

emprega poucos |
componentes.

Uma ferramenta bastante util para iluminagao
cénica, de shows, ou até de cinema doméstico, é
um controle de iluminagao compliementar, que apa-
ga gradativamente uma lampada, enquanto acende
uma outra, simultaneamente. O circuito normal de
tais sistemas €, em geral, muito complexo, depen-
dendo de potencidmetros duplos, de dois circuitos
atenuadores e de todos os demais componentes,
também em dobro. O circuito da figura, entretanto,
pode executar tal fungdo com um minimo de com-
ponentes, fazendo uma carga seguir a outra com
precisao, sem necessidade de ajustes.

A porta de SCR1 é acionada por um circuito co-
‘mum de controle de fase, baseado, por exemplo,

ponte retificadora: 6A

num transistor unijun¢cao ou num DIAC.

Toda vez que SCR1 néo esta acionado, ha uma
pequena corrente fluindo através de L1, D1 e R1,
permitindo o disparo de SCR2. Quando SCR1 entra
em funcionamento, o fluxo de corrente por D1 e R1
cessa e a energia armazenada em C1 produz um
pulso negativo, que desativa SCR2.

Neste circuito, o pico de corrente pela ponte de
diodos nunca excede o pico de corrente nos SCRs,
pelo fato de que ambos jamais conduzirdo ao mes-
mo tempo. Isto representa uma vantagem, em rela-
¢ao ao circuito convencional, onde cada SCR é dis-
parado a um angulo de fase de 45°, de modo a pro-
duzir meio brilho, em ambas as ldAmpadas. Esse € o
pior caso de condugao simultanea, que requer uma
corrente de pico, na ponte, igual ao dobro da cor-
rente de uma lampada de 150 W.

Se, por acaso, for necessario utilizar lampadas
com poténcia superior a 150 W, o valor de C1 deve
ser elevado, de acordo com a formula.

C=(1,5.t.I)E

onde t é o tempo de desativagdo do SCR, em ps, | &
a corrente maxima da carga‘e E é a tensao sob tal
corrente de carga.

© — Copyright Electronics International

C1=néo tem polaridade

2oV D2 D3
60Hz
D5 04 L2 L1
150W 0.47 pF 150W
c1 200V
-
SCR2 “
C1068 R D1 SCR1
AW K] | C106B
= ATEQ S FiNd003 =
RGp S 47kA “Gu;‘; 47kn
v
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EM L1 h
0 1 ] ] i t
1 I | |
| V' ' ; 1 y
! I 1 1
VOLTS ! I : |
EM L2 | '
|
tensao de disparo — — — | — — — — — — d A
de SCR2 0 t
Emcena — Este controle de iluminagdo complementar apaga uma lampada, enquanto acende a outra, com menor nime-

ro de componentes que os controles convencionais. As formas

de onda mostradas sdo segmentos de semi-ciclos sucessivos

de uma sendide retificada em onda completa, variando conforme a variagéo do sinal de controle.
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ALGUMAS APLICACOES
DE MICROPROCESSADORES

32 SERIE

A imaginacao

dos usuarios

explorando a versatilidade dos dispositivos

Terminal de verificagao
toma muitos afazeres
de supermercado

por Milton Schwartz

National Semiconductor Corp.,
Santa Clara, California

Os supermercados, mais do que quaisquer ou-
tras lojas, necessitam de terminais de pontos de
venda altamente adaptaveis. Os requisitos de equi-
pamento podem variar, pois um pequeno estabele-
cimento pode necessitar apenas o equivalente ele-
tronico de uma caixa registradora, enquanto uma
cadeia de lojas requer unidades com interligagao
multipla, cada qual com escalas eletronicas, notas
impressas minuciosas, leituras remotas e leitoras
de codigo universal de produtos araio laser (codigo
de identificacdo de produtos, utilizado nos EUA, e
que consiste numa série de tragos verticais, com
espagamento variavel).

Os requisitos computacionais e de informacao,
também, podem variar, ja que cada uma das ca-
deias de supermercados lidam com métodos dife-
rentes, quando manipulam cheques, dinheiro, cu-
pons de desconto e até mesmo depdsitos de garra-
fas. As taxas, também variam de estado para esta-
do e de cidade para cidade, nos EUA. E, finalmente,
os terminais precisam fornecer dados de controle e
administracdo que satisfagam as necessidades de
cada cadeia, em particular.

A fim de permitir que seus terminais Datache-
cker T2500/T3000 adaptem-se a tais necessidades,
a National utiliza o microprocessador IMP-16 em
cada um deles. Na placa basica do IMP-16, ha uma
CPU de 5 integrados (uma ROM de controle e qua-
tro registradores e unidades lbgicalaritméticas),
256 palavras de 16 bits de RAM, 512 palavras de 16
bits de ROM e mais um gerador de ‘‘clock”, circui-
tos de “‘flags”, temporizagao e interrupgoes, entra-
das de condigdes de “jumps’’ e barras de dados.
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Outras placas podem adicionar 1000 palavras de
RAM e 6000 de ROM, todas de 16 bits, além de con-
ter circuitos “buffer” de entrada e saida, para acio-
nar os “interfaces” de palavra e barras de dados.

Acoplado ao IMP-16, através de duas barras, es-
td um total de até 9 circuitos ‘“interface’, que
conectam o microcomputador ao teclado, a impres-
sora, a um controlador externo, assim como a va-
rios periféricos.

O teclado possue 10 teclas numéricas, 10 teclas
de departamentos (como, por exemplo, laticinios,
frutas, etc.), 10 outras de fungao e uma tecla de *'in-
terface” de escala. E bastante parecido com o te-
clado a que os caixas de supermercado estao acos-
tumados.

A impressora é do tipo tambor, de 18 colunas,
responsavel pela impressao das notas de mercado-
ria.

O-“interface” de comunicagdes liga o terminal
a outros terminais ou a um controlador de proces-
sador duplo. O supermercado pode, a principio, ins-
talar os terminais independentes e, depois, conec-
tar 16 deles através de um “interface” comum, para
uma melhor manutengao de dados contabeis e ad-
ministrativos. Ainda mais tarde, 23 terminais, no

maximo, poderao interagir com um controlador de
processador duplo, formando um sistema centrali-
zado, no proprio estabelecimento. E, por fim, con-
troladores de “interface” binario-sincronos, com-
pativeis com a maioria dos protocolos, podem ser
adicionados, para efetuar uma conexdo com um
computador remoto.

Os varios periféricos adaptaveis ao terminal in-
cluem um “‘display”, escalas eletrébnicas, uma lei-
tora do cédigo universal de produtos, fornecedores
de moedas e um contador geral, que registra a ativi-
dade bruta do terminal, em dolares. A figura 1 indi-
caos requisitos para cada periférico.

Além disso, para evitar distribuir todas as linhas
de endereco a cada periférico, o sistema utiliza um
enderego centralizado e um decodificador de or-
dem. Com seus circuitos decodificadores 1 de 32 e
1de 8, apenas duas linhas sdo enviadas a cada peri-
férico.

Essas duas linhas, enderego e ordem, vao tam-
bém ao “inferface” do alarme, para sinalizar a aber-
tura de uma gaveta da caixa e para alertar o caixa de

seus proprios erros. Pode-se imaginar um exemplo
deste Gltimo caso:

Se o caixa obtiver, inadvertidamente, uma soma

—»4 gaveta A
“interface” f—] gavetaB
dealarmes _|— luzdeerro : a iaaliEs
. impressor. e
alerta audivel 3 ao controlador
3 de sistemas avarredura
linha de y A
~ enderego —nl temporlzadurasl
linha de
ordem 1
l ¥ ] _
barra de - “ " "
enderegos | decodificador controle de linha de “interface” | +] “Merface — '"'::a“
1 de enderego interrupgao enderegos da .
Pk R comuni do teclado varredura
de prio . impressora -3
e ordem prioridade linha de - P cacBes éptica
ordem T
3 barra de pa- (3) (2 (18) (16) (12) {16)
o lavras de status r A r [
microprocessador | A 3
= IMP-16 barra de dados .
e
RAM (4) (4) (8) (1 LINE) (1) (5)
———————— ) A e s 1
He linha de enderegos — “interface do —»] “intertace =1 “interface” —*{ “interface” |
1 total.geral fornigedor c}erpreqo”e gepesog ;
linha de ordem —p damaadas — display - display [}
[
ROM l
N e RAM
v adicionais d
barra de : “display” e gg L?g;z(;es or I
enderegos logica do as escalas
total geral ao “'display” digitais
remoto
FIGURA 1

Faz tudo, menos o pacote — Diagrama de blocos de um terminal de verificagdo de supermercado, controlado a microproces-
sador. Aqui vemos como a impressora, o teclado, a escala de peso e varios periféricos estao ligados ao processador central
IMP-16, por meio de barras. O decodificador de enderego e ordem manipula coédigos de ordem de 3 bits e codigos de enderego
de 5 bits, numa Unica linha de enderego e uma s6 linha de ordem, que percorrem todos os periféricos.

90NOVA ELETRONICA



acima de um resultado pré-determinado (Cr$§ 100 ao
invés de Cr$ 1, por exemplo), o microprocessador
envia codigos de um bit pelas linhas de enderego,
fazendo acender lampadas e soar campainhas.

Interrupgoes em abundancia

O sistema é acionado, basicamente, por inter-
rupgdes. Todos os “interfaces” capazes de gerar
interrupcdes (a impressora, o teclado, a leitora e os
“interfaces’” de comunicag¢des) sédo ligados a um
controlador, que estabelece as prioridades e envia
a interrupgdo ao IMP-16. O processador verifica os
periféricos, para confirmar seu status e entao inicia
a rotina adequada de interrupgao, assim que reco-
nhece um periférico.

O IMP-16 possui um conjunto basico de instru-
¢oes, com 43 comandos, reforgado por um conjun-
to suplementar de 17 comandos. A sua programa-
¢do FORTRAN é efetuada num IBM/360; o progra-
mador, tendo escrito o programa que satisfaz os re-
quisitos de uma rede especifica de lojas, pode ar-
mazena-lo em cartdo ou fita perfurada ou introduzi-
lo através de um terminal, podendo depois ‘“cha-
ma-lo” ao terminal, para a edigdo e o “‘debug”.

Os supermercados que utilizam tais terminais
especificos de pontos de venda s&o mais eficien-
tes. E possivel dar aos caixas, assim, um melhor
controle sobre as diversas transa¢cdes, como Cu-
pons de desconto, deposito de garrafas, créditos,
cheques; todos esses fatores sdo manipulados au-
tomaticamente e totalmente documentados nas
notas impressas, iguais aquela representada na fi-
gura 2.

O calculo automatico de impostos, com base
numa tabela ou numa taxa fixa, armazenada na me-
moria, assegura uma determina¢gao mais precisa da
despesa total. Dependendo do estado e dos impos-
tos locais, certos alimentos estdo isentos de im-
postos, excegdes que sao programadas nos termi-
nais pelo gerente da loja.

A verificacao é facilitada pela apresentacao de

tabelas dos produtos mais comuns e seus pregos,
armazenados na memoria. Dessa forma, o caixa
precisa apenas introduzir certos nimeros de codi-
go, ao invés de ‘“teclar” o departamento e prego de
cada produto. O gerente tem a possibilidade de eli-
minar e acrescentar produtos, ou de codificar o pre-
¢o por unidade de peso, de frutas e carne, para que
uma escala eletrénica fornecga o prego total.

Além disso, o gerente pode ainda obter um me-
Ihor controle sobre suas operagdes, pelo fato de ter
dados completos sobre a venda bruta, impostos,
quantidade e numero dos cupons, totais de cada
departamento e varios outros itens especificos.

NSC 3.000

data o1 01 0013 L hora

n® dereg. —4 REG1 200 — n?do caixa
n? de arm.——-ST 021.7
] 189 GR |— verdura
s 245MT — carne
145 GR  Tx
s 389 PR — frutas
1.47 G-M Tx—f§— mercadoria geral
213 e — peso
1 libra p/ 40 cents —§-s 1/0.49 104 PR
s B9PR  Tx
3, por89cents -5 3/089 B9GR
s 42 DR — laticinios
s 420R V——
H 42 DEL — delicatessen
1 100 GR
1 5 500GR
4 216 L8
S 1/ 049 1.06 PR
100 28GR
2 21.98 TTL——4— total
quantidade 3 .30cP  CR—f— crédito do cupom

m .15 NCP CR
2153 TTL

1259 TTF

— total

B9aMTL
10.00 T-F
J00N-C
5.00 CKT
1000C-T

21.2617TL

21 TTX
2153 TTL
28.00 TND

— total intermediario
— taxa
— total

contagem
de frequeses =——f4—1 csT

6.47 CHG — troco
.00 CHF

agradecimentos

FIGURA 2

THANK YOU

A relagdo total — Nota de caixa emitida pelo terminal inteligente
de verificagdo proporciona um detalhamento de vérias transa-
¢oes.

Jogos de video mais
complexos mantém o
interesse do publico

por T. George Blahuta

Midway Manufacturing Co.,
Franklin Park

O microprocessador, personagem ocupado do
mundo eletronico, estd se envolvendo agora na
area de jogos e divertimentos. Os primeiros jogos
de video, confeccionados com légica TTL, eram tdo
simples que logo se tornavam aborrecidos para a
maioria dos jogadores. E os fabricantes, sem possi-
bilidade de projetar sua propria logica TTL, tinham
gue adquirir os projetos e, as vezes, o proprio con-
junto logico.

O projeto de jogos com microprocessadores au-
mentou sua complexidade de duas para cinco ve-
zes, permitindo ao fabricante programar em seu’
proprio estabelecimento. Além disso, o uso de mi-
croprocessadores reduziu o tempo de desenvolvi-
mentoem 75%.

E claro que a transigao do TTL para os micropro-
cessadores ndo se efetuou sem dificuldades. Em
primeiro lugar, a freqiéncia de dados necessaria a
rapida varredura que mantém as imagens na tela
esta bem além da capacidade de um microproces-
sador. E, apesar de que esse problema foi solucio-
nado pelo uso de uma memoria RAM, os técnicos
estavam, a principio, assustados com o micropro-
cessador e ndao compreendiam perfeitamente as
formas de onda envolvidas em sua operagao.
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O treinamento rapidamente elevou a eficiéncia
dos técnicos, nessa area, enquanto as meméorias
ROM eram empregadas, para resolver os problemas
que eles pudessem ter com as memorias RAM.
Com esse auxilio e sua crescente experiéncia, 0s
técnicos puderam reparar duas vezes mais circui-
tos defeituosos e, ironicamente, isso deu origem a
uma séria falta de componentes, com os fabrican-
tes esforgando-se para suprira demanda.

O microprocessador foi adaptado ao uso com
video, armazenando a informacdao de imagemem
uma grande memoria RAM, que é lida e enviada a
tela ao ritmo de um bit por vez, ao contrario dos cir-
cuitos convencionais de deflexao horizontal e verti-
cal, que trabalham como qualquer outro existente
nos aparelhos domésticos de TV.

O tragado na tela é formado por 244 linhas hori-
zontais, cada linha contendo 256 pontos. A memo-
ria RAM, entao, deve ser capaz de receber os 224 x
256 bits de informacgéao, que determina se cada bit
individual é preto ou branco.

Neste arranjo, o microprocessador nao é utiliza-
do para a varredura da imagem; o que ele faz & me-
ramente mudar o contetdo da RAM, a um ritmo len-
to (uma vez a cada nova imagem ou uma vez a cada
poucas imagens). A Unica interagédo entre o micro-
processador e a logica de varredura da tela & um si-
nal de interrupgao, na porgao inferior da tela, que o
microprocessador utiliza para fins de sin-
cronizagao e temporizagao.

Nés, da Midway, escolhemos o microprocessa-
dor 8080A, 16 RAMs dinamicas, tipo 2107, e uma
EPROM, tipo 2708 (figura 1).

A memoria RAM, utilizada para formacdo da imagem
A RAM contém 57 kbits, de forma a correspon-

der ao desenho de 224 x 256 pontos da tela. O cir-
cuito de rastreio I1é a memoria em 1/30 de segundo.
O microprocessador emprega uma area de 1 kbyte
por 8 bits da RAM como ‘“‘scratchpad”, sem perda
significativa da resolugao vertical. As portas entra-
da/saida convencionais sdo manipuladas pelo mi-
croprocessador como chaves liga/desliga.

Escreveu-se uma série de jogos, com 3 a 5 kby-
tes de instrugdes (figura 2). Uma boa porcéo de ca-

FIGURA 2
Um exemplo pratico — O circuito basico do microprocessador é

usado para diversos jogos, através da troca de instrugdes guar-
dadas numa memoria ROM.

enderego
(hexadecimal)

D enderego (16 linhas)

0
8080A
saida dados (8)
< driver 8216 entr. dados (8) ROM de
y programa
' A
) E “latch” de status (8) _ _
status I l - = 2000
Ej sinc. ) ) | scratchpad® _ liogng
“clock™
RAM ) porta de 6 arvores
EPROM dinamica entrada de saida
2708 B kbits RAM
I f dinamica
interrupgao chaves lampadas e
légica de sons
(2) [~
o] varredura e 0 composto 4000
ao monitor de

(a)

FIGURA 1

varredura

(b)

Circuito de jogo — Devido ao fato do microprocessador ser muito lento para gerar uma varredura rapida para a tela dos jogos
de video, aimagem é apanhada numa memoria RAM e impressa na tela, durante o rastreio convencional da varredura (a). O mi-
croprocessador responde a comandos vindos de chaves controladas pelos jogadores e forma novas imagens, de acordo com
o programa armazenado numa memoria PROM. O mapa da memoria (b) mostra as ROMs e RAMs para um jogo tipico.
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da jogo consiste de desenhos , cada jogo tipico re-
querendo 8 kbits de ROM para o programa (um cir-
cuito de légica fixa iria empregar 150 integrados
TTL). O microprocessador “escreve’” a imagem na
tela, movimentando as variagbes bidimensionais
dos desenhos, da ROM para a RAM, um byte por
vez.
Cada deslocamento de um byte move o dese-
nho, de modo a simular movimento. A interrupgao
limita o namero de operagdes dentro da rotina de
interrupgcao. Como a interrupgao produz os sinais
sincronos, ele providencia informagao de tempori-
zagao ao programa principal. Seus precisos tempos
de “clock” controlam uma chave de saida, que de-
ve ser mantida aberta durante um certo periodo de
tempo. E, por fim, a interrupgdo ‘“‘checa” a condi-
cdo das portas de entrada, aléem de alertar a memo-
ria sobre certas mudangas.

Um programa de jogo é dividido em duas partes:
a logica que produz os desenhos e a interrupgao. O
programa principal coloca uma agdo em movimen-
to e verifica sua execugao; a interrupgdo move 0s

desenhos e informa o programa principal se as con-
dicdes esperadas foram satisfeitas. O desenho, por
exemplo, poderia ser um carro no ponto A, com ve-
locidade B, deslocando-se numa dire¢ao, até que a
condicdo C fosse satisfeita. A interrupgao movi-
menta esse desenho do ponto A, a uma velocidade
B e informa o programa, quando a condi¢cao C for
satisfeita. O programa principal, entdo, inicia a pro-
xima operagéo, parte da qual poderia ser uma sina-
lizagao audivel ou visual. A interrupcao atua a partir
do pulso de apagamento, quando a varredura atinge
a parte inferior da tela de video.

O sistema MDS 800, da Intel, utilizado para o de-
senvolvimento e “debug’” de programas, foi expan-
dido pela substituigao da “‘teletype” por um con-
junto de “‘diskette”, um sistema poderoso de ope-
ragao, uma impressora de alta velocidade e um ter-
minal de video. O sistema ‘“‘diskette” e a impresso-
ra manipulam as vitais fungdes de edigao e “as-
sembly” auma velocidade 10 vezes maior que 0O sis-
tema original.

Sistema de medida
trabalha dados
analogicos

por Richard E. Morley

Lion Precision Corp.,
Newton, Mass.

A aquisicdo e o controle de dados analbgicos
sobre dimensdes, pressao, fluxo, temperatura, for-
¢a, tensdo e outras grandezas, sdo necessidades
generalizadas na industria. Resolver problemas in-
dividuais por meio da logica fixa implica em altos
custos de engenharia e, no final, o sistema torna-se
dedicado a aplicagdes especiais, apenas.

O Sistema de Analise e Controle de Aquisigéo
de Dados Analégicos (Adaacs) € um sistema de
computador, baseado em microprocessadores, fle-
xivel e altamente eficiente, projetado para sistemas
analogicos de instrumentacgéo (veja a figura). Suas
maiores fungdes consistem em: proporcionar con-
trole da instrumentacéo, codificagao digital dos da-
dos analbgicos, processamento dos dados e forne-
cer saidas, sob a forma digital e analogica, a perifé-
ricos, tais como ““displays’ alfanumeéricos, medido-
res ou uma impressora de registro de dados.

Transdutores de contato ou ndo-contato provi-
denciam os dados, em forma analégica, ao Adaacs.
Se desejado, & possivel implementar um controle
em lago fechado de um processo.

No “interface” de entrada, podem ser acomoda-
dos varios sinais analégicos, sendo 16 simples ou 8
diferenciais (capacidade ampliavel até 256). Os “in-
terfaces’ de saida incluem duas portas, que permi-
tem conexao a periféricos ou a um elo de comuni-
cacao. Duas outras portas séo reservadas para cer-
tos dispositivos, como um medidor ou um gravador.

O “hardware” e o ‘‘software” do sistema, sendo
modulares, podem satisfazer os requisitos de cada
usuario, economicamente. E possivel reprogramar
a fungao de programa, o nimero de canais, uma se-
quiéncia ou um limite de tolerancia. Ou, entao, toda
a funcao do sistema pode ser alterada, pela troca
das memorias PROM substituiveis.

O projeto esta baseado no microprocessador
MCB800, de 8 bits, da Motorola. Uma analise dos mi-
croprocessadores existentes indicou uma maior
economia na utilizagao do 6800, e a disponibilidade
de um “software” desenvolvido para outras aplica-
¢oes.

O conjunto de memoria consiste de até 16 RAMs
de 4096 bits e 4 PROMs de 1024 bits, as quais arma-
zenam pernamentemente o programa interno do
processador.

Para um preciso registro de dados, incluiu-se
um “clock” no sistema, composto por um oscilador
a cristal, de baixa poténcia, operando em 32 768 Hz,
a partir de integrados CMOS tipo 4040. Acoplado
aos registradores de armazenagem apropriados,
permite que o computador tenha acesso e armaze-
ne contagens de tempo ja decorrido. O “clock” &
alimentado separadamente, por uma pilha de ni-
quel-cadmio, de 9 volts.

Um certo terminal providencia um teclado e a
apresentacdo alfanumérica dos dados e do status
da operacéo do sistema. O teclado possui 20 teclas
normais e 3 especiais, de deslocamento, que per-
mitem a geracao de até 128 caracteres ASCII, como
entradas de controle.

A apresentagdo visual consiste de duas linhas
de 10 caracteres, as quais podem conter letras mai-
Usculas, além de caracteres de controle e status.
As duas linhas podem apresentar seqiténcias de
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teste, dados de medida e unidades de engenharia
e, também, uma indicagdo de medida fora de espe-
cificagdo. Sob o controle do “software’”, o “display”
pode apresentar instrugdes, status de teste e da-
dos provenientes do ‘“clock”, tais como hora do
dia, data ou més do ano.

O operador tem a liberdade de modificar as va-
rias condigdes iniciais e parametros de teste pre-
sentes na ROM, atravées de um procedimento de
operacao de rotina, no “software” do sistema. Uma
vez modificados, esses parametros sido apresenta-
dos e impressos, permanecendo validos, até que
sejam modificados novamente, ou até que o siste-
ma seja desligado. Quando a alimentagao é removi-
da e, depois, o sistema é reativado, as condicdes e
pardmetros validos sdo aqueles armazenados na
PROM.

Para fins de controle do sistema, dispde-se de
16 entradas e 16 saidas digitais, as auais podem
servir de “interface’” para uma grande variedade de
dispositivos externos, tais como chaves limitado-
ras, pequenos relés, lampadas indicadoras e circui-
tos TTL. As duas saidas analdgicas, com precisao
de 8 bits, sdo acionadas a partir de um Gnico adap-
tador de “interface’, diretamente da barra do micro-
processador.

A saida, com precisdo de 12 bits, e seu endere-
¢o multiplexador, sdo apresentados ao micropro-
cessador atravées de um dispositivo adequado.

Gragas a um tragado da placa, rigorosa selegéo
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de componentes e escolha de subsistemas micro-
processadores com capacidade adequada, obtém-
se excelentes resultados com tal sistema.
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CURSO DE

SEMICONDUTORES

122 Ligdo

Acao basica dos

transistores bipolares

Embora os transistores bipolares possam
ser usados de varias maneiras, sua fungado béasica
e mais importante é forneceramplificagdo. Em outras
palavras, os transistores bipolares sdo usados
principalmente para aumentar o tamanho ou amplitude
dos sinais eletrénicos. Os sinais aplicados
a um transistor e os sinais amplificados obtidos do
transistor podem ser expressos em termos de tenséo,
corrente ou poténcia. Entretanto, vocé descobrira
brevemente que o transistor bipolar é, na realidade,
controlado pela corrente que flui por seus terminais e
esta, por sua vez, é controlada pela variagdo da
tensdo de entrada. Além do mais, o transistor deve ser
adequadamente polarizado por tensoes externas
de modo que seu emissor, sua base e seu coletor,

interajam do modo desejado.

Polarizando transistores NPN

Do mesmo modo que o diodo
de juncdo PN, o transistor bi-
polar também deve ser apropria-
damente polarizado para que de-
sempenhe uma fungdo atil. En-
tretanto, os transistores bipola-
res tém duas jungdes PN ao in:
vés de uma, como o diodo, e am-
bas as jungdes devem ser ade-
guadamente polarizadas para se
obter a fungao desejada. Consi-
dere, por exemplo, o transistor
NPN mostrado na figura 1-12.
Note que, uma tensao externa
esta sendo aplicada as regides
da base e coletor. A jungao for-
mada entre estas duas regides é
comumente chamada de junc¢ao
base-coletor ou simplesmente,

juncao do coletor. As regides da
base e coletor formam efetiva
mente um diodo de jungédo PN,
embora a base seja muito estrei-
ta e levemente dopada. A tenséo
externa esta sendo usada para
polarizar reversamente a jungao,
como se vé. A jungdo do coletor
reversamente polarizada funcio

jungéo coletor

P
N base N

emissor coletor

-

—ihil+_<«
—Al

Jungéo do coletor
reversamente polarizada

FIGURA 1-12

na de modo similar a um diodo
reversamente polarizado e con-
duz uma minima corrente de fu-
ga. Esta corrente extremamente
pequena &€ mantida pelos porta-
dores minoritarios nas regides
da base e do coletor. Como ja foi
explicado anteriormente, os por-
tadores minoritarios sdo as lacu-
nas, no material tipo N, e os elé-
trons, no material tipo-P. Neste
caso, o numero de portadores
minoritarios em ambas as regides
(na base em particular) & muito
pequeno e a corrente de fuga re-
sultante € muito pequena, por-
tanto. Sob condigbes normais
de operagéo, a jungdo do coletor
de um transistor NPN estéa rever-
samente polarizada desta ma
neira.
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Agora, nds iremos retirar a
tensdo externa mostrada na fi-
gura 1-12 e aplica-la as regides
da base.e emissor do transistor,
como & mostrado na figura 2-12.

jungao emissor

N base N

emissor coletor

Jungao do emissor diretamente polarizada

FIGURA 2-12

Mesmo a regido da base sendo
extremamente fina e levemente
dopada em relagdo ao emissor,
estas duas regides ainda funcio-
nam exatamente como um diodo
de jungdo PN. A jungéao entre es-
tas duas regides é em geral cha-
mada de jun¢do emissor-base ou
simplesmente jun¢cdo do emis-
sor. A tenséo externa esta sendo
usada para polarizar diretamen-
te a jungdo do emissor, pois as
duas regibes, emissor e base,
estdo conectadas respectiva-
mente aos terminais negativo e

positivo da fonte de alimentagéo.

Os portadores majoritarios nas
duas jungdes, sado forgados ago-
ra a se combinarem na jungao
do emissor; entretanto, os porta-
dores majoritarios (elétrons) do
emissor excedem em grande nu-
mero os portadores majoritarios
(lacunas) da base. Isto significa
que a base n&o pode suprir lacu-
nas bastante para se combina-
rem com todos os elétrons que
cruzam a jungdo. Porém, uma
certa quantidade de corrente di-
reta ainda flue através da jungéo
do emissor e da fonte de tenséo
externa. Sob condi¢gdes normais
de operagdo a jungdo do emis-
sor deve estar polarizada direta-
mente, deste modo.

Nés vimos até agora, o que
acontece em um transistor NPN
quando a jungdo do coletor e a
jungao do emissor do mesmo
dispositivo s&o independente-
mente submetidas as proprias
tensdes de polarizagdo. No en-
tanto, nossa analise da agdo do
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transistor ainda ndo estad com-
pleta. Isto se deve ao fato de que
ambas as jungdes devem ser po-
larizadas simultaneamente se o
dispositivo vai operar apropria-
damente. Em outras palavras, a
jungao do emissor deve ser dire-
tamente polarizada e a jungao
do coletor deve ser reversamen-
te polarizada, como se vé na fi-
gura 3-12. Quando as duas jun-
¢cOes estdo polarizadas deste
modo, a a¢do que tem lugar no
transistor € bem diferente.

N P N
emissor |base coletor

4

1

—hi+
il

Um transistor NPN apropriadamente
polarizado, mostrando o fluxo de corren-
te interna e externa.

FIGURA 3-12

A

Vejamos entdo, a agao que
acontece no transistor apropria-
damente polarizado da figura 3-
12. Uma vez que a jungdo do emis-
sor esta diretamente polarizada,
os elétrons do emissor tipo-N e
as lacunas da base tipo-P (os
portadores majoritarios) sao for-
cados a se moverem em diregao
a jungao do emissor e se combi-
narem. No entanto, esta porgao
do transistor ndo pode mais fun-
cionar como um diodo indepen-
dente e conduzir uma corrente
direta que flue apenas através
da jungdo do emissor e de sua
fonte de tenséo externa. De fato,
a maior parte da corrente que
flue no emissor do transistor
fluird agora pelas regides da ba-
se e coletor. Para entender co-
mo esta agdo ocorre devemos
considerar tanto as caracteristi-
cas fisicas. como as elétricas
das regiées da base, coletor e
emissor.

O transistor tem uma regiao
de base muito estreita, levemen-
te dopada em relagdo ao emis-
sor. Isto quer dizer que os porta-
dores majoritarios (os elétrons
em um transistor NPN) do emis-
sor excederdo em muito os por-

tadores majoritarios da base (la-
cunas). Portanto, a maior parce-
la dos elétrons que cruzam a jun-
¢do ndo se combinam com as la-
cunas e tendem a acumular-se
na regido da base. Todavia, os
elétrons que séo inseridos ou in-
jetados na estreita regido da ba-
se, pelo emissor, sao agora in-
fluenciados pelo potencial posi-
tivo aplicado a regido do coletor.
Na realidade a maioria destes
elétrons passa pela jungdo do
coletor e pela regido do coletor,
e desta para o lado positivo da
fonte de tensdo externa, que é
usada para polarizar reversa-
mente a jungdo do coletor. Este
movimento &€ mostrado na figura

jungdo do emissor

elétrons jungao do coletor

- R ———

T -

g -

emissor tipo-N \

base tipo-P

-
lacuna -{

coletor tipo-N

Acdo no transistor NPN
FIGURA 4-12

4-12. Tipicamente, 95 a 99 por-
cento dos elétrons fornecidos
pelo emissor passam pela regido
do coletor a fonte externa de
tensdo. Esta corrente é referida
como corrente do coletor e ge-
ralmente é indicada como I, co-
mo na figura 3-12. Os elétrons re-
manescentes injetados no emis-
sor (de 1 a 5 por cento) combi-
nam-se com as lacunas na re-
gido da base e mantém, portan-
to, uma pequena corrente que
flue para fora desta regido. Esta
pequena corrente €, em geral,
denominada de corrente de base
e é designada como lIg. A cor-
rente que passa pela regido do
emissor & comumente chamada
de corrente do emissor e € indi-
cada como |g. A relagao entre Ig,
Ic e Ig € mostrada matematica-
mente com a seguinte equacéo:

lge=Ig+lic

A equagao simplesmente
atesta que a corrente do emissor



(Ig) é igual a soma da corrente
de base (Ig) e da corrente do co-
letor (Ig). Um outro meio de ver
esta relagdo é que a corrente do
coletor & igual a corrente do
emissor menos a corrente perdi-
dana base.

lc=Ig-B

Se a regido da base do tran-
sistor ndo for extremamente fi-
na, a agdo descrita ndo podera
ocorrer. A reduzida regido da ba-
se torna possivel aos elétrons
injetados no emissor moverem-
se rapidamente para a regiao do
coletor. Uma larga regido de ba-
se minimizaria a interag&o entre
as regides do emissor e coletor,
e o transistor agiria mais como
dois diodos separadamente po-
larizados, como se viu nas figu-
ras 1-12 e 2-12. Além do mais, o
emissor & dopado fortemente
em relagéo a regido da base, de
modo que um grande numero de
elétrons serdo remetidos a base
e subseqlentemente aregido do
coletor. A regido do coletor é le-
vemente dopada, embora ndo tao
levemente como a regido da
base, e o coletor &, além disso,
consideravelmente maior que as
regides da base e do emissor.
Esta relagdo permite ao coletor
produzir um numero suficiente
de portadores minoritarios, en-
guando o nimero de portadores
majoritarios € reduzido a um ni-
vel baixo. Um grande numero de
portadores majoritarios poderia
realmente interferir com a opera-
¢éo do coletor devido a sua ten-
déncia para inibir a produgao de
portadores minoritarios.

Em nossa analise da agao do
transistor devemos considerar
ainda dois pontos adicionais
gue sdo muito importantes. Pri-
meiro, & importante perceber
que a jungdo base-emissor do
transistor tem caracteristicas
semelhantes aquelas dos dio-
dos de jungdo PN. Uma barreira
de potencial é produzida na jun-
¢ao do emissor do dispositivo e
este potencial deve ser vencido
antes da corrente direta poder fluir
pela jungédo. Ao longo de nossa
discussdo nos assumimos que a
tensdo de polarizagdo direta ul-
trapassava esta barreira interna

de tensdo e também supomos
que a corrente de emissor per-
manecia a um valor seguro. A
barreira interna de potencial em
um transistor qualquer & deter-
minada pelo tipo de material se-
micondutor usado para cons-
truir este dispositivo. A barreira
de tensdo interna é tipicamente
0,3 volts para os transistores de
germanio e 0,7 volts para os
transistores de silicio. Isto signi-
fica que os transistores, como
os diodos de jungédo, exibirdo
uma queda de tensao relativa-
mente baixa sob condigdes nor-
mais de operagdo. Um segundo
ponto importante a considerar é
que a jungado base-coletor do
transistor deve ser submetida a
um potencial positivo alto o bas-
tante para atrair a maior parte
dos elétrons fornecidos pelo
emissor. Portanto, a tensdo de
polarizagao reversa aplicada a
jungédo coletor-base, & usual-
mente muito maior que a tensao
de polarizagdo direta sobre a
jung¢ao base-emissor.

Polarizando transistores PNP

Até aqui nos consideramos
apenas a agdo que tem lugar em
um transistor NPN adequada-
mente polarizado. A Unica dife-
renga entre os transistores NPN
e PNP é o tipo de portadores de
carga envolvidos e a polaridade
das tensdes de polarizagdo ex-
terhas. O transistor NPN utiliza
elétrons como portadores de
carga, enquanto o transistor PNP
utiliza lacunas. Em outras pala-
vras, os transistores NPN de-
pendem do movimento de elé-
trons entre sua base, emissor e
coletor e o transistor PNP, por
sua vez, tem sua operagdo ba-
seada no movimento das lacunas.
Além disso, sendo que as estru-
turas dos transistores NPN e PNP
sdo opostas, estes dispositivos
requerem tensdes externas de
polarizagdo que também sé&o
opostas. ‘Isto quer dizer que as
tensdes externas de polarizagao
mostradas na figura 3-12 devem
ser invertidas de modo que o
transistor PNP seja polarizado
como qnostra a figura 5-12. Se
vocé examinar esta figura aten-
tamente, vera que a jungao do

emissor esta diretamente pola-
rizada e a jungdo do coletor esta
reversamente polarizada. A figu-
ra 5-12 também mostra que as
correntes do emissor, base e co-

P N P

emissor base coletor

fluxo de elétrons

Um transistor PNP adequadamente pola-
rizado, mostrando o fluxo de corrente
externa.

FIGURA 5-12

letor, que fluem pelo dispositivo
PNP sdo opostas aquelas que
circulam pelo dispositivo NPN.

Amplificagao do transistor

Agora que ja vimos a agao
basica que acontece em um
transistor apropriadamente po-
larizado, daremos mais um pas-
SO e veremos como um transis-
tor pode ser usado para amplifi-
car sinais eletrénicos. Vamos
continuar nossa analise do tran-
sistor NPN mostrado na figura 3-
12; porém, substituiremos o dis-
positivo pelo seu simbolo elétri-

al

VEE vce

Representagdo esquematica de um tran-
sistor NPN apropriadamente polarizado.

FIGURA 6-12

co e, portanto, representaremos
o circuito do modo indicado na
figura 6-12. Observe que as fon-
tes externas de tensdo, usadas
para polarizar diretamente a jun-
¢ao do emissor e polarizar inver-
samente a jungao do coletor fo-
ram representadas como VEEg e
Vee, respectivamente. Estes
dois simbolos sdo largamente
aceitos como designagdes pa-
dronizadas para as tensdes de
operagado usadas neste tipo de
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circuito. Ainda mais, nos fize-
mos Vgg variavel, de modo a po-
der variar a tensdo de polariza-
¢ao direta aplicada a jungéo do
emissor. O transistor tem sido
designado também como Qq,
sendo que a designagao Q é lar-
gamente empregada para repre-
sentar transistores em circuitos
eletrénicos.

Na explanagdo anterior so-
bre a agédo basica no transistor,
concluimos que a corrente do
emissor (Ig), a corrente de base
(Ig) e a corrente do coletor (Ig) po-
dem ser relacionadas matemati-
camente pela expressao Ig=Ig

+ I, € supusemos que estas trés
correntes fossem constantes.
Entretanto, todas elas variam de
modo proporcional como é indi-
cado pela expressao matemati-
ca ja vista. Por exemplo, se Ig
dobra em valor, entéo Ig e Ig, do
mesmo modo, dobrardo em valor.
A razdo para isto é bastante sim-
ples e pode ser explicada facil-
mente. O numero de elétrons
que o emissor fornece a regiéo
da base é determinado pela ten-
sdo de polarizagao direta sobre
a jungao do emissor. Quando a
tensdo cresce (VEg aumenta)
mais elétrons sdo injetados na
regido da base (lg aumenta) e,
portanto, mais elétrons séo re-
metidos a regido do coletor para
tornarem-se a corrente do cole-
tor (Ic aumenta). Os elétrons adi-
cionais que ndo se movem para
aregiao do coletor combinam-se
com as lacunas na regido da ba-
se e tornam-se a corrente de ba-
se (lg aumenta). Quando a ten-
sédo de polarizagao direta dimi-
nue, o efeito contrario é produzi-
do e as trés correntes dimi-
nuem. As trés correntes tendem
a ser diretamente proporcionais
ou, em outras palavras, todas va:
riam na mesma porcentagem.
Para que o transistor mostra-
do na figura 6-12 fornega ampli-
ficagdo, o dispositivo deve ser
capaz de aceitar um sinal de en-
trada (corrente ou tensao) e pro-
ver um sinal de saida maior em
tamanho ou amplitude. O tran-
sistor ndo pode desempenhar
esta fungdo se permanecer co-
nectado como na figura 6-12. Em
vez disso, devemos fazer algu-
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Um circuito amplificador basico com
transistor NPN.

FIGURA 7 -12

mas mudang¢as no circuito de
modo que ele se parega com O
da figura 7-12. Observe que é
adicionado um resistor entre o
coletor do transistor Q1 e o ter-
minal positivo de Vgg. Este
componente & comumente refe-
rido como um resistor de carga e
& designado R|. Tal resistor é
usado para desenvolver uma
tensdo de saida com a polarida-
de indicada, ou seja, a corrente
do coletor deve circular por este
resistor para produzir uma que-
da de tensdo especifica. Tam-
bém separamos a ligagédo entre
o emissor do transistor e o ter-
minal negativo de Vgg. Esta li-
gacao aberta serve como entra-
da do circuito amplificador e
permite que um sinal de en-
trada seja inserido entre o
emissor de Q4 e Vgg. Portanto,
a entrada nao & um circuito
aberto, mas é completada quan-
do uma fonte de tensao externa
é conectada entre o emissor e
VEg. Além disso, os valores de
VEg e Vg sé@o selecionados
para polarizar o transistor Qq de
modo tal que os valores de IE,
Ig e Ic sejam altos o bastante
para permitir a operagado apro-
priada do circuito.

A jungao do emissor do tran-
sistor Q4 & diretamente polariza-
da e, como um diodo de jungao
PN, tem uma resisténcia relati-
vamente baixa. Entretanto, a
juncdo do coletor & reversamen-
te polarizada e portanto tem
uma resisténcia relativamente
alta. Apesar da tremenda dife-
renga na resisténcia da juncéo
do emissor e na resisténcia da
juncao do coletor, a corrente do
emissor (Ig) € quase igual a cor-
rente do coletor (Ig). O valor de
lc € ligeiramente menor que Ig

devido a pequena porgao de Ig
que flue para a regido da base,
tornando-se a corrente de base
(Ig). O resistor de carga pode,
portanto, ter um alto valor sem
restringjr grandemente o valor
delc.

Se uma pequena tensao &
aplicada aos terminais de entra-
da que ajudam a tensao de pola-
rizacéo direta (Vgg), o valor de
VeEg é efetivamente aumentado.
Isto fara com que |[g aumente e
Ic, em conseqiéncia, também.
Assim aumentard a queda de
tensdo sobre o resistor de carga
R. Porém, quando a tenséo de
entrada for invertida para que se
oponhaa Vg, o valor de VEEg se-
ra reduzido e tanto Ig quanto Ig
diminuirdo. A queda de tenséao
sobre R, por seu lado, diminui-
ra. Uma variagdo na tensao de
entrada pode, portanto, produzir
uma variagao correspondente na
tensdo de saida, mas a variagao
da tensdo de saida serad muito
maior que a variagao da entrada.
Isto se explica porque a tenséo
de saida €& desenvolvida sobre
uma alta resisténciade cargae a
tensdo de entrada & aplicada a
baixa resisténcia de entrada ofe-
recida pela jungdo do emissor.
Portanto, uma tensao de entrada
bastante baixa pode controlar o
valor de Ig, que por sua vez de-
termina o valor de Ig. Embora Ig
permaneca ligeiramente menor
que |g, ela é forgada a fluir por
uma resisténcia maior e produzir
uma tensao de saida maior.

A acéo descrita ocorrera tanto
se o sinal da entrada for CC quan-

to se for CA. O ponto impor

tante a lembrar & que qualquer
variagao na tensao de entrada é
grandemente amplificada pelo
circuito, de modo que uma varia-
¢do bem maior, mas proporcio-
nal, & obtida na tensdo de saida.
E importante perceber também
que o sinal de entrada néo & sim-
plesmente aumentado em tama-
nho, mas & usado para controlar
a condugdo do transistor Qq e
este, por seu turno, controla a
corrente através do resistor de
carga (Rp). O transistor & feito,
entdo, para tomar a energia de
uma fonte de tensdo externa



Vce e aplica-la ao resistor de
carga na forma de uma tensao
de saida cujo valor é controlado
por uma pequena tensdo de en-
trada.

O transistor mostrado na fi-
gura 7-12 esta, portanto, sendo
usado para converter uma ten-
sdo relativamente baixa em uma
tensdo muito maior. Qualquer
circuito que desempenha esta
fungado basica &€ comumente re-
ferido como um amplificador de
tensao. Tais circuitos sao larga-
mente usados em equipamentos
eletrbnicos, uma vez que fre-
glentemente & necessario am-
pliar tensdes, tanto continuas
como alternadas, para niveis
mais altos de modo que elas
possam ser efetivamente utiliza-
das. Mais tarde vocé ira desco-
brir também, que os transistores
podem ser conectados de dife-
rentes maneiras, que irdo ajuda-
lo a amplificar tensdes, bem co-
mo correntes. Qualquer circuito
usado para o proposito especifi-
co de converter uma baixa cor-
rente em uma corrente maior &
comumente chamado de ampli-
ficador de corrente.

Embora um transistor NPN
esteja sendo usado no amplifi-
cador da figura 7-12, isso nao
quer dizer que o transistor PNP
nao possa desempenhar a mes-
ma fung¢ao. Entretanto, no circui-
to PNP as tensdes de polariza-
¢ao (VEg e Vo) devem ser in-
vertidas e as respectivas corren-
tes (Ig, Ig e Ig) circulam no sen-
tido contrario.

Pequeno teste de revisao

1 — Um transistor bipolar tem
jungdes PN.

2 — A jungdo formada entre
as regides da base e emissor é
chamada de jungéo

3 — A jungéo do
em um transistor
bipolar permanece, usualmente,
 reversamente polarizada.

4 — A jungao do
—_emum transistor per-
manece, geralmente, diretamen-
te polarizada.

5 — A corrente do coletor que
circula pelo transistor NPN mos-
trado na figura 3-12 & exatamen-

te igual a corrente do emissor.

a. Verdadeira

b. Falsa

6 — A corrente de base em
um transistor bipolar sera geral-
mente igual a apenas 1 a 5 por
cento da corrente do emissor.

a. Verdadeira

b. Falsa

7 — As correntes do emissor,
base e coletor em um transis-
tor bipolar tendem a variar na
mesma porcentagem.

a. Verdadeira

b. Falsa

8 — Um transistor PNP é po-
larizado como um transistor NPN.
A. Verdadeira

b. Falsa
9 — O transistor mostrado na

figura 7-12 esta sendo usado co-
mo um amplificador de

10 — Se uma tensédo de entra-
da é aplicada ao circuito mostra-
do na figura 7-12 e soma-se a
tensdo de polarizagdao direta
(VEE), a tensdo sobre R

11 — Apenas os transistores
NPN podem ser usados no cir-
cuito amplificador mostrado na
figura 7-12, independentemente
de como estdo conectados Vg
eVee.

a. Verdadeira

b. Falsa

Respostas

1 — duas.

2 — emissor-base,ou doéemis-
Sor.

3 — coletor.

4 — emissor.

5 — (b) Falsa, a corrente do
coletor & sempre ligeiramente
menor que a corrente do emissor.

6 — (a)Verdadeira.

7 — (a) Verdadeira.

8 — (b) Falsa, os transistores
PNP requerem tensdes de pola-
rizagdo que tenham polaridades
opostas aquelas usadas para o
transistor NPN.

9 — tensao.

10 — aumenta.

11 — (b) Falsa, tanto transisto-
res NPN quanto PNP podem ser
usados no circuito, supondo
que tensdes de polaridade cor-
retas sdo empregadas. '
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EXPERIMENTO FINAL

g
gl
-

UMA APLICAGAO PRATICA DE PORTAS NE E NOU

Agora que vocé ja conhece o aspecto e o principio de
funcionamento das portas digitais, e estudou a mate- ‘
matica relacionada com sua operacao, é hora de en-
trar um pouco em contato com a pratica, montando
alguns circuitos simples, a fim de comprovar o que
foi aprendido ao longo do curso. ‘

A
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O objetivo, nesta primeira
parte, & utilizar as portas NE e
NOU, da familia TTL, para de-
monstrar a utilidade da algebra
Booleana na redugdo de circui-
tos logicos a sua configuragao
mais simples.

Para este experimento,
voceé vai precisar:

Circuitos integrados (todos
facilmente encontraveis na pra-
ca).

1 — 7400 (4 portas NE, de 2

entradas)
1 — 7420 (2 portas NE, de 4
entradas)
1 — 7402 (4 portas NOU, de 2
entradas)

Fonte de alimentagdo, 5 V/
200 mA

Voltimetro (que possua a esca-
la de 5Vcc)

4 chaves simples (tipo HH, por
exemplo)

soldador de 30 W e solda

placa de circuito impresso pa-
dronizado

Procedimento

Escreva, para comegar, a
equagdo Booleana correspon-
dente ao circuito da figura 1-7:
F=

Na figura 2-7, vocé vé a ver-
sdo pratica do circuito da figu-
ra 1-7, construido com portas NE.
Os integrados utilizados foram o

D_
A=

7400 e o 7420; a pinagem dos
mesmos aparece ao lado da re-
lagdo de materiais, muito atil
para que vocé monte correta-
mente o circuito.

Monte o circuito sobre a pla-
quinha de circuito impresso pa-
dronizado (disponivel em qual-
quer loja de material eletroni-
co), conforme o esquema da fi-
gura 2-7. A fonte pode ser qual-
quer uma que fornega 5 V esta-
bilizados, com 200 mA, ou mais,
de corrente (uma boa opgéo é a
fonte estabilizada 5 V/1 A, publi-

cada, em kit, na Nova Eletroni-
ca n° 3). Nado se esquega, ao
montar o circuito, de conectar o
pino 7 de cada integrado a terra
e o pino 14 de cada integrado, a
+5V, como indica a figura. 2-7.

Observacdo: Na figura 2-7, e
também na 3-7, logo a frente, de-
senhamos uma’linha tracejada
em torno das portas; isso repre-
senta o encapsulamento de cada
integrado. O numero, colocado
ao lado de cada linha tracejada,
identifica o integrado (7400,
7420 ou 7402).

o1
CH1 _0.\:
*1
c"zo—o\—q-
0

CH31::\

1
cHap N,
0

R o e A . L L T
o

*5

+5y Pinagem dos circuitos integrados 5y

a3z ol 9 U 8]

1441312411104 9 L{8

rebaixor

(D
[2a
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Mia
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[

1HzA3H4HsHeH7 1H2A3H4HsHeH7
4 +5y 7400 terra 7420 terra
IENEITMIENE
7402
B_
= ):%
B | T He 3HaAsHeH]
D —i terra
B

FIGURA 1—7 FIGURA 2-7
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Acompanhando a identifica-
¢ao de cada Cl, vocé podera en-
contrar 2, 3 ou outras fragdes.
Essa € uma forma de indicar
quantas portas do integrado es-
tdo sendo realmente usadas.
Assim, por exemplo, o Cl 7400
contém 4 portas NE de 2 entra-
das; na fig. 2-7, utilizamos todas
elas. Por outro lado, o Cl 7420
contém 2 portas de NE de 4 en-
tradas e, na mesma figura, usa-
mos apenas uma delas; devido
a isso, empregamos a identifi-
cagdo '2-7420. Na figura 3-7,
utilizamos 3 das 4 portas NOU
do Cl 7402; por isso, usamos a
designagao 34-7402. Daqui para
a frente, ao longo do curso, vo-
cé encontrard constantemente
tal nomenclatura, ac lado dos
Cls.

Agora, seguindo a tabela 1,
vocé vai aplicar niveis légicos
ao circuito, por intermédio das
chaves CH1 a CH4 (chave aber-
ta=nivel “1”; chave fechada
=nivel “0”). Um exemplo: para
reproduzir a 2.2 linha da tabela,
as chaves devem ficar nas se-
guintes posigdes

CH4 — fechada (0)
CH3 — fechada (0)
CH2 — fechada (0)
CH1 — aberta (1)

Reproduza dessa forma to-
das as 16 linhas da tabela e, em
cada uma, mega, com o volti-
metro, o nivel na saida (o volti-
metro deve ser ligado entre a
saida do circuito e o terra). To-
do nivel entre 3,5 e 4,5 volts é
“1”: todo nivel entre 0,2 e 0,4 V
€ “0".

Preencha, com esses dados,
a primeira coluna livre da tabe-
la, logo abaixo do titulo “fig.,
2:7".

Bem, deixe o circuito de lado,
agora, e tente minimizar a equa-
gao obtida logo no inicio do ex-
perimento. Empregue as regras
de algebra Booleana aprendi-
das: F=

Na mesma placa de circuito
impresso, solde agora o integra-
do 7402 e ligue seus pinos, con-
forme as instrugbes da figura
3-7. Escreva sua equagao 10gi-

Tabela 1
entradas saidas
A(CH4) B(CH3) C(CHZ2) D(CH1) fig. 2-7 fig. 3-7

0 0 0 0
0 0 0 1
o 0 1 0
0 0 1 1
0 1 0 0
0 1 0 1
0 1 1 0
0 1 1 1
1 0 0 0
) 0 0 1
1 0 1 0
1 0 1 1
1 1 0 0
1 1 0 1
1 1 1 0
1 1 1 1

CH1

CH2 ¢

CH3

CH4 ¢

-
FIGURA 3-7

ca, como fez com 0 circuito an-
terior: F=

Aplique a ele, também, to-
das as linhas da tabela 1, verifi-
cando os niveis de saida e ano-
tando o resultado na 2.2 coluna
livre da tabela. Por fim, compa-
re as duas colunas preenchidas
por vocé; a que conclusdo vocé
chegou?

Comentarios

Nesta primeira parte do ex-
perimento, vocé demonstrou
que as portas NE e NOU podem
ser utilizadas para montar fun-
¢des logicas e que a algebra
Booleana se presta a minimizar
a equagao e o circuito.

O experimento comegou
quando mostramos a vocé um
circuito (fig. 1-3) e pedimos que
escrevesse sua equacao logica:

F=AC+AD+BC+BD

Depois, mostramos como o
mesmo circuito poderia ser
montado com portas NE (fig.
2-3), o que tomou 4 portas NE
de duas entradas (7400) e uma
porta NE de 4 entradas (7420).
Logo em seguida, vocé montou
a tabela da verdade desse cir-
cuito, com o auxilio da monta-
gem efetuada por vocé mesmo.

A seguir, pedimos que vocé
minimizasse a equagao original,
por meio da algebra Booleana:
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F=AC+AD+BC+BD
fatorando A e B

Procedimento (continuagao)

F=A (C+D)+B(C+D) tabela 2 Escreva a tabela da verdade
fatorando (C + D) entradas saida ggom)inﬁgz E ddoe 3;:;;%(:%36
rnrn(i(r:n?;.g)c)lam-'_ B) — equagdo A B C D simbolo l6gico. Mostre, depois,
Bor 1. Vota dave e mse: 0 0 0 0 como substituir a porta E de 3
tado um outro circuito, desta 0 g J g entradas por portas NAND de 2
vez utilizando portas NOU, e cu- g ; (; g entradas (utilize o ClI 7400). De-
; - ! ] senhe o circuito equivalente e
{i ?gll::lgg%I%%C;Oe:gdedczaigaam':e " 1 0 0 0 teste-o na sua placg de circuito
c b fe 44 1 0 1 0 impresso, comparando sua ope-
(C + D) (A + B). Para verificar sua 1 1 0 0 A ! | “p” d
operag&do, vocé montou uma ta- 1 ‘ 1 1 ragdo com. a coluna a ta-
bela da verdade. E assim, com- bela 2.
parando os resultados dos cir- A Comentarios
cuitos das figuras 2-7 e 3-7, na . O simbolo légico e a tabela
Fabelg 1, vocé concluiu que séao : jmq da verdade de uma porta E, de 3
idénticos. E, naturalmente, o £ entradas, aparecem na figura 4-7.

circuito da figura 3-7 é preferi- g
vel, pelo fato de tomar menos
espago e ter um menor consumo.

Na figura 5-7, vocé pode ver
essa mesma porta, construida
com 4 portas NE de 2 entradas.
As entradas B e C passam pela
1.2 porta, resultando em ;a
porta 2 esta conectada como in-
versor, produzindo BC; este fa-
tor passa pela 3.2 porta NE, jun-
tamente com a entrada A, produ-
zindo A(BC); a porta 4, ligada co-
mo inversor, fornece D= A(BC),
que, pela propriedade da asso-
ciagao, resulta em D = ABC.

FIGURA 4-7

7400

| pliegesta i e kot it e |

—— 1
3 A(BC) 4 D=

.-'—:-4 BC !
| OE D :

L i i o o i o i e

=ABC

FIGURA 5 -7
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