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Sem sombra de divida o 6rgdo eletrénico é o mais difundido instrumento eletrénico de
sintetizacao musical. No entanto, o que se pode encontrar no mercado sao equipamentos impor-
tados, sofisticados e carissimos, ou entdo instrumentos mais baratos, de recursos escassos e
que realmente deixam muito a desejar. Fica aberta, portanto, uma lacuna, que preencheremos
com este novo lancamento da NOVA ELETRONICA. Num circuito simples, contido em apenas
uma placa, apresentamos um érgéao eletrénico monofénico com duas oitavas completas — inclu-
.indo sustenido —, dois timbres, trémolo controlavel, amplificador proprio, e uma outra vantagem
excepcional: um “teclado” aciongado pelo contato do dedo sobre o mesmo, ou seja, pelo toque.
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( O aparecimento dos 6rgéos e
mini-6rgaos eletronicos veio suprir
a necessidade de um instrumento
para a iniciagdo e aprendizagem
musical, tanto de criangas como
também de adultos, cujo interesse
despertado pelo piano esbarrava no
preco e complexidade deste instru-
mento. Partindo dos “pianinhos” e
pequenos 6rgaos a ar, que torna-
ram mais acessivel o contato inicial
com a muasica, surgiram, com o
avango tecnologico, os aparelhos
eletrbnicos que simulam o som do
piano e outros instrumentos musi-
cais. Mas, geralmente, um instru-
mento deste tipo, com operagao po-
lifbnica — que pode gerar diferen-
tes notas ou sons ao mesmo tempo
— , ainda é bastante caro. Assim,
de forma a diminuir o custo apare-
ceram 0s 6rgaos eletronicos mono-
fonicos (sintetizam uma nota a ca-
da vez), com uma simulagdo musi-
cal superior & dos mini-6rgaos de
fole e um prego inferior ao dos
equipamentos maiores.

O orgao que passamos a ofere-
cer € uma versao aperfeigoada dos
instrumentos monofbnicos, pois
oferece duas oitavas completas,
acrescidas de sustenido, trémolo e
duas opg¢des de timbre, tudo sob o
controle do toque digital nos conta-
tos incluidos na placa. Na mesma
estéd contido ainda todo o circuito
do orgao, do amplificador e o alto-
falante. A montagem do kit, desse
modo, se resumira na simples colo-
cagao e soldagem dos componen-
tes sobre a placa, o que quer dizer:
€ acessivel mesmo ‘aos leigos ou
recém iniciados na Eletrdnica.

Funcionamento

A descrigdo do funcionamento
do orgdo pode ser subdividida em
cinco partes diferentes, as quais
para maior esclarecimento estao re-
presentadas na figura 1.

Como se vé na figura 1, o tecla-
do é operado através do contato da
resisténcia da pele do dedo, onde
cada tecla possui uma porta NE (do
tipo CMOS) ligando suas entradas
ao VCC através de um resistor de
4,7 M, tal como se vé na figura 2.
Quando se encosta o dedo no tecla-
do o circuito fecha-se através de
um resistor de 100 k (figura 2) e o
terra, 0 que causa um nivel alto na
saida da porta, permitindo, através
de um diodo, ligar um determinado
valor resistivo (dependendo da te-
cla acionada) entre os pinos 2-6 de
CI10 e a alimentagao. Isto causara
o fornecimento de uma constante
de tempo ao circuito, obtendo-se,

TREMOLO

l

OSCILADOR —&{ FILTRO

AMPLIFICADOR

DE POTENCIA

T

TECLADO

@

SAIDA PARA UM OUTRO

AMPLIFICADOR OU
ALTOFALANTE

em consequéncia, uma determina-
da nota musical. O circuito oscila-
dor & baseado em um temporizador
555, onde o capacitor C1 carrega-se
atraves da rede resistiva formada
ao se acionar qualquer das teclas,
em série com o resistor R113 e R97.
No instante em que a tens&o nos pi-
nos 2-6 atinge um valor pouco maior
que a tens&o no pino 5, o capacitor é
rapidamente descarregado através
de R97 e do pino 7 do 555. Quando a
tensdao no capacitor C1 alcanga
aproximadamente a metade do valor
da tens@o no pino 5, o capacitor
carrega-se novamente repetindo-se
o ciclo e obtendo-se uma forma de
onda dente de serra nos terminais
de C1. Esta forma de onda possui
um grande nuomero de harmonicas e
devido ao fato de ser gerada num
ponto de alta impedancia tornou-se
necessario utilizar um buffer de ga-
nho unitario (CI18), para depois am-
plificar o sinal da etapa de potén-
cia. Uma segunda saida apresenta
um pulso rapido e pode ser obtida
pelo pino 3 do 555, sendo este sinal
usado para gerar um segundo tim-
bre para o instrumento.

Continuando, temos um filtro,
basicamente um RC, que possibili-
ta ouvir-se um som semelhante ao
de uma flauta doce — quando se
tem na saida uma dente de serra —
e um som estridente, quando a cha-
ve SW2 & comutada para obtengao
do méaximo desempenho com um
minimo de distorgao, pela utilizagéo
do trem de pulsos rapidos que vem
diretamente da saida do 555. O con-
trole de volume é efetuado pelo po-
tencidmetro P1.

O circuito do trémolo é formado
por um oscilador de baixa frequén-
cia (Cl11) operando em aproximada-
mente 8 Hz. Este circuito pode ser
acionado ou desligado por meio de
um flip-flop formado pelas portas
de CI7. Tal flip-flop & operado pelo
toque para a posigao ‘ligado” ou
para ‘“desligado”, através de ‘‘te-
clas”, as quais possuem um funcio-
namento similar aguelas das notas
musicais.

A saida do oscilador do trémolo
é filtrada e atenuada por C12 e
R109, de forma a obter uma forma
de onda estavel que sera ligada ao
buffer (Cl112). O ganho de Cl12 é
ajustado pelo potenciémetro P2, o
que ao mesmo tempo permite ajus-
tar a profundidade da modulagao
do trémolo. O trimpot (TRIM1) en-
trega a saida de Cl12 a tensao de
referéncia que vai ao pino 5 de CI10
e, desta forma, controla a frequén-
cia do érgao.
Montagem

Para efetuar a montagem, siga a
sequéncia que enumeramos a se-
guir:

1) Prepare o fio rigido para fazer
os jumpers (J1 e J2), cortando dois
pedagos do mesmo, de 32 e 15 mm
respectivamente. Descasque am-
bos os extremos em 5 mm, monte-
os e solde-os na placa, na posigao
indicada  para cada um deles. O de-
senho da placa, em escala 1:2, esta
na figura 3.

2) Monte e solde todos os resis-
tores (R1 a R114)

3) Monte e solde todos os capa-
citores, (C1 a C9 ), com excegdo de
C2, que sera utilizado posterioj
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mente. Tome cuidado com relagao
a posicao da montagem dos capaci-
tores eletroliticos, fazendo coinci-
dir o sinal positivo desenhado na
placa com o terminal positivo do
capacitor.

4) Monte e solde os diodos (D1
a D27), identificando corretamente
suaposicao de montagem (figura 4).

5) Monte e solde os Cls 8, 9, 10,
11 e 12, nos lugares indicados na

placa, cuidando que o sentido do
chanfro Cl coincida com o desenho
que aparece na placa. Qualquer du-
vida pode ser sanada observando a
figura 4.

6) O passo seguinte & o da mon-
tagem dos Cls 1 a 7, 0os quais mere-
cem especial atengdo por serem de
tecnologia CMOS. Por isso, acense-
lhamos evitar toca-los com os de-
gundo a posi¢ao indicada na figura
5

9) Prepare os fios que se se-
guem:

(2) fios rigidos 22 AWG de 270 mm
de comprimento

(2) fios rigidos 22 AWG de 110 mm
de comprimento

(1) cabo blindado, descascado 10
mm em ambos os extremos. A se-
guir corte a blindagem de um dos
extremos e descasque 5 mm em

CltaCi7
4011

Cci9
TBA 820

C18,Cl10,Ci11,e CI12
555 0u 741

DIODOS
D1 a D27
IN914

= —

7
®

dos (em seus terminais) e aos
solda-los desligar o ferro da rede.
Também a pinagem destes circui-
tos integrados esta na figura 4.

7) Monte e solde agora o trimpot
(TRIM 1),

8) Os dois passos seguintes es-
tao reunidos na figura 5.
Fixe a placa as chaves SW1 e SW2,
e os potencidmetros P1 e P2, se-

ambas as almas dos extremos de-
sencapados. Para melhor esclare-
cimento, veja a figura 6. Nota: esta-
nhe as pontas descascadas.

(2) fios rigidos 22 AWG de 40 mm
de comprimento

(1) fio rigido 22 AWG de 160 mm de
comprimento

(1) fio rigido 22 AWG de 50 mm de

comprimento
»

NT
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CABO BLINDADO

FIO PARALELO
DE300 mm DE  AQ JACK
COMPRIMENTO

Fl0
VERMELHO

FIO DE 50 mm DE c

ALTOFALANTE
COMPRIMENTO

.,
FIO PRETO

FIO DE 40 mm DE D
COMPRIMENTO

FIO DE 160 mm
DE COMPRIMENTO

FIOS DE 270 mm DE P2 i
COMPRIMENTO

A SW 2

e+ 3

AO TERMINAL NEGATIVO
DO CONECTOR DA
BATERIA DE 9 V.

FIOS DE 110 mm +

DE COMPRIMENTO
AO TERMINAL POSITIVO
DO CONECTOR DA

@ BATERIA DE 9 V.

NOVA ELETRONICA
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CABO BLINDADO

s—]

o b

Medidas em mm

DA PLACA

FIOS -
VERMELHOS

JACK
DO ALTOFALANTE

(1) fio flexivel paralelo 22 AWG de
300 metros de comprimento. Des-
casque 5 mm em cada extremidade,
separe-as 15 mm e estanhe-as.
Descasque 5 mm em ambos os ex-
tremos dos fios rigidos 22 AWG.

10) Efetuar as seguintes liga-
¢des usando os fios preparados an-
teriormente (passo 9).

a) Ligue os fios de 270 mm de com-
primento aos terminais externos da
chave SW2 e os outros extremos
aos pontos A e B da placa.

b) No terminal central da chave
SW2 ligue um dos terminais do ca-
pacitor C2.

c) Ligue um fio de 110 mm ao termi-
nal externo da chave SW1 (o qual
posteriormente sera ligado ao co-
nector da bateria de 9 V).

d) Ligue um fio de 110 mm entre o
terminal central de SW1 e o ponto
F da placa.

e) Do terminal central de P1 ligue o
cabo blindado (pelo extremo que foi
cortada a blindagem) e o outro ex-
tremo ligue aos pontos G e terra,
sendo que a blindagem é ligada ao
terra.

f) Os terminais externos de P1 sao
ligados, um ao ponto E (usando um
fio de 40 mm) e o outro ao terminal
que resta de C2.

g) No potecidmetro P2, curto - cir-
cuite um dos terminais externos
com o terminal central e ligue os
terminais externos aos pontos C e
D, usando fios de 50mm e 40mm,
respectivamente.

h) Ligue o fio paralelo aos pontos
+ e terra da SAIDA, fazendo coinci-
dir o fio de cor vermelho com o +.
i) Ligue o fio de 160 mm ao ponto H
da placa; a seguir ligue o mesmo ao
terminal negativo do conector da
bateria de 9 V, e o positivo do co-
nector ao extremo livre do fio sol-
dado no passo (c).

11) Prepare um fio flexivel para-
lelo 22 AWG de 150 mm de compri-
mento, separe as pontas em 15
mm, em ambas as extremidades e
descasqgue todas elas em 5 mm, es-
tanhando-as.

12) Ligue o fio preto que vem da
placa ao negativo do alto-falante e
um outro fio preto preparado no
passo anterior ao mesmo ponto; li-
gar o vermelho do mesmo par ao
positivo do alto-falante (figura 7).

AO JACK

ALTOFALANTE

@

FIO PARALELO
QUE VEM DA PLACA

FIOS VERMELHOS

AO JACK

FIO DE 150 mm DE
COMPRIMENTO

13) O fio vermelho que vem da
placa e o fio da mesma cor que vem
do alto-falante, serdo ligados ao
jack conforme a indicagao da figura
8. O fio preto que vem do alto-
falante também sera ligado ao jack.

14) Fixe na caixa, o alto-falante
e o jack (figura 9).

15) Monte a placa na caixa (figu-
ra 10) e feche a mesma depois de
verificar o correto funcionamento
do circuito. Para isto siga as instru-
gdoes de operagcdo dadas na parte
de aplicagdes e operagao (a seguir).
Qualquer duvida a respeito do fe-
chamento da caixa, vide a figura 11.

16) Fixe os knobs nos eixos dos
potencidometros P1 e P2.

Controles e aplicagdes

O o6rgao eletrdnico apresenta os
seguintes controles:
1) Teclado
2) Volume
3) Trémolo
4) Profundidade
5) Timbre

1) Teclado — composto de duas
oitavas cujas notas estdo indicadas
na propria tecla, através do método
“cifrado”, o qual esta relacionado a
seguir juntamente com algumas
musicas para vocé tocar.
OBS: Por serem as teclas aciona-
das pelo toque, a posicao de seu
dedo sobre elas é importante e de-
ve ser tal que o som ndo saia dis-
torcido (desagradavel). Outro fator
importante & quanto a umidade. An-
tes de comegar a tocar, passe uma
flanela ou qualquer pano seco sobre

o teclado para retirar uma eventual
umidade que possa haver. Ao tocar
as teclas procure nao fazé-lo com os
dedos Umidos ou suados, pois a
umidade pode provocar o disparo da
nota, trazendo conseqiéncias desa-
gradaveis durante a execugio de |
uma musica. Porém, caso isto acon-
tega, seque principalmente seu de-
do e a tecla que estiver apresentado
esta caracteristica, e o problema se-
ra suprimido.

2) Volume — controla tanto o ni-
vel de saida do amplificador interno
como o de um externo, caso seja
usado.

3) Trémolo — acionado também
pelo toque, provoca, como o pro-
prio nome ja indica, um tremor (vi-
brac&o sustenida) na nota.

4)Profundidade — torna o tré-
molo mais ou menos acentuado.

5)Timbre — através dessa cha-
ve vocé escolhe o timbre da nota,
dentre duas opgdes: a primeira &
semelhante ao de uma flauta doce
e a segunda é& mais estridente,
assemelhando-se ao apito de um
trem a vapor.

Vejamos agora o método de mu-
sica “cifrado” e suas notas corres-
pondentes, mais algumas musicas
e um esquema de como ligar o or-
gao a um amplificador externo,
além da frequéncia de cada nota. O
esquema de ligagao entre o 6rgéo e
o amplificador externo se encontra
na figura 12. O cédigo e a frequén-
cia das notas, na tabela 1. *)
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TAMPA DA CAIXA

-
A A AL AT 1
W AL A LSS I l
-

o

I + CAIXA COM PLACAfMONTADA '
i \ .' i
+ S PARAFUSOS Ay L
1

Caédigo das | Frequéncia em | Nota
notas Hz
F 698,5 FA
E 659.3 M
8 +* gg;g :E SUSTENIDO | muasicas

, LOVE R
e¥ P DO SUSTENIDO | sTORY ~ A—G—F—G—G—F—E—D—E—D—C—D—E
B 4939 | s~ acima - W
A # 466,2 LA SUSTENIDO
A 440,0 LA EL
el iy Sor SUSTENIDO | CONDOR F—A#—A—C—C#—C—CH#—DH—F—AH—GH—F
F 3 370.0 EA SUSTENIDO PASA AH—GH —-F—F—DH—-CH—-DH—-F—AH—-A—AH
£ o o A—AH—GH-AH—CH - AH -GH-AH—BH
g 329'6 Ml P P03 —Ci¥—D#
g# 2;;;1; SE SUSTENIDO | yiNo DA E—F—g—G—F—E—EDJ—g—(C::—D—E—E—D—D

' AEEGRIA TP G FsF PG G Dot P D B
8# <t bo SUSTERIDO | (NONA ~ D—E—C—D—E—F—E—C—D—E—F—E—D—C—D—G
5 £l S —Vabaixo | BEETHO- E—F—G—G—F—E—D—C—C—D—E—D—C—C
A 233,1 LA SUSTENIDO VEN)
A 220.0 LA
G# 207,7 SOL SUSTENIDO
G 196,0 soL
F 3 185,0 FA SUSTENIDO
F 174.6 FA

Diodos

Relagao de material

Circuitos integrados
Cl1 a CI7 — 4011

Cig, Cl11, ClH2, — 741
Cl9 — TBA820

D1 a D27 — 1N914 ou equivalente
Resistores

R1, R3, R5, R7, R9, R11, R13, R15,
R17, R19, R21, R23, R25, R73, R75,
CI10 — 555

R77, R79, R81, R83, R85, R87, R89,
R91, R93, R95, R102, R104 — 47 M
(amarelo-violeta-verde)

R2, R4, R6, R8, R10, R12, R14, R16,

*
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R18, R20, R22, R26, R74, R76, R78
R80, R82, R84, R86, R88, R0, R92,
R94, R96, R98,- R99, R100, R103,
R105,R113, - 100 k (marrom-preto-
amarelo)

R27, R29, R97 — 6,8 k (azul-cinza-
vermelho)

R28, — 330 (laranja-laranja-marrom)
R30 — 390 (laranja-branco-marrom)

R31, R34, R35, R37, R40, R111 —
10 k (marrom-preto-laranja)

R32, R42, R45 — 8,2 k (cinza-
vermelho-vermelho)

R33 - 1,2 k (marrom-vermelho-
vermelho)

R36 - 270 (vermelho-violeta-marrom)

R38 - 1 k (marrom-preto-vermelho)
R39, R62 - 12 k (marrom-vermelho-
laranja)

R41 - 2,2 k (vermelho-vermelho-
vermelho)

R43, R56 - 4,7 k (amarelo-violeta-
vermelho)

R44, R57, R72, R112 - 15 k (marrom-
verde-laranja)

R46 - 68 k (azul-cinza-laranja)

R47, R63 - 220 k (vermelho-
vermelho-amarelo)

R48, R110 - 330 k (laranja-laranja-

amarelo)

R49, R58 - 120 k (marrom-vermelho-

amarelo)
R50, R53 -
amarelo)
R51 - 560 k (verde-azul-amarelo)
R52 - 270 Kk (vermelho-violeta-

180 k (marrom-cinza-

-amarelo)

R54, R68, R69, R109 - 22 k (verme-
Iho-vermelho-laranja)

R55 - 390 k (laranja-branco-amarelo)
R59 - 470 k (amarelo-violeta-amare-

. 10)

R60 - 150 k (marrom-verde-amarelo)
R61 - 3,3 k (laranja-laranja-verme-
Iho).

R64 - 33 k (laranja-laranja-laranja)
R65, Re6, Re67 - 27 k (vermelho-
violeta-laranja)
R70, R71
laranja)

R101, R107 - 820 k (cinza-vermelho-
amarelo)

R106 - 5,6 k (verde-azul-vermelho)
R108 - 100 (marrocm-preto-marrom)
R114 - 68 (azul-cinza-preto)

OBS: Todos os resistores tem os
valores em ohms, com * 5% de to-
lerancia e 4 W de dissipagao.
Potencidmetros

P1, P2 - 47 k ohms, logaritmicos,
miniatura

18 k (marrom-cinza-

TRIM 1 - trimpot linear, montagem
vertical -2,2 k ohms

Capacitores

C1 - 22 nF/16 V (poliester)

C2, C3, C8, C10 - 100 nF/16 V (po-
liester)

C4 - 10 uF/16 V (eletrolitico)

C5 - 220 nF/16 V (poliester ou disco)
C6 - 470 pF/16 V (disco)

C7 - 100 uF/16 V (eletrolitico)

C9 - 4,7 nF/16 V (eletrolitico)
Chaves

SW1 - 1 pblo X 2 posigdes LIGA-
DESLIGA

SW - 1 p6lo X 2 posicdes INVERSO-
RA

Conectores e tomadas

conector para bateria de 9 V

jack tamanho médio

Diversos

(2) knobs

(1,2) metros de fio rigido 22 AWG
(0,5) metros de fio paralelo flexivel
22 AWG (vermelho e preto)

(0,1) metro de cabo blindado

Solda

placa NE3091

caixa de madeira

bateria de 9 V '
alto-falante de 8 ohms, 2 14"

10
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Como anunciamos na edi¢do de nimero 25 da NOVA ELETRONICA, fornece-
remos nesta as instrugoes necessarias para a montagem do multimetro digital, MD
32 L. Agora, ja cientes do seu funcionamento e das caracteristicas oferecidas por
este valioso instrumento, passemos as explicagées relativas a constru¢cdo do mes-
mo. Sem duvida alguma, o oferecimento deste kit vem proporcionar aos profissio-
nais da eletrénica em todos os niveis, a oportunidade de completar sua bancada
com o indispensavel instrumento digital de medigéo.

A parte referente a montagem
sera dividida em etapas sucessivas,
as quais deverdo ser cuidadosa-
mente seguidas para que sua mon-
tagem seja bem sucedida.

Comecemos pela colocagio dos
componentes na placa menor
(3090B), vista na figura 1.

1) Instale e solde os quatro re-
sistores daquela placa, pelo lado
superior da mesma. A solda deve
ser feita de modo que os compo-

125

nentes figuem bem proximos a pla-
ca, assim como o corte dos exces-
sos de terminais dos mesmos tam-
bém deve ser rente aquela.

Lembre-se que é suficiente sol-
dar apenas do lado inferior da pla-
ca, e ndo dos dois lados, o que viria
a dificultar um reparo que porventu-
ra seja necessario.

2) Instale agora os molex (pe-
quenos supg@rtes individuais para
pinos de circuitos integrados) para

os displays. pelo lado superior da
placa, soldando-os pelo lado infe-
rior da mesma. Observe que exis-
tem espagos vagos entre os furos,
0s quais ndo serdo usados. Portan-
to, os molex que se encontram nes-
tas posigdes devem ser eliminados,
como mostra a figura 2.

3) Solde na posigao correspon-
dente o diodo zener, observando
sua correta polaridade.

4) Solde entao o trimpot, tam-
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bém em sua posigdo adequada.

5) Quanto aos capacitores, de-
vem ser colocados no lado inferior
da placa e soldados pela face supe-
rior. Este recurso foi usado para
que pudessemos diminuir o tama-
nho da placa de circuito impresso.
Os capacitores, quando da solda-
gem, devem ser aquecidos o mini-
mo possivel para evitar-se altera-
¢Oes em suas caracteristicas.

6) Instale, agora, os molex ne-
cessarios ao circuito integrado,
soldando-os pelo lado inferior da
placa.

7) Pegue um pedago de cabo de
18 veias de aproximadamente 150
mm de comprimento, preparando-o
da seguinte maneira:
separe-o em dois grupos, 1 com 4
cabos e 1 com 8 cabos (o restante
'do mesmo ndo sera utilizado).

8) Separe cada condutor aproxi-
madamente 25 mm, como mostra a
figura 3.

9) Com o auxilio de um estilete
ou lamina, corte (apenas a isolagao
dos cabos) aproximadamente 5 mm
a partir das extremidades.

10) Com um alicate de bico,
prenda o cabo bem préximo ao cor-
te feito anteriormente.

11) Agora, com um alicate de
corte, puxe o pedago da isolagao,
como mostra a figura 4.

§ —
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12) Repita esta operagdo com
todos os cabinhos.

13) Apds descasca-los, enrole
suas pontas e estanhe-as.

14) Insira os 4 cabinhos do gru-
po de 4 cabos nos orificios de fixa-
¢ao, como se pode ver na figura 5.
Estes cabos serdo usados nos pon-
tos 11, 12, 13 e 14,

15) Siga as instrugdes anterio-
res também para o grupo de 8 ca-
bos, sendo que estes serdo inseri-
dos nos furos de fixagdo de n® 1 a
8 (portanto, os furos 9 e 10 ficarao
vagos, ainda).

16) Insira os extremos dos ca-
bos nos furos para soldagem, como
mostra a figura 6.

17) Apbs os 12 cabos estarem
posicionados, solde-os pelo lado in-
ferior da placa, cortando o excesso
dos mesmos depois da soldagem.

18) Corte um pedago de cabo
blindado de aproximadamente 150
mm.

19) Descasque ambos os extre-

prs
DE

ALICATE

DE
CORTE

mos em aproximadamente 15 mm.
20) Separe a blindagem do fio
central.
21) Descasque o cabo central,
em ambos os extremos, aproxima-
damente 5 mm, como na figura 7.
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PLACA DE CIRCUITO

IMERESSE DESENCAPADO
tamg v
PLACA DE t @
CIRCUITO IMPRESSO
VISTA DE PERFIL da placa NE309CB, sendo que pode-
mos passar agora para a placa
3090A (figura 8).
22) Volte a seguir a instru¢do n° Montagem da placa 3090A
/ 13, fazendo o mesmo com a blinda- 25) Devido as altas impedancias
[ gem. : existentes neste circuito, & conve-
23) Repita as instrugdes de no- niente evitar ao maximo o contato
@ . 5mm mero 14, 1f5 e, ) da placa com as maos, pois a umi-
24) Esta concluida a montagem dade presente nestas podera cau-
ey <o In
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sar a formacao de capacitancias pa-
rasiticas, as quais poderiam afetar
o funcionamento do aparelho em
correntes e tensdes alternadas.

26) Se for desejada uma maior

seguranga na montagem, deve-se
banhar a placa com benzina ou te-
tracloreto, utilizando um pedago de
algodao. Nesse caso, ap6s o ‘“ba-
nho”,a mesma. nao deve ser manu-
seada diretamente mas sim com o
auxilio de luvas de borracha.
OBS: Os cuidados referidos no item
26 nao sao indispensaveis, mas aju-
dam a garantir o perfeito funciona-
mento de seu multimetro.

27) Iniciaremos a montagem pe-
la fonte de alimentagao positiva.

28) Cologue em suas posigoes

os diodos .D1, D2, D3, D4, D5 e D6,
observando a figura 9.

29) Instale nos respectivos luga-
res o resistor R1 e o capacitor C2.

30) Passe agora para Q1, Cl1 e
C1, neste ordem. Observe a figura 9,
ainda, quanto a posicao de ClI1; ou-
tro componente que requer sua
atengao & C1, com relagao a sua po-
laridade.

31) Concluida a etapa anterior ja
podemos realizar um teste de fun-
cionamento, dispondo de um multi-
metro CC (mesmo analdgico).

32) Conecte o transformador de
forga provisoriamente, como mostra
a figura 10.

33). Ligue o cabo de forga de
acordo com a rede domiciliar exis-
tente (110 ou 220 V).

VISTA PARCIAL
DA PLACA DE
CIRCUITO




34) Conectado o cabo a rede,
mec¢a a tensao no ponto H, com re-
lacao a terra (ponto 2); esta deve es-
tar entre 4,2 e 5.3 VCC.

35) Caso negativo — reveja to-
dos os componentes soldados an-
teriormente, atentando para a posi-
¢ao dos diodos e para a ligagao do
primario do transformador.

36) Caso positivo — desligue o
transformador da rede e passe para
a fase seguinte.

37) Monte, entao, a fonte de ten-
sdo negativa. Inicie esta etapa pela
colocagao e soldagem de R2, R3 e
R4, bem como D7, D8 e D9. Volte a
seguir a figura 9, quanto a posicao
dos diodos.

38) Instale agora C4, C5 e C3, ob-

servando atentamente a polaridade
dos capacitores eletroliticos.

39) Faltam ainda os dois trans-
formadores Q2 e Q3. Volte a figura
9 para orientar-se quanto ao seu
funcionamento.

40) Instale a bobina L1, tomando
cuidado para nao danifica-la, pois
seus fios sado bastante frageis.

41) Concluida esta etapa, chega
o momento de mais um teste.

42) Ligue novamente o cabo de
forca a rede e mega a tensao entre
o ponto | e o ponto Z; observe que a
ponta de prova positiva deve ser co-
locada no ponto Z (terra) e a negati-
va no ponto |, e a tensao encontrada
ai deve estar entre —4,9 e - 58
VCC.

OBS: a tensao negativa existen-
te nestes pontos serd medida como
uma tensao positiva, devido a posi-
¢ao em que foram conectadas as
pontas de prova do multimetro usa-
do no teste.

43) Caso negativo — reveja as
etapas 37 a 40, atentando para a po-
sigao dos diodos, capacitores ele-
troliticos e transistores.

44) Caso afirmativo — passe pa-
ra a etapa seguinte, desligando o
cabo de forga da rede.

45) Iniciaremos a montagem do
conversor CA/CC.

46) Comece pelos resistores
R23, R24, R25, R27 e R28. seguindo
pelos diodos D19, D20, D21 e D23.
Novamente oriente-se pela figura 9.

47) Instale em suas posigdes
correspondentes o0s capacitores
Ce6, C7, C8, C9, C10 e C11, obser-
vando atentamente a polaridade
dos eletroliticos. C10, particular-
mente, & um capacitor de tantalo e,
portanto, também exige gue seja
respeitada sua polaridade (vide fi-
gura 9).

48) Solde o trimpot TP2, instale
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Cl2, seguindo orientagao da figura 9,
e estd concluida a montagem do
conversor CA/CC.

49) Caso se disponha de um ge-
rador de audio com nivel de saida
ajustavel e de um multimetro digital
(nao pode ser um analégico comum
devido, principalmente, & impedan-
cia de entrada e depois a precisao),
podera ser feito um teste de funcio-
namento deste estagio.

50) Caso negativo, pule os pas-
sos 51 a 57, passando diretamente
ao 59, ja que o teste ndo é indispen-
savel, pois apenas facilita o diag-
nostico de possiveis defeitos com
0s blocos separados, o que é mais
facil que diagnosticar defeitos no
conjunto completo.

51) Calibre o gerador de audio
em 100 Hz, com 100 mV de saida
senoidal.

52) Ligue novamente o cabo de
forga a rede.

53) Injete o sinal de seu gerador
de audio no ponto J e no ponto Z.

54) Mega a tensao entre os ter-
minais positivo e negativo de C10.

55) Ajuste TP2 para que a ten-
sao sobre C10 (VCC) seja idéntica a
tensao alternada medida na saida
de seu gerador de audio.

56) Esta concluido o teste e o
ajuste do conversor CA/CC.

57) Caso o resultado do teste
seja negativo, confira os passos 46
e 47, atentando para a posigao dos
diodos e dos capacitores eletroliti-
cos.

58) Em caso positivo, passe a
etapa posterior.

59) Inicie a montagem do ate-
nuador de entrada. Evite segurar os
resistores de precisao pelo seu cor-
po, devido ao mesmo problema des-
crito no item 25; ndo sobreaqueca
0s mesmos quando da soldagem.

OBS: os resistores do atenuador
de entrada devem ser soldados
afastados aproximadamente 5 mm
da placa.

60) Certifique-se do valor dos re-
sistores verificando a lista de mate-
rial.

61) Apds terem sido soldados
os resistores R13 a R21, podemos
realizar mais um teste.

62) Inicialmente deve-se dispor
de uma fonte de tensdo continua
com aproximadamente 15 V de sai-
da, e do multimetro citado no item
49,

63) Faca um jumper entre os
pontos K e Z.

64) Aplique a tensao da fonte
entre os pontos L e Z.

65) Com o auxilio do multime-
tro, mega a tenséo entre L e Z.

66) Acompanhe pela tabela 1 as
tensdes nos diversos pontos.

Ll M N o] E
15V [15V [150 mV [15mV | 1,5 mV

Todas as tensdées medidas com re-
lagdo ao ponto Z; tensdo de entrada
mantida em 15 V.

67) Caso negativo — verifique
inicialmente se foi feita a ligagao
entre Z e K; a seguir, a posigao dos
resistores.

68) Caso afirmativo — passe ao
item que se segue.

69) Inicie a montagem do con-
versor corrente/tensdo, tomando os
mesmos cuidados referidos no item
59.

70) Instale D10 e D11, mais R5 a
R9, certificando-se dos valores dos
resistores.

71) Solde C12, C13 e FS1, ja ins-
talando o fusivel em seu porta-
fusivel.

72) Observando atentamente
seu posicionamento solde D12,
D13, D14, D15, D16, D17 e D18, sob
orientagao da figura 9. Faga o mes-
mo com R10, R11 e R12.

73) Instale e solde as chaves co-
mutadoras de escalas e fungoes.

74) Observe que a soldagem fei-
ta esteja bem rente a placa impres-
sa, bem como o corte dos termi-
nais.

75) Solde a barra de fixagao das
chaves no espago reservado para
isto (figura 11).

76) Faga os cinco jumpers das
chaves comutadoras, utilizando fio
22 AWG encapado. Oriente-se pela
figura 12.

77) Faga a ligagao das duas pla-
cas com atengdo para numeragao
dos 14 pontos a serem interligados,
a qual deve coincidir em ambas as
placas, como mostra a figura 13.

78) Inicie a montagem da caixa,
a partir da tampa traseira, como po-
de ser visto na figura 14.

79) Apbs a colocagao do trans-
formador e de S72, podemos iniciar
uma parte da montagem do painel
traseiro (figura 15).

OBS: para identificar as cores
correspondentes aos fios de QV,
110 e 220 V, observe a caixa do trafo,
onde as mesmas estao indicadas.

80) Passe para o painel lateral
direito, onde esta o receptaculo pa-
ra os bornes de entrada. Observe a
figura 16 para a correta montagem
dos mesmos.

81) Prepare um pedago de cabo
blindado com aproximadamente



100 mm, relendo as instrugdes dos
itens 19, 20, 21 e 22.

82) Solde a blindagem do cabo
ja preparado a entrada baixa (IN LO)
e o condutor central & entrada alta
(IN HI) da placa de circuito impres-
so 3090A.

83) Prossiga, entdo, com a fixa-
Gao da placa 3090A, a caixa (vide fi-
gura 17).

84) Apos fixar aquela placa, co-
loque em sua posigado o painel tra-
seiro da caixa, como se vé na figura
18.

85) Uma vez fixado o painel tra-
SOLDAR seiro podemos efetuar as ligagdes
dos bornes de entradae do transfor-

=

mador (figura 19). A seguir cole
uma tira de borracha na parte infe-

rior da pega utilizada para fixagao
dos bornes de entrada. Repita esta
operagao também para a parte su-
perior da mesma.

86) Caso sejam utilizadas bate-
rias, estas devem ser ligadas con-
; forme a indicagao da figura 20.
L+ 87) Coloque os knobs nas cha-
|
|

|

=4

ves, orientando-se pela figura 21.
88) Fixe a placa 3090 B da ma-

] | neira mostrada na figura 22.
89) Passemos agora para 0s
ajustes do DPM e do conversor

CA/CC.

5

a. pressione a chave VDC (V).
b. pressione a chave 20 VDC.

c. ligue o cabo de forga a rede elé-
trica.

d. ligue a chave de forga.

e. injete uma tensao continua de
valor conhecido proximo a 10 V, as
entradas IN LO e IN HI, obedecen-
do a polaridade IN LO(-)e IN HI(+).

f. calibre TP1 para que o multimetro
leia o valor da tensédo conhecida.

g. inverta a posigdo das pontas de
prova. A leitura deve ser aproxima-
damente a mesma, mas com a indi-
cagao de tensdo negativa. (sinal -).
Estad concluida a calibragdo do

DPM.
90) Calibragdo do conversor

CAICC.
a. pressione a chave ACV (V)

' i 200 V.
A b. pressione a chave 200

c. mantenha pressionada a chave de
: @_, gt ‘__O J 1 l forga.

PORTA PILHAS PRIMARIO d. leia a tensao da rede (valor pre:
iy (o] i @ viamente conhecido).
1 ! e.calibre TP2 para que seja feita a
CHAVE § 72 \ l } mesma leitura.
E [ TRANSFORMADOR Esta concluida a calibragao do con-
i~ versor CA/CC.

91) Inicie a montagem final da

caixa do multimetro.
92) Coloque a tampa superior da*
caixa e parafuse os 8 parafusos au-

17



toatarraxantes das partes superior
e inferior daquela.

93) Coloque os 4 pés de borra-
cha na parte inferior da caixa, reti-
rando a protecao dos mesmos.

94) Parafuse o painel frontal.

95) Esta concluida a montagem
do multimetro. Vocé pode agora
desfrutar as vantagens de possuir
um medidor digital de resisténcia,
corrente e tensao.

BORNE PRETO

BORNE VERMELHO

ARCO PARA
SOLDAGEM DOS
DOS FIOS

0% 80

PORCAS ISOLANTE
PLASTICO

PLACA 3090 B &

PLACA 3090 A

18%

Relagao de material
Circuitos integrados

Cl1 — 7805
Cl2 — CA3130
CI3 — ICL7107

Transistores

Q1 — BC161 ou equivalente

Q2 — BC557, 2N4249 ou 2N4250

Q3 — BC237 ou equivalente

Diodos |

D1, D2, D3, D4,.D5, D6, D10, D11, D17,
D18 — 1N4001 ou equivalente

D7 — 1N752 ou equivalente
D8, D9, D12, D13, D14, D15, D16, D19,

D20, D21, D22 — 1N4148 ou equiva-
lente

D23 — 1N754 ou equivalente
DS1, DS2, DS3, DS4 — TIL 312
Resistores

TP1 — 1 k ohm, 15 voltas

TP2 — 50 k ohms, 15 voltas
R1 — 22, 1 W (vermelho-
vermelho-preto)

R2, R4, R27 — 4,7 k (amarelo-
violeta-vermelho)




DO SECUNDARIO
TRANSFORMADOR

LIGAR A MALHA
DO CABO AQ
BORNE PRETO

BORNE PRETO

FIO OV DO PRIMARIO
DO TRANSFORMADOR

FIO DO CABO
DE FORCA

BORNE VERMELHO

LIGAR O CONDUTOR
CENTRAL DO CABO
BLINDADO

Jé::_.;ilf :

R3, R26, R32, — 47 k (amarelo-
violeta-laranja)
R5, R13 — 1.k, 1 % (marrom -
preto-vermelho-marrom)
R6, R22 — 100, 1 % (marrom-
<—FI0 PRETO - preto-marrom-marrom)

SUPORTE DE BATERIA R7 — 10, 1 % (marrom-preto-

g -Q preto-marrom)
R8 — 1 ohm, 1 %, 1W
R9 — 0,1 ohm, 1 %, 2 W
R10, R11, R12, R29 — 470 (amarelo-
violeta-marrom)
R14 — 7,5 k, 1 % (violeta-verde-
vermelho-marrom)
R15 — 1,5k, 1 % (marrom-verde-
vermelho-marrom)
R16 — 75 k, 1 % (violeta-verde-
laranja-marrom)
R17 — 15 k, 1 % (marrom-verde-
laranja-marrom)
R18, R19 — 1,8 M, 1 % (marrom-
cinza-verde-marrom)
R20 — 7,5 M, 1 % (violeta-verde-
verde-marrom)
R21 — 1,5 M, 1 % (marrom-verde-
verde-marrom)
R23 — 470 k (amarelo-violeta-
amarelo)
R24, R25 — 10 k (marrom-preto-
laranja)
R28, R30 — 1 M (marrom-preto-verde)
R31 — 100 k (marrom-preto-amarelo)
Todos os resistores em ohms, 1/4 W,
exceto onde especificado.
Capacitores
C1 — 1000 pF/16 V (eletrolitico)
C2 — 0,1 uF, 0,15 pF ou 0,18 pF (schicko)

BAT

ElO ——"
VERMELHO +

@ KNOBS PRETOS KNOBS CINZA

C3 — 100 uF/16 V
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PLACA 3090 B

C5, C6, C7, C8 — 10 uF/16 V (eletrolitico)
C4 — 1 nF (ceramico)

C9 — 100 nF (poliester metalizado)

C10 — 10 uF/16 V (tantalo)

C11 — 120 pF (stiroflex ou plate)

C12, C13 — 0,047 uF/630 V

C14 — 100 pF (plate ou stiroflex)

C15 — 0,47 uF (poliester metalizado)
C16 — 0,22 uF (poliester metalizado)
C17 — 0,01 uF (stiroflex)

C18 — 0,1 uF (poliester metalizado ou sitiroflex)
Transformador

110/220 V, 0 — 6,5 V, 400 mA

L1indutor

Chaves
§10, S20, S30, S40, S50, S60 — chave tipo tecla alps

20%
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S11, S21, 831, S41, S51, S61 — chave tipo tecla alps
S72 — chave H-H bipolar sem haste

Conectores

(2) bornes tipo banana de cores diferentes

Diversos

(12) knobs para chave tipo tecla

1/2 metro de fio blindado 22 AWG

1/2 metro de cabo de 18 veias 22 AWG
Placas de circuito impresso NE3090 A e B
(80) pinos molex

(4) pés de borracha curto-aderentes
cabo de forga

borracha passante para cabo de forga
caixa metalica

painel metalico

tira de borracha

i
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Tivemos, no més passado, uma
pequena introdugdo ao eletromag-
netismo, de forma a assimilarmos
melhor a teoria dos transformado-
res. Vamos ver, agora, a indugao
eletromagnética e como ela & im-
portante no funcionamento do
transformador.

Vocé deve se lembrar que, na li-
¢ao anterior, falamos de imas e fi-
zemos uma associagdo dos mes-
mos com as bobinas, pois ambos
produzem linhas de fluxo magnéti-
co, que ‘““‘deixam” o polo norte e
“entram” no polo sul. Foi assim
que pudemos ver que ao se fazer
passar uma corrente por um fio en-
rolado, chamado de bobina, & pos-
sivel criar as mesmas linhas de flu-
X0 que temos nos imas. Acontece
que em todos os exemplos mostra-
dos a corrente era vista correndo
num sb sentido e era considerada
constante; em conseqliéncia, ocor-
ria a mesma coisa com as linhas de
fluxo: elas permaneciam constan-
tes e com uma soé orientagao, como
nos imas.

Tudo o que vimos foi, em resu-

mo, como criar um campo magnéti-
co a partir de uma corrente elétrica.
Vamos ver agora se & possivel fazer
o contrario, isto &, produzir uma
corrente elétrica a partir de um
campo magnético.

A inducgao eletromagnética

O que acontece se colocarmos
um imé ao lado de uma bobina des-
ligada? Sera que as linhas de fluxo
do ima vao induzir alguma corrente
na mesma? Para obtermos a res-
posta, basta uma simples experién-
cia. Pegamos um fio, enrolamos em
forma de bobina e ligamos suas
pontas a um amperimetro sensivel;
depois, por meio de um ima qual-
quer, fazemos alguns testes.

Observe as vérias fases da ex-
periéncia, na figura 1. Em (a), ja &
possivel tirar alguma conclusao: o
ima esta imovel, proximo a bobina,
e o amperimetro nao registra ne-
nhuma corrente pela bobina. Apro-
ximando rapidamente o ima da bo-
bina, como em (b), vemos que o am-
perimetro da um ligeira indicagao
de corrente. Quando o ima para, en-
tretanto, o instrumento volta a indi-

car zero, mesmo que o ima estejs)
dentro da bobina (figura (c)). Se reti-

rarmos © ima, o amperimetro indica

uma nova corrente, que corre no

sentido contrario da anterior (isso

pode ser visto pelo ponteiro do ins-

trumento, que se deslocou em sen-

tido contrario); esta fase aparece na

figura (d).

A figura (e), por fim, esta ai para
ser comparada com a figura (b). Vo-
cé consegue perceber qual a dife-
renga entre as duas?

Vamos agora tirar nossas con-
clusdes. A primeira coisa que pude-
mos observar foi que apenas a pre-
senga da linhas de fluxo nas vizi-
nhangas da bobina ndo é suficiente
para induzir alguma corrente na
mesma, como ficou provado pelas
figuras (a) e (c). Pudemos ver tam-
bém que somente quando o ima se
movimentava, perto da bobina, era
quando surgia alguma corrente ne-
la. O que se pode deduzir disso é
que, para haver indugao de corrente
numa bobina, é preciso haver aigu-
ma variagdo nas linhas de fluxo em
torno do fio, ou seja, as linhas de

: |
= @ = Q
o
; =
: ., |

L

Indugdo de uma corrente numa bobina através da agitagdo de um ima em suas proximidades.
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fluxo devem ‘“‘cortar’” o condutor da
bobina. Quanto ao esquema da fi-
gura (e), conclui-se que o sentido
da corrente na bobina depende do
sentido das linhas de fluxo (obser-
ve que 0 ima, ai, esta invertido em
relagdo ao da figura (b)).

Bem, sabemos agora que um
ima pode induzir correntes numa
bobina. Entao, uma bobina ligada a
uma pilha deve ser capaz de fazer a
mesma coisa; mas, ao invés de li-
garmos a pilha a uma bobina e ficar-
mos sacudindo-a ao lado de outra
bobina ligada a um amperimetro,
vamos fazer algo um pouco mais
cdmodo, conforme indica a figura
2. Simplesmente ligamos uma cha-

£382

Indugao de uma corrente numa bobi-
na por meio de outra bobina, alimentada

LI

\£or uma pilha.

Especificagdes técnicas: faixa de
freqiiéncia, 0,1 Hz a 100 KHz; formas de
onda: senoidal, quadrada, triangular,
dente de serra, pulsos; nivel de saida,
até 5 VCC; corrente, até 50 mA; impe-
dancia de saida, 50 ohms (protegida
contra curto-circuito); variagao, 1dB;
distorgao de sendide, menor que 1% de
20220 KHz.

Tempo de subida onda quadrada e
pulso: 0,25 us; precisdo de ajustes de
frequiéncia, 1%.

Aplicagdes: no levantamento de cur-
vas de resposta, curvas de distor¢gdo em
Audio, na localizagédo de estagios defei-
tuosos para os técnicos em reparagao,
como gerador de pulsos ou onda qua-
drada na analise de circuitos digitais, etc.

KITs NOVA ELETRONICA

para amadores e profissionais
A VENDA: NA FILCRES

\_ EREPRESENTANTES -

ve entre a pilha e a bobina, que ao
ser aberta e fechada provoca o
mesmo resultado de um ima sendo
agitado ao lado da bobina. Isto
ocorre porque, ao ser ligada a chve,
‘0 campo magnético na bobina da
esquerda vai crescer até atingir seu
valor maximo e estabilizar, permi-
tindo que as linhas de fluxo *‘cor-
tem” as voltas da bobina da direita.
Da mesma forma, quando a chave &
desligada, o campo cai de seu valor
maximo até desaparecer, fazendo
com que as linhas de fluxo “cor-
tem” novamente a bobina da direi-
ta.

Bem, entdo, podemos concluir
que dualguer tensao variavel, que
naturalmente vai produzir um cam-
po magnético variavel numa bobina,
podera ser utilizada para induzir
corrente em uma outra bobina. Uma
tensdo alternada & uma tensao va-

riavel, portanto...

FONTE DE
CORRENTE
ALTERNADA

o
® ®

Indugéo de corrente numa bobina por
meio de outra bobina, alimentada por
uma fonte de tensao alternada.

I

Observe a figura 3. Duas bobm
nas estdo colocadas lado a lado,
uma delas ligada a uma fonte de
corrente alternada e a outra, a um
amperimetro sensivel. Como a cor-
rente alternada vai fazer variar o
campo magnético da bobina, as li-
nhas de fluxo vao ‘“‘cortar’” periodi-
camente o fio da outra bobina, in-
duzindo uma corrente na mesma;
isto pode ser comprovado pela indi-
cagao do amperimetro.

Dai para o transformador € um
pulo. A diferenga basica € o acopla-
mento magnético das bobinas por
meio de um nucleo de material per-
meavel ao fluxo, que permita uma
melhor transferéncia do campo
magnético de uma bobina a outra,
como ja haviambs comentado no
primeiro artigo desta série. Observe
a figura 4, que mostra um diagrama
esquematico com que se costuma
representar um transformador. A
bobina onde se aplica a tenséao al-
ternada que se quer transformar é
chamada de enrolamento primario
ou simplesmente primario; e a bobi-
na onde se obtém a tensao alterna-
da, ja reduzida ou elevada, & chama-
da de enrolamento secundario ou
apenas secundario.

Na proxima ligdo, nos aprofun-
damos ainda mais no estudo do
transformador, quando veremos
mais alguns detalhes sobre sua
construgio e algumas formulas ba-
sicas de transformagao de tensao.

(continua)

ENROLAMENTO : ENROLAMENTD
PRIMARIO NUCLED SECUNDARID
\ : / /
N ,——-(fl
o - / ‘
REDE DE CORRENTE | CARGA
ALTERNADA g
D a J
P L S T

®

Diagrama esquematico de um transformador, mostrando todos os seus ele-

mentos.
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Uma tabela que certamente agradara muito aos radioama-
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llmos Srs.
Estudo musica e ensino violdo e estou interessado num gerador de batidas, que funcione como um me-
trébnomo sonoro, para demonstragao de ritmo.
Gostaria de saber se o circuito basico do érgao eletrénico, publicado na revista n® 22, ou o passaro eletrd-
nico, publicado na revista n? 8, com algumas modificagdes, pode funcionar ao modo que desejo.
Grato

Hélio Bacelar Viana
Salvador — Ba

.Caro Hélio,

Submetemos seu pedido ao pessoal do nosso laboratério, que achou melhor que vocé montasse um ver-
dadeiro metrénomo eletrénico, ao invés de executar modificagbes que poderiam resultar em mais trabalho ou
ndo dar o resultado esperado. Assim, ai embaixo vocé tem um bom metrénomo, projetado especialmente para
essa finalidade. E de execugdo bastante simples, pois exige poucos componentes; além disso, para facilitar ain-
da mais a montagem, fornecemos também a placa de circuito impresso, que abriga todos os componentes, exce-
to os dois potenciémetros e o alto-falante.

... 15V/50me.
c3 ca
& 104180 180pF 9"
P3 P4
EBC 12 ia BC237
P1. . .P4=Cl|=
=401
7/220,1...14s

TP1
MmN RS R6
Lin 1o0MN 10MN
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energia para o amanlhd

O mundo sente uma necessidade crescente de energia e,
sobretudo, de energia barata, abundante e ndo poluidora. Os
“cata-sois”, nascidos na Inglaterra, poderdo ser uma resposta
a essa necessidade. Com eles, talvez possamos fazer florir no-
vamente os desertos...

entrada d
agua fria

barras

saida da
eletrificadas

agua aquecida

Um grupo de “cata-sbis” acumulando energia e, ao mesmo tempo, aquecendo a 4gua em que estao apoiados.

42




A comissdo para 0s negocios
cientificos do parlamento britanico
visitou recentemente as instala-
¢Oes dos Standard Telecommunica-
tion Laboratories (STL) - um institu-
to de pesquisas da ITT - em Harlow,
nas proximidades de Londres. O
objetivo era o de aparesentar aos
parlamentares os trabalhos efetua-
dos pelo STL para os correios brita-
nicos; mas a comissao recolheu
muitas informagdes sobre um outro
aspecto das atividades do STL, que
consiste na pesquisa que permitiu
desenvolver uma espécie de “cata-
sol”, o qual podera se tornar um
meio simples e eficiente de se ob-
ter eletricidade a partir das radia-
coes solares.

lente de
Fresnel

celula
solar

O aparelho visto pelos parla-
mentares &€ composto de uma série
de “globos oculares” de plastico,
do tamanho de uma bola de fute-
bol, e que seguem automaticamen-
te o movimento diario do sol. Para
que possam deslocar-se livremente, Lente de Fresnel: lents
esses “olhos” (normalmente reuni- 2@ '

reservatorios
de gas

ima externo
que interage
com uma placa

dos em grupos de vinte) ficam
boiando sobre uma camda de agua,
no interior de um reservatério. Cada
um deles possui uma lente especial
e uma célula solar, circundada por
quatro recipientes cheios de gas,
com o formato das pétalas de uma
flor.

A posicdo ideal dos ‘“olhos”
ocorre quando os raios solares atin-
gem a célula solar, localizada no
centro de cada um deles, logo abai-
xo da lente. Quando os raios do sol
se deslocam, passando a atingir
uma das “pétalas’” de gas, ao invés
da célula solar, o gas se expande,
devido ao calor, movimentando um
pequeno magneto no interior do
bulbo. Esse magneto vai interagir
com um campo magnético externo,
obrigando o “olho” correspondente
a “encarar’” novamente o sol.

Cada “olho”, assim, é capaz de
produzir até o maximo de 1 volt de
tenséo; mas, sendo interligados em
série e em paralelo, podem produzir
qualquer tensdo e corrente requeri-
das. Além disso, a agua que Qs sus-
tenta & aquecida, dando origem a
um subproduto Gtil, sem problemas
de poluigao.

Os ‘“cata-so6is”, entretanto, sdo
ainda prototipos em fase de pesqui-
sa e mesmo sendo aparelhos de de-
senvolvimento rapido, ndo se pode
prever quando estardo disponiveis
no mercado. Mas € quase certa sua
contribuigao para o grupo da “ener-
gia alternativa” do futuro.

Diagrama de um *‘cata-sol’”

Depois da crise energética

O inventor dos “sun seekers” (ou
‘“cata-sbis”, simpaticamente, em
portugués) é o engenheiro Derek
Mash, chefe de um dos departa-
mentos do STL encarregado de
pesquisas sobre semicondutores
(para lasers e outros aparelhos). Os
semicondutores com que o departa-
mento de Derek trabalhava, porém,
nao eram Uteis apenas como emis-
sores de luz, mas também como
conversores das radiagbes solares
em energia elétrica, de forma dire-
ta.

Apos a crise do petréleo de
1974, Derek comegou a se interes-
sar por esse aspecto dos semicon-
dutores e, em suas horas vagas, es-
creveu um estudo sobre a possibili-
dade de se empregar diversos tipos
de semicondutores na conversao
de energia solar em elétrica.

O silicio que os americanos uti-
lizam para alimentar seus satélites,
por meio da enérgia solar, & barato
mas nao pode ser usado em con-
junto com lentes. O engenheiro bri-
tanico resolveu entdo empregar
uma pequena quantidade de arse-
neto de galio, que & bem mais caro,
junto com uma lente gque concen-
trasse os raios solares.

Ja que um sistema desse tipo

magneética
interna

deve ser barato, dispensar manu-
tencao frequente e resistir ao calor,
a areia, etc., Derek pensou entdo
em encerrar todos os elementos do
“cata-sol” numa esfera hermetica-
mente fechada, dotada de uma
abertura na parte superior; esse
conjunto todo deu origem ao
“olho”. Para funcionar, no entanto,
o sistema deveria procurar e seguir
constantemente o sol, tarefa que
exigia que os “olhos” se movessem
em duas direg¢des. E, além do mais,
nao devia consumir a eletricidade
produzida pelas células para uso
proprio, pois em caso contrario o
rendimento seria muito baixo.

Mash teve entdo a idéia de cir-
cundar cada célila com quatro pé-
talas, ou reservatérios de gas, co-
nectados a parte posterior do
“olho” por meio de dois tubos cir-
culares. Nesses tubos foram insta-
lados dois pequenos imas, manti-
dos separados do gas por meio de
um liquido em que ficam suspen-
sos. A idéia de construir reservato-
rios e incluir imas no gas se desti-
na a assegurar que sempre que oS
raios solares se desloquem para fo-
ra das células, as esferas girem até
focalizar novamente o sol, por meio
da expansdo do gas e da interagdo
dos imas internos e externos. A de-#p
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cisdo de fazer os “olhos” boiar na
agua foi para facilitar seus movi-
mentos; a agua, por outro lado, se
aquece, podendo ser utilizada para
outros fins.

“Cata-sois” nas charnecas

O modelo-protétipo de ‘“‘cata-sol”
utilizado atualmente por Derek é
formado por “olhos’” de 30,5 cm de
diametro. A capacidade média de
produgdo de cada um deles é de 7
watts, durante os dias de sol (isto,
na Inglaterra; imaginem a produgao
sob o sol africano ou brasileiro).
Nosso cientista acha que seu siste-
ma serd também bastante atil em
locajs distantes e de dificil acesso

a eletricidade convencional, por
fios. A indUstria podera se utilizardo
sistema, como alternativa ou com-
plemento da energia convencional.

“Existe mais sol do que todos
pensam” comenta Mash. “Sé6 na
Gra Bretanha existe o suficiente pa-
ra cobrir cinco areas circulares,
com um diametro de 27 quildme-
tros, com sistemas de ‘“‘cata-sois”,
que forneceriam 60 000 MW, ou se-
ja, o atual consumo anual de ener-
gia elétrica na Gra Bretanha. Pode-
riamos encontrar facilmente lugar
para os “olhos” nas zonas monta-
nhosas da Escodcia, nas charnecas
(pantanos escoceses) ou junto aos
lagos, sem perturbar ninguém e
sem poluir a atmosfera”.

No Rio Grande do SLiI, a

““onda’ do Mar Eletrénico.
* Kits Nova Eletrénica

D pbiGra

Componentes Eletronicos Ltda.
Rua Conceigao, 383 — Porto Alegre, RS
Fone: (0512) 24-4175

“Tal solugdo deveria interessar
também aos paises em vias de de-
senvolvimento”, acrescenta Derek.
“Sao, em geral, paises tropicais, .
com muito sol, onde se pode insta-
lar ‘“‘cata-sbis” a vontade, nos lo-
cais em que ha caréncia de energia.
Para se irrigar desertos precisamos
de energia e naqueles paises a
energia solar € abundante...”.

© - Copyright Onda Quadra
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peloe labirietos da audigdo

Neste artigo, um especialista em percepcdo desvenda alguns dos segredos do complexo
sistema auditivo do ouvido humano, responsavel ndo apenas pelo discernimento dos sons que
nos rodeiam, como também por nosso senso de equilibrio e orientacado.

— -

A. Joseph Ray, Jr., Ph.D.

Professor de Psicologia no East Strouds-
burg State College, Penna.
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( Os entusiastas de audio — co-
mo de resto a maioria das pessoas
— véem a maior parte de seus pro-
cessos fisiolégicos ou psicolbgicos
como algo simplesmente natural e
indiscutivel. Na realidade, quase to-
dos somos bastante inconscientes
guanto aos processos internos que
nos permitem viver nossas vidas e
experimentar nosso meio-ambiente.
Apenas de tempos em tempos um
zumbido no ouvido, um formigamen-
to nos dedos, uma pontada no esté-
mago ou uma dor nas juntas faz com
que nos lembremos, indiretamente,
dos sistemas sensoriais especificos
que coletam as sensagdes e infor-
magdes exigidas pelo cérebro.

De nossos 10, ou possivelmente
11 sistemas sensoriais especificos
— cada um deles com receptores
distintos e especializados, que res-
pondem a diferentes tipos de esti-
mulos —, nossa tendéncia é sempre
a de colocar a visdo em primeiro lu-
gar. Na verdade, uma vez que a
maior parte das pesquisas no cam-
po dos mecanismos sensoriais tem
se ocupado principalmente com a vi-
sdo, as informagdes disponiveis so-
bre esta modalidade sensorial é
bem maior do que em qualquer outra
area. No entanto, a audigdo é um
sentido extremamente importante, e
ndo apenas porque gostamos de
musica. Ja foi ha muito observado,
por exemplo, que em geral a surdez
tem efeitos mais desastrosos no de-
senvolvimento psicoldégico de um
individuo do que a cegueira, pois a
auséncia de comunicagado oral ou
auditiva nos isola do mundo mais do
que a cegueira.

E claro que um audi6filo tem um
grande interesse no funcionamen-
to adequado de seu sistema auditi-
vo, pois um maior conhecimento
dentro da area pode realgar inOme-
ras experiéncias auditivas, assim
como fornecer uma base mais sé6li-
da para avaliagdo e selegao racio-
nais dos varios componentes de um
sistema estéreo. Uma maior infor-
magao sobre o0s mecanismos audi-
tivos permite também um cuidado
maior e mais adequado com a audi-
Gao, este elo vital e quase sempre in-
substituivel da corrente da alta-
fidelidade.

Neste artigo, vamos primeira-
mente considerar o sistema auditivo
do ponto de vista anatdmico, para
em seguida discutir os diversos me-
canismos fisiolégicos envolvidos no

e

processo de audigdo. Para melhor
apreciar a anatomia e modo de fun-
cionamento de nosso sistema audi-
tivo, vamos comegar com um apa-
nhado breve das origens biolégicas
e desenvolvimento embriologico de
nosso mecanismo auditivo.

Origem e Desenvolvimento

Do ponto de vista evolucionéario
ou filogenético, o sistema auditivo é
derivado de um sistema receptor ori-
ginalmente envolvido com o equili-
brio,nd0 com a audig&o. Esta moda-
lidade sensorial, que agora chama-
mos de sentido vestibular, & sensi-
vel a movimentos com rotagéo, ace-
leracdo ou desaceleragdo, sendo
também responsavel pelo nosso
equilibrio e orientagao espacial. Al-
guns dos excitantes brinquedos en-
contrados nos parques de diversao
sédo altamente estimulantes aos re-
ceptores deste sentido, que se loca-
lizam nos trés canais semi-
circulares mostrados nas figs. 1 e 2.
Também as vertigens, bem como as
sensagdes de enjoo experimentadas

i

Aparelho vestibular de um peixe.

Aparelho  vestibular
esquerdo e caracol do ser
humano. As letras identi-
ficam os seguintes com-
ponentes: a) canal semi-
circular; b) caracol; c) or-
gao de Corti.

47



| em avides, navios ou automoveis,

sao produto do funcionamento do
sistema vestibular.
Os sistemas vestibulares dos

| animais dotados de medula espi-
| nhal — entre eles os peixes, anfi-

bios (sapos, salamandras), répteis
(serpentes, tartarugas), passaros e
mamiferos — sdo notavelmente se-
melhantes, diferindo principalmente
em questao de detalhes e grau de re-
finamento. A semelhanga entre o
aparelho vestibular dos peixes e do
homem fica bem claro nas figs. 1 e
2

O sistema vestibular dos peixes
& derivado do mesmo grupo de célu-
las que formam seu 6rgao linear la-
teral. Este sistema lateral de recep-
tores &€ imediatamente visivel nos
peixes tropicais e em algumas varie-
dades comestiveis, e aparece como
uma delgada linha que atravessa o
peixe longitudinalmente pela lateral,
estendendo-se desde as guelras até
a base da cauda. Os receptores des-
te sistema linear lateral dos peixes
sado formados por pequenas células
capilares muito semelhantes as cé-
lulas encontradas no nosso ouvido
interno, e parecem funcionar exata-
mente da mesma maneira, como ver-
dadeiros receptores da audigdo.(As
referéncias da fig. 4 podem dar uma
idéia de como funcionam as células
capilares do ouvido interno huma-
no). Assim, nossos receptores audi-
tivos parecem ter suas origens pri-
mordiais no sistema sensorial dos
peixes — o sistema linear lateral —,
com suas células capilares alinha-
das ao longo do corpo do animal.
Nosso sistema auditivo parece ser
uma modificagdo do aparelho vesti-
bular no sentido de acomodar as cé-
lulas do sistema linear lateral.

Como poderia ser esperado, em
vista de seu inter-relacionamento,
os aparelhos vestibular e auditivo do
ser humano desenvolvem-se quase
paralelamente durante a gestagao.
Dos 12 nervos cranianos que che-
gam a parte inferior do cérebro, o oi-
tavo nervo relaciona-se tanto com a
audigdo como com o equilibrio, e &
chamaao de nervo estatiacustico,
numa espeécie de reconhecimento de
suas importantes fungdes vestibu-
lar, de equilibrio e auditivas. Este
nervo comega a funcionar, levando
os impulsos nervosos desde os re-
ceptores vestibulares do ouvido in-
terno até as regides adequadas do
cérebro, muitos meses antes do be-
bé ter nascido. Na verdade, estudos
de fetos humanos indicam que os re-
ceptores vestibulares respondem
aos estimulos, e o nervo estatiacus-

tico transmite impulsos nervosos
gerados por estes receptores ao cé-
rebro desde a 122 semana de gesta-
cao.

As partes auditivas do sistema
tém um desenvolvimento mais len-
to. Apos 24 ou 25 semanas de cres-
cimento, o feto humano parece ter ja
um sistema auditivo completo em
quase todos os aspectos, ou pelo
menos ja funcional. As analises
mostraram também, por exemplo,
que os diversos estimulos auditivos
e vestibulares recebidos pelo feto
encorajam o crescimento dos cen-
tros nervosos que recebem os impul-
sos do nervo estatiacustico. Em ge-
ral um feto experimenta uma grande
estimulagao vestibular, dependendo
da mobilidade de sua mae. O alcan-
ce da experiéncia auditiva é restrito,
porém n&o chega a ser eliminado pe-
lo fluido nibtico que circunda o feto
e preenche os meatos auditivos
(passagens de ar para o timpano).
Os estimulos auditivos e vestibula-
res, que chegam até o feto e aos
quais ele pode responder antes do
nascimento, contribuem muito para
o desenvolvimento tanto de seus
sistemas sensoriais vestibulares
quanto auditivos, até que estejam
plenamente desenvolvidos na oca-
sido do nascimento. Os receptores e
as “linhas” de transmissdo nervosa
estardo também completas, sufi-
cientemente desenvolvidas para co-
megarem a funcionar no mundo ex-
terior num nivel comparativamente
mais sofisticado. Numerosos estu-
dos tém mostrado, por exemplo, que

bebés recém-nascidos de menos de
duas horas de vida respondem a
uma variedade de sons. Mais recen-
temente, as experiéncias mostraram
que um recém-nascido & capaz de
discriminar vozes familiares de vo-
zes desconhecidas dez dias apds o
nascimento.

Quais sdo as caracteristicas ana-
tdmicas do sistema auditivo? Como
se relacionam as diversas partes pa-
ra produzir uma sensibilidade auditi-
va? Mais adiante passaremos a con-
siderar os atributos fisicos de nosso
mecanismo auditivo, assim como a
maneira pela qual as vibragdes do ar
finalmente se transformam nas ex-
periéncias auditivas que tanto enri-
quecem nossas vidas.

Anatomia Geral

Invariavelmente, quando pensa-
mos no ouvido e na audigdo, o que
primeiro nos vem a cabega é a estru-
tura acessoéria ligada de cada lado
de nossa cabeca, a auricula cartila-
ginosa que ajuda a focalizar e sele-
cionar as vibragdes no nosso timpa-
no. Alguns. poderao pensar também
nos pequenos 0ssos do ouvido mé-
dio, que transmitem as vibragdes do
timpano para estruturas mais inter-
nas. Porém,. mesmo estes 0ssos,
chamados ossiculos, s3o acesso-

Diagrama do aparelho auditivo dos
mamiferos. As letras identificam os se-
guintes componentes: a) meato auditivo;
b) timpano; ¢) ossiculos; d) janela oval; e)
janela redonda; f)caracol espirado;
g)membrana basilar; h) camara timpani-
ca; i) camara vestibular; j) camara média;
k) trompa de Eustaquio.
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rios,itens convenientes mas nao es-
senciais no processo da audigdo
dos vertebrados. De uma certa for-
ma, a auricula e os ossiculos de-
sempenham uma fungdo pré-
amplificadora: equalizagao e ampli-
ficagdo em primeiro estagio. O ver-
dadeiro “ouvido’™ & o ouvido interno,
ou interior, uma estrutura espirala-
da, localizada num canal também
espiralado dentro do osso temporal
da cabeca. Esta estrutura, chamada
caracol, & mostrada na fig. 2. Nos
humanos, o caracol e seu canal séo
espiralados 2,75 vezes. Os recepto-
res auditivos, as microscopicas cé-
lulas capilares mostradas na fig. 4,
estdo situadas dentro do caracol,
estendendo-se de uma ponta a outra
da espiral. Assim, a auricula, o canal
auditivo, o timpano e os ossiculos
aumentam nossa capacidade de ou-
vir, mas ndo sao os receptores audi-
tivos. Para ilustrar esta afirmagao,
podemos dizer que uma ruptura do
timpano mais o rompimento dos trés
ossiculso resultariam numa catas-
trofe do ponto de vista do aficciona-
do de audio — uma deficiéncia audi-
tiva da magnitude de 30 a 50 deci-
béis —, mas nao chegaria a provo-
car uma surdez completa.

Ouvido Médio e Externo

A anatomia relativamente sim-
ples dos ouvidos médio e externo
nao mostram a complexidade dos
problemas resolvidos por seu de-
senvolvimento evolucionario. As In-
dicagdes da fig. 3 deixam claro o fa-
to de que a auricula e o meato audi-
tivo sdo um funil. O meato humano
tem um comprimento de mais ou
menos 2,5 centimetros, com uma
frequéncia de vibragao natural de
pouco menos de 4.000 Hz. As ondas
de pressao sonora de grande ampli-
tude do ar sao afuniladas para atingir
a membrana do timpano. O timpano,
de uma maneira notavel, consegue
refletir muito pouco da energia inci-
dente, e transmite a maior parte de-
la. Frequéncias de até 2.000 Hz fa-
zem o timpano vibrar como um todo,
como um disco, com © maximo de
oscilagdo. A medida que aumenta
a frequéncia, o modo de vibragao
torna-se cada vez mais complexo,
com o timpano nao mais vibrando
como um todo. Os trés ossiculos,
presos em membranas flexiveis tan-
to de saida como de entrada, trans-
formam os movimentos de entrada
do timpano, de alta amplitude e bai-
xa pressdo, em movimentos de bai-
xa amplitude e alta pressao, no

.

ponto de saida dos ossiculos, a pla-
taforma do estribo (vide fig. 3), que
funciona como um transformador. A
pressdao no timpano (onde ela tem
inicio) & de aproximadamente cinco
por cento da pressdo de saida,
transmitida desde a plataforma do
estribo até a janela oval do caracol,
a outra membrana flexivel (fig. 3).
Como pode ser percebido, esta van-
tagem mecéanica pode chegar a cau-
sar danos. Para evitar isso, dois pe-
quenos musculos estriados — o0s
menores do corpo todo — séo liga-
dos a dois ossiculos, respectiva-
mente. Esses dois mlsculos prote-
gem as células capilares da maior
parte dos ruidos muito altos, assim
como das imensas oscilagdes deri-
vadas desses ruidos, aumentando a
fricgdo interna do sistema, reduzin-
do assim a facilidade da transmis-
sao sonora. Contudo, alguns ruidos
muito intensos (geralmente feitos
pelo homen) podem ser suficiente-
mente abruptos para alcangar as cé-
lulas capilares nao atenuados, pois
os pequenos musculos citados le-
vam de 60 a 150 milissegundos para
se contrair, resultando em dano per-
manente das celulas capilares, pois
estas sao simplesmente ceifadas. O
efeito no comportamento é o surgi-
mento de uma regido de freqiiéncia
em que nao é possivel ouvir nenhum
som, de maneira nenhuma. Feliz-
mente a maior parte dos sons sao
formados por uma composicdo de
freqliéncias, caso contrario muitos
de nos teriamos inumeras dificulda-
des.

A fantastica sensibilidade do ou-
vido pode ser atribuida ao uso de
inumeros transformadores naturais,
cada um dos quais melhorando em
muito as perdas de energia nas di-
versas “interfaces” do sistema audi-
tivo de recepgao. O primeiro trans-
formador, entre o ar e o fluido do ca-
racol, & um transformador de pistao
hidraulico. Isso inclui o timpano, 0s
ossiculos, a janela oval e o fluido au-
ditivo interno. Os calculos do Dr.
Georg von Bekesy — vencedor do
prémio Nobel de 1961 por suas pes-
quisas sobre a audigdo — indicam
que a anatomia do ouvido meédio
realmente minimiza as perdas de
energia ao passar as vibragdes para
o caracol. Medigdes realizadas em
diversos mamiferos mostraram tam-
bém que os limites auditivos ab-
solutos (sensibilidade minima pa-
ra produzir uma resposta neuro-
elétrica) sdo quase iguais. Isso quer
dizer que com algumas modifica-
cbes deste sistema — ja altamente
eficiente — & possivel conservar um

pouco mais da energia para tranq
missao.

Esta capacidade, altamente de-
senvolvida para transmitir mais do
que refletir a energia incidente, € o
atributo especial dos ouvidos médio
e exterior, e a propria pequena inér-
cia dos ossiculos dao uma base pa-
ra essa capacidade.

E claro que uma alta sensibilida-
de a sinais implica numa alta sensi-
bilidade a ruidos. Felizmente, o ouvi-
do nao estabelece nem mantém
uma razdao adequada de sinal-para-
ruido.

Os efeitos das inumeras fontes
internas de ruido (isto &, vocaliza-
¢ao, mastigagao, respiragao, contra-
¢des musculares, circulagao do san-
gue e descargas nervosas) parecem.
ter sido minimizadas por um acerta-
do arranjo dos componentes sensiti-
vos. Fontes externas de ruido de-
vem ser tratadas diferentemente.
Atualnente sabe-se, por exemplo,
que a razédo S/R & melhorada a diver-
sos niveis da corrente nervosa audi-
tiva. Um mecanismo primario envol-
vido neste processo & a inibigao
dessa descarga nervo.a, que & prin-
cipalmente casual (em oposigdo a
peribdica), como é a freqiéncia da
maior parte dos ruidos, uma maneira
comum de rejeigao.

Quando a energia chega ao ouvi-
do interno, um segundo transforma-
dor entra em cena. Este se utiliza da
pressdo vertical numa membrana
flexivel, a membrana basilar, para
criar uma tensao longitudinal numa
segunda membrana, inflexivel, a
membrana tetorial (fig. 4). Os verda-
deiros receptores, as células capila-
res, localizadas obliquamente entre
essas duas membranas, como indi-
cado, tem seus pelos curvados so-
bre o ponto onde entram em contato
com a rigida membrana tetorial pela
forga assim gerada. Este segundo
transformador tem sido chamado de
transformador ceifante. Agora va-
mos examinar mais de perto os ele-
mentos deste mecanismo, bem co-
mo suas inter-relagdes.

Existem cerca de 12.000 células
capilares (s6 isso) dentro do caracol
espiralado (figs. 2 e 3). O caracol &
dividido por duas membranas em
trés camaras, duas das quais co-
municam-se entre si na ponta do ca-
racol através da helicotrema. Estas
duas camaras, a ‘‘superior”’, ou sca-
la tympani, e a “inferior”, ou scala
vestibuli, sdo preenchidas com um
fluido, a perilinfa (fig. 3), que é quase
idéntico ao fluido aquoso que banha
o sistema nervoso central, chamado
fluido cérebro-espinhal. J
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A terceira cadmara, estanque, ge-
ralmente chamada de duto do cara-
col, fica entre as duas outras cama-
ras, e o fluido preenche esta camara
também. Este fluido, chamado endo-
linfa, & mais viscoso do que a peri-
linfa das outras duas camaras co-
municantes. As vibragdes ossicula-
res sdo transmitidas ao fluido das
cameras comunicantes inferior e su-
perior pelo estribo que se apoia em
uma outra membrana, a janela oval.
Uma vez que estas camaras estéao
completamente cheias de perilinfa
aquosa, o fluido faz pressdo em to-
das as superficies que o limitam.
Uma destas fuperficies & a flexivel
membrana basilar, que tem este
nome porque faz parte do assoalho
do duto do caracol, diferenciando
assim as camaras média e inferior.
Esta membrana, descoberta por von
Bekesy, ndo sofre nenhuma forma
de tensdo, e é deslocada para baixo
e para cima pelas forgas exercidas
de baixo. Como ja foi mencionado
anteriormente, este deslocamento,
em ultima analise, faz com que a for-
¢a ceifadora seja exercida nos re-
ceptores de células capilares locali-
zados no duto do caracol, entre a
membrana basilar e a rigida mem-
brana tetorial. Como pode ser visto
nas figs. 2 e 4, esta “estrutura recep-
tora” ocupa apenas uma pequena
parte da camara do caracol médio. A
endolinfa préenche o resto, desen-
penhando uma fungao vibradora-
isolante. A membrana basilar, a
membrana tetorial e as células re-

ceptoras localizadas entre elas, que
formam a estrutura receptora, sao
geralmente chamadas de érgao de
Corti.

Tudo isso pode parecer um siste-
ma extremamente complexo para
transferir vibragdes a células res-
ponsivas, mas na verdade a econo-
mia e simplicidade do processo fica
mais clara a medida que se aprende
mais sobre ele. E se compararmos
com o0s processos envolvidos na
mera discriminagéo dos picos sono-
ros, as coisas podem ser considera-
das realmente simples. Um ou dois
fatos conclusivos podem fornecer
uma perspectiva adequada.

O timpano humano tem uma area
de mais ou menos 70 mm<. A area
da janela oval para a qual as vibra-
¢Oes sdo finalmente transmitidas &
de 3 mm<. Mas a despeito desta
area diminuta, o nivel minimo de
energia de um tom de 1.000 Hz que
podemos sentir & aproximadamente
0,000 2 dyn/cm2 ( dyna = energia pa-
raacelerar 1 g a1 cm/seg4). Fossem
0s Nossos ouvidos mais sensiveis e
nds estariamos continuamente per-
turbados pelo bombardeio molecu-
lar de nossos timpanos. Poderiamos
dizer também que estariamos ouvin-
do até mesmo diferengas de tempe-
ratura.

Mas as prodigiosas realizagdes
até aqui descritas sdo apenas uma
fragdo da histéria toda. Pois na ver-
dade podemos discriminar tons
idénticos e distintos, de sons de in-
tensidades sutilmente diferentes,

Secéo transversal do caracol humaw
no. As letras identificam: a) Camara ves-
tibular; b) camara média; c) membrana
timpanica; g) fibras nervosas.

chegando talvez até 250 niveis dife-
rentes de intensidade. Somos tam-
bém capazes de fazer varias discri-
minagdes de altura-cerca de 1.000
dentro de uma gama de 20 a 16.000
Hz. Além do que, somos sensiveis a
“massa”, ou ao “volume” de som,
como aspectos distintos de audibili-
dade;e finalmente, alguns de nés po-
de fazer discriminagdes de altura
com tanta precisao que se costuma
dizer que tais pessoas tém uma altu-
ra perfeita (!).

Estes fendmenos, observados e
estudados na psicofisica da audi-
¢ao, merecem nossa atengéo. Entre-
tanto, temos ainda mais um passo a
considerar em primeiro lugar: a gera-
¢ao de impulsos nervosos e a trans-
missao destes para as regides apro-
priadas do cérebro.

O Ouvido Interno

Mais precisamente falando, as
células capilares sdo transdutores,
nao transformadores. Até aqui, 2
energia analisada tem sido mecani
ca. Entretanto, uma vez dada a res-
posta das células, ndo estamos
mais tratando de energia mecanica,
pois as células capilares geraram
um potencial elétrico que represen:
ta, em termos nervoso, a energia me-
cénica a elas transmitida. Este po-
tencial, frequentemente chamadc
de potencial gerador, & um dos di.
versos potenciais que podem ser ob-
servados no ouvido interno.

Os verdadeiros mecanismos que
regulam o processo de transdugao
ainda nao sado conhecidos. Mas a
despeito deste fato, nossos conhe-
cimentos dos mecanismos auditi-
vos tém avangado muito. principal-
mente no que diz respeito aos meca-
nismos do caracol para discrimina-
Gao de altura e audibilidade. O 6rgao
de Corti esta ligado a outras dimen-
sdes auditivas, e uma leitura atenta
destes dois processos demonstrara

as engenhosas solugdes evolucio-

narias que nos permitem perceber
diferengas auditivas sutis em altura,
audibilidade, ou numa combinacgac
destes dois aspectos.

O Orgao de Corti

Quanto maior o movimento vi-
bratério da membrana basilar, maior
o numero da células capilares esti-
muladas para ‘“disparar”’. Quanto
mais células capilares estimuladaU
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para “‘disparar”’, mais audivel sera o
som percebido. Como acontece fre-
quentemente, esta relagdo direta
simplifica um pouco demais o verda-
deiro estado das coisas. Basta dizer
que a coluna mais exterior de célu-
las capilares (que sao arranjadas em
quatro colunas, como pode ser visto
na fig. 4) € mais receptiva a diferen-
¢as de amplitudes de vibragdo do
que qualquer das outras colunas, e’
derivam esta sensibilidade a ampli-
tude de sua posigao fisica e cone-
xdes neurais especificas.

Estas células capilares parecem
nos fornecer a maior parte da infor-
magao no que diz respeito a audibili-
dade. Obviamente, a informagao-da
audibilidade & um acréscimo para a
informagé&o de altura, e ndo necessa-
riamente independente dela. Alias,
como & bem conhecido, estas duas
dimensdes da experiéncia auditiva
estdo bastante relacionadas.

A discriminagao de altura & um
processo em parte estatico e em
parte dinamico. A rigida membrana
basilar & mais larga no apice da es-
piral do caracol do que na base de
sua origem. Observando a fig. 2, po-
deria ser esperado o0 oposto, ou seja,
que a membrana basilarse estreitas-
se a medida que a espira ficasse
também mais estreita. Uma vez que
a massa da membrana basilar & me-
nor na base (onde é mais estreita),
sua frequéncia de vibragao natural é
mais alta ali, além de ser também
mais sensivel nessa regiao. Inversa-
mente, a maior massa da membrana
basilar, no apice da espiral do cara-
col, torna essa area mais sensivel a
vibragdes de baixa freqiiéncia. Pare-
ce claro que a forma anatémica da
membrana basilar predispde para vi-
brar o maximo em diferentes re-
gides ao longo de seu comprimento
pois, a medida que passamos da ba-
se para o apice, esta fica cada vez
mais larga. Além disso, quanto mais
alta a frequéncia, mais localizada a
area de vibragao; frequéncias muito
baixas (abaixo de 50 Hz) induzem a
membrana inteira a vibrar como um
todo. As ondas que atingem a mem-
brana basilar ndo sdo ondas estacio-
narias de um lado a outro da mem-
brana (vibragao tipo corda de piano),
como foi teorizado por Hermann von
Helmholtz ha um século. O dr. von
Bekesy demonstrou que a membra-
na basilar vibora como uma corda
amarrada numa ponta e oscilada pe-
la outra, pois nao esta sob tensao.
Este tipo de movimento vibratorio
chama-se onda em programagao. A
envoltoria de uma onda em propaga-

M

¢ao mostrardum maximo de amplitu-
de de vibragao em varias regides ao
longo de uma fungao da freqiéncia
de vibragao e das qualidades fisicas
da membrana. Esta caracteristica &
mostrada na fig. 5. O limite superior
desta organizagdao ‘‘tonotdpica’,
bem como a discriminagao da fre-
qguéncia derivada, ndo é conhecida,
mas parece claro que este mecanis-
mo estatico contribui muito pra nos-
sa habilidade de discriminar altura.
O segundo mecanismo de discri-
minagao de altura que funciona no
orgao de Corti € um mecanismo di-
namico e nervoso.Emexperimentos
recentes, eletrodos de aproximada-

eles ndo sao suficientes para resﬁ
ponder pela incrivel discriminagéo
de altura mostrada por algumas pes-
soas. Um dos mecanismos internos
ao sistema nervoso central que sabi-
damente aumenta nossa discrimina-
¢éo de altura é o seguinte.
Pesquisas neurofisiologicas
com microeletrodos estabeleceram
que a discriminagado de freqléncia
tem lugar em varios niveis dos cir-
cuitos nervosos a medida que os im-
pulsos chegam as porgdes do cére-
bro que em (ltima analise proces-
sam e analisam os impulsos auditi-
vos. Dentro do cérebro, mas nao em
seu nivel mais elevado (cortical), os

Onda em propagagado de diferentes freqiiéncias na membrana basilar (se-
gundo von Bekesy).

mente  um micrometro de
diametro (microeletrodos) foram co-
locados em células individuais do
nervo auditivo e em outras regides
do sistema nervoso central auditivo.
As pesquisas realizadas com estes
“microeletrodos’” mostraram que fi-
bras nervosas especiais indo de en-
contro (e nao partindo de) aoc 6rgéo
de Corti inibem a resposta das célu-
las capilares imediatamente acima e
abaixo da regido de maximo movi-
mento da membrana basilar. Isto &,
estas fibras especiais tornam mais
dificil as respostas das células capi-
lares situadas de cada lado das célu-
las nervosas estimuladas ao maxi-
mo, e o efeito & um aumento da dis-
criminagdo de uma frequéncia da
outra.

E importante também o fato ana-
témico de que todas as células capi-
lares (fig. 4), que sabe-se serem pri-
mariamente envolvidas com a discri-
minagdo de altura, sdo ligadas a
suas proprias fibras nervosas que
chegam ao sistema nervoso central.
Assim, informagdes detalhadas e
precisas quanto a altura sao trans-
mitidas aos centros nervosos supe-
riores.

Muito mais coisas acontecem
com 0s sinais nervosos que atra-
vessam estas 25 mil ou mais fibras
para entrar no sistema nervoso cen-
tral, pois por mais sofisticados que
sejam 0s mecanismos descritos,

mecanismos de inibicAdo aparecem
para reduzir a resposta nervosa para
uma entrada casual (aperiddica), e
para acentuar uma respostas especi-
fica. Tudo isso ocorre num sistema
gue normalmente nao ‘‘segue’ ou
rastreia com freqléncias de estimu-
lo além de 200 Hz.

Este & um apanhado necessaria-
mente breve. Entretanto, espera-se
que seja possivel inferir algumas
idéias da origem do sistema auditi-
vo, assim como seu desenvolvimen-
to e funcionamento. A complexida-
de e sofisticagdo do sistema deve
ter ficado clara. O que deveria ficar
também claro & que um grande nu-
mero de processamentos de sinal
tem lugar mesmo antes que o sinal
alcance sua destinagéao final, as re-
gides auditivas do cortex do cere-
bro. Uma discussdo dos processos
que ocorrem nas diversas areas do
cérebro relacionadas com a audigao
podem fornecer um maior entendi-
mento da psicologia da audigéo. Es-
te empreendimento, relaionando a
fisiologia e a psicologia da audigao,
transcende o presente topico em
complexidade, e exige um tratamen-
to em separado.
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Pretendo apresentar a vocé uma nova
série de artigos em forma de curso sobre
dudio.

Trabalhos muito interessantes sobre este
assunto ja foram realizados no Brasil, como
por exemplo, o ““Curso Esse de Alta-Fideli-
dade’”” a que jé me referi em artigo anterior,
dos: Engenheiros Paulo e Helio Taques Bit-
tencourt.

Meu objetivo é um pouco diferente da-
quele dos autores dos referidos trabalhos;
dai acreditar que vale a pena acrescentar
mais esta contribuigdo.

Pretendo atingir o leitor que absoluta-

CLAUDIO CESAR DIAS BAPTISTA

mente ndo seja um “iniciado’” de maneira
a permitir até ao mais jovem a compreen-
sdo clara, mais da esséncia do que dos re-
quintes das definicBes exatas.

A atitude que espero de vocé é a de
quem |é um romance. Coloque a mentali-
dade critica, a desconfianga natural que
surge em artigos técnicos e ‘‘deixe-se levar’’.
Permita-se emocdes, entusiasme-se comigo!
Isto lhe dard muito maior aproveitamento.
Apés ter formado a idéia geral que pretendo
comunicar-lhe, sé entdo, analise mais racio-
nalmente, avalie, critique e extraia o seu
proprio ponto de vista. Relaxe-se, pois!
Ndo corre qualquer perigo.




Sendo eu um auto-didata em dudio, acre-
dito estar perto dos problemas enfrenta-
dos pelo amador ao tentar decifrar textos,
catdlogos de equipamentos, etc., ou enten-
der os por ques de determinados resultados
obtidos ou ndo com seu sistema de som.
Quando julgar interessante, chegarei a de
finicdo tedrica e exata.

Neste preciso momento, estou escreven-
do a vocé, deitado no tapete de meu estu-
dio, cabeca em diregdo ao centro de meu
sistema de som. A meus ouvidos e ao corpo
todo chegam as grandiosas vibragdes de
um’ érgdo de tubos verdadeiro. Ougo e
sinto a Tocata em ré menor de Bach... O
prazer de ter conseguido, ap6s anos de
trabalho &arduo, trazer para perto de mim
a qualquer hora um espetdculo como este,
é divino. .. Os médios |impidos sdo for-
mados no espago nas posi¢des originais dos
tubos correspondentes, pelos meus poten-
tes “‘horn-drivers’”” JBL 2420. Os graves
me envolvem e fazem balangar as proprias
paredes, aveludados, sem qualquer distor-
¢do, vindos do canto da sala, onde os
“woofers’’ JBL 2231 vibram, orgulhosos.

Diria vocé: ‘“que seria, no entanto, de
tal resultado, se ndo fosse o dinheiro
necessario para a compra de tal equipamen-
to?’”

Aqui, justamente, estd a vantagem de se
conhecer antes aquilo que se pretende
realizar, para depois por maos a obra. N3o
gastei fabulas como pode parecer. Estudei,
apenas, os pontos-chave da cadeia de equi-
pamento que forma um sistema de som.
Nio fiz concessdes. Onde havia necessidade
de usar o melhor, o mais caro, usei. Mas,
por incrivel que parega, apenas em dois
pontos do sistema fui obrigado a ser intran-
sigente. Estes foram: a capsula e agulha
no toca-discos e o ‘“‘driver] da corneta
de médios (driver é uma espécie de alto-
falante; explicarei depois, em detalhe). '

Todo o resto do sistema é de minha
prépria construgcdo e projeto, ou de ami-
gos; o toca-discos, apenas, foi comprado
pronto, mas é unidade de preco médio, que

modifiquei para atender as minhas neces-
sidades.

Que seriam dos orgulhosos JBL 2231
se ndo estivessem auxiliados por dois “‘wo-
ofers’” brasileiros, feitos sob encomenda
e de prego accessivel, montados em duas
“caixas’’ feitas por mim com tubos de
PVC e baratissimas? Certamente ndo po-
deria ter os graves profundos abaixo de
30 Hz que me fazem agora vibrar o corpo
se usasse apenas os JBL!

Que seria, também, dos ‘“‘drivers’ de
médios sem as cornetas de aluminio que
eu mesmo fundi para eles e que me sairam
por 1/5 do pregco de equivalentes impor-
tadas? Simplesmente ndo funcionariam.

De tudo isto, entdo, sem os amplifica-
dores transistorizados montados por mim
e projetados por meu amigo Leonardo,
por um ‘‘custo por Watt” inferior ao de
qualquer outro sistema, mesmo nacional,
que me permitiu uma folga na poténcia
de reserva que atinge a casa do milhar de
Watts?

E para animar a vocé, interessado em
fazer seu proprio sistema, em saber com-
prar o melhor pelo pre¢o que desejar
pagar, em aperfeicoar o sistema de som
j4 existente, com trabalho voltado para
os pontos-chave, que escrevo estas linhas.
Devera ter notado atrds que esses pontos-
chave se relacionam mais com ‘“‘transdu-
tores”” (ou altofalantes e a cépsula do
toca-discos). E justamente aqui que o tra-
balho de aperfeigoamento rende mais re-
sultados do que em gualquer outra parte
do sistema de som. Isto porque € neste
ponto que esta aquilo que mais “distorce’’,
que mais problemas traz a vocé em todo o
conjunto de anarelhos usado para obter
o som, seja este ai reproduzido ou mesmo
produzido.

Se fizessemos uma curva de avaliagdo da
“qualidade’” de um sistema de som qualquer
encontravel nas residéncias e no mercado,
obteriamos algo parecido com a fig. 1.
Esta curva é arbitraria, ‘‘chutada’”, mas,
por incrivel que parega, muito mais pro-




xima da realidade do que a maioria imagi-
na. Algo parecido pode ser apresentado
a respeito dos sistemas de som para mu-
sicos (fig. 2).

Vocé pode pensar que exagero ou sou
como certa pessoa, famosa, dos juris de
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programas de calouros, que ““ndo perdoa”...
S6 posso dizer que é triste mas que,
quanto aos altofalantes, ndo se pode per-
doar! Mesmo os melhores do mundo néo
prestam, se comparados em eficiéncia, dis-
torcdo, peso, preco e tudo o mais com as
outras partes de qualquer sistema de som.
A maior honra que um altofalante e sua
caixa alcancaria em meu sistema de ava-
liacdo seria “‘Regular’’ (e olhe 14!).

Enquanto um amplificador qualquer
produz distor¢Ges da ordem de 1% ou
muito menos, proximo a seu nivel maxi-
mo de saida é de 0,1% ou muito menos
a niveis médios, qualquer ““bom’ alto-
falantes, mesmo os melhores importados
distorce dezenas (!) de vezes estes valores,
para 0os mesmos niveis maximo e médio,
ou entdo, tem baixissima eficiéncia e/ou
ndo é praticavel comercialmente.

Se me referir a resposta a freqiiéncias,
entdo fica mais triste ainda o caso; de-
sisto de fazer qualquer maior comparac3o...
O melhor altofalante reproduz razoavel-
mente trés oitavas, enquanto que qualquer
amplificador reproduz as onze audiveis
ou até muito mais, com uma dada efi-
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ciéncia e distorgdo. Existem tipos de alto-
falantes ndo convencionais que prometem
melhor desempenho, mas nenhum ainda
se firmou comercialmente.

Por tudo isto, ao fazer minhas preces,
rogo ser iluminado com a idéia de um
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novo tipo de altofalante, mais parecido
com o que os deuses devem usar 13 em
cima, pois os daqui de baixo ndo obede-
cem a lei da similitude, . .

Fagamos uma suposigédo explicativa.

Vocé tem um amplificador de 100 Watts.
Por ora ndo interessam mais detalhes sobre
0 que sejam 100 Watts. Basta dizer que,
quanto mais Watts, mais “‘alto’”’ ele pode
tocar,

Ligue a ele um altofalante de radio de
automovel ou o mais comum que encon-
trar. A eficiéncia desses altofalantes anda
entre 0,1 e 1%. lIsto quer dizer que,
dos 100 Watts aplicados, vocé tera apenas
0,1 a 1% de som! (enquanto o altofalante
““aglientar”’). Se vocé usar, no entanto,
um altofalante da melhor qualidade, im-
portado (pois os melhores nacionais estdo,
queiram ou ndo seus fabricantes, muito
abaixo daqueles em eficiéncia), poderd
obter até 10% de eficiéncia, o que lhe
dard até 10% dos 100 Watts em som.
Usando cornetas, vocé chegaria até 35
ou mesmo 50%!

Ficando entre os 0,1 a 10% dos alto-

el e 1 g i i il it a = i . e 2



falantes comuns, ndo é preciso ser génio
para perceber que a diferenca é de 100
vezes entre o rendimento do pior e do
melhor altofalante! E o mesmo dizer,
portanto, que conforme o altofalante, seu
amplificador passa a valer por 100!!! E
facil verificar que, por pior que seja um
amplificador de 100 Watts, a ndo ser -que
esteja “‘pifado’, jamais haveria tanta dife
renga entre dois modelos. E também o
mesmo dizer que, com apenas 1 Watt, vocé
terd o mesmo nivel de som audivel que
com 100 Watts, respectivamente no ‘‘bom’’
e no “mau’ altofalante. A distor¢do de
qualguer amplificador convencional de
100 Watts ¢ bem menor a 1 Watt que a
100 Watts, dai o resultado superior ao
usar-se 0 ‘‘bom’ altofalante ao mesmo
nivel que o mau.

A tempo — para os iniciados — estou
cansado de saber que existem mil outros
parametros a considerar, mas isto ndo in-
valida a idéia fundamental do argumento
que, alias, j& é bastante anterior a mim.

Dito tudo isto, espero que vocé con-
corde comigo em iniciarmos nNosso curso
pela parte mais ‘“‘modificidvel com bons
resultados’’ nos sistemas de som, ou seja,
os altofalantes e sua relagdo com o som
em si mesmo, logo apods este ter saido do
altofalante e atingido seu ouvido e seu
corpo, influenciado em meio do caminho
pelo ambiente em que se propaga, sendo
entdo percebido.

Antes de comecar essa parte, desejo
bradar um alerta aos fabricantes de alto-
falantes nacionais. Entre a ética e a ver-
dade, principalmente quando esta ultima
pode representar um atraso no desenvol-
vimento de um setor da produgdo brasileira
e atingir setores correlatos, como até o
da musica, sou obrigado a preferir esta
tltima. O brado, que seja reproduzido
por todos os altofalantes brasileiros, é
o seguinte: USEM FIO DE SECCAO RE-
TANGULAR NAS BOBINAS MOVEIS
DOS ALTOFALANTES!! Pelo menos na-
queles que prete em vender a niveis
“profissionais’’!

Vocé, que virou ponto de interrogagao
apo6s ler isto, saiba que a Inddstria Bra-
sileira estd ““marcando’”... Ou, o que é
pior, esta fazendo vocé ‘“‘marcar’. ..

Hoje em dia € proibida, a ndo ser em ca-
sOos muito especiais, a importagdo de alto-
falantes. Mesmo nos casos especiais, esta
é taxada proibitivamente.

O Governo estd certo! Errados sdo os
fabricantes que ndo aproveitam a situagdo
para suprir a falta, no mercado, de alto-
falantes realmente profissionais. Efetiva-
mente! As vezes o nome de uma coisa faz
muito por ela! Se fossemos mais exatos,
deveriamos chamar a estes transdutores
"“BAIXOFALANTES” pois, de alto, eles
sO tém o preco!l...

Um dos melhores ““woofers’ brasileiros,
se ndo o melhor, é um modelo especial,
feito sob encomenda, por uma das maiores
industrias do ramo. Tem 380 mm (15") ou
pouco mais. Reune bobina mével de 76 mm
(3") (lamentavelmente, de papeldo) chassis
de aluminio usinado e outras vantagens
encontraveis em altofalantes Altec, ameri-
canos, como o modelo 421-8H.

Ponha-se este altofalante brasileiro ao
lado de um JBL 2231, que é um dos me-
Ihores ““woofers’” do mundo, mas que ndo
¢é altofalante de extrema eficiéncia. O na-
cional soard, excitado por mesma potén-
cia e na mesma faixa de freqiiéncias baixas,
aproximadamente quatro vezes “‘mais fra-
co’’. Por que? O altofalante nacional pos
sui todos os requisitos para chegar a efi-
ciéncia do Norte-Americano sem deterio-
racdo da curva de resposta e demais para-
metros. H4d apenas uma diferenca, peque-
na, responsdvel pela maior parte deste re-
sultado inferior: é o fio usado no enrola-
mento da bobina moével. (!) Parece (e é)
facil fazer uma trefiladora que ‘‘achate”,
no minimo de um lado, o fio de cobre de
secgdo circular, mas isto ndo foi feito
no Brasil, pelo menos em escala industrial.
As demais diferengas nos dois altofalan-
tes existem, mas esta é a principal.




Se vocé comparar este altofalante na-
cional a um mais parecido ainda com ele,
o Altec 421-8H, americano, terd o mesmo
resultado na regido dos sons mais graves.

Outro teste. Tomem um altofalante
Altec 421-8H, com a bobina movel de
fio de cobre retangular “queimada’. Subs-
titua apenas a bobina por uma nacional,
com fio de se¢do circular. Compare o alto-
falante consertado com um outro 421-8H,
original, em perfeito estado. Vocé tera
a mesma queda de quatro vezes o rendi-
menteo, aproximadamente!

E ou ndo é culpa do fio? Se até hoje
houve desculpa para o uso de fio comum,
agora ndo ha mais. Enquanto isto ndo for
tentado e realizado no Brasil em escala
industrial, serei obrigado a colocar, naquela
“curva de qualidade’’ a TODOS os altofalan-
tes nacionais feitos em série, na regidao de
MAU para baixo — 'sem dé!

Quando, em ligdes a seguir, explicar
o funcionamento de um altofalante, darei
a vocé o motivo da grande diferenca devida
ao fio. E existem ainda outras! Por en-
quanto, acredite apenas. E comece a cla-
mar junto comigo! E assim que o Pais
vai para a frente!

O SOM

ApoOs a “entrada de sola’” na questdo
“altofalantes”, deixarei a idéia geral dessa
primeira parte curtindo em sua cabega
enquanto passo a uma seqiiéncia mais
sistematica. Tenha sempre em mente que
o elo mais fraco de um sistema de som
geralmente é o altofalante.

Um dos maiores problemas que tive,
ao freqglientar a escola, sempre foi estar
estudando algo sem saber muito bem por
que. Pois bem; o que se segue estd indis-
soluvelmente ligado ao que expus até aqui.
Maritenha viva a idéia de uma corrente
com um elo mais fraco. Estaremos traba-
Ihando por algum tempo, principalmente
no sentido de reforgé-lo, mesmo quando

explicagbes, graficos e teorias mais pro-
longadas fizerem um tipo qualquer pare-
cer predominar. Se vocé sair desta leitura
com a idéia central da curva de qualidade
da fig. 1 apresentada na cabega, tera apro-
veitado o que pagou pela nossa Revista.

Passo a estudar, com vocé, o SOM,
para podermos compreender os problemas
relacionados & sua reproducio.

A NATUREZA DO SOM

O Homem ¢, dos seres visiveis que
conhecemos, aquele que mais se relaciona,
em tempo e espaco, com o Universo que
0 cerca; isto é conceito quase intuitivo,
de tdo facil de concluir.

Ndo é preciso estudar doutrinas orien-
tais para perceber a importancia do ¥end-
meno subjetivo em relagdo ao objetivo.
E tdo grande esta importincia, que’ ha
quem negue totalmente a do fendmeno
puramente objetivo. Como estou escre-
vendo para pessoas também interessadas
na parte objetiva das coisas, deixarei a
interpretagdo filosofica reunida na idéia
de que ‘“vale mais quem se relaciona
mais”’. A parte mistica da coisa fica mes-
mo a seu critério conhecer. Daqui por
diante, passarei a ocupar-me do relaciona-
mento objetivo, material, para que, esta-
belecido um bom sistema de relagdo e
uma compreensdo do mesmo (seu equipa-
pamento de som) vocé possa “‘curti-lo”
mais e mais, subjetivamente e dar sentido
a ele em suas proximas viagens pelo mundo
do som.

Mais ou menos a meio do caminho
entre o mundo objetivo e o subjetivo
situa-se o estudo da “Psico-AcUstica’”
ciéncia que se interessa, em resumo e sim-
plificadamente, pela compreensdo daquilo
que realmente ouvimos, em relacdo aquilo
que fisicamente chega a nossos ouvidos
em forma de vibragdes. A abordagem, a
seguir, serd mais objetiva ainda da que nos
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pediria a Psico-Acustica. Descerei ao fe-
ndomeno puramente fisico; este é o que da
mais material para coisas como a escrita
destas linhas, a explicagdo ““careta’’. Some-
se ao entendimento deste fendmeno sua
avaliagdo subjetiva, alguns lampejos mis-
ticos, conceitos filos6ficos e psico-actsti-
cos que vocé mesmo poderd desenvolver e
terd alcangado uma razodvel “iluminacdo”’
no mundo do som.

A seguinte é a explicacdo cldssica do
fendmeno sonoro. Pego atengdo a existén-
cia de quem discorde desta abordagem,
como o autor radicado no Brasil, José
Antonio Hernando (in “O Som... Esse
desconhecido. Um desafio a Fisica atual”.
— Editora do Escritor). Confesso nio ter
chegado a analisar profundamente e com-
parar suas teorias com as existentes, pois
ndo afeta muito os resultados préticos que
mais me interessam. Isto ndo quer dizer

um cientista brasileiro ndo deva estu-
da: e verificar a profundidade e validade
de tai discordadncia, pois nio me consta
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haver pesquisas e conclusdes abalizadas a
respeito da tese do Sr. Antonio Hernando,
a qual, se original e vélida, tem o mérito
de ter sido concebida em nosso Pais.

Escolhi a explicacdo convencional, ndo
porque seja absolutamente verdadeira, mas
porque ndo possuo meios de, eu mesmo,
averiguar a verdade e, também, porque
serve como base de discussdo do fendme-
no e sua aplicacdo. E mais ou menos
como ndo se ter de saber de que é feita
uma tinta para ser um artista pintor,
como diz Alec Nisbett, da BBC. Isto po-
derd, no entanto, levar a futuros dissabores,
como os que teve o Artista que ignorou de-
talhes fisicos na preparagdo da massa para
a pintura da “Ultima Ceia’’. Submeto-me
ao perigo, assim mesmo, pois ainda assim,
a "“Ultima Ceia"” é o que é.

Mova um objeto, por exemplo, a mio,
no ar. Notard, enquanto a move vagarosa-
mente, que ndo ouvird qualquer som. As
pequenas particulas ou moléculas de que
se compde o ar rodeardo sua mao e se
encontrardo do outro lado. A medida
que for acelerando o movimento, supon-

do que fosse capaz de mover sua mio,
. - - .
indo e vindo, até dezenas ou mesmo mi-

Ihares de vezes por segundo, o movimento
das particulas de ar ird se tornando dife-
rente. Isto acontece porque o ar é elastico
Ao invés de continuar simplesmente a
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rodear a mio, comecgard a rarefazer-se do
lado que recua e a comprimir-se do lado
que avanga.

VELOCIDADE DO SOM

A compressdo do ar (e a descompressao)
viajard& do ponto onde se originou, em
contacto com sua mio, com uma deter-
minada velocidade que é constante. Note
que ndo depende esta velocidade, da ve-
locidade com que vocé move a mao! Essa
velocidade é a chamada ‘‘velocidade do
som’’, justamente aquela que um avido
a jato, um foguete ou um projetil conse-
guem ultrapassar, ao ‘‘romperem a bar-
reira do som’’. Conforme a altitude e a

conseqiiente pressdo atmosférica do local
onde se produza o som ou conforme
o material em que se propague e a distancia
entre seus &tomos ou moléculas, esta ve-
locidade variard. Em condigGes médias,
é de 330 metros por segundo, no ar.
(Figura 3).

Note bem que, se vocé apenas mover

a mdo, mesmo vagarosamente, a pertur-

bagdo (pressdo) causada no ar pelo movi-

" mento, chegard em um segundo, a 330 me-
tros de distancial. . .

FREQUENCIA — HZ (HERTZ)
E C.P.S. (CICLOS POR SEGUNDO)

A velocidade de propagagdo da pressdo
ou depressio no ar, ou seja, ‘‘do som”,
varia pouguissimo em fungdo do ritmo
répido ou lento com que vocé movera a
méo. Se o fizer 20 vezes ou 20 000 vezes
por segundo, a velocidade seré aproximada-
mente a mesma. A relagdo entre o nimero
de vezes que moverd a mido e 1 segundo,
chamamos ‘‘freqliéncia”.

A fregliéncia seria entdo medida em
“ciclos por segundo’. Para os cientistas
é, no entanto, mais conveniente usar o
termo "HERTZ", sendo um HERTZ = um

ciclo por segundo. Também nds adotare-
mos esta maneira de expressao.

Muitas vezes vocé terd visto uma figura
como a de nimero 4. Esta, “‘nada mais é
que “‘a representagdo grafica do movi-
mento de uma pequena por¢do de ar (ou
de sua propria mao) ao vibrar.

“'Um ciclo”

®

Para melhor compreender imagine que,
enquanto vibra a mdo de um lado para
o outro, alguém puxa um papel por baixo
da mesma e vocé tem um lépis preso a
mao e apoiado no papel. O desenho for-
mado seria semelhante ao da figura 4 (se-
melhante, também, aos que os motoristas
fazem ao prestar exame psicotécnico). A
cada ida e vinda completa teriamos um
“ciclo’’. A cada segundo, conforme o ritmo
da vibragdo da maéo, lento ou rapido,
teriamos um certo numero de ciclos ou
“ciclos por segundo” ou ‘‘Hertz’”, este
namero é a “FREQUENCIA” de vibragdo
da mao.

Nota: para aqueles que desejem esgo ar
o assunto teérico, serd utilissimo o livro
“Acutistica Técnica’” do Professor Lauro
Xavier Nepomuceno — ETEGIL — Sédo
Paulo, SP., acompanhado por alguns com-
péndios de Matemdtica, se realmente qui-
serem entender tudo. ..



Supressao
dos zeros nao-significativos
nos freqiiencimetros digitais

~ Umberto Perroni, INOAP
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E notavel — e até mesmo sur-
preendente — o enorme impulso
adquirido pela eletrénica digital du-
rante os ultimos anos. Pouco a
pouco, instrumentos de calculo e
medi¢do baseados em mostrado-
res analégicos vém sendo substi-
tuidos por seus equivalentes digi-
tais. Desde os tradicionais reldgios
de pulso ou parede, até os moder-
‘nos multimetros — passando por
seletores de canal de TV e maqui-
nas calculadoras — o emprego de
mostradores digitais luminosos em
aparelhos eletrénicos torna-se ca-
da vez mais generalizado.

Por isso, é bastante compre-
ensivel o fascinio que este campo
de pesquisa chega a exercer sobre
os aficcionados da eletrénica moderna. E é para esses aficcionados que apresentamos
este circuito, que representa apenas um entre os inimeros pequenos acessorios que
podem ser instalados em um freqiiencimetro digital, e visa a supressio dos zeros nao-
significativos durante um processo de medicdo. E o circuito ideal para ser incluido no
projeto de freqiiencimetros digitais ou para ser utilizado em instrumentos ja montados.
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O projeto & apresentado em
duas versdes: a primeira pode ser
adaptada a qualquer circuito cuja
memoria (latch) seja separada da
decodificagao; a segunda aplica-se
aos circuitos que fazem uso do in-
tegrado 9368, que possui memobria
e decodificagdo conjugadas.

Como se pode notar na figura 1,

(4)_(13)

"reset~
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|

pino11da MEMORIA
laltima década
______ e |
1
SAIDA .
+5v 4 bits MEMORIA

+5V

Clp

2-A

Ciy

Impresso do circuito da fig. 2, face cobreada. escala:1

A »
B
A I
D
Cly SN7402
Clp SN7400

Cla

ENTRADA
4 bits
1-A
Impresso do circuito de memorizacao da

figurate 3.
Clg pode dar um maximo de quatro cilras.

Para o circuito da fig. 3, a entrada "memdaria‘*deve re-
ceber um sinal invertido em relagaoc a linha de memo-

rizagao.
escala 1:1

a informagao de excesso de leitura
(over-range), obtida no classico cir-
cuito presente em qualquer fre-
quencimetro, € aplicada a um dos
quatro bits de uma memoria 7475,
que a memoriza e a aplica ao pino 5
(RBI) do 7447, 7448 ou 9368 da pri-
meira cifra.

Desta maneira conseguimos a
supressao do primeiro zero; a Su-
pressaoc dos zeros seguintes é um
pouco mais complicada.

Nas figuras 2 e 3 temos a des-
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2-B

Cla E

cricao do cicuito para uma cifra, e
basta repeti-lo para se conseguir o
mesmo com cada uma das cifras.
As condi¢cdes que determinam a su-
pressao de um zero sao trés: 1) que
a cifra antecedente seja zero; 2) que
nao haja o ponto decimal, antece-
dente; 3) que seja autorizada a su-
pressao do zero precedente.

No caso da versao adaptada ao
9368, todas essas informagodes de-
vem ser consideradas apenas du-
rante o impulso de memorizagéao, e
a informagao destinada ao pino RBI
deve ser memorizada pelo 7475, co-
mo na primeira cifra.

No circuito da figura 2 (adapta-
do para o 7447 ou para o 7448), te-
mos na saida do pino E um nivel ze-
ro (isto &, o zero suprimido) apenas
com as condigbes estabelecidas,
enquanto que o zero permanecera
aceso em qualquer outra condigéao.

No circuito da figura 3, por ou-
tro lado, temos uma informagao no
pino E apenas durante o impulso de
memorizacgao, e durante tal impulso
esta informacao sera memorizada
até o proximo controle. O pino E da

figura 2, e o pino F da figura 3 se-
rao aplicados ao pino 5 (RBIl) dos
varios integrados decodificadores
utilizados. Os pinos A, B, C e D se-
rao ligados as entradas A, B, Ce D
do integrado decodificador antece-
dente a cifra a controlar, enquanto
que o pino G sera ligado ao pino 5
da cifra antecedente. O pino H sera
ligado ao ponto antecedente de mo-
do a se obter um nivel 1" quando
0 ponto estiver aceso e nivel zero
quando for suprimido. O pino |, fi-
nalmente, sera ligado a linha de
memaorizagao.

O circuito ndao & complicado, e
pode ser realizado por qualquer
pessoa com um minimo de expe-
riéncia com integrados digitais. Po-
de ser uma boa idéia substituir a
porta que excita a memoria por
uma equivalente de poténcia, mes-
mo que este circuito nao seja utili-
zado.

A palavra da Nova Eletronica

Na figura 4, vemos a foto do pro-
totipo montado em nosso laborato-
rio. Selecionamos para o teste aque-
le circuito a ser utilizado com o de-
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Impresso do circuito da figura 3, face cobreada.

escala 1:1

ao que se quer controlar

Pino5(9368)anterior
Pino 3 (9368)

PORTAS NE-CI2-7400
PORTAS NOU-ClI1- 7402

)
Entradas do 9368 anterior

10

9

-0

10 11 12 13 14 15 16

||*J

{P/controlar o dltimo digito ligar a nivel "0

P/controlar digitos diferentes do dltimo ligar ao
ponto decimal anterior

DIAGRAMA, CIRCUITO IMPRESSO E APARENCIA DE NOSSO PROTOTIPO

= Ao pino 5 (9368)
a controlar

codificador 9368, devido a populari-
dade deste componente.

Foi comprovado que o circuito
funciona perfeitamente, ndo s6 em
freqlencimetros, como sugere o au-
tor, mas também em outros instru-
mentos digitais que utilizem o mes-
mo sistema de decodificagdo para o
“display”. Em nosso caso, o circuito
foi testado com o Capacimetro Digi-
tal da Nova Eletronica, fornecendo
excelentes resultados.

Observagdo: O(s) circuito(s) po-
de(m) ser alimentado(s) pela fonte
do proprio instrumento onde é (sao)
utilizado(s).

© - Copyright CQ Elettronica
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Nem sempre os grandes problemas exi-
gem solucoes complexas ou rebuscadas. Al-
gumas invencoes simples e elementares — co-
mo a roda ou a alavanca, por exemplo — con-
seguiram imprimir um notavel impulso na tec-
nologia primitiva do homem, e vém acompa-
nhando o desenvolvimento tecnolégico da ci-
vilizagdo desde as primeiras carretas do Neo-
litico até as sofisticadas maquinas voadoras
contempordneas.

O mesmo pode ser dito no terreno da ele-
trénica aplicada. Numa época de microproces-
sadores e circuitos integrados, a rede duplo T
— um circuito simples e bem conhecido, for-
mado por trés capacitores e trés resisténcias —
apresenta ainda uma das melhores solucoes
para a construcao de filtros de freqiiéncias
variaveis ou de osciladores de baixa freqiién-
cia, como os que sdo aqui sugeridos para o

montador.

Marino Miceli, 14 SN

1. Filtro supressor com gama variavel de freqiiéncias

O circuito apresenta uma inte-
ressante propriedade da rede, que é
a de ter uma fungao de transferén-
cia igual a zero para determinadas
frequéncias, dependendo da cons-
tante de tempo RC dos varios com-
ponentes da figura 1. Isto significa
que, calculando-se os valores de
maneira oportuna, pode-se suprimir
frequéncias dentro de uma extensa
faixa, que vai da frequéncia mais
baixa até as ondas longas.

No esquema da figura 2, com os
valores indicados e os comutado-

res a trés vias e trés posicdes, é
possivel variar a gama de frequén-

ccias dentro. de uma banda com-

preendida entre 20 Hz e 28 kHz.
Atuando, portanto, sobre P1 e
P2/P3, escolhe-se na banda a fre-
quéncia a ser eliminada. Esta rede
€ pois utilissima em laboratérios de
audio para ajuste e verificagdo de
sistemas de alta fidelidade, sendo
de grande valia também para o ama-
dor no aprimoramento da recepgao,
atenuando os zumbidos devidos a
interferéncia de estagdes muito
proximas a considerada.

Aqueles que possuem um re-
ceptor para SSB, por exemplo, po-
dem escutar as estagdes em fonia,
em duas bandas, como se fosse
apenas uma, escolhera das duas a
de menor interferéncia, e uma vez
ajustado o filtro, o residuo de zum-
bido da portadora sera eliminado,
bem como qualquer interferéncia
mais persistente.

O melhor ponto para a insergdo
no receptor é antes do primeiro es-
tagio BF, interrompendo-se a cone-
Xxd8o no potencidmetro do volume,
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por exemplo, e ligando-se a saida
do estagio a entrada do filtro por
meio de um cabinho blindado; em
seguida injeta-se o sinal do filtro
no potencidmetro por meio de um
outro cabinho. Naturalmente,
tratando-se de baixa frequéncia e a
baixo nivel, o filtro inteiro deve ser
blindado, sendo aconselhavel a uti-
lizagdo de uma caixa metalica.

2. Oscilador BF

A propriedade do filtro duplo T
de apresentar uma impedancia-ele-
vada para uma certa frequéncia é
utilizada na fig. 3 para construir um
oscilador que fornece uma nota lim-
pida e estavel. O transistor pode
ser qualquer NPN para baixa fre-
quéncia.

®

Rede duplo T
6,8kn  10nF
+9V >-|I-O
SINAL
ENTRADA S}j —ismm 56KkN
= = 1
q
100kNn  100kN
L v
] 4,7nF
2,2nF 2,2nF

P1 — potenciémetro linear de 25 k{2

P3 — potenciémetro linear conjugado de 100 k{2

R1, R2 — trimpots de 20 k()
Os condensadores fixos sdo mylar

S$1, 52, S3 — comutadores de 3 vias e 3 posi¢cdes

SUPERFONTE )

REGULAVEL
0-15V-2A

Especificagdes técnicas: saida, 0 a
15 V ajuste continuo; limitagdo de cor-
rente a 2 A; protegéo contra curto-circui-
to; regulagdo, 0,1% entre 0 e 1A de car-
ga; ripple e ruido na saida, 100 mV.

A fonte de alimentag&o & um apare-
Iho imprescindivel na bancada do téc-
nico.

KITs NOVA ELETRONICA

para amadores e profissionais

A VENDA: NA FILCRES

E REPRESENTANT
- £ L)

Uma vez fixados ao painel o po-
tencidmetro P1, o duplo P2/P3 e o
comutador, pode-se considerar a
montagem quase completa. Os ca-
pacitores mylar sado soldados, por
um lado, nas linguetas do comuta-
dor, e por outro lado aum comuta-
dor unico isolado, que representa o
polo comum para os capacitores de
entrada (S1) e de saida (S2). Os ca-
pacitores ligados na secdo S3 do
comutador tem, ao invés, o outro la-
do ligado a terra, e por isso os ter-
minais sdo soldados a um condutor
comum nao isolado.

R1 e R2 sao trimpots de 20 k(2 e
servem para equalizar as eventuais
diferencas de P2 e P3 nas frequén-
cias que mais interessem, sendo
montados no interior da caixa, so-
bre duas barrinhas de baquelite on-
de, por meio de cabos fortes e re-
forcados, sao ancorados os dois
cabinhos blindados vindos do re-
ceptor e vice-versa.

R1 e R2 tém sua melhor posi¢cao
ao redor de 11 k(2 ,e uma vez
que P1 e P2/P3 sao sintonizados si-
multaneamente, aconseiha-se a co-
locagao do comutador no centro do
painel.

ﬂkﬁilk
®

Capacitores mylar
Resistores de va W
P1 — potenciédmetro de 50 k{2

Usando-se capacitores wiy.ar de
22 e 47 nF, e fazendo apenas P1 va-
riavel, obtém-se frequéncias em tor-
no de 1000 Hz, com uma possibili-
dade de variagdo continua de * 250
Hz.

Este & o tipo do oscilador util
para ‘“entrar” nos repetidores FM,
para ajustar os transmissores SSB,
para exercicios de telegrafia, para
acionar /modelos e jogos teleco-
mandados, bem como para emitir
um sinal acustico de chamada, num
interfone caseiro.

De acordo com o nivel de saida
desejado, a tensao de alimentagao
pode ser de 6, 9 ou 12 V. Para a
construgdao do aparelho, pode-se
utilizar uma placa de fibra de vidro
padronizada,com os furos espacga-
dos de 5§ mm.

© Copyright CQ Elettronica



A MECANICA
AJUDA A CONHECER

A ELETRONICA

~ IVAN PEREIRA DE MELLO, PY2VJ

Muitas vezes, a comparagcdo com alguma coisa
que conhecemos bem ajuda a conhecer algo que des-
conhecemos. Em eletrébnica, muitos principios funda-
mentais podem apresentar alguma dificuldade de com-
preensdo por ndo termos uma analogia que facilite o
entendimento. Neste artigo, a mecanica vem auxiliar a
assimilagdo de alguns conceitos basicos. >
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E muito comum, para aqueles
que se iniciam no estudo da eletro-
nica, o surgimento de sentimentos
de frustracao e a crescente convic-
¢ao de que os conceitos elementa-
res sdo irreais, vagos e ilusorios.
Ha uma forte razdo para isto acon-
tecer: vocé nao pode ver, tocar, ou-
vir ou observar diretamente um elé-
tron e seu movimento. Também, ne-
nhum de seus 5 sentidos percebe
0s campos eletrostaticos e magné-
ticos (eletromagnéticos) ou o fun-
cionamento de um resistor, indutor
ou capacitor; por isso, & necessario
que vocé adquira, de algum modo,
uma ‘‘sensibilidade” para estes
conceitos, caso contrario se trans-
formara em um apertador de bo-
tdes, operando equipamentos dos
quais vocé desconhece o funciona-
mento.

Embora vocé nao possa obser-
var diretamente os fendbmenos ele-
tronicos para poder compreendé-
los, é possivel entendé-los
substituindo-os por conhecimentos
gue vocé ja tenha. Quase todo mun-
do cresce com um entendimento
ou familiaridade com coisas meca-
nicas; deste modo, vamos langar
mao de elementos e sistemas me-
canicos bem conhecidos para expli-
car elementos e circuitos eletroni-
cos. Este tipo de comparagdo é
mais conhecido como ‘‘analogia’.
Coisas similares mas nao idénticas
podem ser comparadas, e muitas
vezes melhor compreendidas, pela
analogia.

Muitos de vocés, certamente, ja
leram artigos onde se tentava expli-
car os fundamentos da eletrdnica
pelo uso de uma analogia hidrauli-
ca, que comparava o fluxo de elé-
trons em um circuito com o fluxo
de um liquido dentro de um encana-
mento. Este tipo particular de com-
paragdo caiu em desuso porque
qualquer tentativa de relacionar
principios hidraulicos com concei-
tos complicados em eletrénica (ca-
pacitancia, indutancia ou ressonan-
cia), dependeria de conhecimentos
hidraulicos que nao fazem parte do
dia-a-dia da maioria das pessoas.

As analogias mecéanicas, em li-
teratura nao-profissional, ndo foram
muito utilizadas mas tem largo em-
prego na literatura técnica. Em al-
guns problemas, o uso de analo-
gias & praticamente inevitavel; por
exemplo, temos a medigao da impe-
dancia mecanica de uma estrutura
en'&vibrag:ao, muitas vezes executa-
da experimentalmente.

As analogias mecéanicas sao
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Alta Baixa

RESISTENCIA UTIL

Iniciar 0 movimento de um objeto contra a fricgdo, requer trabalho e tempo.

p

Quanto maior a fricgdo, maior tempo e esforco serao requeridos. Se a fricgcao for
reduzida, como no gelo, menos esforgo é requerido. Alta resisténcia requer maior
tensao elétrica para mover a corrente através do circuito; se a tensao for cons-
tante, uma pequena corrente fluira. Se a resisténcia for reduzida, uma maior cor-
rente fluira para uma tensdo constante. Fricgao e resisténcia podem ser uteis,
como nos freios de um automével ou num aquecedor elétrico.Em ambos os ca-
50s, a energia colocada no sistema é dissipada sob forma de calor.

~também Uuteis onde os fendmenos

elétricos e mecanicos se sobre-
pdem, como é o caso dos alto-falan-
tes.

RESISTENCIA — FRICGAO

Vocé ja deve ter lido que um re-
sistor opde resisténcia a passagem
do fluxo de elétrons, em um circui-
to qualquer, certo? Vamos, agora,
fazer uma analogia mecanica: a fric-
¢cao ou resisténcia mecanica se
opde ao movimento de uma maqui-
na. O efeito da resisténcia ou fric-

¢ao &, sempre, reduzir uma outra
quantidade: a fricgao (ou atrito)
reduz a velocidade de uma maquina
e a resisténcia reduz a corrente em
um circuito (Fig. 1).

Fricgdo e resisténcia convertem
energia em calor; os freios de um
automoével se aquecem na frena-
gem e O mMesmo Se passa com um
resistor. A reciproca nao é verdadei-
ra pois, mesmo que vocé faga uma
fogueira sob um freio ou sob um re-
sistor, n&o consegquira restabelecer
a velocidade ou a voltagem! E por



isso que se diz que a energia é per-
dida.

As vezes a resisténcia é util, as-
sim como os freios sdo Uteis para
se parar um veiculo. Em outras ve-
zes, a resisténcia (ou fricgao) é alta-
mente indesejavel e grande esforgo
e feito para reduzi-la ou elimina-la.
Na criogenia, campo da fisica de
baixa temperatura, o super-resfria-
mento €& usado para reduzir a resis-
téncia elétrica em um circuito, a ni-
veis quase indetetaveis. Em tal cir-
cuito, a corrente pode ser gerada pa-
ra fluir por longos periodos de tem-
po, sem o acréscimo de mais corren-
te, gracas a baixa resisténcia.

Similarmente, ar ou outro fluido
resfriatorio &€ usado para reduzir a
friccdo mecanica, como por exem-
plo nos enrolamentos a ar.

O fluxo de elétrons, particulas
da matéria carregadas negativa-
mente, &€ conhecido como corrente
elétrica. A velocidade é a distancia
por unidade de tempo (p. ex.: 50
km/h) e a corrente & a carga por uni-
dade de tempo (p. ex.. 2.000 C/h).
Deste modo, carga e distancia séo
coisas analogas.

Neste tipo de explicagdo, cada
elemento & considerado como
ideal, para exibir apenas uma forma
de comportamento. Isto &, na reali-
dade, uma super-simplificagdo do
mundo real e ndo &€ sempre verdade
sob todas as condigdes, mas pode
justificar-se por tornar o aprendiza-
do mas facil.

INDUTANCIA — INERCIA

A analogia mecanica de um in-
dutor (bobina) & a massa. Vocé ja
deve ter tido a experiéncia de puxar
ou empurrar um objeto pesado para
coloca-lo em movimento e, prova-
velmente, descobriu que requer
mais esforgo imprimir-lhe um movi-
mento rapido do que acelera-lo len-
tamente. Do mesmo modo, depois
de colocado em movimento, o obje-
to requer um outro esforgo para
para-lo novamente; quanto mais de-
pressa ele se movimentar, mais es-
forgo vocé tera que dispender para
para-lo rapidamente (Fig. 2)

Este efeito se deve a massa do
objeto e a sua velocidade. O objeto,
uma vez em movimento, possui al-
go que vocé colocou nele — ener-
gia cinética — a energia do movi-
mento, e sua quantidade depende
de quanto esforgo vocé fez para su-
perar a inércia do objeto.

ACELERACAO

INDUTANCIA

DESACELERACAQ

T,
el
Cltlonn RETY

Acelerar um objeto e
uma vez alcancada
balho e tempo

um indutor, a

A energia cinética possuida pe-
lo objeto em movimento é perdida
para a fricgdo & medida que decres-
ce, ou retorna para vocé quando ha
a oposi¢gdo ao movimento na tenta-
tiva de parar o objeto rapidamente.
Vocé provavelmente observou que,
para parar o objeto, precisa dispen-
der a mesma energia que empregou
para coloca-lo em movimento.

Um indutor opde-se a uma cor-
rente em mudanga, da mesma for-
ma gue a massa se opde a mudan-
¢a de velocidade. O indutor tam-
bém contém energia em seu campo
eletromagnético, energia esta que é
aplicada, inicialmente, sob a forma
de voltagem, para levar a corrente a

slera

n

maqgnetico ao

equer

Iiclar o

1o algum tfempo

um trabalho e tempo adicionais e,

objeto requer qua mesmo tra-

ao. Em um circuito elétrico onde haja

que o

fluxo de elétrons, mas a energia ¢

redor da bobina e o fluxo de

eu valor maximo. Quando a tensao ¢

ia inicialmente colocada na bobina ¢

Em um indutor a tenséao

um valor estavel. Vocé deve
lembrar-se que um indutor ideal
nédo deve dissipar ou utilizar qual-
quer energia, quando a voltagem &
interrompida e o campo magnético
(eletromagnético) cai devido a ener-
gia estocada que volta ao circuito.
Vocé deve lembrar que o indutor &
analogo a massa e ja deve ter liga-
do as coisas, concluindo que a in-
dutancia € analoga & inércia. A
massa se opde a mudanga de velo-
cidade devido a inércia e um indu-
tor se opde a mudanga de corrente
devido a sua indutancia. Para ir ain-
da mais longe, a mudanga de velo-
cidade & chamada aceleragdo, ©
que é analogo a uma mudanga de
corrente.
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MOLA (complidncia)

CAPACITOR (capacitdncia)

(repouso)

Uma mola de torgao armazena energia quando € puxada, o que requer traba-
lho, como no movimento de um relogio. Assim que a mola é solta, a energia co-
locada nela é liberada e pode produzir um trabalho, assim como mover o balan-
cim do relégio. Uma mola relaxada ndo contém energia. Em um capacitor, quan-
do a energia, sob a forma de tensdo elétrica e corrente, é aplicada ao circuito,
uma carga é produzida nas placas do mesmo. Um capacitor carregado armazena
energia no material dielétrico existente entre as placas, sob a forma de um cam-
po eletrostatico. Quando o capacitor descarrega, a energia armazenada & devol-
vida ao circuito. A corrente chega ao valor maximo imediatamente mas, para al-
cangar a carga maxima, leva tempo. Em um capacitor, a corrente precede a ten-

sdo.

CAPACITANCIA — COMPLIANCIA

A analogia mecéanica de um ca-
pacitor € uma mola. Um capacitor
aceita uma carga, quando uma vol-
tagem é aplicada a ele e a energia
aplicada é estocada por um campo
eletrostatico estabelecido entre as
placas do capacitor. Uma situagao
similar existe no comportamento
de uma mola: quando uma mola é
deflexionada (esticada ou compri-
mida) de sua posi¢ao de repouso,
ela armazena energia potencial, co-
mo energia de fadiga no material
pressionado da mola (Fig. 3).

A energia potencial & a energia.

de posigao, ou seja, energia estoca-
da enquanto a mola esteja parada

48%

em posi¢gdo comprimida. A capaci-
tancia pode, pois, ser analoga a
compliancia, ou ‘“maciez” (o inver-
so de rigidez). O ponto mais impor-
tante a relembrar & que um capaci-
tor e uma mola armazenam energia
mas nao dissipam energia e essa
energia é consequida pela aplicagao
de tensdo ao capacitor ou pelo pres-
sionamento de uma mola. Isto propi-
cia uma outra analogia: voltagem
elétrica (tensao) e forga mecanica.

Estas analogias eletromecani-
cas dao alguma visao do comporta-
mento invisivel de resitores, capaci-
tores e indutores, pela viséao do com-
portamento visivel de partes meca-
nicas. Familiaridade com as combi-
nagdes de componentes mecanicos
leva a compreensdo do comporta-

mento de componentes elétricos
combinados. Os circuitos elétricos
sintonizados podem ser compara-
dos, por exemplo, a vibradores e iso-
ladores mecéanicos.

RESSONANCIA — PERIODO

Dois sistemas vibratérios meca-
nicos comuns sdo a roda de balan-
¢o combinada a mola de torgao de
um relégio ou, ainda, o balango dos
“play-grounds” infantis.

Se vocé ja tentou empurrar uma
crianga em um balango a freqlen-
cias diferentes, vai se lembrar que
ha uma frequéncia que requer mui-
to pouco esfor¢co se comparada
com as outras. Essa é a frequéncia
natural de oscilagao, ou periodo, do
proprio balango. Na parte inferior
de seu arco, o balango esta se mo-
vendo a velocidade maxima através
de sua posigdo normal de repouso,
e toda a energia que vocé empre-
gou para empurra-lo, esta sob a for-
ma de energia cinética, a energia
do movimento. No topo do arco, o
mais afastado ponto da posigcao
normal de repouso, o balango fica
momentaneamente estacionario e
toda a eergia & potencial — a ener-
gia armazenada de posigéao.

Deste modo, durante cada ciclo
completo do balan¢o, sua energia
muda de cinética para potencial.
Vocé vai observar também que a
energia cinética e potencial atin-
gem um pico duas vezes durante
cada ciclo completo do balango
(Fig. 4). Se deixado livre, sem em-
purrdes adicionais, o balango se
movera, naturalmente, em arcos ca-
da vez menores (mas a um mesmo
periodo, ou frequéncia) até atingir a
posi¢cao de repouso. Para manter o
balango indo, permanentemente, a
uma altura constante em cada osci-
lagao, vocé precisara dar um peque-
no empurrdo a intervalos exatamen-
te iguais, em cada ciclo, sendo mais
conveniente fazé-lo quando o balan-
¢o esteja momentaneamente parado
no topo do arco.

O decréscimo natural na oscila-
¢ao, sem empurrdes adicionais, é
devido a fricgao (resisténcia) do ar
e a fricgdo mecanica do rolamento
no topo do balango. Cada pequeno
empurrdo que vocé der no balango,
para manté-lo em movimento cons-
tante, serve para superar as perdas
ocasionadas pelas fricgbes mencio-
nadas.
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Um balango infantil & como um circuito elétrico oscilando em sua frequén-
cia de ressonéancia. A energia € aplicada ao sistema sob a forma do trabalho ne-
cessario para se colocar o balango na sua posigao inicial, em "A"; aqui, temos a
energia potencial. Em “B', o balango atinge a base de seu arco de oscilagéo e
esta se movendo rapldamente, sendo sua energia a cinética — a energia do mo-
vimento. Em “C", o balango atinge o lado oposto de seu arco e esta, novamente,
em momentaneo repouso, com a energia armazenada sob a forma potencial. De-
pois, o balango volta a sua posigao inicial, em “A’, completando um ciclo.

Em uma analogia, o circuito elétrico ressonante oscila por um ciclo comple-
to, com a energia fluindo do indutor para o capacitor (cinética para potencial) e
depois do capacitor para o indutor (potencial para cinética), produzindo um tra-
balho

O resistor representa a fricgao ou atrito e, de modo a manter o balango os-
cilando ou a corrente fluindo, um trabalho adicional (pequenos empurrdes no

balango) ou uma forca (tensao) devem ser aplicados, para manter a oscilagao
Quanto mais baixa a fric -resisténcia, mais alto sera o "Q", e a oscilagao se
mantera mais tempo, sem ajuda. Quanto mais alta a fricgdo-resisténcia, mais
baixo sera o "Q" e maior sera o fator de amortecimento; neste caso, as oscila-

coes durarao pouco

Um circuito elétrico ressonante,
composto de um indutor € um ca-
pacitor,comporta-se da mesma for-
ma. A energia. elétrica colocada ini-
cialmente no circuito alterna-se (os-
cila) entre a energia do campo ele-
tromagnético (energia cinética) e a
energia do campo eletrostatico
(energia potencial) a duas vezes a
freqléncia ressonante. Vocé se lem-
bra de como o balango tinha dois pi-
cos de energia para cada ciclo com-
pleto? As mudangas ou oscilagdes
podem ser observadas como mu-
dangas de voltagem ou corrente,
crescendo para um pico (valor de pi-
co) e caindo para um valor minimo,
duas vezes durante cada ciclo de os-
cilagao.

Assim como no balango do
“play-ground”’, a energia é dissipa-
da — nao pelo indutor ou capacitor
— mas pela resisténcia presente
no sistema. Em um transmissor, es-
sa resisténcia & representada pela
antena, ligada ao circuito ressonan-
te constituido pelo chamado “tan-
que final”, irradiando as ondas ele-
tromagnéticas geradas pelas osci-
lagdes.

Um engenheiro mecanico, ao
observar o periodo ou frequéncia
da oscilagdo do balango e a faixa
na qual ela decresce, chama este
decréscimo de fator de atenuagao.

Um engenheiro eletronico, de
uma maneira inversa, descreve o
decréscimo de oscilagdo em um
circuito ressonante como sendo
um fator de qualidade ou “Q"” do
circuito. Se a faixa de decréscimo
da oscilagao for alta, devido a uma
alta resisténcia do circuito, entao o
“Q" & baixo; se essa faixa de de-
créscimo de oscilagdo for baixa, o
“Q” sera alto.

Conclusio

~ Acreditamos que as analogias
mecanicas apresentadas podem ter
ajudado a compreender um pouco
melhor certos fendmenos eletrd-
nicos, facilitando seu aprendizado
desta fascinante ciéncia: a ELE-
TRONICA.
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MAIOR CLAREZA
DE IMAGEM NAS
CAMERAS INFRA-VERMELHO

i Em toda a gama de radiacées eletromagnéticas que bombardeiam a Terra, vindas principalment
do espaco, o espectro visivel — a luz que distinguimos no mundo cotidiano do senso comum — correspon
de a apenas uma pequena faixa de comprimentos de onda. Fora dessa faixa, as radiacées eletromagnetl
| cas estendem-se por comprimentos de onda de altissima freqiiéncia — do ultravioleta até os raios césmi
| cos —, ou de frequenc:as mais baixas, na regiao do infravermelho.

| Faz ja alguns anos que o espectro do infravermelho vem revelando seus segredos aos moderno.
| aparelhos de observacdo desenvolvidos pela tecnologia moderna, bem como suas propriedades terapéuti
| cas no tratamento de traumatismos musculares e pequenas contusées. Hoje em dia, com os novos dispo
 sitivos em uso, a leitura e deteccdo de radiacdes infravermelhas tém sido de grande utilidade em levanta
| mentos aerofotograficos, em combates a incéndios florestais, na detec¢do de tumores malignos e na verifi
| cagdo de pontos quentes em circuitos eletrénicos.

! Mais recentemente, com o aumento da informacgdo fornecida por uma camera de TV equipad
com um sensor piroelétrico — que capta a radiag&o infravermelho emitida pelo objeto focalizado —, a
 pesquisas e estudos desenvolvidos dentro dessa drea deverdo experimentar um notavel avanco. A rmage
 térmica obtida pelas novas cameras pode ser reproduzida por um monitor comum de TV, sendo capaz d

fornecer uma boa visdo de como qualquer sistema ou fenémeno emissor de calor — inclusive o corpo hu
mano — esta funcionando no momento em que a imagem é captada.
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A tecnologia empregada nestas valvulas térmicas
ndao é muito diferente da utilizada nas valvulas para céa-
meras de TV convencionais. Os sinais de processamen-
to do espectro do infra-vermelho realmente requerem
uma especial atengao para a leitura das alteragdes de
temperatura que ativam a area sensivel da valvula, assim
como para o fornecimento da modulagao da radiagado de
entrada quando o objeto nao estiver se movendo através
do campo de visdo; mas a imagem térmica resultante
pode ter grandes aplicagdes nos campos médico, indus-
trial e de supervisao. Estes vidicons piroelétricos resol
vem também os problemas inerentes dos detectores
usados em sistemas convencionais de cameras termo-
graficas, que convertem a radiagdo de entrada em ten-
sao, e exigem um super-resfriamento para reduzir o rui-
do a um nivel aceitavel. O novo tubo de imagem térmico,
o Pyricon, resolve outro sério problema: o fornecimento
de imagens nao tremulantes sob quaisquer condigdes
ambientais.

A construgao do Pyricon (fig.1) lembra a do vidicon

eletrodo bobinas de
f
de suporte e varredura e foco
lente piroelétrico
objetiva Riodb
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H 1 m e
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e
sinal de
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1. Estrutura basica. Uma camera, incorporando uma valvula de
Pyricon e um simples sistema de foco, mostra a similaridade en-
tre um vidicon infra-vermelho e um vidicon padrao de luz visivel.
As (nicas reais diferengas sdo uma placa transmissora de infra-
vermelho e uma tela piroelétrica.

normal, uma pequena valvula para camera de TV. As di-
ferengas mais significativas estdo na janela transmisso-
ra de infra-vermelho e no material piroelétrico do sensor,
que & mais sensivel a luz infra-vermelha do que a luz vi-
sivel (Ver “Efeito e polarizagdo piroelétricos’). A lente
da camera focaliza a radiagdo térmica de entrada sobre
a tela, que absorve energia calorifera. Esta absorgao cria
uma distribui¢do de temperatura que por sua vez provo-
ca o surgimento de cargas eletrostaticas na superficie
do sensor piroelétrico.
Leitura da imagem térmica

A distribuigdo do potencial resultante, que reproduz
a imagem térmica, pode ser lida por um feixe eletrdnico,
como no vidicon normal. Na realidade, a leitura cancela
a distribuicdo do potencial depositando cargas na face
do sensor — um processo chamado compensagao de
carga. O potencial inicial em um ponto particular do sen-
sor determina a quantidade de carga ali depositada, que
por sua vez produz o sinal de saida do video por acopla-
mento capacitivo ao eletrodo de suporte, formado por
uma camada de metal evaporado na face oposta do sen-
sor.

Uma vez que o efeito piroelétrico depende das alte-
racdes de temperatura ocorridas em cada parte do sen-
sor, uma valvula piroelétrica ndo podera captar a ima-
gem de um objeto cuja temperatura seja constante, pois
atemperatura varia sobre o sensor, mas permanece cons-
tante em cada um dos pontos particulares. E claro que se
o0 objeto estiver se movendo, ou se a cena for iluminada
por algum tipo de pulsagao infra-vermelha, ndo havera ne-
nhum problema. De outra forma sera necessario encon-
trar um meio de mover a imagem no sensor da valvula, ou
alguma forma de modular a radiagao constante de entra-
da, como seréa discutido mais adiante.

Outro fator a ser considerado & que certas bandas
de infra-vermelho s@o bastante atenuadas pela atmosfe-
ra (fig.2), ainda que algumas bandas consigam transmitir
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2. Janelas de transmissao. Quando emitida por objetos distan-
tes, a radiagao infra-vermelho & bastante atenuada pela atmosfe-
ra. Curvas de radiagdo espectral de corpos negros em
temperaturas comuns estdo superpostas para mostrar a impor-
tancia das “janelas’ de transmissao.

bem em certos comprimentos de onda, chamados jane-
las de transmissao atmosférica. E por isso que a esco-
Iha da placa da valvula piroelétrica — assim como a len-
te da camera — é feita no sentido de se obter um de-
sempenho 6timo nesses comprimentos de onda (fig.3).

Para se assegurar que nenhuma informagéao de ima-
gem é perdida, o feixe de eletrons de varredura deve ser
capaz de ler todas as cargas positivas e negativas que
aparecem na superficie do sensor. Assim, o potencial
basico da superficie do sensor deve ser suficientemente
alto, de maneira que mesmo as variagdes de potencial
mais negativo ainda permitirdo o acesso do raio.

S3o dois os modos de operagdo que podem ser uti-
lizados. O modo anodo-potencial-estabilizado, em que o
potencial do sensor & mantido aproximadamente igual
ao potencial do anodo, resulta numa sensibilidade relati-
vamente baixa. E por isso que quase todos os sistemas
de termo-imagens usam o modo catodo-potencial-
estabilizado. As cargas positivas aumentam o potencial
do sensor até um valor positivo, proximo do potencial
do catodo. E o potencial do pedestal, que deve ser cons-
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tante sobre a superficie do sensor, sera maior do que as
variagdes de potencial causadas por aumentos e dimi-
nuigdes da temperatura do sensor, de maneira que o fei-
xe de eletrons pode sempre fazer a leitura da tela.

Na presenga de uma imagem térmica, a corrente do
sinal & a soma da corrente do pedestal mais a corrente
provocada pelas variagdes de temperatura no sensor pi-
roelétrico. Na auséncia de uma imagem térmica, o raio
depositara eletrons que abaixam o potencial do sensor
de um valor igual ao do pedestal. Em seguida, uma dimi-
nuta corrente de pedestal flui através do sensor.

Producao dos potenciais de pedestal

para gerar o potencial de pedestal, cada um deles apre-
sentando vantagens e desvantagens especificas. Em
um deles, ions gasosos positivos depositados na superfi-
cie do sensor geram o pedestral. Os ions s3o criados pelo
feixe de eletrons que atinge as moléculas gasosas, e po-
dem vir de um reservatério de gas da valvula ou do gas
introduzido dentro do involucro durante a fabricagéo do
aparelho. O reservatorio & geralmente o mecanismo pre-
ferido, pois permite um completo controle sobre a valvu-
la em todos os modos de operagdo. Aumentando-se a
tensdo de alimentagdo do reservatério aquecedor (va-
riavel entre 2 e 5 volts RMS), aumenta também o namero
de moléculas livres de gas, e conseqgiientemente o ni-
mero de ions positivos.

A outra técnica empregada para a geragdo do po-
tencial de pedestal usa um tubo sem gas. O catodo é
pulsado negativamente durante o retrago horizontal de
maneira que o feixe de eletrons atinja o sensor com
energia suficiente para criar eletrons secundarios com
um coeficiente de emissdomaior do que um. A perda de
eletrons carregados negativamente resulta num aumen-
to da carga positiva sobre a superficie do sensor, o que
produz o pedestal requerido.

Sé&o duas as principais técnicas disponiveis para se
modular a radiagdo de entrada para produzir alteragdes

e,

para veis, pois requer um processamento de sinal nio encon-
"4 trado nas cameras de video normais.

Existem dois métodos normalmente empregados!

na poténcia de radiagdo incidente sobre o sensor, e
tornam-se necessarias quando a camera &€ focalizada em
um objeto estacionario de temperatura constante. Sao
duas as possibilidades oferecidas: (1) Mover a imagem
sobre o sensor, com movimentos panoramicos horizon-
tais ou oscilagdes na vertical, ou (2) interrompendo o
fluxo de radiagdo gue atinge o sensor com um disco va-
zado ou qualquer dispositivo similar.

Por ser de facil aplicagdao, o primeiro método era
comumente usado nas primeiras cameras de imagens
térmicas. Entretanto, o constante movimento da imagem
-no sensor faz com que a imagem do monitor de TV tam-
‘bém se mova. Existem compensagdes eletrdnicas que
podem estabilizar a exposigao, porém o movimento resi-
dual € quase sempre visivel, e objetos que estejam rela-
tivamente tépidos em relagao ao resto da cena costu-
mam deixar manchas e ‘‘rabos de cometa’” em suas ima-
gens. Além do que, é dificil eliminar-se o ruido de pa-
dréo fixo, causado principalmente por pequenas irregu-
laridades no material do sensor.

Por isso, & preferivel optar-se pela interrupgéo da
radiagdo de entrada, uma vez que isto fornece uma ima-
gem estavel e um ponto de vista fixo. Porém, apesar
deste processo ser de facil implementagao, o sistema
citado n&o & usado na maior parte das cameras disponi-

O problema apresentado pela interrupgao da radia-
¢ao de entrada é que a saida em bruto do sinal da valvu-
la & de uma polaridade alternada. Quando o disco de in-
terrupgao é aberto, uma parte mais tépida da cena es-
quenta a parte correspondente do sensor, produzindo
um sinal de certa polaridade. Quando o obturador inter-
rompe a radiagao, a parte tépida da tela comega a es-
friar, produzindo um sinal da mesma forma, porém de
polaridade inversa. A imagem do monitor de TV seria
completamente inutilizavel, pois consistiria de campos
quente-igual-a-branco e quente-igual-a-preto, alternados.

Nem mesmo a inversdo alternada de partes do sinal
seria completamente satisfatoria, pois o sinal do pedes-
tal ainda alternaria sua polaridade, causando intensa tre-
mulagao da imagem. A simples subtragdo do pedestal
antes da inversao nao funciona, pois isso iria exigir um
sinal do pedestal rigorosamente uniforme. Além do que,
os padrdes de ruido fixo provocados pelas variagdes do
pedestal, assim como pelas irregularidades do sensor,
seriam ainda visiveis.

Eliminando a tremulagdo da imagem

O sistema da camera Pyricon usa uma técnica de
processamento de diferenciagdo de imagem que elimina
as imagens trémulas. Um motor sincrono aciona um dis-
co vazado, que interrompe a radiagéo térmica de entrada
da 25 ou 30 hertz, dependendo se estiver sendo usado o
padréao europeu ou norte-americano de frequéncia de
quadro. O sinal do amplificador do video alimenta um
processador de quadros (fig.4), que armazena e compara
campos alternados (meia-imagens) para produzir um si-
nal de saida em que o ruido de padrao fixo foi removido,
e o componente do video foi dobrado. Os circuitos tam-
bém nivelam e reduzem o pedestal, para em seguida in-
verter os campos alternados e fornecerem um sinal de
video de polaridade constante,no qual o pequeno pedes-
tal & alternadamente positivo e negativo. O sinal passa
entdo para dentro de dois circuitos paralelos de controle
de nivel do preto, onde ambos os sinais do pedestal sdo
trazidos ao nivel de preto padrdo do sinal de saida.

Como nas video-cameras normais, sao acrescenta-
dos vdrios pulsos de supressao e sincronizagao para darJ
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O que os sistemas de
/

realmente veen

E um engano comum pensar que as tonalidades do
cinza ou de outras cores na exposi¢do de um sistema de
termo-imagem indicam diferentes temperaturas. Apesar
disso ser por vezes verdadeiro, esta longe de ser verda-
de em todos os €asos.

Os sistemas de termo-imagens passivos podem de-
tectar irradiagdo eletromagnética emitida espontanea-
mente por qualquer objeto cuja temperatura esteja aci-
ma do 0° absoluto. Vamos considerar o caso ideal co-
nhecido como o corpo negro, um objeto que absorve to-
da a radiagdo incidente a qualquer temperatura para
posteriormente irradia-la de volta. Apesar de que este
corpo negro ndo pode ser construido, uma esfera oca
com uma pequena abertura € uma boa aproximagéo.
Qualquer radiagdo que entre pela abertura passa por di-
versas reflexbes atenuadoras, e sua energia é quase
completamente absorvida.

A distribuicdo espectral da intensidade de irradia-
¢do emitida por corpos negros, para varias temperatu-
ras, @ mostrada na figura abaixo. A radiagdo emitida por
qualquer corpo negro é igual sempre que eles estejam a
uma mesma temperatura, de maneira que a energia total
irradiada por um corpo negro (a area sob a curva) é uma
caracteristica de sua temperatura absoluta ©. A relagdo
é expressa pela férmula R=§8 (64 — ©,%), onde ©¢ é a
temperatura absoluta do meio, e & a constante. O alvo
de um vidicon piroelétrico detecta uma alteragdo nes-
ta energia, provocada por uma aparente mudanga na
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temperatura do objeto, desde que a alteragdo na radia- |

¢do infra-vermelha esteja dentro do alcance espectral do
sistema.

O corpo negro, contudo, &€ um caso ideal. Com obje-
tos reais existe uma grande variagdo na emissividade —
a razdo da energia emitida por um objeto em relagdo a
energia emitida por um corp2 negro,a mesma tempera-

. tura. Apesar da emissividade da pele humana a tempera-

tura ambiente estar perto da unidade, a emissividade de
metais polidos é de apenas uns poucos décimos. Além

do que, as emissividades de objetos do mesmo material |

com diferentes acabamentos de superficie podem dife-
rir.

Apesar de as tarefas de vigildncia geral ou de diag- |

noésticos clinicos serem de aplicagédo relativamente dire- |

ta, alguns usos cientificos e industriais podem conter al-
gumas armadilhas ocultas. Por exemplo, as diferentes
emissividades e falsas reflexées dos diferentes materiais
utilizados para construir um objeto complexo — como

uma vélvula de ondas em propagag¢éo (travelling-wave tu- |

be) — podem dar uma idéia completamente errénea da
distribuicdo da temperatura. Esse fenémeno é mostrado
na foto: duas imagens de uma valvula de ondas em propa-
gacgéo, reproduzidas pelo Pyricon, mostrando a distribui-
¢do de temperatura aparente antes e depois da valvula ter
sido borrifada com tinta negra. Estas técnicas tornam as
caracteristicas de emissdo aproximadamente constantes
em toda a superficie do objeto.

um sinal de video padrao entrelagado de 625 ou 525 |i-
nhas. Consistindo de oito tonalidades de cinza, o sinal
pode ser exposto diretamente sobre qualquer monitor
comercial, e pode ser gravado em qualquer aparelho de
video-tape comum. As tonalidades de cinza variam do
branco (mais quente) até o preto (mais frio), mas & impor-
tante observar que elas podem ndo corresponder exata-
mente a distribuigdo de temperatura do objeto fornece-
dor da imagem (veja “O que os sistemas de termo-
| imagens realmente véem”).

Os sinais em preto e branco podem ser processa-
dos posteriormente num colorizador, para alimentar um
monitor normal a cores e produzir linhas isotérmicas co-
dificadas em cores, de tempo real, ou ainda outros tipos
de exposigao especificas. A técnica basica é relativa-
mente direta. A cada um dos oito possiveis niveis da es-
cala cinza, é atribuido um codigo de 3 bits, sendo o pre-
to 000, e o branco 111. O sinal da camera &€ amostrado a
uma taxa de 5 megahertz, dando 500 amostras por linha
de TV. O codigo apropriado para cada amostra vai para
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4. Func!qnamento sem tremulagdes. A radiagio interrompida
do amplificador de video da valvula é alimentada no processador
do quadro, que armazena e compara campos de imagem alter-

do video e nivelar e reduzir a tensdo do pedestal.

um monitor a cores, onde cada bit, em uma palavra de 3
bits, controla um dos trés canhdes do tubo de imagem.
Assim, 111 quer dizer que os trés canhdes estdao em fun-
cionamento (branco), enquanto que 000 significa que
nenhum deles esta funcionando (preto). 100, 010 e 001
indica apenas um canhao em funcionamento, fornecen-
do o vermelho, verde ou azul basicos do tubo a cores.
As outras combinagdes serdo resultado de dois canhdes
em funcionamento, fornecendo cores compostas bem
definidas.

Avaliagdo do Desempenho
Como em todos os sistemas de imagem, a melhor

L

.de transferéncia de modulagio de 50%,

N\
maneira de se avaliar um desempenho é através da ana-
lise da imagem exposta. Mesmo as fotografias sofrem
sérias degradacdes de qualidade, especialmente quando
impressas, como neste artigo. Entretanto, uma boa ava-
liagao do desempenho do sistema Pyricon pode ser feita
a partir da tabela anexa.

CARACTERISTICAS DE DESEMPENHO

Area varrida do Sensor...............oureno... 4,3 cm?
Corrente de sinal
(alteragdo na irradidncia de 10 Wim2) . ........... 17 nA

Resolugdo da fungdo

20 ms apds a radiagdo 2 pares de linha/mm
Resolugédo limitadora 6 pares de linha/mm
GAME MBI s oo i i coien sn Eensss sEviE 850 £k 1
Responsividade intriseca (8 um<i<14 um) 3,5 uUA/IW

nados para remover ruidos de padrao fixo, dobrar o componente.

Os dados da tabela referem-se a uma imagem de
625 linhas e 50 campos por segundo. A camera era equi-
pada com um obturador e armazenagem de quadros, de
maneira que a imagem estava num campo de visao fixo,
livre de tremulagdes. Pode-se obter um desempenho li-
geiramente melhor com movimentos panoramicos da ca-
mera, isso se a velocidade do movimento for cuidadosa-
mente adaptada as caracteristicas do sensor. O proble-
ma & que esta técnica € tediosa demais para funciona-
mento cotidiano, e por certo nao fornece um campo fixo
de visdo para o observador diante da tela.

O primeiro numero da tabela, a area varrida do sen-
sor, & altamente significativa. Quando menor a area var-
rida, menor sera a resolugao e a corrente do sinal.

A alteracdo da irradiagdo para a qual a corrente de
sinal & dada como caracteristica & equivalente a diferen-
ca de temperatura de aproximadamente 15°C. Assim, os
niveis de sinal sdo muito baixos em vidicons piroelétri-
cos quando pequenas resolugdes de temperatura sao
envolvidas, e & por esta razdo que projetos cuidadosos
de pré-amplificadores e técnicas de eliminagéo de ruido,
tais como armazenagem de quadros sao essenciais.

As duas resolugdes espaciais sdo dadas por uma
temperatura minima de resolugao de aproximadamente
0,3°C. Como estes dois parametros sao inter-
relacionados, a fig.5 podera dar uma idéia melhor do de-
sempenho do Pyricon. A curva 1 & para o sistema com
movimento panoramico, e a curva 2 refere-se ao sistema
de interrupgéo. A area varrida do sensor era de 4,3 centi-
metros quadrados, e as lentes infra-vermelho estavam
abertas em um foco de 0,7. O objeto era um grafico de
teste infra-vermelho com caracteristicas quase iguais as
de um corpo negro, e consiste de um fundo de tempera-
tura igual a 300°K, com barras superpostas levemente
mais tépidas.

A caracteristica gama & a mesma de qualquer siste-
ma 6tico, e refere-se a inclinacao da curva irradiancia do
sensor/corrente do sinal.

O numero de responsividade permite o calculo da
corrente de sinal que sera obtida para uma dada altera-
¢ao na irradiancia do sensor. Consideremos o TH 9840,
por exemplo, uma valvula Pyricon com uma janela reves-
tida de germanio. Se esta tiver uma responsividade intrin-
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seca (S) de 4 microampéres por watt, e se receber radia-

cao na largura de banda de 8 a 4 micrdmetros, uma altera-
¢do em radiagao (A E) de 1 W por metro quadrado dara
uma corrente de sinal de:

is=A XAE X S
onde A & a area varrida de 4,3 cmZ,
is= (4,3 X 10—% (1) (4 X 106 = 17,2 X 10—10A

As caracteristicas de sobrecarga do Pyricon tam-
bém sido boas, uma vez que a saturagdo do sinal ocorre
somente quando a radiancia do sensor excede 40 W/m<.
Isto corresponde, por exemplo, a uma lente aberta em
um foco de 1, e uma temperatura de objeto de 85°C. A
temperaturas mais altas, a lente deve ser ajustada em
seu valor mais baixo, e em seguida aberta progressiva-
mente. Se o tubo estiver sobrecarregado, seu sensor fi-
cara despolarizado.

Aplicagdes abundantes

Os vidicons piroelétricos podem ser usados em am-
bientes ativos ou passivos. Nas aplicagdes ativas, prin-
cipalmente cientificas e industriais, uma fonte de radia-
¢ao infra-vermelha deve iluminar a cena em questao.

As aplicagdes passivas sdo muito mais comuns,
porque neste caso & necessaria apenas uma radiagao

... infra-vermelho auto-emitida (no espectro.de 8 a 14 um).
. Estas emissdes sio inerentes aos corpos humanos, ar-
. vores, edificios etc. Por isso, as valvulas de termo-

imagens de Pyricon sao bastante apropriadas para apli-

Efeito piroelétr

O funcionamento do vidicon piroelétrico baseia-se
pas propriedades de certos tipos de cristais, chamados
ferroelétricos, que sdo eletricamente polarizados numa
dire¢do bem definida, conhecida como eixo polar. O
grau de polarizagdo depende da temperatura. A magnitu-
de deste efeito piroelétrico aumenta com a temperatura
até que seja atingido o que é conhecido como ponto de
Curie. Além deste ponto, a polaridade desaparece.

Outro efeito resultante do aquecimento ou resfria-
mento de um cristal ferroelétrico é a criagdo de uma
acumulagdo de carga numa diregdo perpendicular ao ei-
X0 polar — uma carga positiva quando o cristal é aque-
cido, e uma carga negativa quando é resfriado. Além do
que, a carga é proporcional & variagdo na polarizagdo
causada pela alteragdo da temperatura.

Assim como o aumento do efeito piroelétrico, ele-

| vagdes de temperatura aumentam rapidamente a cons-

tante dielétrica do cristal, o que reduz a eficiéncia com
qgue as cargas podem ser lidas pelo feixe de eletrons no
vidicon. Portanto, o maximo efeito Gtil piroelétrico é ob-
tido a uma temperatura pouco abaixo do ponto de Curie.
Para o sulfato de triglicina, um material comumente usa-
do, a temperatura fica entre 35 e 37°C.

Uma vez que o efeito piroelétrico resulta dos dipo-
los elétricos, dentro do material, que se alinham com o
eixo polar, este chega a um maximo quando todos os di-

ico e polarizacao

”

; : ; \
polos sdo orientados na mesma diregdo. Esta orientagdo

pode ser alcangada por meio de um processo chamado
polarizagdo (polling), que consiste na aplicagdo de um
forte campo elétrico CC atravgs do cristal.

Para se obter éste campo CC num vidicon piroelé-
trico, seu sensor € bombardeado com eletrons de alta
velocidade. Uma emissdo de eletrons secundarios esta-
biliza a superficie do sensor préxima a rede (grade 4,
fig.2) a um potencial de 225 a 275 volts. O campo elétri-
co resultante alinha corretamente os dipolos.

Qualquer vélvula que necessite ser polarizada dara
imagens nas quais a sensibilidade ndo serd constante,
causando areas cinzentas e falta de contraste, além de
uma aparéncia marmoérea, ou campos de linhas parale-

las préximas umas das outras. O procedimento normal é |

levar a efeito a operagdo de polarizagdo durante 1 minu-
to, logo apds a camera ter sido ligada — apesar de que
se esta tiver sido desligada ha apenas uns poucos minu-
tos a repolarizagdo geralmente ndo é necessaria. Um bo-
tdo controlado pelo usuario aciona circuitos especiais
na unidade do controle da cdmera, que automaticamen-
te assegura a seqiiéncia acionadora da tensédo reque-
rida no eletrodo, e a ndo ser que ocorra algum acidente
— como um super aquecimento do sensor —, a opera-
¢do de polarizagdo ndo precisara ser repetida durante o
funcionamento do aparelho.
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cacdes na medicina, na indlstria e em questdes de se-
guranga.

A detecgao de cancer no seio é talvez a mais bem
conhecida aplicagdo da termografia, mas esta nao é a
Unica aplicagao medicinal do aparelho. O calor irradiado
por uma dada area da pele depende principalmente de
dois fatores: o fluxo sanguineo abaixo da superficie da
pele e a condigcao da superficie da pele. A termografia
medicinal faz uso do fato de que qualquer alteragao na
textura da pele ou qualquer problenfa que altere o fluxo
sanguineo devera provocar uma alteragdo real ou apa-
rente na temperatura da superficie.

Uma queimadura grave, por exemplo, mudara a tex-
tura da pele, e conseqlientemente sua emissividade. O
emprego cuidadoso do equipamento termografico pode
fazer uma rapida verificagdo se uma queimadura tem al-
guma probabilidade de se curar, ou se ja comegou o pro-
cesso de cura, indicando com uma boa antecipacao se
sera necessario algum enxerto. Consequentemente, po-
de ser usado para fornecer evidéncias a respeito do su-
cesso de operagdes de enxertos, indicando se ha ou nao
o retorno da circulagdo normal do sangue.

Qualguer anomalia na circulagdo sanguinea provoca
uma alteragao na temperatura da superficie do corpo, e
este fato abre diversas aplicagdes para a termografia.
Entre estas esta a detecgao da trombose, localizagao de
bloqueios parciais de artérias, verificagdo do sucesso
de cirurgias, indicagao da extensao de danos circulato-
rios permanentes antes de amputagdes, indicagao de se
e onde deve ser empregada uma cirurgia para remover
veias varicosas e a determinagao da eficiéncia de drogas,
como analgeésicos, que afetam a circulagao sanguinea.

Os sistemas de televisdo que usam o tubo Pyricon |
prometem apresentar seus proprios métodos para traba- |
lhos de inspegdo e vigilancia de um veiculo em movi- |

mento. Por n&o ser necessaria nenhuma refrigeragao, e |

pelo fato do equipamento poder operar em qualquer po-
sicado, sem pegas moveis e com pouco ou nenhuma ma-
nutencdo, os sistemas sao perfeitos para trabalhos de
inspegado e vigilancia a longo prazo num ambiente rude
e movel. Uma das interessantes aplicagdes do sistema é
no controle de incéndios, onde uma camera instalada
num aviao pode “ver’ através da fumaga e mapear cen-
tros de combustao nao visiveis ao olho humano.

Usos industriais

As cameras de termo-imagens sado também usadas
para verificar linhas de alta tensdo, uma vez que as co-

nexdes deficientes ou isoladores defeituosos costumam |

esquentar. As cameras podem localizar vazamentos em
encanamentos e dutos de gas, bem como perdas de ca-
lor em edificios (fig.6)

Qutra aplicagcao possivel & na verificagdo da homo-
geneidade do concreto moldado, onde as alteragdes na
densidade ou o surgimento de microfissuras sao causa-
doras de temperaturas de superficie nao homegéneas

(fig.7). As imagens térmicas podem também localizar |

descontinuidades quando o concreto for aquecido por

fontes como o sol. Além do que, estes sistemas de ca- |

meras podem localizar super-aquecimentos em circuitos
elétricos ou eletronicos,

podendo também verificar |

aquecimentos aerodinamicos em objetos testados em |

tuneis de vento.
Em geral, as aplicagdes em inspecgao e vigilancia in-
dustriais sdo semelhantes as aplicagdes em inspegao
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i 7. Aparador de calor. Uma
imagem térmica de tempo
| real localiza microfissuras
astruturas. Aqui o calor &
a esquerda da

de através dela até encontrar
a microfissura, que de outro
modo permaneceria invisivel
a olho nu.

moével. Contudo, sdo menos exigentes fisicamente, por- con podem ser usadas para controlar a qualidade de
que o equipamento pode ser montado num lugar fixo e plasticos e outros materiais, onde as segdes contendo
P
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i rotegido de choques, mau tempo ou vibragdes. bolhas ou fissuras podem ser eliminadas, e o acabamen-
‘g Em aplicagdes industriais, cameras fixas de Pyri- to da superficie verificado. *
©
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TRANSFORMADORES

* Transformadores de até 20 kV

* Auto transformadores

* Isoladores de linha monofasico/trifasico até 30 kVA
* Transformadores para fontés de alimentacdo

* Transformadores para ignicao

* Transformadores sob encomenda
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SOQUETE DIP 16 PINOS

b7l

SUPORTE P/ COMPONENTE
DE 16 PINOS

——

Interruptor DIP para isolar defeitos de um sistema

Uma técnica ja tradicional para isolar defeitos em
um sistema digital & a de curvar o pino de um encapsula-
mento DIP, e interromper o circuito removendo o pino de
seu soquete. As vezes, entretanto, o circuito ndo é a Gni-
ca coisa a ser interrompida, pois os pinos dos DIPs sdo
extremamente delicados. Os novos interruptores DIP em
linha apresentam uma maneira mais pratica de se desli-
gar um pino do circuito. Dois interruptores DIP de 16 pi-
nos, cada um deles munido de oito interruptores desli-
zantes de 1 polo e duas posigdes, além de um soquete
DIP de 16 pinos e um suporte de componente DIP de 16
pinos, formam um conjunto que permite a remogéao sele-
tiva de qualquer dos pinos do sistema. O dispositivo DIP
¢ ligado no soquete na parte superior do conjunto, que é
em seguida ligado ao circuito. O esquema e a fotografia

ao lado mostram a montagem simples. (Na unidade da fo- |
i

tografia foi usado um interruptor de 12 pinos.)

Montagem para Teste. Os interruptores DIP sdo montados
entre o soquete e o suporte, para fornecer uma providencial uni-
dade de isolamento de defeitos num sistema digital. Quando um
circuito integrado € inserido no soquete e a montagem inteira é
ligada ao sistema, qualquer pino ou pinos do Cl podem ser desli-
gados ou religados de maneira rapida e segura.

Lawrence F. Marinaccio

O fluxo e a densidade de fluxo num ima sao geral-
mente medidos utilizando-se uma bobina de captagao e
um galvandmetro balistico ou um galvanémetro especial-
mente projetado para ser usado como fluxdmetro. Estes
fluxébmetros sédo delicados, e exigem medidas especiais
para serem montados e nivelados, e devem ser calibra-
dos a partir de um padrao de indutancia matua ou de um
ima padrao.

Um fluxdmetro de leitura direta, que dispensa um
galvandémetro e nédo precisa ser calibrado, pode ser feito
com dois amplificadores operacionais e um voltimetro
digital, como é mostrado no diagrama do circuito. Quan-
do a bobina de captagéo passa pelo campo magnético, é
induzida uma tensao em seus terminais, tenséo esta que
\ & amplificada pelo primeiro amplificador operacional e
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Amplificador Operacional converte
voltimetro digital em fluxdmetro

Dispositivos de Segurancga para Minas, Evans City, Pa.

integrada no segundo amplificador operacional. A ten-
sa@o de saida integrada & indicada no voltimetro, e o ga-
nho do estagio amplificador & ajustado de forma que a
leitura do voltimetro represente a densidade do fluxo no
campo magnético.

A tensdo induzida numa bobina de captagédo de N es-
piras que corta as linhas ¢ de fluxo é dada pela lei de Fa-
raday:

e = N (d g/dt) x 108 volts
Portanto, o niumero de linhas de fluxo cortadas em T se-

gundos é: t )
g = (1031Ny- e dt linhas
o]

Se a area da bobina for de A cm?. a densidade de flu-
X0 B sera de g/A linhas por cm,. A densidade de fluxo &




R2
BOBINA DE CAPTACEOI
N= 60 Espiras
A= 52cm2 R1

1

INTERRUPTOR
"RESET"

DVM

comumente expressa em gauss (1 gauss = 1 linha/cm?);
portanto:
B (1OEVNA%t e dt gauss

No circuito do fluxdmetro, que tem um ganho de ten-
sdo de (R2/R1) no estagio amplificador, a saida do inte-
grador é:
Eo = (R2 /Ry (1/ Hclft e dt volts

(o]

Portanto, a densidade do fluxo é dada por
B = (108/NA) (R,.R.C.E./R,) gauss

O valor de R1 é ajustado em 3122 ohms, para fazer
com que o voltimetro digital seja lido diretamente; por-
tanto, para o circuito da figura,

B =100 E, gauss

No circuito de medida, o potencidmetro Ry de anu-
lagdo de “offset” & ajustado para dar uma leitura de varia-
Gao zero no voltimetro digital. A bobina de captagéo é en-
tdo colocada com seu plano perpendicular ao fluxo do
campo magnético a ser medido, e o interruptor de
“reset” & fechado momentaneamente para assegurar
uam carga inicial igual a zero no capacitor C. Em segui-
da, a bobina de captagao é girada de 90°, ou removida pa-
ra uma regido livre de fluxo. O pulso de tensao resultante
& amplificado e integrado pelo circuito para produzir uma
tensao de saida Eo, que sera indicada pelo voltimetro di-
gital. Se a densidade de fluxo for de 1000 gauss, o volti-
metro indicara 10 volts.

Foi usado no circuito estudado um amplificador opera-
cional nao selecionado; porém, se se desejar medir cam-
pos mais baixos, que exijam uma maior sensibilidade,
devera ser usado um amplificador operacional de baixa
deriva. f,

Fluxémetro. Quando a bobina de captagao é retirada do campo magnético, o pulso induzido de tensdo & amplificado e inte-
grado para produzir uma tensao de saida que é indicada pelo voltimetro digital. Os valores dos componentes do circuito s&o escolhi-
dos de maneira que a densidade do fluxo magnético em gauss seja 100 vezes maior que a leitura do voltimetro digital. Este fluxome-
tro simples & mais robusto do que os galvandmetros geralmente usados para medidas de campo magnético, e ndorequercalibragao.
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TACOMETRO —

Com um tacémetro vocé vai controlar a
rotagdo em que esta dirigindo, aumen-
tando a vida de seu carro, evitando a

«queima» de 6leo, vai poder acertar cor-

retamente a marcha lenta e com varias

vantagens:

— & mais barato porque é vocé quem
monta.

— édigital, portanto mais preciso, dura-
vel e facil de ler.

— Depois de montado tem um aspecto
sObrio, combinando com todo tipo de
carro.

— especialmente projetado para seu car-
ro, com caixa blindada, sem necessi-
dade de ajustes complexos e sem pro-
blemas quanto a ruido.

Testado em carros de varias marcas,

sob todas as condigdes (calor excessi-

vo, trepidagao), funciona perfeitamente.

KITs NOVA ELETRONICA
para amadores e profissionais
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ais e mais lares e até pequenas casas comerciais es-
tao dando boas vindas G computacao individual ou persona-
lizada. Este artigo conta sobre todo o movimento existente
em torno dessa nova atividade, que uns utilizam como pas-
satempo e outros como auxiliar, em casa ou no trabalho.
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O primeiro computador projetado especialmente pa-
ra “hobby” surgiu nos Estados Unidos ha pouco mais
de quatro anos e, para surpresa geral, desencadeou 0
desenvolvimento de toda uma nova industria, com uma
safra de pequenas companhias, feiras e publicagdes es-
pecializadas.

E ainda um mistério onde reside o atrativo do com-
putador individual. Ha quem acredite que ele vai de en-
contro ao desejo de jogos de video mais sofisticados,
outros enfatizam seus fins educacionais ou sua utilida-
de em manipular tarefas domésticas e financeiras. Mas
a origem tecnologica de todo esse movimento reside, é
claro, no microprocessador.

Alguns dos sistemas de uso individual sdo maqui-
nas dotadas de microprocessador, de uso geral e dirigi-
das ao meio industrial ou comercial, mas baratas o sufi-
ciente para motivar o “hobista” também. Outros conjun-
tos sao kits de avaliagido de uma soé placa, vendidos pe-
los fabricantes de microprocessadores, com a finalidade
de promover seus produtos entre os projetistas, mas
que sdo procurados nas lojas para uso privado. Muitos,
porém, sao kits formados por varias placas (e frequente-
mente incluem um chassis, gabinete e sistema de termi-
nais, também). Estes (ltimos costumam ser verdidos, ja
montados ou por montar, em lojas especializadas em
computadores para ‘hobby”.

Em muitos dos kits, o microprocessador da placa
central de processamento & um dispositivo de 8 bits. E
geralmente a memoéria ROM que guarda as instrugdes
codificadas do computador inclui também um monitor,
que auxilia na manipulagao da informagao de entrada. A
memoéria RAM varia de menos de 1 até 8 quilobytes na
capacidade, embora os sistemas possam ser ampliados
para enderegar até 65 quilobytes (em contraste com a
capacidade de megabytes dos minicomputadores).

No que se refere & programagao, os sistemas mais
simples devem ser comandados com linguagem de ma-
quina, enquanto os outros fazem uso de “assemblers”.
Entretanto, grande parte de fornecedores estédo incenti-
vando o uso do Basic ou alguma variagéo dessa lingua-
gem de alto nivel.

A introdugdo do programa chega a ser bastante
simples, através de chaves ou de um teclado de 16 te-
clas, ou ainda de uma unidade de fita de papel ou uma
unidade cassete. A saida & visualizada, em geral, num
“display” de diodos LED ou por meio de digitos hexade-
cimais, num aparelho de TV especialmente adaptado.

Os kits de computador e as placas de avaliagéo
atraem duas categorias de usuarios: o inverterado mon-
tador de kits, para quem a montagem constitui boa parte
da diversao e a utilidade fica em segundo plano; e o,en-
genheiro eletrénico, ou especialista em “software’’, que
deseja que o sistema produza trabalho util e esta dis-
posto a efetuar algumas soldagens ou programagao ex-
tensiva, se bem que preferisse um kit ja montado.

Existe ainda uma terceira categoria — a dos leigos
— que desejam apenas maquinas que lhes permitam
disputar mais e melhores partidas de jogos de video,
que os mantenham informados de suas finangas ou 0s
ajude a manter um pequeno negdcio.

No entanto, o crescimento deste ultimo grupo e a
rapidez com que isso acontecerda permanece ainda no
campo da adivinhagdo. Um possivel paralelo pode ser

feito com a faixa do cidadao, que floresceu somente de-
pois de varios anos do aparecimento do radioamadoris-
mo. E justamente essa duvida sobre a procura desses
sistemas que esta protegendo as pequenas empresas,
produtoras de computadores pessoais, da séria concor-
réncia representada pelos fabricantes de microproces-
sadores, fornecedores de jogos de video e até dos fabri-
cantes de minicomputadores. Mesmo assim, paira no ar
uma ameaga aos novatos desse ramo, que geralmente
sdo mal financiados.

Outros empresarios que pretendem usufruir da in-
distria nascente sao os fabricantes de periféricos, for-
necedores de “software”, distribuidores de semicondu-
tores e, naturalmente, toda a legido de lojas especializa-
das nesse novo passatempo, as quais oferecem servi-
¢os de montagem e manutengao, além de venderem o
equipamento. Através dessas mesmas lojas, pode-se en-
trar em contato com uma verdadeira biblioteca de livros
técnicos, trazendo informagdes sobre o assunto, que po-
dem ser complementadas com sugestdes dadas por
mais de duas dlzias de revistas especializadas, ou por
consultas feitas a um dos 100 clubes de computadores.

As feiras também estdo surgindo por todo lado,
além de exposigdes de computagao pessoal e congres-
sos dos clubes de computadores.
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" de computadores

3specializada Compu-

ante mé
ifica um sistema na loja

Uma companhia que realmente soube levar o negé-
cio de computadores pessoais € a MITS Inc. E claro que
ja havia computadores caseiros, antes da expansao des-
se “hobby”, mas o kit do computador Altair 8800, da
MITS, langado em janeiro de 75, foi o inicio desse mer-
cado promissor.

Atualmente, existem pelo menos 50 companhias
fornecendo “hardware” aos amadores do computador,
tanto em forma de processadores centrais como de peri-
féricos. Espalhadas por todo o pai$, elas levam nomes
como Apple Computer Co., The Digital Group, Logical
Services Inc., e Ohio Scientific Instruments. Curiosa-
mente, a Heath Co., a maior produtora de kits, retardou
seu langamento de computador em relagédo a todas as
outras firmas menores.

| A concorréncia

As pressdes mais ameagadoras sentidas pelas jo-
vens companhias provém das grandes firmas de semi-

1ites de computadores para “hobby”’
a um publico sempre crescente

condutores, cujos kits de avaliagdo de microprocessa-
dores sao facilmente encontrados junto aos distribuido-
res. Ha uma grande possibilidade de que t&o logo o ne-
gbécio de computadores pessoais se mostre altamente
compensador, firmas como a Intel, Motorola ou Fair-
child se unam, evitando que as firmas de kits ultrapas-
sem o raio da area de “hobby”, em diregdo ac mercado
comercial e do consumidor. No entanto, um passo nes-
sa direcao parece ter sido dado pela Commodore Inter-
national Ltd., que planeja combinar sua experiéncia de
mercado no campo de calculadoras com o “know-how”
de sua mais recente aquisigao, a tecnologia MOS.

Todas as pequenas companhias estdo conscientes
dessa pressdo, mas as reagdes a ela variam, de um caso
para outro. Um dos gerentes da Martin Research Inc.,
por exemplo, que &€ uma dessas firmas, declara que sua
companhia gostaria de partilhar do futuro mercado dos
computadores para consumidores, mas que duvida do
sucesso de qualquer um que nao domine o processo
dos semicondutores.

Certas companhias, por outro lado, estdo se expan-
dindo tentando preencher o vacuo existente entre os
sistemas pessoais e os minicomputadores, fornecendo
kits que acrescentam memoéria, periféricos e “software”
suficientes aos pequenos computadores, de forma que
eles possam ter uso em pequenas aplicagdes comer-
ciais e industriais.

Uma ou duas firmas tiveram_a coragem de tentar
atrair o consumidor leigo,como a ECD Corp., que vende
um computador caseiro, chamado MicroMind, o qual,
entre outras coisas, é capaz de produzir jogos num apa-
relho normal de TV.

Estritamente para divertimento

O “hardware” basico oferecido a essas trés catego-
rias de compradores ndo sofre grandes variagdes, de
uma categoria para outra. De fato, a Gnica diferenga que
certos fabricantes veem entre os computadores casei-
ros e os modelos comerciais ou industriais esta no me-
nor custo dos primeiros, que sao baratos o suficiente
para que as pessoas possam compra-los.

A firma IMS Associates, que dizem ser a maior
competidora da MITS, acredita que os computadores ca-
seiros serdo devotados, ainda por algum tempo, aos jo-
gos de video. Esta companhia comegou como uma firma
de consultoria, obtendo um contrato para projetar um
computador, apés o que resolveu fabrica-los por conta
prépria, comegando com o IMSAI 8080.

O kit basico do IMSAI é composto por uma placa de
UCP, 1024 bytes de meméria RAM, um painel frontal e
um chassis metalico. Um sistema completo, porém, re-
quer uma outra placa com 4 quilobytes de meméria, uma
placa com multiplas entradas/saidas e um “display” de
video preto e branco com teclado (ou uma placa de ‘“in-
terface” para video, que conecta o sistema a um apare-
Iho de TV comum).

A IMS ja iniciou também a instalagdo de uma ca-
deia de lojas especializadas, chamada de ‘“Computer
Shack”, que passardo a vender 80% do estoque em kits e
20% de “hardware” ja montado. A qualidade e o atendi-

mento dessa firma foram bastante elogiados pela revis- |
/
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Em exposigdo — Na loja Computer Mart, um sistema completo de computador esta em exposigéo. O sistema esta

torno do microprocessador 8080.

ta Kilobaud, uma publicagédo dedicada ao ramo de com-
putadores para “hobby”.

Uma outra companhia, a Processor Technology, in-
troduziu sua linha de microcomputadores baseada no
8080, denominada Sol, em abril de 75. Seu presidente
afirma que a companhia pretende permanecer sempre
ao nivel dos “hobistas”, confiante de que somente as
pequenas firmas serdo capazes de atender as necessi-
dades dos usuérios. Os distribuidores dizem que a linha
Sol & uma das mais populares, fornecendo tudo o que &
necessario, exceto o “display”. O “software” do sistema
(Basic 5) é fornecido gratuitamente, juntamente com um
jogo de alunissagem.

A Polymorphic Systems também se dedica aos
computadores pessoais, apos a introducido de seu kit
Poly-88, baseado no 8080.

A Martin Research, por sua vez, entrou no mercado
com dois kits diferentes: o MIKE 3, utilizando o 8080 e
vendidoemversdesde3 e 4 placas; e o MIKE 8, que em-
prega o microprocessador Z-80 e possui trés placas. Es-
te Gltimo contém uma placa para a UCP, um painel com
teclado tipo calculadora e seis digitos decodificados,
aléem de uma placa de programagdo para memorias
PROM.

E também para negocios

Ao contrario desse grupo, a MITS se dispde a *‘ata-
car’ os pequenos negocios, que a colocaria em compe-
ticdo direta com computadores portateis do porte de um
IBM 5100. De acordo com fontes da companhia, o mer-
cado de possuidores de pequenas firmas comerciais & o
mais vasto, entre todos.

A MITS, assim, montou uma subsidiaria para forne-
cer aos usuarios de seu microcomputador Altair um

"]
o il < ‘
construido em

“software” inicialmente dirigido as aplicagdes de peque-
nos negdcios. O primeiro deles inclui operagdes gerais
para livro razdo, folha de pagamentos, recebimentos e
pagamentos, geréncia de inventarios e processamento
de palavras.

A firma Quay Corp. joga nos dois times, produzindo
computadores para ‘“hobby’” e para fins comerciais.

O sistema Baby | da recentemente inaugurada STM
Systems Inc. estd apenas no inicio. Acondicionado nu-
ma maleta tipo 007, o Baby contém um teclado tipo ma-
quina de escrever, com 62 teclas, uma placa para o mi-
croprocessador 6502 e 4 quilobytes de membria, um mo-
nitor de ROM de 1024 bytes e um ‘‘interface’” para cas-
sete. O monitor é formado por uma tela de quase 25 cen-
timetros.

Para negocios e divertimento

A expansao dos computadores pessoais esta acon-
tecendo também numa outra diregao: do mercado indus-
trial para o consumidor. Foi um fendmeno verificado pe-
las firmas Wave Mate e Electronic Tool Co., que pos-
suiam sistemas destinados a aplicagdes industriais e
Jue passaram a ser comprados para utilizagao caseira.
O computador da Wave Mate utiliza o microprocessador
6800 da Motorola, enquanto o da Electronic Tool pode
abrigar o 6800, ou o 8080, ou o 6502 ou o F8.

Foco na programabilidade

Grande parte das companhias de ‘*hardware” pare-
cem se importar muito pouco com as dificuldades ou fa-
cilidades de se programar seus produtos, embora os
compradores preocupem-se bastante com esse detalhe.
Uma das excegdes parece ser a Southwest Technical
Products. Antes de novembro de 75 a companhia vendia
kits de circuitos publicados na revista Popular Electro-
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nics; seu crescimento desde ento & atribuido ao langa-
mento do computador SWTPC 6800.
Para tal sistema foi escolhido o microprocessador

| 6800, de 8 bits, pelo fato de facilitar a criagdo de
| “software” para o usuario. Mas, reconhecendo que intro-

F
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Como ja foi dito, em competigéo direta com as pe-

j quenas firmas de computadores estdo as grandes com-
| panhias possuidoras da tecnologia de produgéo de se-

micondutores. Todas elas, incluindo a National, RCA,
MOS Technology, General Instruments, Fairchild, Moto-
rola, Signetics, AMI, Texas e Intel, tem microcomputado-
res simples a venda que tiveram alguma procura pelos
adeptos do novo ““hobby”. Boa parte das vendas é efe-

| tuada através de distribuidores, dificultando a obtengao
de estatisticas.

f A caminho

A National tem se esforgado em atingir os enge-
nheiros de outras areas que nao seja a eletrdnica, com
seus microprocessadores SC/MP, de 8 bits. Ela chegou a
desenvolver uma linguagem de alto nivel para os
SC/MP, chamada NIBL, que consiste de um vocabulario
simples e limitado, em inglés, com uma gramatica rigi-
damente definida. Foi colocada a disposigao do publico

| gratuitamente, numa tentativa de tornar bem conhecidos

os SC/MP.

Enquanto o grupo de microprocessadores da Natio-

nal tem se dedicado aos sistemas para ‘“‘hobby”, a divi-
sdo de produtos para o consumidor procura atender ao
usuario que requer um computador pessoal completa-
mente montado, de baixo custo, orientado ao entreteni-
mento, educagao ou simples tarefas de guarda-livros.
A divisdo de estado sélido da RCA possui dois pro-

| dutos, utilizando a linguagem Basic, aplicaveis ao uso

caseiro, apesar de serem destinados, originalmente, ao
mercado industrial.
A RCA oferece também o Microtutor, um computa-

| dor elementar completamente montado, programado por
| intermédio de chaves. Ele vem acompanhado de um ma-

nual de auto-aprendizagem e é considerado um verda-
deiro microcomputador para principiantes.
O conjunto KIM-I, da firma MOS Technology, &€ um

' sistema de avaliagao de umasé placa, baseado no mi-

croprocessador considerado ideal
“hobista’.

A divisdo de microeletronica da General Instru-
ments também se viu envolvida no mercado de compu-

tadores pessoais através de seu microcomputador Gimi-

6502, para o

~
\

duzir programas em linguagem de maquina & uma ‘“tare-
fa aborrecida”, e que o Basic tornou-se a linguagem
mais difundida em computadores pessoais, a Southwest
previu a utilizagdo da mesma em seu sistema, como lin-
guagem de alto nivel.

s fabricantes de semicondutores hesitam em se envolver

ni, projetado para o desenvolvimento da familia 1600 de
microprocessadores de 16 bits, da propria firma. Com a
finalidade de firmar sua presenga no ramo, a Gl desen-
volveu um novo sistema, o Gimini Junior, dirigido espe-
cialmente ao amador.

Aguardando

Ao contrario das firmas anteriores, que de uma for-
ma ou de outra se envolveram no ramo de computadores
pessoais, estas estdo “de olho”, observando a evolugao
do mercado.

A Fairchild vende seu kit 1-A, jA& montado, para en-
genheiros, que o utilizam para uso pessoal. “Sob esse
ponto de vista”, diz um dos gerentes, ‘“estamos no mer-
cado de ‘“hobby”.

* A Motorola participa com dois kits, o MEK6800D-2 e
o Educator 2, que sao, entretanto, ampliaveis e compati-
veis com o sistema de desenvolvimento Exorcisor, da
propria Motorola. '

Na Signetics, nada ainda de concreto, embora seu
kit que emprega o microprocessador 2650, que contém
memorias RAM e PROM, além de circuitos “interface”,
esteja sendo usado em jogos de video. Os planos da
companhia sédo de introduzir o microprocessador em to-
dos os lares, através desses jogos.

Apesar de ter um kit de avaliagdo sendo comprado
como computador pessoal, a firma AMI considera, por
enquanto, o mercado de ‘“hobby’ arriscado.

Rumores...

Um dos maiores mistérios paira sobre em torno do
que a Intel fard sobre computadores pessoais. Tudo in-
dica que ela pretende entrar no ramo de forma espetacu-
lar. Por enquanto, ja esta concorrendo no ramo com
seus kits de desenvolvimento de projetos, denominados
SDK-80, e 0 seu sistema de desenvolvimento de micro-
computadores MDS-80.

Quanto & Texas, apesar de nao apresentar defini-
¢Oes sobre sua participagdo no ramo, langou o EVM-
9900, um microcomputador de placa Unica que pode en-
contrar acolhida entre os adeptos de computadores pes-
soais. Esse sistema contém o microprocessador TMS-
9900, de 16 bits, PROM apagavel, RAM e “interface’ pa-
ra RS-232 e ‘“‘teletype”.

Imaginacdao é o que nao falta aos possuidores

|de computadores caseiros

Os computadores pessoais atraem fazendeiros,

| educadores, muisicos, jogadores de video, mas, acima

de tudo, atraem pessoas interessadas em aprender mais

| sobre programagao. De acordo com uma pesquisa feita
| pela revista BYTE, especializada no “hobby” de compu-

tadores, o desenvolvimento de “software” ficou em pri-
meiro lugar entre as aplicagdes dadas pelos seus leito-
res as maquinas; os jogos interativos com teclado fica-
ram em segundo lugar e os graficos interativos, em ter-

ceiro. j
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Swartz: fanatico do “software”

“Sou um fanatico classe A do software”,
ce Robert Swartz, de 28 anos. “Sempre que surge uma
|novidade em ‘software’, 1& estou eu, montando, testan-
|do, mexendo”. Ele trabalha na firma Embosograph Co.,
de sua propria familia, especializada na fabricagcao de
| “displays” de ponto de venda em Chicago.

Ele admite que comegar ha cinco anos atras foi difi-
cil. Seu primeiro kit foi um Mod-8, um sistema de desen-
'volvimento da ja falida Microsystems International Ltd.,
'na época em que a Unica forma de se obter pegas, nos
| Estados Unidos, era dirigir-se aos distribuidores. Apos a
| faléncia da Microsystems, ele teve que terminar sozinho
|seu Mod-8. Com sua experiéncia acumulada, atualmente
|ele possui um sistema contendo uma UCP com 8080,
um gravador/reprodutor duplo para diskettes, um sistema
para discos, uma impressora, uma ‘“‘teletype” e um termi-
'nal de video.

LChamberlaln. fazendeiro

Calcular o retorno de investimento por acre numa
| fazenda & o que torna o sistema Altair 8080 de Thomas
Chamberlain num sistema para pequenos negocios.
| Além de ser programador de horarios na universidade de
' Massachussets, ele dirige uma fazenda em Ohio, pro-
| priedade sua e de mais dois irmaos. Formado em anall-
‘se de sistemas pela universidade de Nova lorque, esse
| coronel reformado do exército resolveu aplicar seus co-
|nhecimentos para dirigir a fazenda.
I Seu computador & um Altair 8800; juntamente com
'ele sao utilizados 32 quilobytes de memoria, um conjun-
‘to de diskette, uma ‘“teletype” com controlador, tudo
‘empregando o Basic como linguagem. Chamberlain
aprendeu a programar a maquina por conta proépria, com
|a recompensa de aumentar os lucros da fazenda em
‘20% No momento, ele esta desenvolvendo bases de da-
|dos que incluem, por exemplo, que tipo de fertilizante uti-
|lizar para obter a melhor colheita por acre, para uma de-
|terminada plantagao; dados ciclicos sobre o tempo; pre-
¢os de mercado; épocas de plantio. E sb inserir os cus-
tos no computador, juntamente com todos os dados an-
|teriores, e a maquina Ihe diz o que plantar e o que ven-
| der.

Blaney masico

Foi para compor musica sintetizada que Robin Bla-
|ney decidiu, ha quatro anos, adquirir um computador de
|baixo custo, pois como estudante do equivalente ao
|nosso 2° grau, com 21 anos, ainda nao pode adquirir um
|sintetizador.

Seu computador €& um IMSAI, acompanhado por “‘in-
\terfaces” A/D, meméria PROM, um sistema de cassete,
|30 quilobytes de memoria e dispositivos 1/0 para masica
|sintetizada. O “software’” & escrito em Basic.

Para compor uma musica, Robin produz notas num
|teclado de um orgao eletrdnico, as quais séo reproduzi-
|das por um amplificador e lidas no terminal em tempo
'real, enquanto sdo armazenadas na memoéria. Com a aju-
|da de um sintetizador eletronico, porém, ele poderia ge-
‘rar sons de qualquer instrumento musical.

Dilks: jogador e professor

Para John Dilks, o computador sera mais importan-
te que o quadro-negro para a educagéo, dentro de mais
lalguns anos. Ele utiliza seu sistema em casa, com trés
|criangas de 5 a 12 anos, para jogar partidas de jogos co-

mo a Forca. Através de uma variagdo da Forca, ele aju-
reconhe- dou uma das criangas a soletrar melhor.

John possui, em seu sistema, um IMSAI 8080, 14
quilobytes de meméria RAM, 4 quilobytes de memoria
PROM, um circuito “interface” para cassete e uma placa

110 com duas portas bidirecionais; além disso, ele conta
com um terminal de video de uma “teletype”, utilizada
como impressora.

Lavallee: o econdmico

Ron Lavallee insiste em afirmar que nao “mexe"”
com computadores por “hobby”, mas por necessidade.
Sua solugéo pessoal para a crise nacional (e internacio-
nal) de energia foi a de instalar em sua casa um aquece-
dor de 1920, alimentado a lenha, juntamente com um
sistema de controle de aquecimento baseado no micro-
processador SC/MP, da National.

Em janeiro, quando seus vizinhos da cidade de Hud-
son baixaram os termostatos, a fim de evitar uma segun-
da conta mensal de combustivel acima de 100 dolares,
Ron manteve sua casa de seis cOmodos a temperatura
agradavel de 20° C. E sua conta de dezembro, em com-
bustivel para cozinhar, aquecer os ambientes e a agua
nao passou de 29 doélares.

“O microprocessador transforma um aquecedor ine-
ficiente numa maquina moderna”, comenta Lavallee,
que trouxe e instalou seu gqueimador de lenha em no-
vembro, antes que o frio chegasse. “Quando se alimenta
o aquecedor com a lenha”, explica, “o fogo & avivado
por pouco tempo e, depois vai sendo reduzido aos pou-
cos, até se transformar em brasas; ele s & avivado no-
vamente quando mais lenha é jogada na fornalha. Agora,
se o ar que alimenta o fogo do aquecedor puder ser re-
gulado, a madeira vaiqueimar de uma formamais estavel
e constante, gerando mais calor, durante um maior pe- |
riodo de tempo”.

Um sensor térmico, instalado na tubulagao de saida
de calor do aquecedor, monitora constantemente o calor
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Freqiiéncias de
“clock’ a vontade

E o que oferece o oscilador TTL
padrao. As freqléncias forneci-
das cobrem a faixa de 1 Ha 1
MHz, em variagdo discreta. Sua
precisdo, que é de 0,01%, é ga-
rantida por um oscilador a cris-
tal. Na saida, vocé pode contar
com uma forma de onda quadra-
da, simétrica e compativel com
os niveis TTL.
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produzido. Para manter essa temperatura dentro de uma
faixa pré-estabelecida, o microcomputador verifica pe-
riodicamente o sensor, fechando ou abrindo a entrada
de ar, por meio de um motor ‘“‘stepper”. “Sempre que a
temperatura ndo sobe até a faixa determinada, depois
de um certo numero de passos de abertura, o sistema
aciona um alarme de ‘pouca lenha’”, diz Lavallee. O si-
nal toca uma vez por minuto, até que o aquecedor esteja
novamente provido de lenha”. Ele calcula que seu aque-
cedor a lenha computadorizado seja 10% mais eficiente
em dias muito frios e 30% mais eficiente em temperatu-
ras pouco acima do ponto de congelamento.

Raskin: uma casa-modelo

O verdadeiro potencial dos computadores pessoais
talvez seja demonstrado por Jef Raskin, que construiu
uma casa em Brisbane, na Califérnia, que possui, em ca-
da sala, uma tomada para RS-232, uma barra paralela e
um cabo coaxial, de modo que ele possa deslocar seu
sistema Poly-88 paraqualquerlocal. De acordo com esse
solteirdo de 34 anos, “a casa foi projetada, do teto ao
chao, para a mlsica e os computadores”.

Escritor, consultor de eletronica, musico profissio-
nal, adepto do aeromodelismo e fotografo, Jef possui
ainda grau de mestrado em ciéncia de computagao, ma-
téria que chegou a lecionar na universidade, e um diplo-
ma em filosofia. Sua sala de estar causa uma sensagio
de anacronismo: um 6rgao de 100 anos, utilizado em via-
gens de missionarios, fica bem ao lado de um computa-
dor. Em outros cantos da sala, ha um outro é6rgio, um
cravo, um piano elétrico, um cello baixo e prateleiras re-
pletas de discos, tudo isso tocado por Jef.

Isso ndo quer dizer que o computador controle sua
vida; ao contrario, Jef se utiliza dele para se libertar de
certas tarefas corriqueiras, tal como a de escrever car-
tas.O sistemabasico &€ o Poly-88, com 48 quilobytes de
meméria, ao qual ele adicionou uma impressora e um te-
clado, empregados para a programagdo em Basic, e
mais um “interface” RS-232, um “interface” para casse-
te e um outro “interface”, que |lhe permite executar pro-
gramas em seu aparelho de TV.

Raskin planeja utilizar 4 quilobytes da meméria no
controle de um 6rgéo de tubos (que lhe custou barato,
numa barganha com o convento local). Assim, os con-
certos que pretende dar serdo ‘‘controlados por compu-
tador”, pois até as luzes cénicas que estdo sendo insta-
ladas dependem do sistema.

Atualmente, ele estd desenvolvendo um programa
para controlar seu forno de micro-ondas. E o sistema de
energia solar que alimentara a casa vai suprir também o
computador.

© - Copyright Electronics International
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Mais um curso de nosso colaborador Geraldo Coen,
que desta vez vai desvendar para vocés as técnicas e 0S se-
gredos do mais popular microprocessador de nossos dias: o
8080. A medida que o curso for avang¢ando, vocés perceberéo
que estdo aprendendo o que sdo e como funcionam os mi-
croprocessadores, suas operag¢ées, circuitos periféricos e
sistemas auxiliares. E, ao fim do curso, todos estardo aptos
a sequir e colocar em pratica o projeto de um microcompu-
tador basico, que sera publicado aqui mesmo, etapa por
etapa.

Com a popularidade cres-
cente que oS microprocessa-
dores vém conquistando, es-
te € um curso para ser segui-
do do comego ao fim. Fogoes |
domeésticos, telefones, maqui- v ’
nas de calcular, balancas, g~ ¢ 1w 5K
bombas de gasolina, sdo apa- =~ 4 NESEAN “
relhos familiares a todos nos
e que ja empregam, em varios
paises, a tecnologia dos mi- %
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alias, em muitos casos, nao
podem nem prescindir dele.
N&o se admire se, dentro de
pouco tempo, vocé entrar num
taxi e verificar que o taximetro
esta faturando a corrida com o
cérebro de um microprocessa-
dor e numeros digitais lumi-
nosos.

croprocessadores. Mas varios
aparelhos e processos me-

nos conhecidos, como 0s Sis-
temas industriais automatiza-
dos, também estao utilizando
esses componentes; veiculos
motorizados, aeronaves, saté-
lites artificiais, maquinas ope-
ratrizes, hoje em dia, ndo dis-
pensam o microprocessador;

CINT Vi
I"fl i

Bem, voltando ao assunto do curso, podemos adiantar
que ele tera um numero relativamente reduzido de licées, a
fim de evitar que se torne cansativo (ao redor de 15 li¢cées,
excetuando-se o projeto do mlcrocomputador) Comegamos
ja neste numero; escreva-nos, relatando suas impressées so-

bre o curso.
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Introducao

O objetivo final deste curso é fa-
zer com que vocé, ao conclui-lo, es-
teja apto a projetar um microcompu-
tador. Ele vai se focalizar no primei-
ro microprocessador de 8 bits a al-
cangar o estagio da produgdo em
massa — 0 8008 — e no seu suces-
sor, o 8080, que faz parte da segun-
da geragao de microprocessadores.

Os primeiros microprocessado-
res 8008 e 8080 que surgiram no

O projeto com circuitos discretos e o projeto com os componente

Nos primeiros tempos dos cir-
cuitos integrados, ou Cls, chamava-
se de “‘discretos” aos componentes
que tinham encapsulamentos sepa-
rados, ou seja, os transistores, dio-
dos, resistores. Atualmente, com o
progresso da tecnologia LS| (Large
Scale Integration — integragdo em
larga escala), com a qual é possivel
fabricar Cls contendo dezenas de in-
tegrados comuns ou milhares de
transistores, os pequenos Cls da
SSI| (Small Scale Integration — inte-
gragdo em pequena escala) passa-
ram também a ser chamados de
“discretos”. E por isso que se diz
que o0 microprocessador, um dos
maiores representantes da tecnolo-
gia LS|, pode substituir varias pla-
cas com circuitos ou integrados
“discretos”.

O primeiro microprocessador, o
8008, apesar de ja simplificar bas-
tante o projeto de circuitos, era de
utilizagdo complexa. O objetivo do
fabricante, ao langar esse novo com-
ponente, era o de provar que a flexi-
bilidade, versatilidade e a capacida-
de de processamento légico de um
computador digital podiam ser obti-
das em componentes eletrénicos re-
duzidos e de custo relativamente
baixo (e, na verdade, o microproces-
sador nada mais a, senao a UCP, ou
unidade central de processamento,
de um pequeno computador).

O 8080 veio solucionar os proble-
mas que os projetistas encontravam
ao lidar com o 8008. Com seus 40 pi-
nos (enquanto o 8008 tinha apenas
18), ele oferece uma maior quantida-
de de seus sinais diretamente aos
circuitos de controle externo.

Ha uma grande diferenga entre
um projeto de circuito implementa-
do dentro de um integrado LSl e um
projeto logico utilizando integrados
convencionais do tipo SSI. O proje-
tista deve estar consciente dessa di-

mercado eram fabricados pela firma
americana Intel. Atualmente. varios
fabricantes produzem versdes equi-
valentes (ou quase equivalentes) do
8080; & claro que diversos outros ti-
pos de microprocessadores Sao pro-
duzidos, tanto para aplicagdes ge-
rais como especificas. Mas, entre
todos eles, 0 que se tornou mais po-
pular foi mesmo o 8080, seja para
fins profissionais, seja para
“hobby”. Isto, provavelmente devido
a grande versatilidade desse compo-
nente de 22 geragao, que permite

ferenga, ou seu projeto podera nao
se tao eficiente.

Tomemos, por exemplo, o 8008.
Qito dos pinos de seu encapsula-
mento sao utilizados para a barra de
dados bidirecionais de 8 bits. Prati-
camente toda a comunicagao entre
o 8008 e o mundo exterior acontece
por essa barra de dados. As informa-
¢Oes, nessa barra, percorrem em
ambos os sentidos o caminho que li-
ga o 8008 a sua unidade logica arit-
mética; aos seus sete registradores
de dados de 8 bits; aos seus oito re-
gistradores de enderegamento de
meméoria, de 14 bits; a sua logica de
controle de memodria; e a sua logica
de decodificagdo de instrugdes. Os
dados que passam pela barra podem
representar informagdes de entrada,
dados de saida, um cbdigo de instru-
¢ao ou um enderego de memoria.
Todos esses processos tem lugar
em instantes diferentes nas opera-
¢Oes internas do processador da
UCP (tudo isto serd detalhado em
uma outra ligao).

No interior do microprocessa-
dor, a barra de 8 bits & distribuida
para todas as principais segdes da
UCP. Um dos elementos mais impor-
tantes na arquitetura da “‘pastilha”
(peca de silicio, onde estédo todos os
circuitos do microprocessador) é o

Empregando a tecnologia LS|, 0 8080 e

onvencionais

que seja empregado nas mais varia-
das aplicagdes.

Dessa forma, acreditamos que
ao entender o funcionamento de um
8080, vocé estara capacitando a “‘en-
carar’” os demais microprocessado-
res, com a ajuda do manual de ins-
trugdes de cada um. Para que vocé
tenha condi¢gdes de “encarar’” este
curso, apenas uma coisa é necessa-
ria: um conhecimento razoavel de 16-
gica digital. O resto fica por nossa
conta.

circuito de controle, que determina
qual das varias segdes deve contro-
lar a barra de dados, ou dela receber
informagdes, a cada estagio das
operagdes internas do processador
(este & um assunto que também sera
tratado separadamente, em outra li-
Gao).

Consideremos agora, por um
momento, a implementagdo de um
circuito de controle de barra, utili-
zando integrados convencionais, do
tipo TTL, sobre uma placa de circui-
to impresso. Os sinais de temporiza-
¢ao devem ser decodificados em
suas oito possiveis combinagdes de
estado e entdo empregados para ati-
var um certo namero de dispositivos
ligados a barra, em diferentes locali-
dades da placa de circuito impresso.
A placa vai necessitarumdecodifica-
dor de 3 para 8 linhas e a escolha
mais provavel recairia sobre um {ni-
co integrado TTL, que deveria conter
oito portas NE de trés entradas e
seis inversores. A desvantagem de
se'utilizar um Unico integrado como
decodificador reside no fato de que,
como as oito linhas de decodifica-
dor sado requisitadas em muitos pon-
tos da placa, sdo necessarias oito
pistas, ao invés de trés, percorrendo
grandes extensdes da placa. De
qualquer forma, ndo h& projetista
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Fotomicrografia do microprocessador 8008

que escolha portas separadas para
um s6 decoficiador, pois um Cl mais
complexo e algumas pistas a mais
no circuito impresso resultam num
custo mais baixo do que comprar,
estocar, testar, montar e soldar inte-
grados adicionais.

Nesse ponto, vamos examinar as
decisdes de projeto que aguardam o
projetista de ‘‘pastilhas”, quando
deve criar uma méascara para a pro-
dugéao das pegas de silicio, e assim
obter o microprocessador. Vamos
também comparar estas decisdes
com aquelas que o projetista de pla-
cas deve enfrentar.

Um decodificador 3 para 8 pode

muito bem ser implementado, numa
“pastilha”, por meio de oito portas
NE de trés entradas e doze inverso-
res, sendo que cada porta e cada in-
versor devem estar localizados exa-
tamente no ponto onde o sinal deco-
dificado & requisitado. Somente as
trés linhas sao transportadas aos va-
rios pontos da “pastilha”, ao invés
das oito saidas decodificadas; caso
contrario, as cinco linhas a mais
ocupariam, provavelmente, uma
area maior que qualquer duplicagéo
de portas.

Tais consideragdes afetam a for-
ma como o microprocessador & or-
ganizado. Em primeiro lugar, um nu-
mero relativamente grande de sinais

de temporizagao e controle, de apli-
cagao especial, sdo desenvolvidos
na “pastilha’, em diversos pontos;
sdo sinais derivados de um numero
minimo de sinais de temporizagao
de aplicagao geral. Em segundo lu-
gar, somente esses poucos sinais
séo trazidos para fora do integrado,
o que significa que os circuitos ex-
ternos ao 8008 precisam desenvol-
ver novamente uma série de sinais
especiais de controle, de modo que
a UCP possa se comunicar com a
memoéria e as portas de entrada e
saida.

Observando o 8008 numa fotomi-
crografia (fotografia que mostra a ar-
quitetura do 8008, com grande am-
pliagdo), vé-se que foi projetado por
um excelente projetista de “pasti-
lhas”, que sempre utiliza portas adi-
cionais, ao invés de linhas adicio-
nais. Porém, tal sistema ndo é o
ideal para o projetista de “hardwa-

re”, na hora de criar o controle do
microcomputador e a loégica de tem-
porizagéo, pois é preciso fazer isso
com o menor numero possivel de pe-
Gcas. Assim, a logica de controle e
temporizagdo pode ndo ser exata-
mente igual aquela que esta no inte-
rior do Cl.

Antes de mais nada, o projetista
deve dominar perfeitamente o meca-
nismo das operagdes internas da
UCP. Em seguida, ele deve com-
preender como 0s sinais basicos de
temporizagdo do microprocessador
estdo relacionados com as opera-
gdes internas (no caso do 8008, exis-
tem seis sinais basicos de tempori-
zagao: g1, 2, S2, S1, SO e SYNC).
Apenas neste ponto é que ele deve
comegar a pensar no projeto dos cir-
cuitos externos.

Esse sistema de trabalho tende a
ser mais produtivo que apenas co-
piar ou tentar simplificar os projetos
de 8008 publicados pelos fabrican-
tes do mesmo. E, empregando este
metodo, o numero de integrados po-
dera ser reduzido de 20 a 50%, na
montagem de um microcomputador,
dependendo da aplicagao a que ele
se destina.

Além disso, o projetista que do-
mina completamente a operagado da
UCP estad em condigdes de colocar o
microprocessador para fazer coisas
que nao aparecem nos manuais dos
fabricantes.

Os microcomputadores

Aplicacoes
,Com a velocidade e versatilidade

TN

que as proximas geragdes de micro-
processadores deverdo apresentar,
os projetistas serdo capazes de pro-
duzir microcomputadores que vao ri-
valizar com os melhores minicom-

putadores de hoje em dia. No entan-
to, mesmo hoje em dia existe muita
coisa que pode ser feita com micro-
processadores, pois o0s sistemas
que empregam microcomputadores



As multiplas aplicagdes dos microprocessadores

ndo sdo necessariamente computa-
dores. Eles estdo incluidos numa
grande variedade de dispositivos
eletrdnicos digitais, desde balangas
automaticas, passando por periféri-
cos de computadores, por controles
industriais, até sistemas de comuni-
cagao.

Vejamos alguns exemplos: cal-
culadoras programaveis, jogos ele-
trénicos, radios com “‘display” digi-
tal e auto-sintonia. Controle de car-
buragédo e ignicdo em automoveis;
freagem antiderrapante. Alarmes de
seguranca e temperatura em edifi-
cios, controles para elevadores. Pro-
gramadores para maquinas operatri-
zes, sistemas para sinais de trafego.
Aparelhos de monitoragdo de pa-
cientes em medicina, analisadores
bioquimicos. Filtros digitais de bai-
xa frequéncia e analisadores Fou-
rier. Instrumentagao para medigdes
eletrobnicas complexas; testadores
de circuitos. Centrais telefonicas,
periféricos de computador, caixas

registradoras eletronicas e termi-
nais de computador.

O que & o microcomputador

O microcomputador € uma uni-
dade loégica programavel, com base
num microprocessador. Como o pro-
prio nome ja sugere, os principios
basicos da tecnologia dos computa-
dores sido empregados no micro-
computador. Seus circuitos eletrdni-
cos destinam-se a efetuar opera-
¢bes logicas com blocos de dados
codificados sob a forma binaria (no
caso do 8008 e do 8080, esses blo-
cos sd3o bytes de oito bits). Cada
operagao é efetuada sequencial-
mente a uma certa velocidade, e sob
o controle de instrugdes, também
codificadas em binario. '

A versatilidade do microcompu-
tador depende, em parte, do conjun-
to de instrugdes do microprocessa-
dor, que em geral fornece operagoes
légicas basicas (E, OU EXCLUSIVO,

OU, etc.) e operagbes matematicas
(SOMA, SUBTRAGCAQ, etc). Existem
também as instrugdes que providen-
ciam a comunicagdo com 0s equipa-
mentos associados ao microcompu-
tador, recebendo (ENTRADA) e
transmitindo (SAIDA) dados.

Os programas requisitados pelo
microcomputador para levar a termo
suas fungdes sdo normalmente
guardados numa memaoria semicon-
dutora permanente (meméria ROM
— Read Only Memory ou memobria
sd de leitura). O microprocessador
I& cada instrugdo armazenada na
memoria, executa essa instrugao e
segue em frente, com a instrugéo
seguinte. As instrugées condicio-
nais fazem o microprocessador “sal-
tar”, sem uma sequéncia fixa, para
um certo ponto do programa, so-
mente se o resultado da operagao
anterior satisfizer certas condigdes
pré-estabelecidas. Tais instrugdes
sdo essenciais a programacgédo de

9



computadores e representam o fator
que faz do microcomputador um ver-
dadeiro computador, e ndo apenas
um sistema légico programéavel do-
tado de uma certa complexidade.

Grande parte dos microcomputa-
dores requer maior capacidade de
armazenagem temporaria do que é
possivel obter dentro do proprio mi-
croprocessador; dessa forma, nes-
ses casos faz-se uso de uma memo-
ria RAM (Random Access Memory
ou memoria de acesso aleatorio). O
microprocessador pode escrever e
ler dados, ou ler instrugdes, na me-
moria RAM. A UCP (unidade central
do processamento) possui meios
para o enderegamento de qualquer
local da meméria, do modo que for
especificado no programa.

As vantagens dos
microcomputadores

E sempre possivel obter alguma
flexibilidade de projeto com os cir-
cuitos logicos convencionais (aque-
les “discretos”). Assim, por exem-
plo, & possivel acrescentar um siste-
ma numa placa de circuitos desse ti-
po, a fim de se obter uma caracteris-
tica desejada. A tecnologia dos mi-
croprocessadores, por sua vez, im-

plica em um nivel diferente de flexi-
bilidade.

Em primeiro lugar, no caso da 16-
gica convencional uma mudanga de
projeto quase sempre exige um cir-
cuito impresso redesenhado. Quan-
do se trabalha com microcomputa-
dores, normalmente a Gnica mudan-
¢a necessaria € a do ‘‘software”
(programacgao), que envolve uma no-
va programagdo da memoria ROM
ou da memoria PROM (Programma-
ble ROM ou ROM programavel), que
& mais vantajosa, pois pode ser re-
programada pelo proprio usuario.

Em segundo lugar, o microcom-
putador pode servir como elemento
lbgico basico de toda uma familia de
equipamentos relacionados. Para
fins ilustrativos, vamos assumir que
o projetista esteja manipulando uma
série de periféricos de computador,
tais como o tubo de raios catddicos,
uma impressora, um terminal de co-
municagao com teclado, etc. O pro-
prio microcomputador é instalado
numa placa, sendo utilizado com to-
dos esses dispositivos. Ele é com-
posto pelo microprocessador, cir-
cuitos de temporizagao, memoria
ROM (para armazenagem dos pro-
gramas), memoria RAM e alguns in-

tegrados para “inferface” da entra-
da e saida, de aplicagao geral.

Em placas separadas vao os
componentes necessarios as fun-
cdes especializadas da maquina: ex-
citadores de poténcia, codificado-
res de teclado, amplificadores de
deflexdo, modems (moduladores/de-
moduladores), etc. A meméria ROM
necessaria a estocagem das instru-
¢Oes apropriadas a essas maquinas
sdo inseridas em. um soquete, em
cada placa separada. E uma eficien-
te distribuigdo de barras de comuni-
cagao vem otimizar a flexibilidade e
a modularidade de todo o sistema.

(Continua)
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Exame e experiéncias com flip-flops

Complementando as trés licoes iniciais do curso de
“Pratica em técnicas digitais”, faremos um breve intervalo pa-
ra sugerir algumas experiéncias simples, mas que poderao ser
uteis a compreensdo e comprovacao do funcionamento e ca-
racteristicas dos flip-flops. As experiéncias serao sequidas por
um exame que avaliara o seu aprendizado relativo a estes im-
portantes dispositivos.

12 experiéncia:
flip-flops RS

- O objetivo desta é demonstrar a
operagao e as caracteristicas de um
flip-flop RS (latch). O material neces-
sario nao oferece qualquer dificulda-
de para ser obtido: uma fonte de 5
V/200 mA, dois Cls de quatro portas
NE ou NOU com duas entradas —
7400 e 7402 —, um CI com seis in-
versores — 7404 ou 7405 —, dois re-
sistores de 1 k ohm, e dois LEDs —
FLV110.

Procedimento

1 — Comece por fazer as liga-
¢Oes do circuito indicado na figura
1-4. Os comandos logicos de 0 e 1
serdo dados pela ligagao ao terrae a
alimentagao. Tanto o 7400 como o
7404 devem ter seus pinos 14 e 7 co-
nectados a fonte de +5 VCC e ao

o

terra, respectivamente. Os LEDs li-
gados a saida do flip-flop RS, apos
os inversores, indicardo o estado
das saidas C e C daquele compo-
nente.

2 — Ligue a alimentagao ao cir-
cuito e observe o estado presente
no flip-flop. A seguir, utilizando fios
ou outros meios condutores, faga as
ligagbes necessarias para obter as
combinagdes de R e S indicadas na
tabela. Lembre-se que para impor o
estado 0 a uma entrada, a mesma
deve ser ligado ao terra, enquanto
que para se obter 1 a conexao deve-
ra ser feita com VCC. Para cada
combinagao imposta as entradas S
e R, observe o0 estado das saidas C e
C, através dos LEDs corresponden-
tes.

O acendimento do LED indicara
o nivel 1 na saida, sendo que quando
este permanecer apagado, a mesma

estara em 0. Os contatos para impor
as condigdes de entrada deverao ser
feitos por pulsos, ou seja, ligue mo-
mentaneamente o ponto desejado a
alimentagao, quando quiser impor
um nivel alto ao mesmo. Anote os
resultados obtidos na tabela 1.

3 — Construa o circuito mostra-
do na figura 2-3. Desta vez vocé esta-
ra usando portas NOU, ao invés de
NE, para constituir um flip-flop RS.
Isto quer dizer que o circuito inte-
grado 7400 deve ser substituido por
um 7402. O restante do procedimen-
to & analogo ao descrito anterior-
mente. Acompanhe as condigdes
para as entradas Re S da tabela2 e
anote os resultados indicados pelos
LEDs da saida.

4 — Preenchidas as tabelas refe-
ridas nos itens 2 e 3, com os niveis
correspondentes obtidos para as

saidasCe E(tabela 1)e D e D (tabela
N
03
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2), conclua escrevendo os estados
set ou reset, no qual se encontra o
flip-flop em cada caso.

Observe as similaridades e dife-

N

rengas na operagao dos flip-flops
com portas NE e NOU, pela compa-
ragao das duas tabelas.

'\
Conclusoes

Nos passos 1 e 2 vocé construiu
um latch utilizando portas NE de um
C17400. As entradas foram obtidas a
partir de contatos com o terra e a ali-
mentacao. Ao ligar a alimentagao do
conjunto, a saida C deve ter indica-
do O ou 1; independentemente do es-
tado inicial, C e C devem ser com-
plementares.

A primeira condigao é a da apli-
cagao de nivel 0 ou terra as entradas
R e S do flip-flop. Sob esta condigao
ambos os LEDs da saida devem ter
acendido, ou seja, C e C estaoem 1;
como as saidas devem sempre ser
complementares chamamos este
estado de ambiguo.

A segunda condigao é a da apli-
cagao de nivel 0 aentradaSe 1aen-
trada R. Aqui, apenas o LED corres-
pondente a saida C deve acender, in-
dicando nivel alto para C e nivel
abaixo para C. Concluséao: flip-flop
em set. Segue-se a condigao inver-
sa, nivel 1 em S e nivel 0 em R. Re-
sultado: LED da saida C aceso e flip-
flop no estado reset.

Por Gltimo, colocando-se ambas
as entradas em 1, o flip-flop nao vera
alterado seu estado de saida, perma-
necendo conseqientemente na con-
digao anterior, set ou reset. Desig-
namos entdo as saidas com 0s sim-
bolos X e X.

No passo 3, foi montado um flip-
flop com portas NOU, usando o Cl
7402. Note que as entradas R e S
deste flip-flop séao invertidas em re-
lagao as do flip-flop com portas NE.
A aplicagéo de nivel 0 a ambas as
entradas, neste caso, nao afeta a
saida; esta podera tanto estar em
set como em reset, dependendo do
estado anterior.

Aplicando-se nivel 0 a entrada S
e nivel 1 a entrada R, teremos 0 na
saida C e 1 na saida C; portanto, flip-
flop em reset. Invertendo-se esta
condigcao, acende-se o LED corres-
pondente a saida C, e o flip-flop esta
em set..

Por fim, com nivel alto em ambas
as entradas, as duas saidas se apre-
sentardao apagadas ou em 0. Temos
aqui o estado ambiguo do flip-flop
NOU.

22 experiéncia:
flip-flops tipo D
e registradores

O objetivo desta experiéncia é
demonstrar a operagdo de um flip-
flop tipo D e de um registrador. O
material necesséario aqui é pratica-

®,
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Pino 7 Terra

mente o0 mesmo da experiéncia an-
terior; apenas substitua o Cl 7402
por um 7475 e acrescente um CI
4001.

Procedimento

1 — Monte o circuito mostrado
na figura 3-4, usando o Cl 7400. Com
o0 aumento do numero de conexdes
necessarias, maior cuidado devera
ser tomado para evitar ligagdes erro-
neas. Nao se esquega de ligar o pino
14 do integrado a fontede +5VCC e
0 pino 7 ao terra. A obtengao dos ni-
veis l6gicos para as entradas podera

3-4
] ser feita pelo mesmo método usado ]
ENTRADAS SAIDAS na experiéncia anterior. O estado da ENTRADAS SAIDAS
saida também sera indicado pelo
D T Q aQ acendimento ou ndo dos LEDs: D T Q Q
2 — Aplique nivel 0 a ambas as
0 0 entradas e registre o estado do flip- 0 0
0 1 flop. Continue aplicando as outras 0 1
combinag¢des de niveis logicos as
1 0 entradas do flip-flop e anote os re- 1 0
sultados correspondentes obtidos
1 1 em Q e @, na tabela 3. 1 1

3 — Dispondo de um gerador de
sinais de onda quadrada injete um
sina légico de clock a entrada D, a
freqléncia de 1 Hz. Coloque primei-
ramente a entrada T em 1 e observe
as saidas do flip-flop por algum tem-
po. Note a relagao entre o estado do
clock e a saida Q. Depois, ajuste a
entrada T para 0 binario e novamen-
te observe as saidas.

4 — Monte o circuito mostrado
na figura 4-4. Use um CI 4001 CMOS,
de portas NOU. Aplique os niveis |6-
gicos as entradas D e T, observe as
saidas Q e Q e anote os resultados
na tabela 4.

5 — Repita o passo 3 para o flip-
flop com portas NOU.

6 — Compare os resultados obti-
dos nas tabelas 3 e 4, e também nos
itens 3 e 5.

7 — Monte o circuito apresenta-
do na figura 5-4. O Cl 7475 contém
quatro fiip-tlops tipo D TTL similares
em operagao ao flip-flop tipo D com
portas NE montado no passo 1. A fi-
gura 6-4 mostra sua estrutura inter-
na e a correspondéncia de cada pino
externo com os dispositivos nele
contidos. Note que os +5 VCC séao
conectados ao pino 5 e o terra deve

4-4

4001 -
____________ -
3 R |
i
|
|
|
11 S
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DIAGRAMA DE CONEXOES DO
. 41475 ( Flip~Flop tipo D quadruplo)
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ser ligado ao pino 12. Como se vé,
sao necessarios, agora, para as sai-
das, quatro inversores e quatro
LEDs, com os correspondentes re-
sistores de limitagao da corrente.

A entrada logica A serd usada
para o sinal de carga ou transferén-
cia de dados para o registrador.

8 — Ligue a alimentagao ao cir-
cuito e anote o numero do registra-

N

dor. O LED L4 indica o algarismo
menos significativo (LSD), enquanto
L1 indica o digito mais significativo
(MSD).

9 — Ajuste todas as entradas pa-
ra 0 binario. Depois, imponha siste-
maticamente as entradas todos os
numeros binarios de 0000 até 1111.
Para cada numero binario colocado
na entrada, devera ser dado um pul-

so (1 binario) & entrada A, para a
transferéncia do dado ao registra-
dor. Vocé pode verificar se as entra-
das foram carregadas com o numero
correto, comparando-o com a indica‘
gao fornecida pelo acendimento dos
LEDs, apos ter sido dado o pulso a
entrada A.

Conclusodes

No item 1 vocé construiu um flip-
flop tipo D com portas NE TTL. Ao li-
gar a alimentagao o flip-flop deve ter
apresentado um estado qualquer em
sua saida, set ou reset. Ao aplicar 1
a entrada T e 0 a entrada D, o flip-
flop permanecerd em reset, com o
LED L1 apagado. Com ambas as en-
tradas em 1 binério, o flip-flop muda-
ra para set, acendendo-se L1. Com a
entrada T em 1, vocé pode comutar a
entrada D para 0 ou 1, e apenas ob-
servar que a saida normal deve se-
gui-la. Porém, se a entrada T estiver
em 0, o estado do flip-flop sera de-
terminado pela condigao anterior da
entrada. A variagdo da entrada D de
1 para 0, ou vice-versa, enquanto a
entrada T permanece em 0, ndo alte-
ra a saida.

No passo 3 vocé aplicou um si-
nal de clock de 1 Hz a entrada D e
observou a operagao do flip-flop.
Com T em 0 binario, o sinal de clock
na entrada D foi ignorado. Mas, com
T em 1 binario, a saida do flip-flop
segue a entrada D. Os LEDs indica-
dores deverdo acender e apagar em
sincronismo com a saida.

No passo 4 foi montado um flip-
flop tipo D com portas NOU CMOS.
Nos passos 5 e 6 vocé avaliou sua
operacao. Basicamente vocé deve
ter encontrado uma operagao idénti-
ca aquela do flip-flop com portas
NOU, a entrada T deve estar baixa,
para que a entrada D possa ser reco-
nhecida. Nesta condigdo, a saida
normal segue a entrada D. Quando a
entrada T esta submetida a um nivel
alto, a entrada D ndo tem efeito no
estado do flip-flop.

No passo 7, foi montado um re-
gistrador-armazenador de dados de
4 bits com a utilizagdo dos quatro
flip-flops tipo D de um 7475 TTL. O
funcionamento dos flip-flops neste
dispositivo & similar ao do flip-flop D
NE visto anteriormente. A entrada
I6gica A é usada como um controle
de Carga ou transferéncia. Quando a
entrada A recebe um nivel alto, os
dados sdo carregados no registra-
dor. Quando esta permanece em 0,
os dados presentes nas entradas D
sao ignorados.

Ao ser ligada a alimentagao, o
contetdo do registrador deve ser
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DIAGRAMA DE CONEXOES DO
7476 ( Flip-Flop JK duplo)
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um numero qualquer, pois cada flip-
flop assume um dos dois estados,
set ou reset. Depois, vocé colocou
sequencialmente os numeros de
0000 até 1111 nas entradas do regis-
trador e observou as saidas. Estas
devem ter apresentado os nimeros
correspondentes, com o acendimen-
to adequado dos LEDs seguindo ca-
da pulso de nivel 1 dado & entrada 16-
gica A.

32 experiéncia:
flip-flops JK

O objetivo agora & demonstrar
praticamente o funcionamento e as
caracteristicas de um flip-flop JK.
Continuamos a usar o0 mesmo mate-
rial das experiéncias anteriores com
excegao do circuito integrado que
desta vez serd um 7476 TTL.

Procedimento
1 — Faga as ligagdes do circuito
mostrado na figura 7-4. Ligue LEDs

\
indicadores a cada saida. As cone-
xdes dos pinos para o integrado
7476, duplo flip-flop JK, se encon-
tram na figura 8-4. Por enquanto usa-
remos apenas um dos flip-flops; ndo
deixe de ligar a alimentagao ao pino
5 e o terra ao pino 13.

2 — Primeiro iremos verificar a
operac¢ao assincrona do dispositivo
JK. Cologue J =K =1 e aplique a se-
quéncia de combinagdes das entra-
das S e C, indicada na tabela 5 Ob-
serve os estados das saidas e anote-
0s na mesma tabela. Repita este
passo com,J = K =0, anotando os re-
sultados.

Veja se as entradas JK afetaram
a operagéo assincrona do flip-flop.

3 — A sequir, verificaremos a
operagao sincrona do JK. Ajuste as
entradas S e C para 1 binario. Entao,
aplique os niveis logicos indicados
na tabela 6. Note o estado da saida
normal antes (Q) e depois Q (t + 1) da
aplicagao de um pulso de clock na
entrada A. Depois de ter completado
a tabela 6, repita as entradas dadas
e acione a entrada de clock (T) diver-
sas vezes para cada conjunto de en-
tradas. Observe os resultados nos
indicadores logicos de LEDs.

NOTA: Q (t+ 1) signitica o estado da
saida Q depois da aplicagdao de um pulso
de clock com as entradas dadas.

4 — Ajuste as entradas J e K para
| binario. Ligue um sinal de clock de
1 Hz naentrada T. Observe a entrada
de clock, e as saidas Q e Q nos LEDs
indicadores. Note a relagao entre as
frequéncias de entrada e saida.

5 — Construa o circuito indicado
na figura 9-4. Este devera ser coman-
dado por um sinal de clock de 1 Hz.
As entradas A e B irdo controlar o
circuito. Vocé observara os estados
da saida nos LEDs indicadores L1,
L3 e L4.

6 — Note a relagao entre as for-
mas de onda da entrada (L1) e da sai-
da (L3 e L4). Vocé pode fazer isto pe-
la contagem do numero de pulsos
de entrada e saide Esboce um dia-
grama de temporizagao ilustrando
esta relagao

7 — Enquanto o circuito estiver
em operacao, imponha um nivel alto
a entrada B. Observe o efeito que is-
to tera sobre a saida. Repita isto va-
rias vezes.

8 — Faga 0 mesmo com relagao
a entrada A, varias vezes. Note o
efeito sobre as saidas.

NOTA: Se vocé possui um oscilosco-
pio, ajuste a freqliéncia de clock para 1
kHz ou 100 kHz e observe o clock, FF1 e
FF2, notando a relagdo entre suas fre-
quéncias.

i
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Conclusdes

Nos passos 1 e 2 foi verificada a
operagéo do flip-flop JK no modo as-
sincrono. Isto se refere ao uso das
entradas S (set) e C (clear) ou R (re-
set) para controlar o estado do flip-
flop. A partir dos dados anotados na
tabela 5, vocé deve ter achado que o
flip-flop JK funciona como um latch
de portas NE quando as entradas S
e C sao usadas. Com ambas rece-
bendo 1 binario, o flip-flop pode as-
sumir qualquer estado. Quando C
esta baixo e S alto, o flip-flop esta
em reset. Com C altoe S em 0, o dis-
positivo apresenta-se em set. Se S e
C estao submetidas ao nivel baixo,
ocorre o estado ambiguo (Q=Q =1).

Nos passos 3 e 4 foi verificado o
funcionamento do flip-flop no modo
sincrono de operagdo. Os mais im-
portantes pontos a notar aqui sao:
1. Nao sao as entradas JK que de-

terminam a mudanga do estado
do flip-flop. E a transigdo da en-
trada T de 1 para 0 que causa a
mudanga de estado. As entradas
J e K determinam o estado para o
qual vai o flip-flop, mas nao quan-
do esta mudanga ocorre.

2. O flip-flop muda de estado ou
complementa-se a cada vez que
ocorre uma mudanga de 1 para 0
na entrada T,comJ e K=1.

e

3. O flip-flop nao mudara de estado
com a ocorréncia de um pulso de
clock se J e K foremiguais a 0. Is-
to torna as entradas JK (teis co-
mo um controle de inibicao das
mudangas de estado do flip-flop.

4. Para cada dois pulsos binarios de
entrada em T, ocorre um pulso bi-
nario na saida Q. Isto indica uma
divisdo de frequéncia de dois pa-
raum.

No passo 5 vocé ligou dois flip-
flops JK em cascata e no passo se-
guinte determinou as relagdes de
entrada-saida. Pela observagédo dos
LEDs indicadores, concluiu que pa-
ra cada quatro pulsos binarios de
clock ha dois pulsos em FF1 e um
pulso em FF2. Isto indica que cada
flip-flop divide a freqtiéncia de entra-
da por 2. O circuito total, ambos os
flip-flops juntos, divide a freqiiéncia
por 4. A entrada & 1 Hz. A saida de
FF1é&0,5 Hz e a saida de FF2 € 0,25
Hz. Suas formas de onda de entrada
e saida aparecem como mostra a fi-
gura 10-4.

No passo 7 foi usada a entrada B
para controlar as entradas JK de
FF1. Com B ao nivel 1 o flip-flop se
complementa a cada pulso de clock.
Com B em 0 o dispositivo ficara ini-
bido, os pulsos de clock nao o afe-

\

tam. Ele simplesmente retém o esta-
do presente antes do ultimo pulso
de clock e das entradas JK irem para
0. Uma vez que FF1 ndo muda, FF2,
nao ira se alterar também, pois sua
entrada esta ligada a saida daquele.
Como resultado, quando as entra-
das JK de FF1 vao para 0, o pulso de
clock nao tem efeito sobre o estado
do flip-flop.

A seguir foi feito o controle a
partir da entrada A. Com a entrada A
em 1 temos nivel alto em ambas as
entradas C. Isto nao afetara o esta-
do dos flip-flops. Ao comutar a en-
trada A para 0, os flip-flops irdo para
reset imediatamente. Independente-
mente do estado dos flip-flops, ao
impor 0 a entrada A, ambos apresen-
tardo a condigao 0 binario. Vocé no-
tou que este estado de reset anula o
sinal de clock. Num flip-flop JK, as
entradas assincronas sempre tém
precedéncia sobre as entradas sin-
cronas.

EXAME
Flip-flops e registradores

1. A saida normal de um “flip-flop” é
o nivel alto. Em que estado esta o
“flip-flop”?

a. Set

b. Reset

2. A saida complementar de um
“flip-flop” esta baixa. Qual o estado
binario armazenado no mesmo?
a. 0 binario
b. 1 binario
3. Um registrador de armazenamen-
to composto por seis “flip-flops” ti-
po D estad armazenando um numero
binario. Os estados dos “flip-flops”
sao os seguintes:

A:reset B:set C:reset D:reset

E: set F: set

O “flip-flop” A armazena o bit me-
nos significativo. Entdo, o equiva-
lente decimal do contetido do regis-
trador &
a. 16
b. 19
c. 36
d. 50

4. Quantos “flip-flops” JK sao ne-
cessarios para produzir uma onda
quadrada de 125 kHz, a partirde uma
onda quadrada de 1 MHz?

a. 1

b. 2

c.3

d. 4

5. Construa a saida do “flip-flop” da
figura 11-4, a partir das formas de
onda apresentadas.

)
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6. Construa a saida do “flip-flop” da
figura 12-4, a partir das formas de
onda apresentadas.

7. Construa a saida do “flip-flop’ da
figura 13-4 . a partir das formas de
onda apresentadas.

8. Através de que meios é possivel
impor a condigao ‘“set” a um “tlip-
flop” JK? Verifique todas as opgdes

-

possiveis.
a. Aterrar a entrada C
b. Aterrar a entrada S

c.Imporum“0”emJeum “1” emK,

aplicando um pulso de “clock”

d.Imporum“1”emJeum“0”emK,.

aplicando um pulso de “‘clock”
e.Imporum“1”emdJeum“1” emK,

aplicando um pulso de “clock”
em T.

9. Quantos “flip-flops” serdo neces]
sarios para armazenar o equivalente
binario do niumero decimal 1147

a. 3

b. 7

c.12

d. 57

10. O “flip-flop” & o elemento logico
basico de qual tipo de circuito 16gi-
co?

a. sequencial

b. combinacional

11. A borda de descida de um sinal
lbgico geralmente se refere & sua
transigao

a. de 0 para 1

b. de 1 para 0

c. tanto (a) como (b)

12. Para que um “flip-flop” JK traba-
Ihe corretamente na modalidade sin-
crona, os estados das entradas de-

vem ser:

a.5=0,C=0
b.$=0,C=1
£.8=1 =0
d.S=1, CG=1

13. Quando a entrada T de um “flip-
flop” tipo D esta alta e na entrada D
esta um sinal l6gico X, a saida com-
plementar é igual a

a. 0 binario

b. 1 binario

> x|

C:

d.

14. A aplicagao basica do “flip-flop™

tipo D reside

a. na eliminagao de rebotes em con-
tatos

b. em registradores

c. na divisdo de freqiiéncia

d. em contagem

15. Qual dos “flip-flops” nao apre-
senta estado ambiguo?

a. RS

b.D

c. JK
RESPOSTAS
1. (a) — set

2. (b) — 1 binario

3. (d) — 50 — o numero no registra-
dor & igual a 110010.

4.(c) — 3 — um sinal de 1 MHz deve
ser dividido por 2 trés vezes, de for-
ma a produzir um sinal de 125 kHz.
5. Veja a figura 14-4. O “flip-flop” &
do tipo RS.

6. Veja a figura 15-4. O “flip-flop” &
do tipo D.
7.Vejaafigura
do tipo JK.

8. (b), (d), (e) — qualquer desses mé-
todos pode ser utilizado para impor
um “set” num “flip-flop” JK.

9. (b) — 7 — sé@o precisos 7 bits para
representar o numero 114 em bina-

rio: *)

16-4. O “flip-flop” &

%290
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10. (a) — sequencial — a caracteris-
tica basica de um circuito seqien-
cial & a de armazenar ou memorizar
dados binarios, que também é a fun-
¢ao basica de um “flip-flop”.

11. (b) — de 1 para 0 — chama-se de
borda de descida a transigao de 1
para 0 de um sinal logico.

12.(d) — S=1,C=1

13. (c) — X — a saida normal segue a
entrada D, portanto a saida comple-
mentar € o complemento da entrada
D, quando T estiver alto.

14. (b) — registradores.

15. (b) — o “flip-flop” tipo D nao
apresenta estado ambiguo.

1
T
0
1
o}
]
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Revista n.° 24 — Nao esta nos livros

No artigo “'Circuito detecta e memoriza sinais analogos bi-
polares”, foi cometido um erro no esquema apresentado
para o referido circuito. Trata-se da ligagao que pde em cur-
to as entradas inversora e néo-inversora do amplificador
operacional. Aos leitores, transmitimos as excusas de nos-
sa revisado técnica, com a consequente publicagao do cir-
cuito em sua forma correta.
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As.regides da porta e do canal,
no interior de um FET, formam uma
juncao PN convencional e esta jun-
Ggao é polarizada reversamente pela
ligagao de uma fonte de tenséo ex-
terna entre seus terminais de porta e
supridouro. Esta tensao de polariza-
caoreversa faz com que o FET opere
no modo de deplegao e ajuda o dis-
positivo a ter uma resisténcia de en-
trada extremamente alta. Entretan-
to, ha um outro tipo de FET que nao
possui uma jungao PN convencio-
nal, a qual deve ser reversamente
polarizada. Tal dispositivo utiliza
uma porta de metal que é eletrica-
mente isolada de seu canal semi-
condutor por uma fina camada de
oxido; assim, &€ chamado de FET de
porta isolada (IGFET), porém, &€ mais
conhecido como FET de metal-6xido
semicondutor (MOSFET).

Ao contrario do FET de juncao
que opera no modo de deplegao, o
IGFET é projetado para funcionar

em um dois modos distintos: pode
118 l

FETs de porta isolada ou MOSFETSs

Prosseguindo com o nosso estudo relativo aos transis-
tores a efeito de campo veremos, desta feita, um outro tipo
de FET que, por suas caracteristicas especiais, recebe o no-
me de FET de porta isolada (IGFET) ou FET de metal-6xido-
semicondutor (MOSFET).

ser tanto um dispositivo de modo de
deplegdo, como um dispositivo de
modo de crescimento.
Dispositivos de modo ae deplegio
Uma vista seccionada de um IG-
FET de modo de deplegéo & mostra-
da nafigura 1-17A. Este dispositivo
é formado pela implantagao de um
canal tipo-N dentro de um substrato
tipo-P. Uma fina camada de isolagéo
(dibxido de silicio) é entao deposi-

tada sobre o dispositivo; entretanto,.

os terminais opostos do canal tipo-
N sao deixados expostos de modo
que fios ou condutores possam ser
ligados ao material do canal. Estes
dois terminais servem como dreno e
supridouro do FET. Uma fina cama-
da metalica é entdo aplicada a cama-
da de isolacao, de modo que ela es-
teja diretamente sobre o canal tipo-
N. Esta camada de metal serve co-
mo a porta do FET e os sinais sao
aplicados a esta porta de metal,
através de um fio ou terminal ade-
quado. Um terminal adicional & tam-

bém conectado ao substrato, como
se vé na figura.

E importante notar que a porta
de metal e isolada do canal semi-
condutor pela camada de dioxido de
silicio. Portanto, a porta e o canal
nao constituem uma juncao PN con-
vencional. Todavia, esta porta meta-
lica isolada pode ser usada para
controlar a condutividade do canal,
permitindo assim, ao dispositivo,
operar de modo similar ao FET de
juncado. Em outras palavras, a porta
isolada pode esgotar o canal N de
portadores majoritarios (elétrons)
quando uma tensdo de polarizagao
adequada €& aplicada, mesmo nao
existindo uma jungao semiconduto-
ra entre a porta e o canal.

O FET de porta isolada mosirado
na figura 1-17A possui um canal
tipo-N; portanto, seus terminais de
supridouro e dreno sao polarizados
do mesmo modo que 0S seus corres-
pondentes de um FET de jungao ca-
nal N. Em outras palavras, o dreno é

J




porta

supridouro dreno

metal

]

camada isolante

substrato

de dioxido
de silicic

A

" Dreno (D)
Substrato (SS ou B)
Porta (G)
Supridouro (S)
B
1-17

Um IGFET de modo de deplegao canal N
(A) e seu simbolo esquematico (B).

sempre positivo com relagao ao su-
pridouro. Os portadores majoritarios
(elétrons) no interior do canal N per-
mitem, portanto, que flua corrente
através do canal (do supridouro para
o dreno). Esta corrente (normalmen-
te chamada corrente de dreno) € por
sua vez controlada por uma tensao
de polarizagao de porta para supri-
douro, como num FET de juncgao.
Quando a tensao porta para supri-
douro é igual a zero, uma substan-
cial corrente de dreno pode fluir pe-
lo dispositivo, porque um grande nu-
mero de portadores majoritarios es-
tao presentes no canal. Se a porta &
tornada negativa com relagao ao su-
pridouro, o canal torna-se esgotado
de muitos de seus portadores majo-
ritarios e a corrente de dreno dimi-
nui como aconteceria num FET de
jungao. Se esta tensao negativa da
porta for elevada a um valor sufi-
cientemente alto, a corrente de dre-
no caira a zero, como num FET de
jungao. Ha uma importante diferen-
ca entre a operagao do FET de porta
isolada canal N descrito e o FET de
juncao canal N. A portado IGFET ca-
nal N pode ser tornada positiva com
relagdo ao supridouro. Isto nunca
ocorre num FET de jungao canal N,
pois a juncao PN formada pela porta
e o canal deve ser diretamente pola-
rizada.

O MOSFET pode controlar uma
tensao positiva da porta, porque a
camada isolante de diéxido de sili-
cio evita que quaisquer correntes
fluam através do terminal da porta.

N

A resisténcia de entrada do FET,
consequentemente, mantém um al-
to valor. Além disso, quando uma
tensdo positiva é aplicada a porta,
mais portadores majoritarios (elé-
trons) sao drenados para o canal,
aumentando assim a condutividade
deste. Isto &€ exatamente o oposto
do que acontece quando a porta re-
cebe uma tensdo negativa. Uma ten-
sdo positiva da porta pode, entéo,
ser usada para aumentar a corrente
de dreno do FET, enquanto uma ten-
sao negativa ira diminuir a corrente
de dreno.

Uma vez que uma tenséo negati-
va é necessaria para esgotar o MOS-
FET de canal N descrito (e portanto
reduzir sua corrente de dreno), este
FET é chamado de dispositivo de
modo de deplecao. Como o FET de
juncao descrito inicialmente (tam-
bém um dispositivo de modo de de-
plegao) este FET conduz uma subs-
tancial corrente de dreno, quando
sua tensdo da porta € igual a zero.
Portanto, todos os dispositivos de
modo de deplegao (tanto os tipos de
juncdo como os de porta isolada)
sdo ditos estar normalmente em
condugdo ou normalmente abertos
quando suas tensdes de porta sao
iguais a zero.

O IGFET de modo de'deplegao,
canal N, descrito, é geralmente re-
presentado pelo simbolo esquemati-
co mostrado na figura 1-17B. Obser-
ve que o terminal da porta (G) é sepa-
rado dos terminais do supridouro (S)
e dreno (D). Também a seta no termi-
nal do substrato (frequentemente
designado como SS ou B) aponta pa-
ra dentro para representar um dispo-
sitivo de canal N. Alguns FETs sao
construidos de modo que o substra-
to seja internamente conectado ao
terminal do supridouro, ndo sendo
usado um terminal separado para o
substrato. Neste caso, o simbolo po-
de ser desenhado de tal modo que
mostre o substrato ligado ao supri-
douro.

Um IGFET de canal N de modo
de deplecédo, apropriadamente pola-
rizado, € apresentado na figura 2-17.

2-17

Um IGFET de modo de deplegéo canal N
apropriadamente polarizado.

Note que este FET & polarizado do
mesmo modo que um FET de jungéo
canal N. A tensao de dreno para su-
pridouro (Vpg) deve sempre ser apli-
cada de maneira que o dreno fique
positivo com relagéao ao supridouro,
como se pode ver pela figura citada.
Entretanto, a tensado da porta para
supridouro (Vgg) pode ser aplicada
da maneira mostrada, ou seja, pode
ser invertida. Em outras palavras, a
porta pode ficar tanto negativa co-
mo positiva em relagao ao supridou-
ro. Note também que o substrato (B)
tem sido externamente conectado
ao supridouro. O substrato & usual-
mente ligado ao supridouro (interna-
mente ou externamente) mas isto
nem sempre -ocorre. Em algumas
aplicagdes o substrato pode ser co-
nectado a porta ou a outros pontos
no respectivo circuito do FET. Estes
diferentes arranjos de circuito serao
descritos posteriormente.

A relagao entre Vgg, Vpg e |
em um determinado MOSFET de ca-
nal N, pode ser determinada pelo
exame das curvas caracteristicas do
dreno do FET. Um tipico conjunto de
curvas é apresentado na figura 3-17.
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Tipicas curvas caracteristicas do dreno
para um MOSFET de modo de deplegéao
canal N.

Tais curvas deverdo ser plotadas uti-
lizando um circuito como o da figura
2-17. As curvas sdo formadas ajus-
tando Vgg para diversos valores e
entao observando a relagao entre Ip
e Vpg para cada valor de Vgg. Se vo-
cé comparar estas curvas com as
curvas do FET de jungéao vistas na li-
¢ao anterior, percebera que elas sao
semelhantes. A diferenga basica é
que os valores de Vgg positivos,
bem como os negativos, estao plota-
dos na figura 3-17 e apenas os valo-
res negativos de Vgg estado plota-
dos na figura 3-16 da ligao anterior.
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As curvas para o IGFET de modo
de deplegao tem o mesmo formato
geral que as curvas para o FET de
jungao. Em outras palavras, cada
curva sobe rapidamente e entdo se
nivela a uma tensao especifica de
pinch-off (Vp). O MOSFET de modo
de depleg¢ao (como o FET de jungao)
é geralmente operado acima do
pinch-off, onde Ip & relativamente
constante para variagdes em Vpg.
Nesta regido o dispositivo pode ser
usado como um amplificador de ten-
sao altamente eficiente. Todavia, ha
algumas aplicagdes em que o dispo-
sitivo trabalha abaixo do pinch-off.
Ai, a corrente de dreno do FET (Ip)
varia numa extensa faixa e numa re-
lagado quase linear com as variagdes
de Vpg. Isto significa que a resis-
téncia do dispositivo pode ser varia-
da numa larga faixa, por uma tensao
de entrada na porta tornando asim o
dispositivo utilizavel como um resis-
tor controlado. Além disso, o IGFET
de modo de deplecao canal N é

sao de polarizagao de porta para su-
pridouro levemente negativa (Vigg),
mas, em alguns casos, Vgg pode
ser igual a zero. Isto quer dizer que
um sinal alternado de tensao de en-
trada pode ser aplicado a porta-do
FET (em série com Vgg) de modo
que a Vgg resultante varie em valor,
‘mas permanega negativa, ou efetiva-
mente varie entre valores positivos e
negativos.

O MOSFET de modo de deplegao
também pode ser construido de um
modo exatamente oposto ao dispo-
sitivo de canal N mostrado na figura
1-17. Ou seja, podem ser utilizados
canais P que sao implantados em
substratos tipo-N. Tais dispositivos
sdao geralmente referidos como
MOSFETs de modo de deplegao ca-
nal P. Estes dispositivos de canal P
funcionam basicamente da mesma
maneira que os dispositivos de ca-
nal N descritos, porém, os portado-
res majoritarios no canal P sdo as la-
cunas, ao invés dos elétrons. Ainda
mais. o terminal do dreno do dispo-
sitivo de canal P deve ser negativo
com relagao ao seu terminal do su-
pridouro, de modo que sua tenséo
de dreno para supridouro (Vpg) &
exatamente oposta a Vpg aplicada
ao dispositivo de canal N (figura 2-
17). Isto quer dizer que a corrente de
dreno (Ip) também deve fluir na dire-
G¢ao contraria. Entretanto, a porta po-
de ser feita negativa ou positiva em
relagao ao supridouro, como no dis-
positivo de canal N. As curvas carac-
teristicas do dreno, para o IGFET de
modo de deplegdo canal P, sdo, con-

%

usualmente operado com uma ten-

sequentemente, similares as curvas
do dispositivo de canal N mas, é cla-
ro, as polaridades das tensdes e cor-
rentes envolvidas sao inversas.

O simbolo esquematico para um
IGFET de modo de deplegao canal P
P A
é apresentado na figura 4-17. Note

Dreno (D)

Substrato (SS ou B)

Porta (G)

 Supridouro (S}

4-17
Simbolo esquematico para um MOSFET
de modo de deplegao canal P.

que a unica diferenga entre este
simbolo e o do dispositivo de canal
N é quanto ao sentido da seta. Nes-
te, a seta aponta para fora, indican-
do que um canal tipo-P & usado.

Ambos os MOSFETSs, de canal N
e de canal P, podem ser construidos
de modo simétrico (como o FET de
jungdo) de maneira que seus termi-
nais. de dreno e supridouro possam
ser trocados. Todavia, estes disposi-
tivos sdo as vezes construidos de
modo que suas portas sédo desliga-
das de suas regides do dreno. Isto
reduz a capacitancia entre a porta e
o dreno e aumenta a operagdo do
dispositivo em certas aplicagdes.
Ao usar este tipo de FET, os termi-
nais do supridouro e dreno nao de-
verao ser invertidos.

Uma variagdo amplamente usada
de dispositivo de modo de deplecao
€ uma unidade de porta dupla. Um
IGFET de porta dupla possui dois
elementos de porta, cada um dos
quais podendo ser usado separada-
mente para controlar a corrente de
dreno. Tais dispositivos sao utiliza-
dos como misturadores ou como
amplificadores de ganho controla-
do, em receptores de radioe TV. A fi-
gura 5-17 nos mostra o simbolo de

dreno

porta 1

porta 2/ :

5=17

Lsuhslrato

b e

supridouro

Um IGFET de modo de deplegao de porta
dupla com diodos de protegao das por-
tas.

ﬁ

um MOSFET de porta dupla, canal
N. Observe que diodos zeners em
sentidos opostos sao conectados
entre cada porta e o supridouro. Es-,
tes sdo usados para protegao contra
cargas eletrostaticas que possam
danificar o dispositivo. O substrato
€ ligado internamente ao supridou-
ro. Cada porta tem um igual controle
sobre a corrente de dreno.

Dispositivos de modo de
crescimento

Como foi exposto previamente, o
IGFET de modo de deplegdo & um
dispositivo normalmente aberto e,
portanto, conduz uma substancial
corrente de dreno (Ip), quando sua
tensdo de dreno para supridouro
(Vgg) € igual a zero. Embora este ti-
po de FET seja util em muitas aplica-
cOes, ha também algumas outras
em que um dispositivo normalmente
fechado, ou desligado, é necessario.
Ou seja, frequentemente é preciso
ter um dispositivo que conduza uma
reduzida corrente de dreno quando
Vgs € igual a zero, mas que permita
a Ip fluir quanto um valor adequado
de Vgg ¢ aplicado.

Um IGFET que funciona como
um dispositivo normalmente fecha-
do pode ser construido da maneira
mostrada na ilustragdo 6-17A. Este

 porta

supridouro
dreno

camada isolante de

substrato dioxido de silicio
Dreno (D)
Substrato
Port
orta (G) (SSouB;
a Supridouro (S)

6-17

Um IGFET de modo de crescimento ca-
nal N e seu simbolo esquematico.

dispositivo & semelhante ao IGFET
de modo de deplegao, porém, néo in-
clui um canal de conducao encrava-
do no material substrato. Ao invés
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ﬁjisso, o dispositivo tem regides de
dreno e supridouro que sao difundi-
das separadamente no substrato. O
dispositivo da figura 6-17A tem um
substrato tipo-P e dreno e supridou-
ro tipo-N; porém, o arranjo exata-
mente oposto pode ser usado. A por-
ta de metal é separada do material
substrato por uma camada isolante
de didxido de silicio e os varios ter-
minais séo conectados ao dispositi-
vo, de modo que ele tenha basica-
mente a mesma distribuigao de ter-
minais que os dispositivos de modo
de deplegao.

O MOSFET da figura referida de-
ve ser polarizado de maneira que
seu dreno fique positivo relativa-
mente a seu supridouro. Com ape-
nas uma tensao de dreno para supri-
douro aplicada (Vpg), o FET nao
conduz corrente de dreno (Ip). Isto
se deve a ndo existéncia de canal de
condugao entre as regides de dreno
e supridouro. Entretanto, esta situa-
¢ao pode ser mudada com a aplica-
¢ao de uma tensao de porta adequa-
da. Quando a porta é tornada positi-
va em relagdo ao supridouro, os elé-
trons sdo drenados em diregao a ela.
Estes elétrons acumulam-se na por-
ta, onde criam um canal N que per-
mitira o fluxo de corrente do supri-
douro para o dreno. Quando esta
tensao positiva da porta aumenta, o
tamanho do canal também aumenta,
permitindo entdo que mais corrente
de dreno possa fluir.

A agao descrita € semelhante a
que tem lugar em um capacitor se
carregando. A porta metalica e o
substrato agem como as placas su-
perior e inferior de um capacitor e a
camada isolante é analoga ao dielé-
trico. A tensao positiva da porta sim-
plesmente faz com que o capacitor
se carregue e uma carga negativa se
forme no lado do substrato do capa-
citor. A tensao da porta positiva efe-
tivamente induz um canal tipo-N en-
tre as regides do supridouro e dre-
no, que sustenta uma corrente de
dreno. Além disso, umacréscimo na
tensdo de porta tende a ampliar a
corrente de dreno. Por estas razbes
o dispositivo da figura 6-17A é co-
mumente indicado como um IGFET
(MOSFET) de modo de crescimento
ou ampliagdo, de canal N.

O simbolo esquematico para tal
dispositivo, de canal N, é apresenta-
do na figura 6-17B. Atente que este
simbolo & similar ao simbolo do

Y

IGFET de modo de deplegao canal
N. A Unica diferenca € o uso de uma
linha tracejada ao invés de uma li-
nha continua para interligar as re-
gides do supridouro, dreno e subs-
trato. A linha continua & usada para
identificar a condigdo normalmente
aberta ou ligada do dispositivo de
modo de deplegdo, enquanto a linha
tracejada € usada para identificar a
condigdo normalmente fechada ou
desligada do dispositivo de modo de
crescimento. Em cada simbolo, a se-
ta aponta para dentro, indicando
tratar-se de dispositivos de canal N.

A portade um IGFET de modo de
crescimento, canal N, também pode
se tornar negativa em relagdo ao seu
supridouro. Porém, uma tensao de
porta negativa nao afetara a opera-
gao do FET, uma vez que ele & um
dispositivo normalmente desligado
{que ndo esta conduzindo). Em ou-
tras palavras, a corrente de dreno do
FET & normalmente igual a zero e,
desse modo, ndo sera mais reduzida
pela aplicacdo de uma tensio de
porta negativa.

Um MOSFET de modo de cresci-
mento, canal N, apropriadamente
polarizado, & apresentado na figura
7-17. Observe que o dreno do FET
esta positivo com relagio ao seu su-
pridouro devido a tensao de dreno

=17

-

Um MOSFET de modo de crescimento
canal N adequadamente polarizado.

para supridouro (Vpg). Todavia, a
porta também esta positiva relativa-
mente ao supridouro, pela tensio de
porta para supridouro (Vgg). Somen-
te quando Vgg sair de zero e aplicar
uma tens&o positiva a porta, uma
consideravel corrente de dreno (Ip)
ira fluir. O substrato & normalmente
ligado ao supridouro, como se vé na
figura, mas em aplicacdes especiais
eles poderao estar a potenciais dife-
rentes.

A relagao entre Vgg, Vpg e Ip
em um |IGFET de modo de cresci-

‘mento canal N, pode ser determina-

da examinando as curvas caracteris-
ticas do dreno deste FET. Um tipico
conjunto destas curvas é apresenta-
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Tipicas curvés caracteristicas do dreno
para um MOSFET de modo de cresci-
mento canal N.

do na figura 8-17. Tais curvas sao
usualmente plotadas polarizando o
FET como esta indicado na figura 7-
17. Entao, Vgg € ajustado para diver-,
sos valores e a relagao entre Ip e
Vpg € observada para cada valor de
Vgs- Estas curvas se assemelham
as de um IGFET de modo de deple-
¢ao, canal N, mas apenas os valores
positivos de Vgg séo plotados ao in-
vés de ambos 0s valores, positivos e
negativos. Observe que para valores
maiores de Vgg, Ip se elevaa um va-
lor correspondentemente maior e
entdo se estabiliza.

Embora nao seja aparente na fi-
gura 8-17, Vgg deve exceder uma
certa tensao limite (threshold), ge-
ralmente de 1 volt ou mais, antes do
canal N induzido no FET crescer o
bastante para suportar uma aprecia-
vel Ip. Qualquer valor de Vgg abaixo
deste limite ndo causara a condugéo
do FET e o dispositivo ira efetiva-
mente atuar como se sua tensado de
porta estivesse igual a zero. Este
MOSFET, portanto, trabalha normal-
mente com uma tensao de polariza-
¢ao positiva maior que sua tensao
threshold. Com polarizagdo adequa-
da o dispositivo de modo de cresci-
mento torna-se uma excelente cha-
ve. O dispositivo pode ser ligado por
uma tenséo de porta suficientemen-
te alta e desativado quando a tensao
da porta cair abaixo de seu limite. O
limite inerente do dispositivo forne-
ce, assim, uma regido altamente de-
sejavel de imunidade a ruido que evi-
ta tensdes de entrada baixas ou in-
termediarias (abaixo do limite), de
disparo falso do dispositivo. Esta
caracteristica torna o dispositivo de
modo de crescimento perfeito para
aplicagdes digitais que envolvam
funcdes logicas e de chaveamento.
O IGFET de modo de crescimento &

o componente basico usado em lar-
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ga escala em circuitos integrados
digitais.

Um dispositivo deste tipo pode
ser construido de modo exatamente
oposto aquele mostrado na figura
6-17A. Isto quer dizer que ele pode
ter regides do dreno e supridouro
tipo-P implantadas em um substrato
tipo-N. Este tipo de FET deve ser
operado com uma tensao de porta
negativa, de modo que as lacunas
(ao invés dos elétrons) sdo atraidas
em diregdo a porta para formar um
canal tipo-P. Tal dispositivo & dene-
minado MOSFET (IGFET) de modo
de crescimento canal P. O dispositi-
vo de canal P funciona sob o mesmo
principio basico que o de canal N,
embora lacunas ao invés de elétrons
sejam usadas para manter a corren-
te de dreno pelo dispositivo. O com-
ponente de canal P requer tensdes
de polarizagé@o (Vg e Vpg) opostas
aquelas mostradas na figura 6-17.
Além disso, as curvas caracteristi-
cas para o dispositivo de canal P
tem o mesmo formato geral que as
curvas para o de canal N, embora as
polaridades das tensdes e correntes
envolvidas sejam opostas.

O simbolo para o IGFET de modo
de crescimento canal P, € mostrado
na figura 9-17. Este simbolo

Dreno (D)

Substrato (SS ou B)
Porta (G)

Supridouro (S)

9-17
Simbolo esquematico paraum IGFET de
modo de crescimento canal P.

assemelha-se estritamente ao do
dispositivo de canal N. A Unica dife-
renca é a diregao da seta que, neste
caso, aponta para fora, indicando
que um canal tipo-P é induzido den-
tro do dispositivo. Como o MOSFET
de modo de crescimento é geral-
mente construido de maneira simé-
trica, como o FET de jung¢ao, os seus
terminais de supridouro e dreno po-
dem ser intercambiados.

Precaucoes

Ao usar um IGFET qualquer, cer-
tas precaugdes devem ser observa-
das. Como para qualquer outro com-
ponente de estado sdélido, & neces-
sario checar os valores maximos for-

e

necidos pelo fabricante, de modo
que o dispositivo ndo seja danifica-
do por tensdes ou correntes de ope-
racdo excessivamente altas. Entre-
tanto, & particularmente importante
observar a tensao de porta para su-
pridouro (Vgg) maxima permissivel
pelo FET. Um MOSFET pode aceitar
apenas uma limitada faixa de valo-
res de Vag, devido a sua extrema-
mente fina camada isolante de di6-
xido de silicioque separasua portae
seu canal. Se Vgg for aumentado
muito, a fina camada isolante sera
reduzida ou vazada e o dispositivo
sera arruinado. De fato, a camada de
isolagao é tao sensivel que pode ser
danificada até mesmo por cargas es-
taticas que atinjam ou se formem
‘nos terminais do FET. Par exemplo,
as cargas eletrostaticas dos dedos
podem ser transferidas para os ter-
minais dos FETs ao manipular o dis-
positivo ou monta-lo num circuito.

O dispositivo seria entao arruina-
do antes mesmo de ser usado. Para
evitar este tipo de dano, os fabrican-
tes usualmente enviam estes dispo-
sitivos com seus terminais curto-
circuitados, para que cargas estati-
cas nao possam se formar entre
eles. Os terminais podem ser liga-
dos com um fio, encaixados em um
anel que os curto-circuite, pressio-
nados em um material de espuma
condutora, ou simplesmente liga-
dos juntos. Estes acessoérios usa-
dos para curto-circuitar os terminais
do MOSFET nao devem ser removi-
dos até que este seja instalado em
seu respectivo circuito.

Muitos dos modernos IGFETs
séo protegidos por diodos zener ele-
tricamente conectados entre a porta
isolada e o supridouro, no interior
do dispositivo. Estes diodos ofere-
cem protegdo contra descargas es-
taticas e transientes no circuito,
sem a necessidade de mecanismos
externos de curto-circuito. Os dispo-
sitivos que nao incluem diodos in-
ternos de protegao da porta, podem
ser seguramente manipulados se
observadas as seguintes precau-
coes basicas:

1. Antes da conexao ao circuito,
todos os terminais do dispositivo
devem ser mantidos ligados entre
si, através de anéis metalicos de
curto-circuitagem atados ao compo-
nente pelo fabricante ou pela sua in-
sercdo em algum tipo de material
condutivo. Uma lamina de aluminio
€& algumas vezes usada, sendo que
esta pode ser prontamente removida
depois que o dispositivo é instalado.

2. Quando os dispositivos sao re)
tirados manualmente de seus porta-
dores a mao que esta sendo usada
devera ser aterrada de modo ade-
quado, por exemplo, com um punho
metalico.

3. As pontas dos ferros de solda
deverdo ser aterradas antes da sol-
dagem do dispositivo.

4. O MOSFET nunca devera ser

montado ou retirado de circuitos
com a alimentagao ligada.

Estas precauc¢tes se aplicam
tanto ao IGFET de modo de deple-
¢do como também ao de modo de
crescimento.

Pequeno teste de revisao

1.— Um FET de porta isolada
tem uma porta metalica eletrica-
mente isolada de seu

semi-
condutor.

2.— Um IGFET pode ser projeta-
do para operar no modo de deplegao
ou no modo de crescimento.

a. Verdadeira
b. Falsa

3.— O IGFET de modo de deple-
¢ao funciona de modo semelhante a
um FET comum, mas nao tem uma

PN.

4 — Um MOSFET de modo de de-
plegao canal N &€ sempre polarizado
de modo que seu dreno fica

com rela-

¢ao ao supridouro.

5 — Quando a porta de um MOS-
FET de modo de deplegao canal N &
feita crescentemente negativa com
relagéo a seu supridouro, a corrente
de dreno do FET

6 — A relagao entre Vgg, Vpg €
Ip em um MOSFET de modo de de-
plecao pode ser determinada exami-
nando as curvas caracteristicas de

deste FET.

7 — Um IGFET de modo de de-
plegdo canal P requer tensbes de
polarizagdo exatamente
aque-
las usadas emum dispositivo de ca-
nal N.

8 — Os IGFETs de modo de de-
plecao sao frequentemente referi-
dos como dispositivos normalmente

J
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9 — Um IGFET de modo de cres-
cimento conduz apenas uma infima
corrente de dreno, quando Vgg &
igual a .

10 — O IGFET de modo de cres-
cimento é dito ser um dispositivo
normalmente

11 — Em um IGFET de modo de
crescimento canal N, uma tenséo de
porta positiva atraira .

para a porta, formando um canal N.

12 — A porta metalica e o subs-
trato em um MOSFET de modo de
crescimento agem como as placas
de um ;

13 — Com o objetivo de fazer um
IGFET de modo de crescimento con-
duzir uma consideravel corrente de
dreno, Vgg deve exceder um certo

de tensdo ou

14. Ao usar um FET de porta iso-
lada é necessario assegurar-se que
cargas estaticas nao se formarao
nos terminais do componente, de

S

modo que sua altamente sensivel

nédo seja danificada.
15 — Alguns MOSFETs sao pro-
tegidos de cargas eletrostaticas por

internamente conectados.

Respostas
1 — canal
2 — (a) verdadeira
3 — juncgao

4 — positivo

5 — diminui

6 — dreno

7 — opostas

8 — abertos ou ligados
9 — zero

10 — fechado ou desligado
11 — elétrons

12 — capacitor

13 — limite, threshold
14 — camada isolante
15 — diodos zener

e T’ -
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«Jogue» com as cores e formas e consi-
ga efeitos maravilhosos com este circui-
to. Com ele vocé pode fazer a luz
«movimentar-se» da maneira que quiser.
De facil montagem e aplicagdes que vao
desde a iluminagdo de vitrines, anima-
Gao de bailes, até o que sua imaginagao
permitir.
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