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Resposta rapida e indicacao visual por LEDs
para qualquer equipamento de audio
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Na Eletrénica, como em qualquer campo da atividade humana, as inovacdes se sucedem
deixando para tras o que até entdo teria sido o ““supra-sumo’’ de uma linha de equipamentos, de
componentes, ou mesmo uma tecnologia. Em se tratando de dudio, presenciamos a apresenta-
c3o constante de novas formas e solucdes, numa renovagdo surpreendente que vai se estenden-
do s mais diversas partes dos equipamentos. Nos n¢s 24 e 25 da NE mostramos, através do STE-
REO 100, uma novidade que tem aparecido nos mais modernos aparelhos profissionais. Este re-
curso, a indicacdo da poténcia numa escala de LEDs, torna-se disponivel agora, separadamente,
na forma de kit,em duas versdes: mono e estéreo. Desse modo, qualquer que seja o seu equipa-
mento de som, vocé podera daqui por diante observar e medir a poténcia de saida do mesmo,

com aquela bossa de um profissional.

2%



Especificagoes técnicas

FAIXAS FIXAS DE MEDIGAO DE POTENCIA:

(sobre 8 ohms resistivos)
1 — 40 mWRMS a 480 mWRMS
2 — 400 mWRpms a 4.8 WRMs

3 — 4WRpMms @ 48 WRMS
4 — 40 Wppmg 2 480 WRmMs

RESPOSTA EM FREQUENCIA:
De CC até mais que 1 MHz, — 3 dB

TEMPO DE RESPOSTA: Menor que 50 ms

IMPEDANCIAS DE ENTRADA:
(af = 1kHz)

1 — 10 k ohms

2 — 32 k ohms

3 — 100 k ohms
4 — 316,3 k ohms

ESCALAS: 4

ALIMENTA(}I\O: maior que 10 VCC (mono)
12 VCC (estéreo)

CONSUMO: 165 mA (12 VCC) — mono, com todos 0s
LEDs acesos
330 mA (12 VCC) — estéreo, com todos os
LEDs acesos

CONSUMO QUIESCENTE: 45 mA (12 VCC) — mono

90 mA (12 VCC) — estéreo

DIVERSOS: Mono — 2 Cls, 8 LEDs, 2 diodos

Estéreo — 4 Cls, 16 LEDs, 3 diodos
VERSOES OFERECIDAS: 2 (mono e estéreo)

Existem diversos dispositivos
que permitem acompanhar visual-
mente um sinal de audio, sendo que,
dentre eles, o mais conhecido é o in-
dicador ou medidor de VU (volume
unit, ou “‘unidades de volume’’), mui-
to usado nos gravadores e em al-
guns pré-amplificadores de alta qua-
lidade. Mas, a maioria deles nao per-
mite mostrar 0 que realmente acon-
tece com os sinais de audio, devido
a sua baixa velocidade de resposta,
causada, por sua vez, pela inércia
dos ponteiros, dispersdo do fluxo
magnético no dispositivo do medi-
dor, etc. Os melhores VU (tipo balis-
tico), por exemplo, apresentam um
tempo de resposta, desde que o si-
nal excita o VU até a indicagao pelo
ponteiro do nivel deste sinal, de 200
a 300 ms. Muitos leitores poderao
supor que um tempo de resposta de
300 ms é suficiente, mas, na realida-
de, fica demonstrada sua pouca efi-
ciéncia quando consideramos que a
vista humana percebe mbvimentos
até o limite de 20 Hz, ou seja, com
um tempo de 50 ms. Comparando
este dado com a resposta do VU te-

mos que a vista humana é 6 vezes.

mais rapida que o aparelho. Da ex-
posigdo anterior concluimos que &
possivel ainda construir um VU mais
rapido, sem perda da informagao. O
problema, entdo, & o dispositivo a
ser usado para conseguir maior rapi-
dez, ja que a partir dos VUs com par-
tes mecanicas tal nao sera possivel.
Restam ainda os dispositivos com
partes eletronicas, e ai chegamos a
solugdo para reduzir o tempo de res-
posta e visualizar os picos além do
nivel médio permitido pelos VUs
normais.

Agora, ja com uma idéia geral a
respeito dos VUs, vamos ao assunto
deste artigo propriamente dito — o
medidor de poténcia — que néo de-
ve ser confundido com o VU. Para os
leitores habituais da NE nao & des-
conhecido o medidor de poténcia,
uma vez que o tivemos como parte
do kit do amplificador STEREO 100,
onde um arranjo especial de LEDs
em conjunto com um circuito pré-
calibrado permite mostrar a potén-
cia de saida por canal do aparelho.
Mas, aquele foi feito especialmente
para o STEREO 100 e calibrado em
dB a partir da maxima poténcia.

A esta altura se poderia pergun-
tar qual a relagdo entre o VUs e 0s
medidores de poténcia. Na verdade,
um MU comum pode ser adaptado
para medir poténcia, mudando-se
sua escala e usando-se um circuito
adequado para isto. Eis o porque da
explicagdo sobre medidores de VU
antes de se entrar no medidor de po-
téncia. No caso do medidor prepara-
do pela NE, o mesmo podera ser
usado para indicar ou medir a potén-
cia de saida de qualquer aparelho
amplificador de audio, sobre cargas
de 4 ou 8 ohms na seguinte faixa: 40
mWRMS a 480 WRMS sobre 8 ohms,
ou 80 mMWRMS a 960 WRMS sobre 4
ohms.

Funcionamento

O medidor de poténcia & consti-
tuido por um circuito extremamen-
te simples. Para melhor compreen-
sdo de seu funcionamento nos re-
meteremos ao diagrama de blocos
da figura 1. Por este diagrama temos
que o sinal entregue ao alto-falante,
ou seja, a saida do amplificador, &

injetado no atenuador de entrada,
onde & possivel escolher a faixa de
poténcia adequada para a medigéo
(existem 4 faixas). A seguir, o sinal
de audio é retificado em meia-onda,
o0 que possibilita obter informacao
relativa ao nivel médio e aos picos
do sinal de audio, simultaneamente.
Este sinal retificado é aplicado a oi-
to comparadores, cada um dos
quais possuindo um ponto de dispa-
ro pré-calibrado para indicar uma de-
terminada poténcia. Os pontos de
disparo sdo escolhidos a partir de
referéncias que existem uma para
cada comparador. Uma vez dispara-
do o comparador, o LED ligado a sua
saida acende-se indicando que um
certo valor de poténcia foi atingido.

Antes de passarmos a explica-
¢ao do circuito em si, analisaremos
ligeiramente a forma como é feita a
medicdo de poténcia. Consideran-
do-se o medidor como um sistema, a
poténcia indicada pelo LED aceso
pode ser representada por:

V2 RMS )
RL

Considerando-se a carga R como
uma constante igual a 8 ou 4 ohms
resistivos temos que, para determi-
nada poténcia, a tensao pode ser co-
nhecida fazendo-se uso da equagao
anterior, ou seja:

PRMS =

VRMS = V RLXPrMms 2)

Agora, se escolhermos uma cer-
ta poténcia como limite minimo e fi-
ZEermos a separagao ou espagamen-
to para o proximo LED acender-se aup

3
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1,5 dB de poténcia, bastara ajustar a
referéncia para isto e teremos o indi-
cador de poténcia. E importante
acentuar que o medidor de poténcia
sO mede (compara) tensdes e isto
gragas a consideragcao de uma carga
constante.

Quando o LED piscar aleatoria-
mente, estara representando uma
medic¢ao de poténcia de pico, a qual,
para ter seu valor conhecido, tera
por suficiente a multiplicagéo da es-
cala do aparelho por 2.

O circuito completo do medidor
aparece na figura 2. Nesta observa-
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mos que os diversos blocos repre-
sentados na figura 1 estdo delimita-
dos por linhas pontilhadas. Assim,
sequndo a sequUéncia de analise
apresentada, temos que o atenuador
e formado pelo conjunto de chaves
S1 e S2, mais os resistores R1 a R7.
O funcionamento do atenuador po-
de parecer um pouco complexo,
mas ndo o é na verdade. Veja as ex-
plica¢cbes partindo do desenho das
escalas de atenuagado em separado
(figura 3).

ENT. AO DIODO
D10

[ R7 |

AO DIODO
D10

ENT. AOQ DIODO

D10

AO DIODO
ENT. D10

R4 R5 RE
[oo

Da figura 3 notamos que gragas
a combinagao das chaves S1e S2 é
possivel selecionar as diferentes es-
calas; ao mesmo tempo se observa
que a relacdo de atenuacado das
mesmas obedece uma funcédo qua-
dréatica. Isto se deve a que, ao passar
de uma escala a outra, temos um in-
cremento de 10 na poténcia, 0 que
representa um acréscimo de V10
na tensao, de uma em relagaoaoutra
(veja equagao 1). Em consequéncia,
para manter a resposta do sistema
linear, os atenuadores deverdo ope-
rar com fatores de atenuagdo nao-
inteiros, tal como se vé na figura 3.

O circuito retificador consiste de
um simples diodo (D10), mais um ca-
pacitor (C1); portanto, a retificagao é
feita em apenas meia-onda. O capa-
citor & importante porque determina
0 tempo em que permanecem ace-
sos os LEDs disparados. Conse-
gquentemente, C1 determina o tempo
de resposta do sistema de medigao
poténcia. Se for desejada uma per-
sisténcia maior no acendimento dos
LEDs, basta aumentar o valor de C1;
nao aconselhamos por outro lado,
qualquer redugao no seu valor, visto
que o mesmo esta projetado para o
minimo valor possivel, abaixo do
qgual havera perda de informacao. Is-
to quer dizer: o circuito possui a ma-
xima resposta permissivel para os
sentidos humanos.

A parte das referéncias, compa-
radores e LEDs, explicaremos com o
auxilio da figura 4 para o melhor en-

ria. Este sinal, na entrada nao-
inversora, € comparado com uma re-
feréncia CC presente na entrada in-
versora do comparador. Suponha-
mos que a histerese do comparador
seja minima e que nao afete a res-
posta do circuito quanto a um sinal
de baixa freqiiéncia (menor que 20
kHz). Neste caso, se a tensao na en-
trada nao inversora for igual ou su-
perior a tensdo na entrada inversora,
o comparador serd dispersado e
aparecera um sinal de nivel alto na
saida do mesmo. O nivel da saida do
comparador ativara o LED por meio
de um resistor limitador (R ). A refe-
réncia CC é dada pelos resistores
Ra e Rg, 0s quais atuam como divi-
sores de tensdo. O valor desta ten-
séo é pré-fixado de acordo com o va-
lor da tensdo RMS presente na en-
trada do sistema, que, por sua vez, &
selecionada conforme a poténcia a
ser medida. A tabela 1 mostra as
tensdes de referéncia.

LEDVrer MVams VIPRMS (mw)
D1l o061 057 40
p2| 075 0.69 60
D3| 0.89 0.80 80
D4l 1.10 0.98 120
ps| 130 1.13 160
pe| 162 | 139 240
D7| 192 1.60 320
D8 | 242 1.96 480

kcom carga de 8 ohms

V+
RB
R LIN
R LIN
ENT
RA

RL

Y

LED

tedimento de seu funcionamento
correto. O sinal de audio, apos ter si-
do retificado, passa a entrada do
comparador (vide a figura) através
de um resistor que limita sua corren-
te de polarizagao, devido ao circuito
operacional utilizado, do tipo NOR-
TON, néo aceitar correntes de entra-
da altas, caso contrario se danifica-

Vejamos o funcionamento da
versdo estereofdénica do medidor de
poténcia. Ndo ha basicamente dife-
renga entre a operagao em mono, ou
em dois canais. Para o perfeito en-
‘tendimento do seu funcionamento
analisaremos este caso como sendo
dois moédulos mono trabalhando la-
do a lado. A Gnica caracteristica em

*5



comum entre os dois sera a de que
partilhardo a mesma placa impressa
e a mesma tensao de referéncia. Sal-
vo estes dois pontos, podemos fazer
nossa anéalise como se fossem duas
unidades independentes.

A figura 5 torna mais claro o en-
tendimento do circuito pois, como
vemos, sintetiza a conjuncdo de
dois médulos em uma placa, com
apenas uma fonte de referéncia para
os dois canais.

Consideragdes quanto a alimentagao

Ja conhecendo o circuito de nos-
so medidor de poténcia, passemos
ag explicagdes relativas a alimenta-
¢ao do mesmo. Para que o sistema
nao sofra alteragdes nas suas refe-
réncias, a alimentagéo destas é feita
separadamente e de modo estabili-
zado. Assim, o circuito para tal &
composto por R16, C2 e D9, onde es-
te ultimo é um diodo zener de 10 V
que permite estabilizar a tensao + B
de alimentagdo, depois de passar
pelo resistor R16 (limitador de cor-
rente para o zener): Aqui, o capacitor
C2 age como filtro e para manter ain-
da mais estavel a tensao de alimen-
tagdo das referéncias. O circuito
dos comparadores é alimentado pe-
la tensdo + B, apés esta ter sido fil-
trada, o que permite a eliminagao
das possiveis condi¢des de oscila-

6t
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gao por parte dos Cls; isto é feito pe-
los capacitores C3 e C4.

Com relagdo ao + B necessario a
alimentagdo do medidor, devera
situar-se na faixade 9a 12 V. No ca-
so de se alimentar o aparelho com 9
V, recomendamos a utilizagdo de um
eliminador de pilhas para 9 V que,
normalmente, apresenta uma ten-
sdao em aberto de aproximadamente
11 V. Isto permitirad que o zener regu-
le a tenséo de referéncia (10 V). Ndo
& recomendado que se use uma fon-
te regulada de 9 V, pois isso acarre-
taria um erro de 15% na escala de
medicdo. Com isto estabelecemos
que a tensao minima de funciona-
mento é de 10 V, mas podemos utili-
zar um eliminador de pilhas para9V,

uma vez que O mMesmo apresenta
uma tensao superiora 10 Vcom uma
carga que drene 100 mA de corrente,
que € o caso do nosso aparelho.

Para a versao estéreo do medi-
dor, aconselhamos o uso de uma
fonte de 12 volts, devido a elevagao
da corrente drenada. Quanto a fonte,
ela pode ser do tipo encontrado
pronto no mercado, ou em forma de
kit, como a fonte para Efeitos Espe-
ciais.

Uma observagdo deve ser feita,
também, com respeito a calibragéo
da escala do power meter: ela esta
* 5% dos valores indicados, pois
depende da tolerancia dos resisto-
res atenuadores fixos e das referén-
ciais individuais.
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Como nos referimos na edicdo anterior da NOVA
ELETRONICA, o instrumento digital de painel esta sendo
oferecido em nova opcdo de montagem. E isto, justamen-
te, que veremos nesta segunda parte do artigo DPM 3 /L.
Acompanhe as instrucées de montagem em “L” para o
DPM e implemente o seu instrumento digital de medicéo,
quer ele seja um frequenmmeiro, um multimetro ou

termometro.

Montagem

Antes de mais nada, na mon-
tagem do DPM, a fim de evitar
problemas com a umidade e
oleosidade aconselhamos que
se evite o toque das maos nos
contatos da placa de circuito im-
presso. Observando esta precau-
¢ao, siga os passos indicados a
seguir:

1) Com a placa 3092B (figura 16)
nas maos, solde R5 pelo lado in-
ferior da mesma. A identificacéao
do lado inferior é feita a partir do
seguinte: o lado superior corres-
ponde a face dos componentes.
2) Instale os molex nas posi¢des

8h

ocupadas por DS1, DS2, DS3, e
DS4. Observe que existem espa-
¢os onde nao ha furos para a fi-
xagao dos molex; ai os mesmos
deverdo ser eliminados (figura
17).

3) Coloque DS1, DS2, DS3 e DS4
em seus respectivos lugares.
Identifique a posicdo dos dis-
plays pelos pontos decimais, os
quais devem ficar voltados para
baixo.

4) Corte 25 pedacos de fio rigido

- bitola 22 AWG com aproximada-

mente 20 mm de comprimento.
5) Solde estes pedacos de fio

‘nos furos numerados de 1 a 25,

como nos mostra a figura 18, de
modo que figuem todos alinha-
dos.

6) Inicie a montagem da placa
3092A (figura 19) identificando
os lados superior e inferior desta
de maneira analoga a da placa
3092B.

7) Lembre-se que a soldagem
dos componentes deve ser feita
apenas pelo lado inferior da pla-
ca, pois a mesma possui furos
metalizados, 0 que evita a neces-
sidade de soldar-se de ambos 0s
lados.

8) Comece soldando os quatro
resistores (R1, R2, R3 e R4).

9) Solde D1 em sua posicao, ob-
servando a figura 20 para o seu
correto posicionamento.

10) Solde agora os molex neces-
sarios para a fixacéo de ClI1.

11) Coloque 'em seus lugares e
solde C4, C1, C5, C2, e C3, nesta
ordem. Ao soldar estes capacito-
res evite aquecé-los em demasia
para que suas caracteristicas
nao sejam alteradas.
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pondentes da placa 3092A, con-
forme a figura 22 (A e B).

16) Solde os mesmos pelo lado
inferior da placa 3092A.

17) Esta concluida a montagem
do DPM, restando agora as liga-
¢des de alimentacado e entrada.
18) Para as ligagdes citadas ante-
riormente, siga as indicagodes:

cnt

PINO 1

12) Solde Tpl nos pontos adequa-
dos.

13) Instake CI1 no respectivo lu-
gar, baseando-se na figura 20 pa-
ra o seu posicionamento correto.
14) Novamente com a placa
3092B em maos, dobre os 25 fios
rigidos previamente soldados
(vide figura 21).

15) Encaixe todos os 25 fios da
placa 3092B nos furos corres-

PINO LIGACAO

1.+ V displays +5V

2. GND DPM Terra

3. =V DPM -5V

4., GND Terra

. Tensao a

5. INHi ser medida

6. GND Terra

7. IN Lo Lensaes
ser medida

8. GND Terra

9. GND Terra

10. Comum IN Lo

11. GND Terra

12. GND Terra

13. GND Terra
Teste dos

14. TPD displays
ligara +V

15. +V DPM +5V

19) Para efetuar as ligagdes da
alimentacao, siga uma das op-®#

9



CONECTOR 15 PINOS SIMPLES

e

0
FONTE

SIMETRICA

5-0-5

DO DPM COM UMA FONTE

LT LELLLT—

InHi

InLo

SIMETRICA

CONECTOR 15 PINOS SIMPLES

+5

0

FONTE
SIMETRICA

5-0~5

=0

InHi InLo

S

l :

15 EXEMPLO DE UTILIZAGAO
DE UMA FONTE INDE-
PENDENTE PARA 0S
DISPLAYS

FONTE
5=0

PARA OS DISPLAYS

¢Oes ja comentadas previamen-
te e observe que estejam em
conformidade com a figura 23 (A
e B).

20) Efetuadas as ligagdes, passe

para a calibragdo e teste do
DPM; inicialmente ligue a ali-
mentagao e mantenha as entra-
das IN Hi e IN Lo em aberto.

21) Conecte @ +V o pino n? 14,
Os displays devem acender co-
mo mostra a figura 24.

22) Desconecte o pino 14 de + V.
23) Curto-circuite INHie IN Lo; o
DPM devera estar zerado.

24) Em caso negativo, substitua
o capacitor C2 (0,47 pF), pois o
mesmo é responsavel pelo auto-
zeramento.

25) Em caso positivo, me¢a uma
tensao de valor conhecido entre
100 e 180 mV CC, ajustando TP1
para que a leitura seja exata.

26) Inverta a posicao (polaridade)
das entradas do DPM; a leitura
obtida devera ser a mesma do
item anterior, mas com o apare-
cimento do sinal negativo.

27) Satisfeitas estas condigbes
vocé tem o seu instrumento digi-
tal de painel calibrado e testado,
pronto para desempenhar as
mais diversas funcdes de medi-
cao.

Relacao de Material

ClH — ICL 7107

D1 — 1N754, zener 6,8 V — 400
mW

R1 — 1 M ohm, 1/8 W

R2 — 47 ohms, 1/8 W

R3 — 100 k ohms, 1/8 W

R4 — 470 ohms, 1/8 W

R5 — 150 ohms, 1/8 W

TP1 — trimpot, 15 voltas, 1 kohm
C1 — 10 nF (poliéster metalizado
ou stiroflex)

C2 — 0,47 pF (poliéster metaliza-
do)

C3 — 0,22 pyF (poliéster metaliza-
do)

C4 — 100 pF stiroflex

C5 — 0,1 pF (poliéster metaliza-
do ou stiroflex)

Todos os capacitores devem
obrigatoriamente obedecer ao ti-
po indicado.

DS1, DS2, DS3, DS4 — TIL 312
Placa de circuito impresso 3092
AeB

100 pinos molex

OBS: O conectorde 15 pinos nédo
acompanha o kit.
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Conforme foi prometido na licdo anterior, veremos agora
as razées do transformador ser um dispositivo quase ideal.
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O transformador, como tudo o
mais, nao é perfeito. E preciso pagar
um pegqueno prego pelas vantagens
que ele nos da, ao obtermos conver-
sdo de tensdes pela mediagdo da
energia magnética. No caminho des-
sa dupla conversdo que sempre
acontece no transformador (da ener-
gia elétrica para magnética e, de-
pois, da magnética para elétrica),
uma parcela pequena da energia se
perde. Dizemos que ela se “perde”,
porque essa parcela ou transforma-
se 2m outro tipo de energia que nao
desejamos (calor, em geral) ou real-
mente se dispersa, nao contribuindo
na transformagéao. Por isso, damos o
nome de perdas a tudo aquilo que
contribui para que o transformador
nao seja perfeito, ou seja, a energia
perdida durante o processo de trans-
formagao.

Apesar de que um transformador
bem projetado apresenta um rendi-
mento bastante alto, ele sempre
apresentara perdas, as quais em al-
guns casos praticos podem ser des-
prezadas, as vezes totalmente, as
vezes parcialmente, mas que em
muitas ocasides precisam ser consi-
deradas. Um bom transformador
chega a exibir um rendimento de 95
a 98% (ou seja, tem apenas 5 a 2%
de perdas).

As perdas no transformador tem
varias origens e, por isso, vamos
analisa-las separadamente. Para
maior simplicidade, elas podem ser
divididas em dois grupos: perdas no
cobre e perdas no ferro. '

Perdas no cobre

Como todo condutor, o fio dos
enrolamentos do transformador
apresenta uma certa resisténcia a
passagem da corrente elétrica. E es-
sa resisténcia, entdo, faz com que
parte da poténcia entregue ao trans-
formador seja dissipada, ou perdida,
sob a forma de calor. E 0 que nos diz
aquela velha formula:

P=Rx |2 (poténcia perdida)

De acordo com essa férmula, as
perdas no cobre dependem do valor
da resisténcia do fio e da corrente
que passa por ele. S6 que, como as
perdas aumentam com o quadrado
da corrente, é preciso manter baixa
a resisténcia do fio, para que essas
perdas sejam minimas. Isso & con-
seguido utilizando-se o fio de bitola
adequada.

A poténcia dissipada no cobre,
além de representar um desperdicio
de energia, pode reduzir a permeabi-
lidade magnética do ndcleo, através
do calor gerado, elevando as perdas

do ferro. Como todo transformador
tem, no minimo, dois enrolamentos
(com excegdo do auto-transforma-
dor, que veremos em outra ocasio,
neste mesmo curso), deve-se consi-
derar em todos eles as perdas no co-
bre.

Perdas no ferro

Aqui as perdas séo de varios ti-
pos e precisam ser subdivididas. Po-
demos considerar quatro,. ao todo:
perdas com a relutédncia do nicleo,
por histerese, por correntes parasi-
tas e por saturagado do ndcleo.

Relutancia do nicleo

Como haviamos dito na primeira
ligdo, o fluxo magnético, da mesma
forma que a corrente elétrica, sem-
pre encontra alguma dificuldade em
percorrer seu caminho. Em outras
palavras, assim como o condutor
apresenta uma resisténcia a passa-

gem da corrente elétrica, o nicleo

do transformador apresenta uma re-
lutancia a passagem do fluxo mag-
nético. E como a resisténcia, a relu-
tancia ocasiona uma perda de ener-
gia pelo nucleo, no acoplamento
magnético entre o primario e o se-
cundario do transformador.

Para que esse tipo de perda seja
reduzido ao minimo, procura-se utili-
zar no nacleo materiais com uma
permeabilidade bem elevada, que fa-
cilitem o mais possivel a passagem
do fluxo.

Histerese

Ja sabemos que o material do
nucleo fica submetido a um campo
magnético variavel, pois o transfor-
mador s6 trabalha com corrente al-
ternada ou variavel. Enquanto o flu-
X0 cresce, acompanhando a corren-
te, o material do nucleo esta sendo
imantado por ele; porém, quando o
fluxo decresce e chega a zero, para
mudar de sentido (como acontece
com os fluxos magnéticos produzi-
dos por corrente alternada), pode-
mos verificar que no nucleo restou
alguma imantagdo, um magnetis-
mo residual. Isso acontece porque
os atomos do material, orientados,
num sentido durante o fluxo inicial,
nao mudam facilmente de posigao
e, dessa forma, sempre sobra algu-
ma indugao, quando o fluxo cai a ze-
ro. Assim, & necessaria uma “forga”
adicional para mudar o estado de
magnetizacdo do nucleo, toda a vez
que o fluxo muda de sentido, o que
representa uma perda (que vai gerar
calor).

Esta perda talvez seja melhor

compreendida por meio da curva ou
lago de histerese, vistona figurai, e
gue mostra o comportamento do
magnetismo no nucleo durante um
ciclo completo do fluxo alternado.
Se o nucleo nunca foi imantado
antes, ele comega a ser magnetiza-
do & medida que o fluxo vai aumen-
tando, seguindo a curva OA. O fluxo
atinge seu valor maximo e comega
depois a diminuir, o que vemos en-
tdo € que a magnetizacao do nucleo
ndo segue de volta a curva OA, mas
sim a curva AB, de modo que quan-
do a forga magnetizante ja for zero
(no ponto B), ainda restara alguma
imantac¢ao do nlcleo. Para que essa
imantagao chegue a zero, é preciso
que o fluxo mude de sentido e apli-
que uma forga magnetizante contra-
ria ao nacleo (ponto C). Na parte de
baixo da curva, agora, a magnetiza-
gdo do nucleo segue um percurso
parecido com o da parte superior.

(indugéo
+B no nicleo)

—H 0 f +H

(forga
magnetizante)

® 5
Curva genérica de histerese

Esse efeito € chamado de “histe-
rese”, que significa atraso, em gre-
go, 0 que tem muita logica, ja que a
imantagdo do nulcleo esta sempre
atrasado em relagado a forga magne-
tizante. Esse efeito causa perdas
porque, como ja dissemos, exige um
esforgo adicional para que a imanta-
¢do residual do nlcleo seja removi-
da, cada vez que o fluxo muda de
sentido. Essa imantagao é geral-
mente chamada remanéncia e 0 es-
forgo, de forga coercitiva.

A curva que mostramos €&, natu-
ralmente, uma curva genérica. Cada
material possui uma curva de histe-
rese especifica, de acordo com o
uso que lhe é dado. Dessa forma, en-
quanto os materiais para nucleo de
transformadores devem apresentar
pouca remanéncia (ou seja, um lago
mais “fechado”, fig. 2a.’, aqueles pa-
ra fabricagéo de fitas magneticas ou
imas permanente devem exibir a
maior remanéncia possivel (um lago
mais “aberto”, fig. 2b). *
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Curvas de histerese mais especificas: de um material com baixa remanéncia (a), e
de um material com remanéncia elevada (b).

Surgimento das correntes parasitas (a) e a forma de evita-las, por meio do nicleo
laminado (b).

nicleo de
material

correntes
parasitas

macigo elevadas
correntes
nicleo de g:’::,';aas
material : 1X
laminado intensidade

bobina ou
enrolamento

\
Correntes parasitas

O ferro e 0 ago nao chegam a ser
bom condutores, mas podem condu-
zir alguma corrente. Assim, é inevi-
tavel que o fluxo magnético, ao indu-
zir uma corrente no secundario do
transformador, faga o mesmo com o
nucleo, geralmente feito de ago si-
licioso (ago com uma pequena por-
centagem de silicio). Essas corren-
tes representam um desperdicio de
energia e, além disso, geram calor
no nacleo.

A solugao encontrada para redu-
zir ao minimo as correntes parasitas
(também chamadas de correntes de
Foucault) foi a de substituir o nu-
cleo macigo do transformador (figu-
ra 3a) por um nacleo laminado, for-
mado por chapas empilhadas (figura
3b). Além disso, as chapas s&o en-
vernizadas, de modo que fiquem iso-
ladas umas das outras, evitando as-
sim a proliferagdo das correntes.

As correntes parasitas e as per-
das por histerese aumentam rapida-
mente com a elevagao da freqiiéncia
da corrente. Por isso, os nucleos de
chapas costumam ser utilizados so-
mente até os 16 kHz. Acima desse
valor, recorre-se a ligas especiais de
materiais pulverizados.

Saturacdo do nicleo

Todo nucleo magnético tem
um ponto de funcionamento no qual
€ preciso provocar um grande au-
mento na corrente do primario, para
que haja apenas uma pequena mag-
netizagdo a mais. Dizemos entdo
que o material esta “saturado’, isto
€, que ndo comporta mais linhas de
fluxo além das que ja estao passan-
do por ele.

E facil concluir que a operagéo
do transformador além desse ponto
da origem a grandes perdas, ja que
esse efeito reduz bastante a eficién-
cia do acoplamento magnético entre
o primario e o secundario. Para evi-
tar isso, basta projetar corretamente
o transformador, fazedo com que as
dimensdes do nilcleo estejam de
acordo com a capacidade de corren-
te desejada. Dessa forma, o nucleo
sempre podera comportar o valor de
fluxo pedido pelo secundario do
transformador.

A todas essas perdas no cobre e
no ferro, poderiamos juntar um ou-
tra, que ndo se encaixa em nenhuma
das duas categorias: a perda por dis-
persao do fluxo.

Bem, vocé ja sabe que o fluxo
magnético precisa de um caminho
de alta permeabilidade, ou seja, de
um caminho que nao oferece muita

=
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resisténcia (ou relutancia) a sua pag
fluxo 5
disperso sagem. O nucleo do transformador,
apesar de facilitar bastante as coi-
sas para o fluxo, ndo tem uma per-

/ o \ flitne meabilidade infinita; isto quer dizer

,atil que ele sempre vai oferecer alguma
dificuldade a passagem do fluxo,
\ v por melhor que seja.

E assim que algumas linhas de
fluxo, especialmente na regido proé-
xima aos enrolamentos, vao “esca-
par” do ndcleo, completando um ca-
minho pelo ar mesmo (figura 4). O

\ gue vai gerar mais perdas, pois uma
K / parcela da energia magnética produ-
zida pela bobina do primario néo es-

ta sendo aproveitada.

Vi

(continua)

@ primario

Efeito de disperséo de fluxo, nas proximidades dos enrolamentos.

TRANSFORMADORES

* Transformadores de até 20 kV

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

* Transformadores para fontés de alimentacao

* Transformadores para ignicao

* Transformadores sob encomenda

Eletronica Veterana Ltda.
Ind. e Comércio de Componentes Eletronicos
Rua Aurora, 161 — tel. 221.4292 — Cep.01209 — Sao Paulo (SP)




Comunieagio atraves
das particulas?

/.
;/

Que tal um " &y B ,, 7/ sistema de teleco-
municagdes tao « S =222~ seguro que ndo pode
sofrer interferéncias ~__—"%, anao ser que se ex-
ploda otransmissor ou o 7" Y receptor? Ou que tal
um sinal de comunica  cdo tdo intenso que ndo pode
ser interceptado por g8 -\ nenhuma maneira conhecida,
podendo percorrer a -/ Terra em linhareta,de um lado
aoutro?

A possibilidade de s& conseguir um sistema assim real-
mente existe, e pode ser desenvolvida empregando-se feixes
modulados de neutrinos, particulas atbmicas extremamente
energéticas geradas por aceleradores de protons.

Harvey J. Hindin, Editor de Comunicagées e Microondas da revista Electronics.
167>



A construgcdo de um prototipo de
sistema de comunicag¢des baseado
em feixes de neutrinos comega jaa
ser estudada com seriedade, apesar

de que sua realizagao somente este-.

ja prevista para5ou 10 anos a frente.
Sao dois os grupos de pesquisa en-

carregados de estudar o assunto,

ambos sustentados pelo Escritorio
de Pesquisa Naval dos Estados Uni-
dos. Um desses grupos esta instala-
do no Laboratério de Pesquisa Na-
val, em Washington D.C., enquanto
que o outro tem suas atividades i.a
‘Universidade de Western Washing-
ton, em Bellingham. As duas equi-
pes imaginam um transmissor for-
mado por um acelerador de protons
de alta energia — semelhante. ao
acelerador de 400 bilhdes de elétron-
. volts instalado no Laboratorio Na-
cional do Acelerador de Ferni, em
Batavia, lllinois — que poderia ser
modificado para produzir um delga-
do feixe de neutrinos com uma diver-
géncia de ndo mais de 1 miliradiano,
e que poderia ser apontado a um de-
tector do outro lado do mundo. Este
detector deve estar. profundamente
imerso num grande volume de agua,
uma vez que os neutrinos s6 podem
ser detectados indiretamente, a par-
tirdaradiagcao que emitem ao se cho-
carem contra os neutrons ou protons
presentes nas moléculas de agua.
O acelerador assim projetado po-
deria produzir um feixe de neutrinos
a cada 8 segundos disparando um
feixe de protons de alta energia con-
tra um anteparo de aluminio. Este
processo produz particulas insta-
veis, que decaem em neutrinos
muon* e outras particulas. Se forem

* Muon — Meson carregado positiva ou
negativamente, com uma massa 207 ve-
zes maior que a do elétron e vida média
de 2,2 x 106 segundo. Decai em um elé-
tron e dois neutrinos, e interage muito
pouco com a matéria

usados imas de deflexao para orien-
tar adequadamente o feixe de pro-
tons, o feixe de neutrinos muon re-
sultante pode ser apontado com to-
da precisdo através da Terra para
chegar até o distante local de detec-
gao.Os detetores fotomultiplicado-
res seriam montados num recipiente
formado por placas de plastico
transparente contendo uma grande
quantidade de agua.

Quantidade de Informagao

Albert Saenz e seus colaborado-
res do Laboratorio de Pesquisa Na-
val realizaram estudos quantitativos
considerando feixes de neutrinos do
atual acelerador do Laboratoério Fer-
mi e da futura versdo ampliadado Te-
vatron, projetada para trabalhar com
energias de aceleragdo de protons
de 1 teraelétron-volts (tera = 1012),

Em uma das experiéncias, os re-
sultados mostraram uma quantidade
de informagao de 104 contagens de
sinal por hora, o suficiente para um
vinculo de comunicagao de 2 bits por
segundo, o que pode ser conseguido
empregando-se o Tevatron e detec-
tores cercando 108 toneladas de
agua. A extensio do caminho per-
corrido foi calculado em 10.000 qui-
Idmetros.

Em uma de suas configuragdes,
o sistema de Saenz exigiria aproxi-
madamente 1.000 modulos detecto-
res num esquema sincronizado de
detecgdo a mais de 700 metros abai-
X0 da superficie da agua, e seus cal-
culos indicam que uma mensagem
binaria de 15 bits poderia ser enviada
durante um ciclo de aceleragao de 8
segundos.

Saenz espera completar seus es-
tudos de viabilidade em breve, para
em seguida realizar alguns “experi-

mentos modestos” em Fermi, abran-.

gendo 5 ou 10 quildmetros, empre-
gando um dispositivo de comunica-
¢éo especialmente projetado para
modular os feixes de neutrinos.
Saenz estima que as possibilidades
finais cheguem a alcangar dezenas
ou até centenas de bits por segundo.

No sistema proposto por Peter
Kotzer e seus colegas da Universida-
de de Western Washington, o traba-
Iho de recepgéao seria feito por um
numero bem menor de detectores.
Segundo Kotzer, seriam necessarios
apenas quatro moédulos, contendo
trés fotodetectores cada um, que se-
riam disparados em intervalos ao
longo da linha central de um antepa-
ro de 4gua cilindrico de 10 metros de
raio.

Kotzer afirma que uma quantida-
1e de informacgéo de 53,1 megabits

por segundo seria possivel, em prin-
cipio, se o anteparo fosse de 1010 ou
1011 toneladas. Ele tem testado mo-
dulos de detecgdo em mar aberto, e
sente que o préximo passo logico
seria a realizagédo de testes simula-
dos em Fermi.

Tanto Kotzer quanto Saenz nao
hesitam em afirmar que as diferen-
¢as entre as quantidades de informa-
¢ao obtidas pelos dois sistemas de-
pendem de algumas suposigdes. O
esquema de modulagéao, a poténcia
do acelerador e o espéctro suposto,
bem como o método de sincroniza-
Gao, a taxa de erro permitida, a trans-
paréncia da agua e o volume do de-
tector sdao algumas das variaveis a
serem consideradas, entre outras.
Além disso, nao foi realizado ainda
nenhum teste de longa distancia, o
que faz com que ambos os cientistas
sejam categoricos em afirmar que
“Nos realmente ndo saberemos na-
da de definitivo até que tenhamos
uma experiéncia pratica”

Uma caracteristica importante
dos feixes de neutrino é a de pode-
rem ser apontados com precisao a
seus alvos, pois as divergéncias do
feixe sdo iguais a dos lasers. A esti-
mativa é de que possam atravessar
todo o diametro da Terra com uma
atenuacao de menos de 1%. Os neu-
trinos ndo podem ser interceptados
pois s&o extremamente energéticos,
movem-se quase a velocidade da luz
e raramente interagem com outros
materiais. Além do que, os neutrinos
nao sofrem nenhum tipo de disper-
sao, ndo sdo afetados por radiagbes
nucleares ou atividades solares.

Fazendo com que funcione

Sem davida sdo muitos os pro-
blemas a serem resolvidos antes que
o sistema possa ser aplicado na pra-
tica. E claro que existem acelerados
nos Estados Unidos que podem ser
usados como geradores. Mas onde
colocar os receptores remotos, e co-
mo instala-los? Além do que, em ca-
so de guerra, um inimigo em poten-
cial por certo poderia detectar sua
presencga.

Infelizmente, para todos os es-
qguemas propostos,aquantidadede
informagéo recebida é diretamente
proporcional ao volume do detector,
bem como ao cubo de energia do
neutrino. Isto se traduz em transmis-
sores maiores, e um maior volume de
agua para receber mais informacao.
Volumes reduzidos somente serdo
possiveis se a quantidade de infor-
magao puder ser baixa, ou se as ca-
racteristicas do gerador puderem
ser alteradas para fornecer um nG-
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mero maior de neutrinos num dado
periodo.

Como a Marinha estuda o siste-
ma principalmente com vistas em
aplicagbes militares, existe o proble-
ma da dificuldade de se colocar os
detectores dentro dos ja congestio-
nados submarinos. Uma das solu-

¢Oes possiveis seria fazer com que o
submarino navegasse no volume de
agua para o qual o feixe tivesse sido
apontado. A embarcagao mandaria
entdo os receptores através de seus
tubos de torpedo, e a mensagem se-
ria retransmitida a uma curta distan-
cia.

Como alternativa, um receptor
acustico de neutrons — um dispo-
sitivo semelhante a um hidrofone —
poderia ser colocado na agua funcio-
nando como um vinculo de retrans-
misséo, fornecendo informagdes de
fase traduziveis em sinais inteligi-
veis.

NEUTRINO:
Uma particula muito particular

Os neutrinos sdo particulas sub-
atémicas eletricamente neutras,
com uma massa de repouso supos-
tamente igual a zero, e foram postu-
lados por Wolfgang Pauli, ganhador
do prémio Nobel em 1930, para satis-
fazer a lei da conservagdo da energia
e momento numa beta nuclear — um
problema de decaimento de particu-
la.Suas diminutas dimensoes, bem
como a falta de uma notavel intera-
¢do com a matéria, tornaram dificil a
detegdo destas particulas em experi-
mentos praticos, e por esta razdo
sua existéncia s6 péde ser verificada
experimentalmente em 1956.

Foram descobertos dois tipos de
neutrinos: o chamado neutrino-

COMERCIO
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ELETRONICOS LTDA.

elétron e o neutrino-muon. Nao esta
claro ainda se estas duas particulas
s&o ou ndo independentes uma da
outra. Um postulado ainda ndo com-
provado afirma que as oscilagdes de
neutrinos — a transigdo do tipo
muon para o tipo elétron — podem
ocorrer quando os neutrinos muon
percorrem grandes distdncias.

Se os neutrinos forem levados a
se chocar contra os nucleons — neu-
trons ou protons dentro dos nucleos
de atomos num grande recipiente
com dgua —, estes provocam a
emissdo da luz de Tcherenkov, a
mesma luz que aparecettomo um bri-
lho azulado na agua que cerca o co-
ragdo dos reatores nucleares, detec-
tavel por meio de um receptor foto-
multiplicador.

A detecgdo deve ccorrer bem
abaixo da superficie da dgua, de ma-

neira que os fotomultiplicadores
ndo possam sofrer interferéncias de
neutrinos muon resultante da radia-
¢80 solar ou dos raios cosmicos. Os
flashes bioluminiscentes podem
também ser um prolema, e néo se
sabe quais os efeitos que as oscila-
c¢bes de neutrinos podem ter sobre a
eficacia da detecgdo ao longo de
1.000 ou 10.000 quilémetros.
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Sistemas
Eletrénicos de

Transferéncia de
Fundos s

—_— O tradicional cheque pessoal, usado no pagamento
Gerald Walker de mercadorias e servigos, esta sendo substituido, em
diversas localidades, por sinais eletrénicos, a medlda
que 0s bancos vao aderrndo aos sistemas de transferén-
cia de fundos. Os EFTS (Electronic Funds Transfer

As operacdes eletronicas Systems — sistemas eletrénicos de transferéncia de
= P fundos) envolvem, basicamente, a conexido do sistema
podergo subst1tu1~r grande de computacgéo do banco a terminais com varios graus
parte’ as operacoes de “inteligéncia”, em locais convenientes aos seus clien-
bancarias atuais, apesar da tes. Ao fazer isso, 0os bancos estdo abandonando suas
existéncia de barreiras velhas rotinas em favor das operagdes computadoriza-
5 i : i das.
té asel vas. .
cnicas e legislativas Grande parte dos banqueiros parece favorecer o sis-

tema EFT, pois ele permite que os bancos oferegam um
Gnico servigo integrado na manipulagéo de contas, no
pagamento de supermercados, lojas e servigos, com ou
sem a emisséo de cartdes de crédito, assim como o aviso
automatico de todas as transacdes. *
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Folha de pagamento convencional
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mente as operagoes de mesmo valor numérico)

(As operagoes indicadas com numeros e letras ocorrem simultanea- @
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Os circuladores de dinheiro — O sistema EFT (Eletronic Funds
Transfer — transferéncia eletronica de fundos) substitui cheques
e cartas por processamento e comunicagéo de dados, como se po-
de ver nesta série de casos “‘antes e depois”, elaborada pela em-
presa Telenet Communications. Em (A), as folhas de pagamento
sao transferidas eletronicamente. As notas emitidas pelos co-
merciantes (B) devem apenas ser assinadas e, depois, devolvidas,
para que sejam pagas eletronicamente. Ao invés de se pagar mer-
cadorias com cheque (C), o sistema EFT o faz no proprio ponto de
venda.

Mas o argumento mais convincente a favor desse
sistema reside na conversdo que permite, da rotina de
cheques convencional para uma alternativa automatica
que paga a si propria a curto prazo e possibilita uma con-
sideravel flexibilidade na aceleragao dos servigos banca-
rios.

Apesar de ja terem aderido, ha tempos, ao servigo
dos computadores, os bancos continuam afogados em
papel. A atilidade do EFTS pode ser realmente apreciada
quando se considera que cada cheque emitido deve ser
manipulado no minimo 26 vezes — sendo 10 vezes so-
mente no banco correspondente.

Possibilidades e obstaculos

Apesar de que todos os varios tipos de EFT sejam
tecnicamente adequados, as diferentes configuragdes
criam problemas monumentais na sua interligagdo com
os sistemas de comunicagao, especialmente no chavea-
mento. Além disso, como tais sistemas envolvem opera-
¢cdes bancarias, eles devem ser regulamentados por va-
rias leis estatais e federais. E apesar de que a tecnologia
possa permitir a eliminagdo dos cheques a nivel nacio-
nal, a possibilidade de fraude sempre existe. E claro que
se pode desenvolver varios codigos de acesso aos siste-
mas, com a finalidade de protegé-los e de proteger tam-
bém as contas pessoais; tais medidas estdo passando
ainda por refinamentos diversos. Espera-se, de qualquer
forma, que os sistemas de transferéncia de fundos
tornem-se uma realidade na proxima década.

Caso sejam adotados em grande escala, os siste-
mas EFT tornardo possivel aos empregadores e funcio-
narios operarem com os bancos por meses a fio, sem que
seja necessaria a emissao de um so6 cheque (figura 1) .
As mercadorias ou servigos de uma empresa serao pa-
gos pelos clientes diretamente na conta bancaria da
mesma, através de terminais instalados nos escritorios
dos proprios clientes. A empresa, por sua vez, podera
transferir os salarios de cada um de seus funcionarios di-
retamente para suas contas. Cada empregado receberia
uma nota de confirmagao, trazendo a quantia paga e as
deducdes. A partir dessa quantia liquida, o sistema sera
capaz de transferir o pagamento de prestagoes, caderne-
ta de poupanca e contas diversas, como luz, agua, telefo-
ne, etc.

Quando uma pessoa for fazer compras, podera
transferir o valor da compra de sua conta bancaria para a
conta da loja, através de um terminal que aceite seu car-
tao de crédito. Conectando seu sistema EFT a um com-
putador convencional, o comerciante podera ter um con-
trole constante de caixa, manter um balanco diario, pre-
ver reposicao de mercadorias e obter os dados necessa-
rios ao planejamento. Trabalhar assim, com uma unica
conta bancaria, dara as pessoas a precisao, a flexibilida-
de e a conveniéncia desejadas.

Por outro lado, nessa série de transagdes, emprega-
dor e funcionario poderao perder o beneficio do transito
de compensagcéao, aquela “folga” existente entre a emis-



Maquina de dinheiro - Como todos os terminais de comunicacao de banco, este terminal financeiro NCR 770, tipo “self-service”,

possui uma fenda para a introducéo do cartao de identificagdo, um mostrador para orientar os usuarios, um teclado para o forneci-

mento de codigos e uma gaveta que oferece a quantia pedida.

sdo dos cheques e a compensagao dos mesmos. No en-
tanto, havera a possibilidade dos bancos concederem
um periodo de tempo razoavel a seus clientes, antes de
efetuarem a transferéncia de fundos. E algo bastante
provavel, pois ao eliminar ou reduzir boa parte dessa “fol-
ga”, os bancos contardo com uma maior quantidade de
dinheiro em caixa.

_ Dos dois objetivos principais dos banqueiros — re-
duzir a quantidade de papel e atrair mais clientes — esta
ultima tem sido o maior incentivo, no mercado altamente
competitivo dos bancos atuais, para a instalagéo dos sis-
temas eletrbnicos de transferéncia de fundos. Isto, devi-
do principalmente a grande rivalidade existente entre os
bancos de poupanga e os bancos comerciais america-
nos; os de poupanga estao na dianteira, tentando neutra-
lizar a vantagem que os bancos comerciais tem em no-
mero e localizagado de agéncias. Os terminais remotos
estado provando ser excelentes substitutos dos tijolos e
do cimento.

Registrou-se uma série de experimentos nesse sen-
tido, nos ultimos anos, em varios estados americanos.
Em varios casos, houve atritos com leis estaduais, mas
os sistemas EFT estdo ganhando mais e mais adeptos,
devido ao sucesso de varios casos concretos.

Implementando o sistema

Até agora, os experimentos do programa EFTS reali-
zados por instituigdes de poupancga e bancos comerciais
restringiram-se a quatro tipos de terminais:

[ Terminais de comunica¢io com a clientela — Essas
estagdes bancarias remotas estdo surgindo em varios
estados americanos, para proporcionar servigos como
depésitos e retirada de dinheiro.

[ Maquinas automaticas de auxilio ao caixa — Chama-
das de ATMs, estao sendo instaladas, em grande quanti-
dade, nas agéncias bancarias, com a finalidade de conec-
tar os caixas ao computador central.

LITerminais remotos em supermercados — Ligando lo-
jas diretamente aos computadores dos bancos, essas
maquinas tem sido usadas experimentalmente para
transferir fundos instantaneamente das contas dos clien-
tes para a conta do estabelecimento, dentro.de um uni-
co banco.

UTerminais de verificagido de crédito — Esses terminais
de verificagdo remota, usados para a validacao de car-
toes de crédito e checagem de saldos em banco, ja sdo
bastante comuns em lojas, restaurantes e outros estabe-
lecimentos de contato direto com o consumidor. Entre-
tanto, tais transagdes nao envolvem propriamente uma
transferéncia de fundos e, assim, nao deveriam ser clas-
sificadas dentro do sistema EFT.

Como a tecnologia necessaria & implantagao do sis-

tema EFT esta perfeitamente dentro das possibilidades
atuais, os principais esforgos se limitaram a reencapsg-*
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lar certos circuitos padrao. Os maiores desafios técnicos
provavelmente se fardo sentir na proxima geragao dos
equipamentos, quando o “hardware” agora em uso for to-
talmente aproveitado. Por enquanto, os projetistas des-
ses sistemas estdo meramente selecionando, como num
cardapio, maquinas ja existentes, sem muita preocupa-
¢do com as inovagdes técnicas. Alguns fabricantes de
“hardware’”, contudo, provocaram avangos em certas
areas, particularmente na aplicagdo de microprocessa-
dores.

Um exemplo representativo é dado pela FDS/i, uma
divisdao da TRW Inc., que em 1973 foi uma das primeiras a
utilizar o velho microprocessador 4004 da Intel. Esse dis-
positivo continua sendo usado pela FDS/i, hoje em dia.
que é estimada como o quinto maior cliente da Intel. O
terminal TT/108, fabricado por essa firma especialmente
para os bancos de peupanga, contém trés microproces-
sadores. Para os bancos comerciais foi desenvolvido um
terminal mais simples, o TT/151, que contém apenas um
microprocessador.

Gragas a memoria e as rotinas programaveis trazi-
das pelos microprocessadores, essas maquinas podem
executar funcgdes que nao sdo previstas normalmente,
nos terminais; tais fungdes abrangem a auto-suficiéncia
das maquinas, se for desejado pelo banco, relatorios so-
bre o “status’ das comunicagdes e fungdes de calculo. A
informacao de “‘status” de comunicag&o mostra ao caixa,
pelo “‘display’’, qual dos terminais esta “‘conversando”
com a CPU, qual esta sendo atendido pela mesma e
quando seu terminal foi desconectado da linha.

Os desafios persistem

Mesmo sendo tecnicamente viaveis, os sistemas au-
tomatizados para bancos enfrentam ainda algumas difi-
culdades. Particularmente problematica & exatamente a
intercomunicacdo entre os varios sistemas EFT.

Apoés os terminais de caixa, espera-se que um gran-
de avancgo nos terminais de pontos de venda, instalados
em lojas e supermercados e ligados diretamente aos
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Caixas auxiliados por computador — As maquinas de caixa auto-
maticas, como a IBM 3600 (a esquerda) e a Incoterm 7000 (abaixo),
constituem os terminais frontais dos sistemas de operagdes ban-
carias computadorizados. Os terminais s&o acionados por contro-
ladores ligados a uma CPU, através de processadores de comuni-
cagao de dados.

bancos, para autorizarem transferéncias de fundos. @]
problema é que os bancos desejam que tais terminais se-
jam consideravelmente baratos e, ao mesmo tempo, se-
jam capazes de se comunicar diretamente com os com-
putadores. No entanto, de acordo com os fabricantes
desses equipamentos, nao é possivel conciliar essas
duas exigéncias, por enquanto.

Um outro problema relacionado com as comunica-
¢oes refere-se a tarefa monumental da comutagéo. Como
nao ha uniformidade, nas instituigdes bancéarias e de
poupanca, quanto as fungdes individuais dos terminais
de caixa e dos ‘“‘caixas automaticos remotos’’, ndo pode
haver uniformidade no" projeto e operagdo do
“hardware’”. Assim sendo, os sistemas de comutagéo,
sejam em linhas privadas dedicadas ou partilhadas en-
frentam grandes dificuldades na seleg&o dos varios for-
matos, a fim de conectar os terminais aos computadores
centrais.

Enquanto isso, os fabricantes de terminais conti-
nuam considerando que o computador de comutagao po-
dera selecionar e identificar todas as diferengas existen-
tes na comunicagao entre os terminais e o computador.
Dessa forma, o computador de comutagao tera, provavel-
mente, varios modos diferentes de operagao, até um cer-
to limite, de forma a identificar os varios formatos de
mensagem dos terminais; ele podera contar, também,
com um programa que possibilitara o “interface” com va-
rios computadores de banco. A nica reformatagao ne-
cessaria talvez seja para as casas de compensagao inter-
regionais.

Os varios formatos de “hardware”

Existem diversos tipos de sistemas, oferecidos por
varios fabricantes Eis aqui alguns exemplos:

Para se operar um CBCT (Consumer Bank Communi-
cations Terminal — terminal bancario para o consumi-
dor) um cartéo de crédito ou de débito é inserido num sis-
tema leitor, para que o cliente seja identificado. Esses
terminais possuem um mostrador, que orienta os usua-



rios em todos os procedimentos, e um teclado, que acei-
taas informagdes individuais necessarias. So maquinas
que fornecem, também, notas impressas com os valores
da transagao, possuem fendas para se efetuar depositos
Ou pagamentos e gavetas ou prateleiras que oferecem o
dinheiro pedido. Alguns dos terminais ja instalados pro-
porcionam ainda um servigo remoto de assisténcia. Ao
invés de um simples painel de instrugoées, eles possuem
um tubo de raios catodicos, conectado a um circuito fe-
chado de TV; caso o cliente necessite informagdes adi-
cionais, ele pode pressionar um certo botdo, que trara
atée ele um caixa e Ihe dara, via “display”, os esclareci-
mentos necessarios.

O IBM 3614, por exemplo, & um terminal de banco fa-
bricado em dois modelos, um deles para instalagcao na
parte interna de edificios e o outro, para ser montado em
paredes. Um painel alfanumérico de 40 caracteres orien-
ta o cliente em todo o procedimento. Algumas caracteris-
ticas opcionais incluem uma fenda para depositos, uma
impressora e uma série de teclados, com diferentes ar-
ranjos.

Pensando na preocupagéo dos bancos sobre possi-
veis enganos de seus clientes, na utilizagao de um termi-
nal remoto,0 modelo 770, da NCR (figura 2), exibe um avi-
so de “‘agéo alternativa”, caso um cliente tente fazer uma
retirada superior ao seu saldo bancario. Um “display” a
parte pode ser programado para apresentar o saldo, en-
quanto é dada ao cliente uma opgao: “teclar’” uma nova
quantia, dentro das possibilidades do saldo, ou encerrar
a operagao, através da tecla “nao’.

No presente momento, existem milhares de termi-
nais de caixa instalados nos EUA. Assim como os termi-
nais de clientes, os terminais de caixa fazem “interface”
com os computadores, de forma que qualquer discussio
sobre os mesmos deve ser feita dentro do contexto de
um sistema global.

A Burroughs americana, por exemplo, possui um
sistema destinado aos bancos de poupanga e que ofere-
ce cinco diferentes modelos, de acordo com a auto-
suficiéncia desejada pelo banco nesses terminais de cai-
xa. Para o servigo de ‘“‘caixa remoto” ha o RT 2000 e o RT
4000, sendo que o primeiro fornece apenas dinheiro, en-
quanto o segundo, além disso, aceita depositos e paga-
mento de contas.

Os funcionarios de banco poderao contar, também,
com os terminais administrativos, um deles com um
“display” de auto-varredura e outro com tubo de raios ca-
tédicos, para “buscar” informagdes sobre contas banca-
rias do computador central ou enviar dados a ele. Contro-
lando todas a operagdes estio os processadores TCS
1000, que concentram os dados e se comunicam com o
computador central, além de providenciar programacao
para terminais de caixa e controlar todos os periféricos.
Completando a linha, ha os computadores da série 700,
da Burroughs, para o processamento central.

De forma equivalente, o sistema de comunicagao fi-
nanceira IBM 3600, adaptado tanto a bancos comerciais
como de poupanga, &€ composte por uma familia modular
de terminais, acionados por um controlador programavel.
O controlador basico 3601 oferece 8192 bytes de armaze-
nagem programavel, mas pode-se conseguir até 48
kbytes, em incrementos de 8 kbytes. Os microprogramas
ficam guardados em diskettes, que podem também arma-
zenar dados de transagdes e providenciar informagdes de
“status” de contas, para a impressora administrativa,
quando a unidade de controle estiver trabalhando por
conta propria, sem o computador.

C)
T
a o JIIMITINE L8
Operagdes bancarias nos supermercados — Os bancos america-
nos estédo realizando experimentos com terminais remotos, tais
como o FDS/i, que aceita depdsitos e retiradas diretamente do
ponto de venda, em supermercados. As quantias sao transferidas
diretamente da conta do comprador para a do estabelecimento.

O controlador 3601 pode se comunicar com o pro-
cessador central /370,da IBM, através de um controlador
de comunicagdes 3704 ou 3705. A conexao com as linhas
de comunicagao sao efetuadas por meio de “modems”’.

A firma Bunker Ramo Corp., que ja produzia o termi-
nal de caixa universal 2001, produz agora o sistema 90 de
controle bancério. O sistema 90 consiste de um terminal
de caixa compacto, dotado de um tubo de raios catédi-
cos de 12 cm, mais alguns periféricos, como a impresso-
ra, uma leitora de cartdes magnéticos e um pequeno te-
clado, para que os clientes possam introduzir seus n-
meros de identificagao pessoal. O sistema 90 é controla-
do por uma unidade de controle programavel.

Pode-se conseguir um outro terminal de caixa com-
pacto junto a firma Incoterm Corp., medindo apenas 15
por 25 por 40 cm e ocupando uma pequena area no bal-
cao do caixa. Ele faz parte da série 7000, dessa firma e
conta com uma leitora opcional de cartdes magnéticos e
um teclado de 30 teclas, destacavel do gabinete. Sua pe-
quena tela tem uma capacidade de 240 caracteres, pulan-
do linhas, ou de 480 caracteres, com a tela completa (6 li-
nhas, no primeiro caso e 12 linhas, no segundo).

Os principais elementos de apoio da série 7000 sio o
controlador e o sistema de diskette. Cada controlador
aceita até um maximo de 12 terminais de caixa e 4 termi-
nais administrativos. Sua memoria pode ser ampliada até
32 kbytes.

Vé-se, assim que o “hardware” esta pronto; mas, a
questao permanece: sera que todos esses equipamentos
vao se encaixar no quebra-cabeca dos sistemas de trans-
feréncia de fundos? Muitos banqueiros acham que a se-
lecao sera um processo lento, envolvendo os bancos, as
leis governamentais e as organizagdes de protegédo ao
consumidor. Entretanto, seja qual for o caminho segui-
do, até a época em que os sistemas EFT forem unifica-
dos, eles ja terdo modificado completamente as opera-
¢oes bancarias.

— Copyright Electronics International
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Temporizador gera trapezoide para sintetizadores musicais

Roland Bitsch
Anzefahr, Alemanha Ocidental

Para se construir um gerador de forma de onda tra-
pezdide do tipo utilizado como envelope num sintetiza-
dor eletrdnico musical, sdo necessarios apenas um inte-
grado temporizador 555 e mais alguns componentes. 0]
circuito pode variar os tempos de atague, sustentagao e
declinio da forma de onda numa ampla faixa, fornecendo
um sinal com uma amplitude maxima de 8 volts.

A figura 1 mostra a caracteristica dos trés incremen-
tos de tempo deste gerador de envelope. Umavez que seus
sinais de ataque e declinio sdo fungbes dos capacitoresde
carga, sua forma de onda mostra tempos de ascengéao e
queda exponenciais. Porém, podem ser obtidas rampas li-
neares carregando-se cada um dos capacitores com uma
corrente constante — um transistor bipolar ou de efeito de
campo inserido em um cricuito de carga pode cumprir es-
ta fungéao. :

A figura 2 é o circuito do gerador. A entrada e forma-
da por um pulso positivo de 0 a 2 V, compativel com a
maior parte das tensdes de teclado. A rede RC diferencia
o pulso, e o transistor Q4 o inverte para fornecer o sinal
de disparo de degrau negativo para o temporizador.

O acionamento do temporizador acerta o flip-flop
dentro do integrado, e o pino de descarga (7) fica alto. Os
diodos D4 e Dy, agora polarizados inversamente, permi-
tem que os capacitores C4 e Cp carreguem através do
controle de sustentagao R4 e o controle de ataque Ro,
respectivamente. Co para de carregar ao alcangar a ten-
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s&o de ruptura do diodo zener (8,6 V), e isto encerra o pe-
riodo de ataque t4.

C4 continua a carregar até que a tenséo no pino do
limiar (6) do temporizador, determinado pelo ponto de so-
ma Ry4-Rs, chega a aproximadamente 10 V. O flip-flop in-

Envelope. Formato da forma de onda de envelope — ataque (t4),
sustentagao (to), e declinio (t3) —, mais o timbre (conteudo har-
moénico) distingue os sons dos instrumentos musicais. Instru-
mentos de sopro tém um ataque veloz, um rapido declinio; ins-
trumentos de corda apresentam uma caracteristica exatamente
oposta.
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Gerador de forma de onda. O circuito temporizador forn
cais. A entrada de disparo é um pulso positivo de 2 V;
tentacao e declinio de até varios segundos cada.

terno ao integrado sotre “‘reset’”
de sustentagao to.

O “reset” do flip-flop interno leva o pino de descarga
(7) @ um nivel baixo, permitindo que Cq e Co descarre-
guem através dos diodos D e Dy,polarizados diretamen-
te. O capacitor Co, descarregando através do potencio-
metro Rj, determina o tempo do periodo de declinio.

, € 1810 encerra o perioao

ece uma forma de onda de envelope adequada para sintetizadores musi-
a saida tem uma amplitude maximade 8V e tempos variaveis de ataque, sus-

Note-se que Ha sera curtocircuitado por D3 quando Co
estiver carregando durante o tempo de ataque.

Para rampas lineares, as fontes de corrente constan-
te devem ser colocadas nos terminais de carga de Rs e
R3. Entretanto, a diferenca audivel entre os ataques e de-
clinios lineares e exponenciais de curta duragdo néo é
tdo grande.

E facil ligar fontes CC em paralelo

Shri D. Bhanumurty
Laboratério de Pesquisas Eletrénicas de Defesa,
Hyderabad, India.

A ligagdo em paralelo das saidas de duas fontes de
alimentagdo de corrente continua nao & uma coisa tao
complicada quando se poderia pensar, e as fontes po-
dem até mesmo ter diferentes tensdes ou capacidades
de corrente.

O unico critério exigido para uma operagao em para-
lelo & que ambas as fontes sejam limitadas na corrente, e

qualquer circuito deste tipo pode fornecer correntes de
carga até os limites estabelecidos de uma fonte. A se-
gunda unidade fornece qualquer corrente adicional ne-
cessaria dentro de sua tensio nominal de saida, determi-
nando se os limites da primeira fonte foram alcangados.

As saidas de duas fontes de alimentagdo — PS4 e
PSy — séo ligadas como indicado na fig. 1a, e ajustadas up
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Corrente Adicional. Ligagao em paralelo de fontes CC para
se obter um acréscimo de corrente é permitida se ambas tiverem
redes limitadoras de corrente (a). A corrente para carga é forneci-
da unicamente por PSy até que o limite |4 seja atingido. Em se-
guida, PS, fornece a corrente adicional necessaria a tensao
Vs (b).

a tensdes de V4 e Vo, e a limites de corrente |4 e |, res-
pectivamente, onde%l1 & sempre maior do que Va.

Sob condigdes de auséncia de carga, e até.que 0s li-
mites de corrente estabelecidos de PS4 sejam alcanca-
dos, a tensdo de carga sera V4. Isso e facilmente explica-
vel. Vamos supor que Vo aumente temporariamente por
causa de um aumento da tens&o de linha de alimentagao.
O aumento na tensdo de saida sera detectado pelos re-
sistores sensores de corrente Rqp @ Rgp. O transistor
Qo sera mais intensamente polarizado na regido condu-
tora, e polarizara Qqp, de tal forma que uma queda maior
de tensao devera aparecer em Qqp,. A tensao de saida cai-
ra levemente, mas ainda permaneceré acima de Vp, a Vp
+ ¢ . Estatensé&o é resultado da compensacao pelo au-
mento na tensao de entrada em PSyp; no entanto, PSo for-
necera muito pouca corrente para a carga.

Enquanto a corrente retirada pela carga ndo excede
Iy, a tensdo na carga sera Vq, e PS4 fornecera toda a cor-
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Caracteristica de alimentagdo. Se duas fontes de 10 volts e
5 ampéres, com regulagao de 0,1% forem ligadas e colocadas
em funcionamento, a curva em (a) resulta como na figura.A cur-
va de PS, sobe abruptamente quando PS4 se aproxima de 5A.
Curvas de fonte de alimentagao ideais ligadas em paralelo (k)
mostram que PS5 é ligado no momento exato em que o limite de
corrente PS4 tiver sido atingido.

rente. Se a corrente exigida pela carga exceder |4, a ten-
sao caira para Vo. Rqp, Rop € R3p detectarao esta queda,
polarizando inversamente Qpp, € diretamente Qqp,. Dessa
maneira, PS, contribuira com a corrente adicional exigi-
da pela carga (fig. 1b).

Quando as duas fontes CC conduzirem em paralelo, o
resultado sera um sistema caracteristico do tipo mostra-
do na fig. 2a, que & um gréafico daresisténcia de carga em
relagdo a corrente de carga. Ambas as fontes podem for-
necer 10 volts a 5 ampéres, e cada uma delas tem uma re-
gulagao de 0,1%. PSq é ajustado a 10 V; PSp a 9,99 V.

Comparemos agora a fig. 2a e fig. 2b, onde foi feito
um grafico de resisténcia de carga em relacao a corrente
de carga para duas fontes ideais. Como se pode deduzir
destes graficos, um PSp néo ideal comegara a contribuir
com a corrente para carga antes que os limites de PSy
sejam atingidos.
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LIVROS

Ha varios dispositivos de display
alfanuméricos disponiveis no mer-
cado eletrdnico, mas desafortunada-
mente seu alto custo os coloca fora
do alcance da maior parte dos cons-
trutores amadores. Entretanto, su-
gerimos aqui uma forma de utiliza-
¢ao dos displays de sete segmentos
com LEDs, que possibilitara seu uso
como indicadores alfanuméricos.
Propomos também um alfabeto esti-
lizado com tais displays.

Como o display tem s?te seg-
mentos, isto significaque 2’ — 1 ou
127 simbolos diferentes podem ser
mostrados. Uma vez que 10 destes
sdo os digitos de 0 a 9, isto nos dei-
xa 117 dentre os quais podem ser
escolhidos os simbolos para as le-
tras do alfabeto, mais alguns outros

ABC com sete segmentos

simbolos Uteis, como os parénte-
ses.

Sendo que a faixa de formatos
de caracteres possiveis de se obter
com sete segmentos é limitada, al-
guns deles deverdo necessariamen-
te ser estilizados. Nunca, porém,

eles serdo ambiguos, podendo ser li-
dos facilmente depois de um pouco
de pratica. Mostramos, na figura,
uma maneira de estilizar os simbo-
los num display de sete segmentos

buscando a aproximagdo maxima

possivel com os simbolos originais.
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Todo diodo semicondutor tem
uma tensdo limite, abaixo da qual
nao ha condugéao atil, de modo que
nao & possivel retificar pequenos si-
nais. Esta tensao limite pode ser, no
entanto, reduzida sobremaneira com

O diodo ideal para aplicacdes especiais

a ajuda de um amplificador opera-
cional.

O sinal de entrada de um amplifi-
cador operacional é a diferenga en-
tre a tensdo disponivel na entrada
(V) e a tenséo de saida (Vg). O dio-

do deve conduzir quando esta ten-
sdo diferencial, multiplicada pelo
ganho em malha aberta do am op,
iguala a tensdo limite do diodo. O
efeito na entrada do circuito é uma
redugdo na tens&o limite aparentesp
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do diodo, por um fator igual ao ga-
nho em malha aberta do amplifica-
dor operacional. Na pratica, este li-
mite aparente devera ser muito me-
nor que a tensdo offset do amp op,
de modo que sera esta tensao de off-
set que determinara o limite aparen-
te. Isto é, usualmente proximo de al-
guns milivolts.

Os Catarinenses ja nao tem
problemas para comprar Kits

Nova Eletrénica e componentes




ATAGELA DO MES

As figuras de Lissajous

Injetando-se um sinal de frequéncia conhecida no canal horizontal de um osciloscopio, pode-
mos ficar sabendo o valor da freqiéncia presente no canal vertical do mesmo, através de certas figu-
ras que surgem na tela. Interpretando a forma dessas figuras, que levam o nome de figuras de Lissajous,

calcula-se o valor da frequéncia desconhecida. Observe a figura abaixo:

60 Hz 30 Hz 300 Hz
1 1 e R R e
1
. 1 1
2
1 1 12 288 - 354778
(a) 111 (b) 2:1 {c)1:5
tas fi s geométricas e
Bonitas figuras geomé 10 Hz 36 Hz 72 Hz
rapida determinagdo de
freqiiéncias desconhecidas, a par- :
tir de uma freqiiéncia padrdo. 1 6 g A
2 5 s p
3 4 4 2
4 3 3 3
5 2 2 4
6 1
1 5
1 8. 2e 5 4.4 2
(d) 6:1 (e) 5:3 (f)5:6
freqiiéncia padrao: 60 Hz

Com uma frequéncia padréo de 60 Hz, pode-se calcular freqliéncias de até 500 Hz; para freguén-
cias maiores, a freqiiéncia padrao pode ser de 1000 Hz. Para determinarmos a outra freqiéncia, usamos
o numero de “pontas’ das figuras: &€ s6 multiplicar a freqiiéncia padrao pelo n° de “pontas’ horizon-
tais e dividir o resultado pelo n? de “‘pontas’ da vertical. Faga a prova.
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O radiocomando é um dos ramos que |
mais interessam aos técnicos eletroni- |

cos, tanto diletantes como
profissionais. Na realidade,
se este tipo de aparelhagem
encontra-se hoje disponivel
em indmeras versées, algu-
mas muito complexas e so-
fisticadas, por outro lado é
preciso ser notado que existem
também inimeros diletantes que ape-

nas se iniciam na matéria, para os quais a
descricédo de alguns aparelhos mais simples, de

facil montagem, é ainda um fascinante desafio.

Assim, é para esses recém-iniciados que
vamos sintetizar, em linhas gerais, quais as exi-
géncias fundamentais para a instalacdo de um
transceptor de radiocontrole, apresentando al-
guns exemplos praticos e simples.



Um comando de radiocontrole
consiste basicamente num trans-
missor — a disposicdo de quem
controla o modelo —, e um receptor,
instalado a bordo do proprio mode-
lo, cuja caracteristica é transformar
os sinais de radio em comandos elé-
tricos, que se traduzem nos diversos
movimentos do objeto radiocontro-
lado.

A figura 1-A mostra um exemplo
tipico, em que cada numero repre-
senta um parte do sistema. O name-
ro 1 refere-se a bateria de alimenta-
¢&o, o nimero 2 ao sistema de tradu-
Gao do receptor, e o nimero 3 ao sis-
tema de recep¢ado dos sinais de ra-
dio. O numero 4 representa a onda

RELE1

A2
F1 entrada

D2

de radio que se desloca da antena
transmissora a antena receptora, en-
quanto que 0s numeros 5 e 6 repre-
sentam, respectivamente, 0s co-
mandos instalados no transmissor
para transmitir ordens de varios ti-
pos.

Em 1-B estéa representado o prin-
cipio de funcionamento de um siste-
ma de comando: D1 & uma engrena-
gem acionada por um motorzinho,
que transmite energia mecanica a
uma segunda engrenagem, D2, com
uma determinada relagdo de trans-
missédo. R1 e R2 representam duas
molas de tensdo que permitem ao
dispositivo comandado G retornar a
posigéo de repouso a cada vez que 0
motor que aciona a primeira engre-
nagem M, fica sem tensdo de ali-
mentagéo.
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Fig. 3 — Em A, um transmissor simples para radiocomando, constituido por um gera-

dor de sinais de alta freqiiéncia e por um oscilador de modulagao. Em B esta represen-
tado um transmissor um pouco mais complexo, empregando um oscilador de alta fre-

quéncia e um gerador de modulacgao.

Quando, por efeito da polaridade
da tenséo aplicada, o motor M gira
em sentido horario, como indicado
pela setan? 1, aoutra engrenagem é
obrigada a girar em sentido oposto
(seta n? 2), provocando a compres-
sao de R1 e a distensao da mola R2,
para o objeto comandado G, que po-
de ser, por exemplo, o tim&do de um
barco, que se desloca no sentido in-
¢ ioem C. A se¢do D da mesma
fi. amostra o caso oposto, onde E
este ,elece como este efeito pode
ser traduzido na pratica, dispondo-
se simplesmente de dois relés, cada
um deles com um Unico contato re-
versivel, de modo a aplicar uma ten-
sao continua de alimentagéo ao mo-
tor, com a polaridade correta para se
obter os dois tipos de deslocamento
do timao.

Outras aplicagbdes tipicas sao
mostradas na figura 2. Neste caso,
como pode ser observado em A, faz-
se sempre uso de dois relés, cada
um deles com um contato reversivel,
mas as setas inscritas na figura
apontam a diregao de escoamento
da corrente, da qual depende o sen-
tido da rotagdo no motor que pode
ser obtido quando o contato do relé
superior encontra-se na posicao F e
o inferior na posicao D.

Séo estas as condigdes verifica-
das quando apenas o primeiro relé é
excitado, enquanto que o segundo
encontra-se inativo. As coisas se in-
‘vertem, naturalmente, quando o pri-
meiro relé esta inativo e o segundo
(B) excitado, e neste caso se inverte

o sentido da corrente que passa pe-
lo motor, invertendo assim o seu
sentido de rotagdo, produzindo o
efeito contrario.

O diagrama de blocos mostrado
em C mostra como é possivel, em-
pregando dois sinais de freqiéncias
distintas, acionar o filtro constituido
por L1 e por C1, que através de D1
excita o primeiro relé, fazendo fun-
cionar o segundo relé gragas a ten-
séo fornecida pelo diodo D2, quando
a freqiéncia do sinal de modulagao
acionar o segundo filtro seletivo,
constituido por L2 e C2.

Essencialmente, o presente arti-
go expde os principios fundamen-
tais de radiocomando, permitindo
assim também ao leigo a compreen-
sé&o de que modo, com apenas uma
frequiéncia portadora, porém com di-
versas freqliéncias de modulagao, é
possivel se obter determinados efei-
tos de comando, como por exemplo
a diregédo do movimento do motor,
variagao da velocidade, ligar ou des-
ligar o motor, acionar as luzes de si-
nalizagdo, produzir sinais acusticos,
etc.

A figura 3 mostra um diagrama
duplo de blocos, que torna ainda
mais claro os principios expostos
anteriormente. O diagrama superior
representa o transmissor, no qual a
bateria E fornece a tensédo de alimen-
tacao tanto ao oscilador de alta fre-
guéncia — que irradia sinais através
do espaco mediante a antena — co-
mo ao oscilador de baixa frequén-
cia, que fornece impulsos de modu-

lagdo mediante os quais sdo codifi-
cados os comandos. A parte inferior
representa um outro sistema de
transmissao, no qual figura um osci-
lador de alta freqiiéncia, cujos si-
nais sao amplificados pela parte
central antes de serem irradiados
pelo espago. A direita,ao lado da ba-
teria de alimentagao, esta o oscila-
dor de baixa freqiiéncia, que produz
0s impulsos de modulagéao.

A figura 11, afinal, mostra a en-
voltoria de modulagao de sinal de al-
ta freqUéncia, assim como os produ-
tos de ambos os tipos de transmis-
sores. A portadora de alta freqiién-
cia, evidenciada pelos tragos mais
claros do oscilograma, representa
uma amplitude que seria constante
se 0s impulsos de modulagao nao
fossem sobrepostos de tempos em
tempos, com freqiéncia constante e
uma forma de onda tipicamente re-
tangular.

Fig. 4 — Reprodugao de um oscilograma
obtido para o estudo da forma de onda

dos sinais modulados presentes na sai-
da de um transmissor para radiocoman-

do.

Quando a modulagao estiver pre-
sente, a portadora devera assumir o
aspecto mostrado na foto, e é a pro-
pria decodificacdo dos impulsos,
com suas caracteristicas de amplitu-
de e freqliéncia que permitem a soli-
citagdo de diversos tipos de filtros,
para se obter definitivamente as ten-
sdes continuas que sdo aproveita-
das para converter os sinais em co-
mandos de natureza mecanica ou
elétrica, de acordo com o caso.

A leitura deste artigo parece
aconselhavel aqueles que se iniciam
na atividade do radiocomando, e que
desejam ter uma experiéncia bastan-
te profunda, pelo menos do ponto de
vista teorico, antes de dar inicio a
qualquer realizagao pratica.
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Autemate
- Juridice

Alberto Magrone

E dificil e enganador colocar limites na indagacdo; é mais facil — e
mais cientifico — considerar devidamente os novos caminhos e pers-
pectivas oferecidos pelo desenvolvimento tecnoldgico das ultimas dé-
cadas. Os circuitos integrados, os computadores, a automacao eletro-
nica, tudo isso é agora parte inte- . ‘r\
grante do patriménio do ‘‘homem | | f
tecnotronico’’, e as aplicacoes des-
tes novos dispositivos atingem
areas de atividades humanas ainda
nem sequer imaginadas.

Agora, para espanto de alguns — |
€ até mesmo revolta de outros —, ||
& as calculadoras eletronicas entram
va servico da lei, proporcionandc @
|\ consultas automaticas numa lin-
\ guagem simples e inteligivel para| |
7 qualquer leigo. Como nas novelas -
 de fic¢do cientifica, o cidaddo per- -
gunta, a maquina responde, forne-
cendo uma assessoria juridica ime-
Pdiata, completa e imparcial L
para os problemas levantados.
Nas proximas paginas, um apanhado geral deste novo — e revolucio-
nario — sistema, bem como suas implica¢des sociais e profissionais
num terreno até entdo quase totalmente independente de toda maqui-
naria eletrOnica contemporanea: o Direito. &
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le direto

Hoje é possivel se dizer, sem ne-
nhuma heresia, que o humanismo se
casa com a eletronica. Novos ter-
mos e conceitos como juristécnica,
informatica juridica, juriscibernética
e autdmato juridico colocam-se co-
mo simbolos semanticos que reve-
lam bem o estado atual das mais re-
centes experiéncias juridicas. O di-
reito, arte e ciéncia tradicionais, é
hoje também tecnologia juridica,
producao de metodologias operati-
vas no campo do direito, resultado
de aplicagbdes de procedimentos e
instrumentos tecnolbgicos. Trata-
se, em Gltima analise, do emprego da
eletronica e dos elaboradores eletrd-
nicos aplicados ao direito, uma nova
realidade, uma nova condigao de tra-
balho mental do jurista e do opera-
dor de direito em geral, e que por mo-
tivos diversos parece cada vez mais
fascinante.

Uma experiéncia recente e sin-
gular neste sentido é sem duvida o
assim chamado automato juridico.
Trata-se de um sistema automatico
de consulta juridica, realizado junto
ao Instituto.de documentagéo juridi-
ca do Conselho Nacional de Pesqui-
sa (C.N.R. — Consiglio Nazionale
delle Ricerche). O tratamento auto-
matico, vale dizer mediante elabora-
dores eletrénicos, satisfaz melhor
as exigéncias democraticas das fai-
xas sociais onde as garantias cons-
titucionais dos cidadaos sao condi-
cionadas por ‘‘coagulos de poder
técnico”. De fato, a linguagem dos
especialistas (juizes, advogados, ta-
belides) & sempre arduo e hipertéc-
nico, enquanto que o cidadao, ao in-
vés, sente a necessidade de uma

la Sperry L

maior clareza, e se possivel de verifi-

cagOes pessoais. Na realidade coti-
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da veZ mails empre

ceaimentito em curso

diana, ao contrario, o individuo é ad-
ministrado e julgado com base em
normas que nao pode conhecer ple-
namente sem o auxilio de um perito
profissional — custoso e nao raro

mal informado — n&o controlavel
por ele tecnicamente, e portanto ir-
responsavel diante de um confronto
com os erros eventualmente cometi-
dos.

Aplicado no setor de sinistros —
como por exemplo no julgamento de

liguidagdes de danos de patrimonio
em acidentes de trafego —, o auto-
mato juridico representa uma tenta-
tiva se nado de eliminar o mediador
profissional (advogado, comercian-
te, etc.), pelo menos de reduzir sua
area de poder, possibilitando a veri-
ficagdo de seu trabalho mediante
juizos emitidos com base no dialogo
direto com o interessado.

Em termos de ressarcimento de
danos de responsabilidade civil (ah,
os automobilistas!), a consultoria
fornecida pelo Autémato baseia-se
no emprego de técnicas de conver-
sagao utilizando uma linguagem o
mais simples e clara possivel. Sem
sacrificio da precisdo dos concei-
tos, necessariamente sintéticos,
omite-se a linguagem técnico-

juridica, fazendo com que o cidadao
médio, ao interrogar o Autdmato,
compreenda seu problema e saiba
como agir.

Vamos agora descrever Dreve-
mente, sem entrar em detalhes téc-
nicos do trabalho, a estrutura
l6bgico-programatica do Autdédmato,
ou seja, como. funciona.

Uma sessdo normal com o Autd-
mato dura poucos minutos, sendo



solicitada pelo usuario através de
um terminal-equipado com um tecla-
do numerado de 1 a 9. O sistema,
que funciona através da troca de in-
formacdes entre a maquina e o
usuario, € o CMS, do tipo coloquial.
A linguagem usada é a PL/1. A clas-
sificagao dos elementos individuais
que constituem o dialogo homem-
magquina é mais complexa. Sao qua-
tro os tipos fundamentais:

1) emissao de dados do tipo nu-
mérico, como por exemplo os dias
de auséncia no trabalho por causa
do acidente, data de nascimento, da-
ta do restabelecimento, etc.;

2) emissao de dados do tipo l6gi-
co, indicando as possiveis escolhas
do usuario, através das alternativas
assinaladas pela maquina seguidas
da formulagao do pedido correspon-
dente. Assim, a um pedido da ma-
quina, o usuario podera responder
se tem ou ndo seguro, por exemplo,
e estas informagdes serdo forneci-
das através dos nameros relativos
do teclado do terminal.

3) emissao de dados puramente
explicativos. A maquina, em outras
palavras, indica as fontes normati-
vas relativas a hipotese considera-
da, além de maiores esclarecimen-
tos sobre praticas judiciarias, etc.

4) finalmente, emissdo de dados
numeéricos resultantes dos calculos
efetuados pela maquina que, além
de ter uma fungao informativa e
orientadora do cidadao frente a lei,
fornece também uma perspectiva
maior nas decisdes possiveis.

Assim, o desenvolvimento da
eletrénica chega até o direito. Po-
rém, nem tudo sao flores, pois sem-
pre existem problemas para a im-
plantagdo de novos métodos, seja
qual for a area a que sejam destina-
dos. Podemos citar, além dos tradi-
cionais vinculos institucionais, a fal-
ta de difusao das inovagdes técnold-
gicas aplicadas em areas humanisti-
cas, o desinteresse do publico quan-
to a aplicagado da informatica juridi-
ca, além da inexisténcia de um orga-
nismo coordenador e em Gltima ins-
tancia gestor de toda a informagao
judicial.

Além disso, existem ainda as di-
ficuldades econdmicas, como a ne-
cessidade de grandes investimen-
tos de capital, em comparagdo com
o baixo indice de absorgao dessas
inovagdes por parte das areas juridi-
cas oficiais. E por tltimo, ndo se po-
de ignorar os vinculos culturais e in-
dividuais, limitados por uma percep-
Gao errOnea das reais possibilidades
de aplicagao da informatica técnica
em assuntos legais. Portanto, deve-
se esperar que as autoridades que

Na figura acima, uma aplicag

encabegam os orgaos dedicados a
pesquisa cientifica dediqguem a devi-
da atencao aos modelos de trabalho
de que nao se deve prescindir.

Se o homem, como sempre, fixa
e reestuda novas normas de vida,
conduta e convivéncia, sera neces-
sario reexaminar agora — e com um
interesse cada vez mais crescente
— a hipotese de uma ciéncia do di-
reito vinculada a eletronica.

Assim, sem necessariamente ter
de trair o espirito ancestral que no
passado podde criar talentos huma-
nos e uma civilizagdo centrada na
elevagao do pensamento, o homem
do futuro devera ceder as inevitaveis
evolugdes tecnoloégicas também no
campo do direito, abrindo caminho a
inovagdes mentais e ambientais que
virao substituir esquemas cientifi-
cos e sociais tradicionais em parte
ja inadequados.
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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 & vocé quem
monta.

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

— Depois de montado tem um aspecto
sbbrio, 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

A VENDA: NA FILCRES
K E REPRESENTANTES )




Sugestoes e circuitos simples
enviados pelos leitores

Nosso leitor Ricardo Dantas G. de Freitas, de Natal, Rio Grande do Norte, nos
enviou uma idéia bastante original.

“Aqui estd minha colaboragao para ‘Idéias do lado de 1&'...

...Este & o modo mais facil, simples e barato de se fazer o jogo da travessia, ou qualquer outro que tenha
0s mesmos principios. O jogo consiste de um homem, levando uma cabra, um lobo e um pé de alface, e deseja
atravessar um rio. Entretanto, so dispde de um barco que pode levar um dos “‘passageiros” de cada vez; se levar
o lobo, a cabra come o alface, se levar o pé de alface, o lobo come a cabra. Como fazer para atravessar o rio?"”

O Ricardo desenvolveu seu circuito através da logica binaria, e obteve o resultado abaixo:

T

onde ‘A =homem

B =lobo
C = alface
D =cabra

“O circuito das chaves pode ser feito com 3 chaves inversoras e uma chave “HH”, como se vé logo a se-
guir.
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posi¢des na outra margem

(o]
entrada

A B c. D
e o, 2z o
—0 O —0 o
(o] O— O o
A B c D

saida

posigdes originais

O circuito completo aparece ne

para nas situagdes perigosas.

sta terceira figura. Observe que ele tem um dispositivo de alarme que dis-

L
-

LS
o= BATERIA

CIRCUITO
DE
CHAVES

ey

cigarra, campainha, lampada ou qualquer
circuito de alarme que dispare quando vocé

fizer um movimento errado.

I

Para mostrar como funciona este jogo aos leitores que
aqui uma das possibilidades de jogada do mesmo.

O

Oprzx

@ L. C.
A.

{')

A.

O Y

X

1) — Inicio do jogo: ho-
mem (H), lobo (L), alface (A) e
cabra (C) estdo na margem es-
querda do rio.

2) — O homem levaacabra
para o outro lado do rio.

3) — O homem volta, dei-

xando a cabra na outra margem.

4) — O homem leva a alface
para o outro lado, mas...

p

[ &
l\ @

nao estao familiarizados com ele, fornecemos

)

Ox

H.

—

Or =

A,

5) — ... traz a cabra de volta.

6) — Agora ele deixa a ca-
bra e leva o lobo para junto da
alface.

7) — Por fim, ele pode ir
buscar a cabra...

8) — ..e trazé-la definitiva-
mente para a margem direita.
Fim do jogo.

_.’».
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AFINAL, QUAL O VERDADEIRO PARAMETRO DE QUALIDADE DE
SOM: AS TREMULANTES AGULHAS DOS INSTRUMENTOS DE
MEDICAO OU O OUVIDO HUMANO? O SOM QUE OUVIMOS,

E O MESMO QUE SAI DO APARELHO — E QUE PODE SER
MEDIDO PELOS INSTRUMENTOS ESPECIALIZADOS?
QUE TIPO DE REALIDADE — OU ILUSAO —
SONORA OS FABRICANTES DE
EQUIPAMENTOS ESTAO BUSCANDO
EM SUAS PESQUISAS DE AUDIO?
NESTE ARTIGO, APOS
LEVANTAR UMA SERIE DE
QUESTOES SOBRE A
EFICIENCIA E FIDELIDADE
DOS APARELHOS DE
MEDICAO EMPREGADOS
EM AUDIO, RICHARD
HEYSER — UM CASO
TIPICO DE AUDIOFILO
ESPECULATIVO —
ACABA CHEGANDO
A CONCLUSAO DE
QUE AS
INDUSTRIAS DE
EQUIPAMENTOS

DE SOM

P DEVERIAM PENSAR

NO OBJETIVO

FINAL % DE SUAS
PESQUISAS, OU SEJA: O OUVIDO
DO CONSUMIDOR.

RICHARD HEYSER

O produto final da tecnologia de
audio & sem dlvida a experiéncia au-
ditiva, e isto nao deve ser jamais es-
quecido. Nao importa o exotismo de
nossa instrumentagao, nem a com-
plexidade de nossos calculos mate-
maticos, pois o juizo final sobre a
qualidade de um som & dado sempre
pelo que ouvimos e nao pelo que po-
demos medir ou computar.

Isto ndo significa, contudo, que
deveriamos abandonar os meios tec-
noldgicos de avaliagdo ou melhoria
dos equipamentos de audio. Signifi-
ca apenas que devemos estar mais
conscientes do papel adequado de-
sempenhado pelos instrumentos e
pelos calculos matematicos, pois éa
tecnologia que pode nos fornecer
medigbes objetivas e passiveis de
serem repetidas que nos impulsio-
nam na escalada em diregao ao aper-
feicoamento dos sistemas de som.
E até o dia em que pudermos quanti-
ficar as experiéncias e emogodes hu-
manas, este continuara sendo nos-
so padrao de julgamento.

Entretanto, a moderna tecnolo-
gia de audio nos coloca diante de
um dilema: nossas medi¢gdes nem
sempre se relacionam com o que po-
demos ‘“ouvir’. Serad que as medi-
¢Ges estéo incorretas? Existira algu- wp
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“A percepg¢do do som
envolve mais do que 0
que ouvimos. E uma
experiéncia holistica, que
envolve nao apenas 0s
outros sentidos, mas
também experiéncias
passadas e estados
emocionais
momentaneos.”

ma coisa na percepg¢ao humana que
transcede nossa tecnologia? Sera
que existem *variaveis ocultas” que
nao estamos percebendo? Ou sera
que estamos nos enganando ao ten-
tar criar uma mistica do ouvido per-
feito?

Agora, a despeito das inumeras
atitudes pessoais com relagao a ma-
téria, haalgo que deve ser considera-
do com mais atengao: o efeito que as
modernas técnicas de reprodugao
de som buscam alcangar € a criagao
de uma ilusdo aceitavel na mente do
ouvinte.

llusao Sonora

E preciso um bocado de cora-
gem para erguer a voz e dizer a uma
industria empenhada em alcangar
uma perfeicao tecnoldgica que o
que estamos realmente tentando fa-
zer & criar uma ilusdo. No entanto,
esta & a inevitavel concluséo que se
chega a partir de uma anélise de
nossa situagado presente.

Quase que sem excegao, o cam-
po fisico sonoro formado num am-
biente acustico ndao poderia de for-
ma nenhuma ser criado por fontes
reais de som localizados onde as
percebemos. Quer dizer, ndo pode
haver um vocalista entre os falantes
do nosso estéreo e a parede por tras
do aparelho. Como também nao po-
de haver dezenas de instrumentos
de corda num palco um pouco mais
a esquerda, & 10 metros de distan-
cia. No entanto, é esta a ilusdo que
temos quando ouvimos uma boa re-
producdo estéreo, pois consegui-
mos combinar esses estimulos
equacionando as duas fontes sono-
ras com as reflexdes internas de
nosso ambiente auditivo.

O campo fisico sonoro criado
por um moderno sistema de repro-
dugéo de som definitivamente ndo é
congruente com © campo SONoro
aparente que esperamos que O Ou-
vinte perceba. O que o ouvinte “ou-
ve’' nao & um holograma recons-
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truido de uma apresentagao ao vi-
vo. Ao invés, o ouvinte é submetido
a um campo sonoro cuidadosamen-
te elaborado para estimular um tipo
especifico de percepgéo. Nao que o
ouvinte seja um ingénuo dentro das
circunstancias, mas sim um partici-
pante voluntario que em geral deve-
ra rejeitar quaisquer pistas senso-
riais que interfiram ou prejudiquem
sua ilusdo. E o aperfeigoamento
dessa ilusdo, como empreendimen-
to comercial, envolve tanto a arte co-
mo a ciéncia... tanto a psicologia co-
mo a filosofia.

Ingredientes da Audigéo

Vamos agora considerar os in-
gredientes desta experiéncia auditi-
va, mas em primeiro lugar devo defi-
nir a percepgao como a consciéncia
do mundo a nossa volta, fornecida
principalmente pela nossa experién-
cia sensorial. Enquanto que os esti-
mulos sensoriais podem ser o resul-
tado de processos independentes, a

“A imagem do mundo que
combinamos com nossa
percepcdo pode parecer

bastante real para nos,
porém nao coincide
necessariamente com 0S
ingredientes da realidade
fisica.”

imagem perceptiva que obtemos a
partir destas sensagdes € combina-
da dentro dos niveis mais altos da
mente, de acordo com uma estrutu-
ragao inter-relacionada.

A imagem sensorial envolve uma
estrutura multi-dimensional na qual
o espaco fisico normal compreende
apenas parte do ponto de referéncia
dimensional que nos ajuda a formar
a percepcgao. Esta estrutura percep-
tiva baseia-se em experiéncias fisi-
cas e emocionais, e funciona no

" sentido de associar a maior parte

das experiéncias sensoriais com
uma coerente imagem de mundo de
nossa mente. A percepgao do som
envolve mais do que o que “ouvi-
mos”. E uma experiéncia holistica,
que envolve ndo apenas os outros
sentidos, mas também experiéncias
passadas e estados emocionais mo-
mentaneos.

Nem todos nossos estimulos
sensoriais ou experiéncias anterio-
res tém necessariamente de estar

de acordo para que formemos uma
imagem perceptiva. Considerem,
por exemplo, a arte do ventriloquo.
Através da manipulacao de relagdes
aclsticas, visuais e associativas,
um ventriloquo pode projetar uma
ilusdo bem incoerente se compara-
da com a realidade. E de se imagi-
nar, contudo, que um ventriloquo te-
ria dificuldades em confundir uma
pessoa cega.

Este tipo de ilusao, que conside-
ramos tao divertida, indica uma pro-
funda compatibilidade estrutural na
percepgao humana. Nao apenas po-
demos lidar com um mundo que se
apresenta a n6s como um bombar-
deio continuo de estimulos senso-
riais — alguns deles até despistado-
res —, como podemos também vo-
luntariamente “fechar” certas pis-
tas a fim de aumentar nossa percep-
cao.

Estes sdo alguns aspectos que
eu, como critico, devo reconhecer
sempre que tenho de formar um jul-
gamento de valor sobre as qualida-
des acusticas de um produto.

Para efeito de sobrevivéncia, a
organizagao de nossas pistas per-
ceptivas deveria estar relaciona-
da com a realidade do mundo fisi-
co. Um homem das cavernas seria
uma presa facil para um tigre que
fosse visto do lado esquerdo, ouvido
do lado direito mas que pudesse
ataca-lo por tras. Nos costumamos
organizar nossas pistas perceptivas
de acordo com uma estrutura a que
ja me referi como “exatidao de per-
cepgao’. Entretanto, em termos
mais prosdicos, outras significati-
vas pistas estruturais podem ser in-
seridas num nivel hierarquico mais
baixo de importancia para a percep-
¢do. A imagem do mundo que com-
binamos com nossa percepgaoc po-
de parecer bastante real para nos,
porém nao coincide necessariamen-
te com os ingredientes da realidade
fisica.

NZo é um Holograma
A arte da gravagao — freqlente-

“A arte da gravacao —
freqiientemente
negligenciada — baseia-
se no conhecimento de
como estruturar as pistas
acusticas de forma a
aumentar a ilusao de
realidade ou a experiéncia
emocional evocada.”



mente negligenciada — baseia-se
no conhecimento de como estrutu-
rar as pistas acusticas de forma a
aumentar a ilusdo de realidade ou a
experiéncia emocional evocada. A
simples instalagdo de microfones
num local de gravacdo nao conse-
guira este intento, se quisermos ob-
ter uma experiéncia auditiva a altura
de nossa tecnologia de reprodugao
atual.

E preciso ser notado que é teori-
camente possivel gravar. o padrao de
difragdo dinamica de uma apresen-
tagao musical — um holograma. Al-
gum dia isto sera feito habitualmen-
te, porém nao é o que gravamos no
momento. Nés nao gravamos holo-
gramas, e nem mesmo pretendemos
grava-los. Tampouco temos a pre-
tensao de reproduzir um campo so-
noro holografico reconstruido. Ain-
da assim, devo admitir, quase todo o
“oba-oba” da tecnologia de medi-
c¢ao de componentes de audio

“E minha opiniio que
antes de tentarmos
responder a pergunta “por
que ndo podemos medir o
que ouvimos?”, teremos
que responder a pergunta
““se ndo sabemos o que
estamos tentando fazer,
como podemos saber a
melhor coisa a fazer?”

baseia-se na suposigiao de que nos
podemos ouvir um holograma re-
construido.

O projetista de componentes
que em boa fé acredita estar medin-
do o desempenho absoluto de seu
produto esta presumindo tacitamen-
te que a perfeigao & um holograma
reconstruido. Este mesmo projetis-
ta equaciona o problema usando
‘medigdes de distorgao baseadas em
matematica linear. Posteriormente,
ao ouvir o produto final através de
um moderno sistema de reproducao
de som, um apreciador leigo pode
perceber algumas aberracées da ilu-
sdo, provocadas pela propria expe-
riéncia de percepgéo. O projetista fi-
cara furioso com o fato de que seu
produto — que nos testes acusou
um duplo zero por cento de distor-
¢a0 — seja ouvido depois com re-
servas. 7

Obviamente, aos olhos dos téc-
nicos, o ouvinte leigo & alguém que

“A verdade é que o que
estamos tentando fazer
com a tecnologia atual é
fornecer um tipo
especifico de experiéncia
auditiva dentro das
limitagdes impostas por
nossa capacidade de
recriar um campo sonoro
fisico.”

deve ser ignorado, ainda mais que
este ouvinte usa palavras estranhas
€ nédo especializadas — como sujo,
ou metalico — para se queixar das
imperfeicdes que percebe. O resul-
tado de tudo isso é uma indlstria ra-
chada ao meio, de alto a baixo, com
sofisticadissimos instrumentos de
teste de um lado e-um bocado de in-
satisfagdo sendo expressa do outro.
Os dois lados desta controvérsia
tém se batido durante pelo menos
0s Ultimos 50 anos, e nenhum dos
dois parece disposto a ceder ne-
nhum centimetro para o outro.

E minha opinido que antes de
tentarmos responder a pergunta
“por que ndo podemos medir o que
ouvimos?”, teremos que responder
a pergunta “se nao sabemos o que
estamos tentando fazer, como pode-
mos saber a melhor coisa a fazer?”

A verdade é que o que estamos
tentando fazer com a tecnologia
atual é fornecer um tipo especifico
de experiéncia auditiva dentro das -
mitagbes impostas por nossa capa-
cidade de recriar um campo sonoro
fisico. Porém, num futuro ainda dis-
tante, sera possivel gravar e repro-
duzir um holograma acustico, partin-
do do principio de que é isto que o
ouvinte deseja.

Meta-Linguagem

Uma vez reconhecido que o ver-
dadeiro campo sonoro de um am-
biente acustico ndo é idéntico ao
campo sonoro que podemos perce-
ber, cria-se uma nova perspectiva
sobre o problema da medicdo do
que ouvimos. Ou seja, & preciso me-
dir a iluséo da realidade, nao a pro-
pria realidade.

Imagino que esta afirmagao pos-
sa desapontar um bocado de gente,
mas seria melhor que ninguém se
deixasse iludir diante da afirmacao
de que a experiéncia auditiva envol-
ve a estruturagdo de uma ilusao,
aceitavel através de pistas senso-
riais elaboradas com muita arte. Isto

nao quer dizer, como ja disse antes, -

que devemos abandonar a tecnolo-
gia. N&o se trata disso, de jeito ne-
nhum. Alias, isso nos leva direta-
mente a uma tecnologia de alto ni-
vel.

Considerem o seguinte: toda
nossa milionaria indistria de repro-
dugao de som depende, de uma ma-
neira ou de outra, da Suposicao que
a maioria das pessoas devera expe-
rimentar o mesmo tipo de ilusio se
sujeitas ao mesmo tipo de estimu-
los.

O sistema estéreo, por exemplo,
teria sido um fiasco total se a ilusdo
de lateralidade e profundidade fos-
se um acontecimento casual entre
os ouvintes. Ou, em outras palavras,
existe uma estruturagao comum en-
tre as pessoas que sugere a promes-
sa de poder ser analisada por um ni-
vel tecnolégico mais alto do que o
que dispomos atualmente. E este ni-

“Toda nossa milionaria
industria de reproducéo
de som depende, de uma
maneira ou de outra, da
suposicdao que a maioria
das pessoas devera
experimentar o mesmo
tipo de ilusdo se sujeitas
ao mesmo tipo de
estimulos.”

vel podera servir como uma meta-
linguagem que podemos usar para
traduzir certas descrigdes subjeti-
vas e objetivas do mesmo evento. E
nao é exatamente isto que quere-
mos fazer quando procuramos rela-
cionar o que medimos com o que ou-
vimos?

Linguagem da Percepgio

Se a percepgao humana esta es-
truturada da maneira que sugeri an-
teriormente, entao qualquer tentati-
va de comunicar informagdes sobre
impressdes pessoais de uma expe-
riéncia percebida devera ser feita
empregando uma terminologia de-
pendente dessa estrutura. A lingua-
gem da percepgado pode depender
das analogias inter-sensoriais da
forma, e podemos descrever nossas
impressdes de um som em termos
de experiéncias partilhadas de vi-
sdo, toque, gosto ou cheiro, além do
som.
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Uma linguagem capaz de comu-
nicar informagdes sobre nossa per-
cepgdo pode ser sintaticamente es-
truturada para evocar os simbolos e
significados apropriados. Visto sob
este prisma, a terminologia simboli-
ca e geralmente floreada do ouvinte
leigo comega a fazer um pouco mais
de sentido, e palavras
“agudo’”, “brilhante” ou “borrado”
passam a comunicar significados
em um nivel experimental.

Mas se esta linguagem da per-
cepcao for baseada em regras estru-
turais derivadas de ou coerentes
com a experiéncia fisica, entao ha-
vera um vinculo conceitual com me-
didas objetivas dos ingredientes
dessa experiéncia fisica. Ou, enca-
rada sob outro aspecto, se, como
preveniu Einstein, € a teoria que de-
cide o que podemos observar, entao
o ponto de referéncia estabelece a
forma que a teoria devera tomar.
Quando duas observagdes estao re-

“E preciso um bocado de
coragem para erguer a voz
e dizer a uma industria
empenhada em alcancgar
uma perfeicdo tecnologica
que o que estamos
realmente tentando fazer
é criar uma ilusao.”

como,

lacionadas com © mesmo evento
mas usam diferentes pontos de refe-
réncia — como a nossa percepgao
de um campo sonoro mensuravel —
existe um vinculo conceitual entre
estes dois pontos de referéncia,
desde que as observagdes sejam in-
ternamente coerentes. Quer dizer,
se noés “‘ouvimos’ a mesma coisa
cada vez que escutamos 0 mesmo
conjunto de estimulos fisicos & por-
que, de alguma forma, as medigdes
estdo relacionadas com o que ouvi-
mos. No entanto, esta relagio néao é
jamais uma congruéncia se 0s pon-
tos de referéncia ndo forem con-
gruentes. Portanto, sera estipido
tentar tirar conclusdes a respeito da
“audibilidade” de certos fiascos
técnicos na reproducao fisica ba-
seada em testes de “‘escuta” limita-
dos, demonstrando também uma
certa ignorancia das possiveis dife-
rengas dos pontos de referéncia.

Consciéncia Alterada

Um ultimo aspecto que eu gosta-
ria de abordar neste artigo diz res-
peito a ilusdo que tentamos criar na
mente do ouvinte, que nao tem de
ser uma ilusdo da realidade fisica. A

ilusdo pode ser a de uma experién-

cia emocional, baseada num ponto
de referéncia em que os ingredien-
tes da realidade fisica sdo de menor
importancia.

Duas pessoas diferentes nao te-
rao necessariamente pontos de refe-

réncia idénticos no que diz respeito
a percepcdo. Na realidade, nosso
ponto de referéncia individual pode
evoluir e mudar de um momento pa-
ra outro, ou de uma situagao paraou-
tra. Esta consciéncia pode ser o re-
sultado de um ato deliberado da
parte do observador, ou pode evoluir
inconscientemente, como resultado
da experiéncia, de aprendizado ou
até mesmo de estados emocionais.

N&o & minha intencédo, ao apre-
sentar esta conclusao, envolver-me
em discussdes filosoficas do tipo
“0 que é a realidade?”, ou “Como &
que posso saber que vocé esta ou-
vindo um acorde de Do maior quan-
do ougo um acorde de Do maior?”
Ao invés, estou tentando apresentar
certas interpretagdes técnicas tira-
das de uma geometria transformati-
va baseada no conceito de ponto de
referéncia.

Esta estrutura de percepgéao, ou
percepgao consciente, ou qualquer
outro nome que usemos, & geral-
mente relevada quando considera-
mos os aspectos técnicos superfi-
ciais do audio. Porém, estas coisas
devem ser consideradas quando es-
tivermos realmente l|utando para
compreender o que estamos tentan-
do fazer em audio... quando perce-
bermos que o produto final da repro-
ducao do som & a propria experién-
cia auditiva. *
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Num amplificador,
nem tudo é poténcia — e
e banda passante

Saiba o que é “‘bom’’ e o que é ‘ruim’’ num amplificador,
antes de decidir inclui-lo em seu sistema de som.
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Quando consultamos os ma-
nuais de instrugdes dos fabricantes
sérios de amplificadores, nos depa-
ramos com uma série de dados e ca-
racteristicas, que definem a qualida-
de técnica e de reproducio dos apa-
relhos. No entanto, isso torna-se,

muitas vezes, uma faca de dois gu-
mes, pois se por um lado temos to-
das as informagdes para identificar
o amplificador, pelo outro confundi-
mos ou desconhecemos muitos pa-
rametros importantes. De fato, as ca-
racteristicas que nos acostumamos

a procurar nos manuais resumem-se
a poténcia de saida, a resposta em
freqiéncia e um ou outro valor de
distorgao. Varios outros fatores, po-
rém, devem ser considerados, ao la-
do desses, como veremos a seguir.

A poténcia continua, medida em
watts, & aquela que o amplificador
pode fornecer em regime continuo,
porum periodo de tempo igual ou su-
perior a dez minutos, e com uma dis-
tor¢do harmoénica total nao superior
a1%.

Essa poténcia esta relacionada,
naturalmente, a impedancia do alto-
falante, conforme aquela férmula
bastante simples:

. - Vef2

RMS Hcarga
onde Vg é a tensao eficaz que o am-
plificador pode fornecer, quando es-
ta a sua maxima poténcia, a um alto-
falante (ou conjunto de alto-falantes)
com uma impedanciaigual a Rcarga'
em ohms.

Em geral, tal medida é feita no
ponto de corte (ou “clipping”) do am-
plificador, ou seja, quando as extre-

midades da onda senoidal de teste
comegam a “achatar”, e antes que a

distorgdo harménica supere o nivel
de 1% (figura 1).

E a poténcia que o amplificador
pode fornecer, sem superar um certo
nivel de distorgdo harménica, mas
por um periodo de tempo em que a
tensdo de alimentagdo ndo tenha
uma queda consideravel. Como a po-
téncia de um amplificador depende
muito da tensao de alimentacao, é

compreensivel que, sobretudo em
aparelhos que nao disponham de
uma alimentagéo estabilizada, o va-
lor da poténcia eficaz & inferior ao da
poténcia musical.

Esse detalhe coloca em evidén-
cia a importancia de se especificar
se as medi¢des foram efetuadas em

um sé canal ou em ambos, simulta-
neamente, ja que a fonte poderia ga-
rantir plena poténcia a um canal iso-
lado, mas ndo aos dois canais, ao
mesmo tempo, devido ao consumo
dobrado.

A resposta em freqiiéncia de um
amplificador nos indica a faixa de
freqiéncias que o mesmo pode re-
produzir, sem que ocorram grandes
atenuagdes de nivel, atenuacdes in-
dicadas em décibéis (dB). Vejaa figu-
ra 2.

Essa faixa deve abranger todas
as freqiéncias audiveis (de 16 Hz a

20 kHz, aproximadamente), em todas
as poténcias pedidas ao amplifica-
dor, até a maxima disponivel. Acon-
tece, as vezes, no entanto, que a ban-
da passante & maxima poténcia (que
em inglés éconhecidacomo“power”
bandwidth”) resulta diferente da ve-
rificada em poténcias menores. Isso
se deve, como veremos adiante, a ve-

locidade de resposta do estagio final
dos amplificadores.

Se analisarmos ao osciloscopio
a forma de onda de uma peca musi-
cal, vamos observar que ela & consti-
tuida, também, por transientes de
curta duragao, que vao exigir uma ra-
pida resposta do amplificador.

Nos testes de laboratério, tais’
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Desse modo, vé-se logo que a
uma banda passante de 20.000 Hz
corresponde um tempo de subida de
17,5 ps. O teste com onda quadrada
& bastante atil porque, além de ob-
termos outras informacgodes, que ve-
remos mais a frente, nos fornece de
imediato uma idéia sobre a banda
passante do amplificador. De fato,
basta injetar na entrada do amplifi-
cador uma onda quadrada com uma
frente de subida de curta duragao (in-

transientes podem ser substituidos
pelas frentes de subida das ondas
quadradas. Ai, a resposta a transien-
tes do amplificador & obtida ao se
medir o tempo que o sinal de saida
emprega para subirde 10% a90% da
amplitude total, como se vé na figu-
ra 3.

Déa-se o nome de “‘tempo de subi-

| 1 1 hini | L L Lidl . k
R eeidetel i ferior a0,5 us) e depois observar es-
REQUE - sa mesma onda, quando sai do am-
@ NI s plificador, a varias poténcias dife-
rentes.
. e
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|
]
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|
|
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\
|
> |
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da” (rise time) a esse tempo, o qual
esta intimamente ligado a banda
passante do amplificador, através da
formula:
0,35

B
onde Tq € 0 tempo de subida, em mi-

crossegundos (us), e B é a banda
passante, em Hz.

Tg =

A fotodafigura4 foi obtidadeum
estagio de poténcia de 60W, dotado
de transistores tipo Darlington. Co-
mo o tempo de subida verificado foi
de 2,4 ps, conclui-se que sua banda
passante sera aproximadamente
igual a 145 kHz.

Resposta em freqiiéncia com malha aberta

Este € um termo que se costuma
aplicar a amplificadores operacio-
nais, mas algumas vezes ¢ aplicado
também a amplificadores de audio,
principalmente quando se discute o
projeto dos mesmos; assim, & me-
|hor falar um pouco sobre ele.

Tudo o que dissemos até agora
sobre resposta em freqiiéncia leva
em conta amplificadores com uma
certa taxa de realimentacao negati-

60"

va. O amplificador realimentado &
aquele em que uma parcela do sinal
de saida é remetida de volta a entra-
da, em oposigao de fase com o sinal
original, de acordo com a figura 3.
Apesar de que tal recurso reduz o
ganho do amplificador, ele &€ muito
vantajoso, pois diminui considera-
velmente a distorcao harmoénica to-
tal e a de intermodulagé&o, assim co-
mo o ruido intrinseco do aparelho,

além de estender a banda passante,
que, de acordo com as tendéncias
atuais, supera de muito a faixa de au-
dio.

Vamos supor que, mediante al-
gum artificio, eliminamos a reali-
mentacido negativa de um amplifica-
dor e, em seguida, montamos sua
curva de resposta; a banda passante
representada por essa curva € cha-
mada de “resposta em freqiénciade




que f, fosse igual ou superior a 20
) kHz, mas n&o é raro encontrar ampli-
b irig ficadores comerciais em que esse
. PP PN valor nao passados 5 kHz. I§'Eo signi-
: e fica que, acima dessa frequéncia, a
PSS iy T] TR o realimentagéo vai se tornando cada
S,SE, j) j vez menos eficaz, provocando um
1 | = aumento da distorgao. .
—l REALIMENTACAO I—, Por isso, é interessante saber o
comportamento da distorcdo com
@ relacdo a freguéncia. Além disso,
malha aberta”. (ou “open loop band-
width™). Obtemos uma curva seme- o
Ihanteacurva‘‘a” dafigura 6, que po- - CURVA "A" |
de representar o comportamento do e '
ganho em fungao da freqiiéncia, num v ? \
estagio final de amplificacdo. Vé-se : S | ;
que o ganho permanece constante sl w | !
até a frequéncia fo e, dai para a fren- a |
te, comeca a diminuir, até chegar a sl = :
zero. s :
CURVA "B" |
Agora, se no mesmo aparelho 20 - [
aplicassemos uma realimentagao i :
negativa, a curva ficaria parecida 104 [ I
com a curva “b’ da figura 6, onde se ! :
percebe que a freqliéncia f4, ponto W T L S (8 O R R o O A T T ST
10 100 1000 fo 10000 f

em que o ganho comega a cair, é
bem superior & freqiiéncia fo.

E as distorgdes harmonica e por
intermodulagédo  estdo ligadas de
tal forma ao fator de realimentagao
que, quanto for esse fator, menor se-
ra o nivel dessas distorgoes.

Entretanto, a qualidade de um
amplificador depende mais de fo do

FREQUENCIA (Hz )

que de f4; pesquisas realizadas nes-
tes Ultimos anos demonstraram que,
quanto maior o valor de fo, tanto me
Ihor sera a qualidade de reproducao
do amplificador. O ideal, dizem, é

existe um outro tipo de distorgao,
que veremos logo mais, bem mais in-
comoda aos ouvidos e ligada a uma
fo muita baixa: & a distorgao por in-
termodulagéo de transientes.

Mais um termo relativo aos am-
plificadores operacionais emprega-
do em amplificadores de audio. Ele
leva em conta, além do tempo de su-
bida dos sinais no amplificador, a
amplitude dos mesmos. Em outras
palavras, exprime a maxima veloci-
dade com que a tenséo do sinal pode
variar em relagao ao tempo; &€ medida
em Vlps (volts por microssegundo).

O fator de “slew rate” esta ligado
amalha aberta do amplificador e par-
ticularmente a velocidade de respos-
ta dos estagios finais. Tal velocidade
pode depender da poténcia requisi-
tada a eles, especialmente em altas
frequéncias, e também da resposta
em freqiiéncia em malha aberta. As-
sim, enquanto o tempo de subida, ja
visto, depende apenas da banda pas-

“Slew rate”

Vpp +

[+]]
90 %o+ — —

10%+—+=;

AV

Atlin ps)

t(us)
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sante, o fator de “slew rate” esta li-
gado ainda a poténcia requerida.

Para medir o “slew rate”, injeta-
se no amplificador uma onda quadra-
da com uma freqiéncia de 10 kHz e
uma amplitude que o leve a satura-
cao, ou quase; depois, com a ajuda
de um osciloscopio, mede-se o tem-
po decorrido entre os pontos A e B
do sinal de saida, como mostra a fi:
gura 7.

Vamos imaginar, por exemplo,

que um amplificador de 60 Wrmsg le-
ve 20 us para alcangar 61,7 Vpp, SO-
bre um alto-falante de 8 ohms. O
“slew rate” desse amplificador, en-
tao, & o seguinte:

61,7
20

n

3 Viws

A esta altura, ficou evidente aim-
portancia do “‘slew rate””, em relagao
ao tempo de subida. Sim, porque se

tivermos dois amplificadores com 0
mesmo tempo de subida (20us, diga-
mos), mas com poténcias diferentes
(60 e 15 WRpMs, POr exemplo), o de 60
W deve apresentar um ‘‘slew rate”
maior, se exigirmos dele a mesma
banda passante de poténciadode 15
W. Nessas condigdes, para o amplifi-
cador de 15 W é& suficiente um
“slew rate” de 30,7/20 = 1,5 Vlus,
contra os 3 V/ius obtidos anterior-
mente.

O termo “distorgao” se aplica
a qualquer deformagao sofrida por
um sinal senoidal puro, ao passar
por um amplificador. Naturalmente,
essadistorgao se fara sentir também
nos sinais de audio normais.

As principais formas de distor-
¢do num amplificador séo quatro, ao
todo. Vamos examina-las separada-
mente. :

Distor¢ao harménica total
e distorgao de “crossover”

Se injetarmos & entrada de um
amplificador um sinal senoidal de,
vamos dizer, 500 Hz, vamos obter na
saida, sem considerar o proprio rui-
do do aparelho, o sinal amplificado,
e mais uma certa quantidade da 2?2
harménica (1000 Hz), da terceira
(1500 Hz), da quarta (2000 Hz), e as-
sim por diante. Esse fendmeno é
causado pela nao-linearidade do am-
plificador: quanto menor a fidelidade
do mesmo, maiores em amplitude e
namero serdo as harmoénicas acres-
centadas ao sinal original.

A distorgdo harmonica total é da-
da, em porcentagem, pela formula
(VR/Vg). 100, onde Vp representa a
tensao pico a pico (Vpp) das harmo-
nicas, a uma certa poténcia, e Vg re-
presenta a tensao total de saida.

Nossos ouvidos, no entanto, néo
sao sensiveis a todas as harmonicas
da mesma forma, pois enquanto su-
porta bem as harmoénicas pares (27,
42 etc.), as impares |lhes s&o muito
incomodas, especialmente as mais
elevadas. Dessa forma, seria melhor,
para analisarmos o desempenho de
um amplificador, que pudéssemos
individualizar cada uma das harmo-
nicas produzidas; isto, porém, exige
aparelhagens carissimas, 0 que nos
leva a considerar apenas o residuo
harménico em um osciloscopio.

62%
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Nas figuras 8a e 8b, por exemplo,
esta representado,em dois amplifi-
cadores diferentes, o residuo harma-
nico presente no sinal de saida, com-
parado ao sinal de entrada. Mas, en-
quanto no amplificador ““a’” a distor-
cao é constituida essencialmente
por harménicas pares e por um pou-
co da 32, o amplificador “b”, apesar
de apresentar um residuo total qua-
se igual ao anterior, exibe picos bem
definidos, devido a presenca de har-
mdnicas elevadas, muito incémodas
ao ouvido. Essas harmoénicas, que
como vimos sdo determinantes na
qualidade de som dos amplificado-
res, séo originadas a partir do proje-
to inadequado do estagio de potén-
cia, que é obrigado a trabalhar em re-
gime nao linear. Assim, nesse esta-
gio surge uma outra distorgao; tam-
bém muito incémoda ao ouvido: a
distorgdo de “crossover”, represen-
tada pelos picos que se vé no sinal
de saida da figura 9.

Distorgéo por intermodulagio

Este tipo de distorgéo é devido a
produgado de freqiéncias indeseja-
veis, geradas a partir da soma e da di-
ferenga das freqiiéncias do sinal nor-
mal. Assim, enquanto na distorgcao
harménica sao medidas as harmoni-
cas criadas, na distorgdo por inter-
modulagéo considera-se as frequén-
cias resultantes de mistura de fre-
quéncias do sinal de entrada.

Vamos dizer que estamos intro-
duzindo em um amplificador dois si-
nais, com frequéncia de 60 Hz e 7
kHz; se analisarmos a saida desse
amplificador, veremos que, além
dessas duas freqliéncias fundamen-
tais, estdo presentes também os si-
nais correspondentes a soma e a di-
ferenca das mesmas. Mas, como o
amplificador esta sujeito também a
distor¢gdo harmoénica, naturalmente
vai produzir as harménicas corres-
pondentes as duas freqiiéncias fun-
damentais; essas harménicas, por
sua vez, dardo origem a sinais soma
e diferenga, elevando ainda mais o
nivel de distorgdo por intermodula-
G&o. Na figura 10 temos um exemplo
disso, simplificado, apresentando
somente alguns sinais indesejaveis.
A faixa de freqiéncias em torno de 2
& chamada de banda lateral.

Para se determinar a distorgao
por intermodulagao, utilizam-se dois
métodos diferentes: um deles, deno-
minado SMPTE (desenvolvido pela
“Society of Motion Picture and Tele-
vision Engineers” ou Sociedade dos
Engenheiros de Cinemae Televisao),
consiste em se injetar no aparelho
em teste dois sinais senoidais, com
freqiéncias de 60 e 7000 Hz e uma re-

lag@o de amplitudes de 4:1. Em se-
guida, mede-se a amplitude dos si-
nais da banda lateral da frequéncia
de 7 kHz, ou seja:

7000 — 60'=6940

7000 —120 = 6880

7000 + 60=7060,
e assim por diante.

O outro método, denominado

CCIF (criado pelo “International Te-
lephone Consultative Commitee” ou

Comité Consuitor Internacional de
Telefonia, nome abreviado para
CCIF), aparece na figura 11. Consis-
te em se aplicar ao amplificador dois
sinais de mesma amplitude, mas se-
parados por algumas centenas de
hertz, e entdo verificar as misturas
resultantes entre os sinais funda-
mentais e também entre suas res-
pectivas harménicas.

Os fabricantes de equipamentos,

= 5| SC—=mE (1

*
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de modo geral, limitam-se a mostrar
um valor percentual da distor¢éo por
intermodulagao, obtido a partirdare-
lacao entre o sinal resultante de to-
das as somas e diferengas e o sinal
total de saida do amplificador. Na
verdade, seria muito mais valido po-
dermos contar com a analise espec-
tral de tal distorgao, ja que ela pode
se manter baixa em freqiéncias infe-
riores a 10 kHz e elevar-se em fre-
giiéncias maiores, devido a banda
passante em malha aberta insufi-
ciente.

Isso pode ser evidenciado ao em-
pregarmos o método CCIF, porque
podemos utilizar, por exemplo, si-
nais de 14 e 15 kHz, dos quais depois
se analisa a diferenga (ou seja, 1
kHz), localizada dentro do espectro
de audio. E um processo mais rigoro-
so, mas sem duvida superior aos de-
mais, principalmente aquele que me-
de a distor¢ao harmonica de um si-
nal fundamental de 10 kHz. Neste ca-
so, iriamos medir componentes de
um sinal fundamental, as quais es-
tando fora da faixa audivel, pouco in-
fluiriam na qualidade de som do am-
plificador e que, além do mais, se-
riam normalmente atenuadas, com a
reducao gradativa do ganho.

' Distorgdo por intermodulagéo

de transientes (TIM ou TID)

Relembrando as curvas da figura
6, vemos que o ganho de um amplifi-
cador sem realimentagdo & bem
maior que o de um similar, dotado de
realimentagdo negativa. Ao aplicar-
mos a um amplificador realimentado
um sinal, teremos depois de um bre-
ve instante esse mesmo sinal na sai-
da, mas amplificado o suficiente pa-
ra ativar um alto-falante; uma parcela
desse sinal, porém, é remetido de
volta 4 entrada, em oposigéo de fase
ao sinal original. Agora, se o tempo
que o sinal toma para atravessar o
amplificador e voltar a entrada, pelo
circuito de realimentagao, & maior
que o periodo existente entre dois
pulsos musicais de importancia, os
estagios de entrada ficam satura-
dos, por um momento; ai se originaa
chamada ‘‘distorgao por intermodu-
lacao de transientes” (ou TIM —
Transient Intermodulation Distor-
tion).

A velocidade de resposta do am-
plificador aos sinais depende muito
dos transistores utilizados no esta-
gio final, mas também do tipo de cir-

cuitos utilizados e da banda passan-
te em malha aberta. Desse modo, &
facil compreeender como muitos
aparelhos sdo afetados pela distor-
cao TIM, dado que, em muitos casos,
a banda passante em malha aberta
ndo passa dos 5 kHz.

E preciso muita atengéo, portan-
to, ao conectar um pré-amplificador
corretor de tonalidade a um estagio
de poténcia: para que a distorgao
TIM seja reduzida ao minimo, a res-
posta em freqliéncia do pré deve ser,
no maximo, igual & do estagio final.

Para se medir esse tipo de distor-
¢do ainda néo existe um método pa-
dronizado e, de quando em quando,
aparece uma novidade. Segundo o
autor deste artigo, € suficiente uma
analise da banda passante em ma-
lha aberta e também do ‘‘slew rate”;
especialmente este ultimo, pois es-
tabelece uma relagédo direta com o
tempo que os transistores do esta-
gio final tomam para entregar a po-
téncia requerida, antes que ocorra a
realimentagdo. Simplificando: para
amplificadores de mesma poténcia,
aquele que exibir o menor “slew ra-
te” tera o estagio final mais lento e,
em conseqiéncia, uma maior distor-
cao TIM.

Estabilidade a transientes (ou ““settling time”)

Na figura 12 vemos a resposta de
dois amplificadores diferentes ao
teste da onda quadrada. O primeiro
(amplificador “a”) mostra uma pe-
quena oscilagdo no inicio de cada
“patamar” da onda guadrada, o que
pode ser considerado normal. O se-
gundo, ao contrario, apresenta um
certa instabilidade.

Mesmo se ndo podemos precisar
“quanto” esse segundo amplifica-
dor é instavel, é certo que essa insta-
bilidade ajuda a degradar a qualida-
de de som de um amplificador, além
de ser uma das causas do som 'me-
talico” de que sdo acusados os tran-
sistores, freqlientemente.

Para se testar a tendéncia de
um amplificador a tal instabilidade,
costuma-se conectar a saida do mes-
mo uma carga que tenha o comporta-
mento mais parecido possivel com
um alto-falante; em geral, essa carga
& constituida por um resistor de 8
ohms, em paralelo com um capacitor
de 1 pF. Assim, amplificadores quea

A estabilidade de um amplifica-
dor vai depender do tipo de circuito

nas o resistor de 8 ohms, demons-
tram sua verdadeira tendéncia.

primeira vista parecem bastante es-
taveis, nos testes cuja carga é ape-
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escolhido para compé-lo e até da po-
sicao dos componentes na placa de
circuito impresso. E indtil tentar
elimina-la pela supercompensacio
de varios estagios, especialmente
em presencga de altos niveis de reali-
mentagdo negativa; esse procedi-
mento reduz a banda passante em
malha aberta, com o conseqiente
aumento da distorgao TIM.

E ai estao, explicados, os princi-
pais parametros de um amplificador
de audio. Maiores detalhes a respei-
to de cada um deles poderao ser en-
contrados em livros ou tratados de
som. Nao fomos mais longe neste ar-
tigo porque, como dissemos no co-
mec¢o, 0 objetivo era o de informar
aos audidfilos o significado das va-
rias caracteristicas relacionadas
nos manuais de amplificadores, para
que os proprios audi6filos possam
avaliar a qualidade do equipamento.

No Rio Grande do Sul, a
“onda’ do Mar Eletrénico.
* Kits Nova Eletrénica

* Componentes Eletrénicos

D piGra

Componentes Eletronicos Ltda
Rua Con ac : ort

Fone: (05




resistores,

IVAN PEREIRA DE MELLO, PY2VJ

Para vocé, que comecga a se interessar pelo radioamadorismo e,
especialmente pela Eletrénica, um grande numero de dispositivos e
conceitos podem parecer confusos e de dificil compreensédo. Contudo,
embora esta familia de novos conceitos e componentes possa parecer
irreal e, até, meio sobrenatural (!), se analisarmos separadamente cada
membro dessa familia eletrénica, vamos nos surpreender com a simpli-
cidade da teoria envolvida. Quase todos os circuitos eletrénicos utili-
zam trés elementos basicos: resistores, capacitores e indutores. Vamos
conhecé-los melhor e ver como se comportam em circuitos eletrénicos.
Esta matéria visa a complementar as analogias feitas com a Mecanica,
nesta mesma sec¢dao, no n.’° 26. »
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Os resistores reduzem tudo!

Provavelmente, o componente
mais comum em qualquer circuito
eletronico, o resistor, ndo faz nada
mais do que justificar o seu nome:
resistores ‘“‘resistem” e limitam o
fluxo de elétrons em um circuito.
Vocé pode dizer quanto um dispcsi-

tivo resiste a corrente elétrica, pela’
verificagao de seu valor de resistén-

cia, medido em Ohms (= representa-
do pelo simbolo gregofl).
Verifique, também, que mesmo
os condutores — fios ou outros ma-
teriais indicados para conduzir cor-
rente elétrica — tém resisténcia,
embora seus valores sejam muito
baixos e se deva ignorar seus’ efei-
tos quando estejam em circuitos.
Mas, todo resistor opera linearmen-
te. Isto significa que ndo importa
guanta voltagem (tensao) se aplique
através de um resistor pois esse re-
sistor deixara passar somente uma
certa corrente, simbolizada por “I”,
cujo valor é representado pela for-
mula
Volts
Resisténcia
Linearidade também significa
gue se a voltagem (tensao) & dobra-
da, a corrente também dobra, de mo-
do que o valor de um resistor perma-
nece constante sob quaisquer con-
digdes, nao importando se aplicar-
mos corrente alternada ou continua.
Os resistores deixam passar todas
as freqUéncias com igual facilidade.
O que acontecera se limitarmos
o fluxo de corrente com um resistor
e, logo eém seguida, colocarmos
mais um resistor no circuito? A Fig.
1 A mostra que se pode somar essas

Rg=R1+R2+R3+...
onde: Rg=Resisténcia total (soma
dos valores individuais)
R1, R2, ... = Resisténcia de ca-
da elemento (em Ohms)
Esta € a chamada “associagao
em série de resistores”.

Por exemplo, suponha que vocé
precise de um resistor de 1quilohm
(1000 ohms) mas, tem somente re-
sistores de valor mais baixo. Basta
conectar, p. ex., dois resistores de
500 ohms em série para obter o valor
desejado. Simples, nao?

Resistores associados em para-
lelo (Fig. 1B) sdo um pouco mais
complicados.

Ao invés de aumentar a dificul-
dade para a corrente elétrica fluir, os
resistores adicionais colocados em
paralelo oferecem mais caminhos
para esta mesma corrente e, deste
modo, reduzem a resisténcia total
efetiva. Vocé podera calcular o valor
de resistores em paralelo com esta
férmula:

Rt = Resisténcia total (em Ohms)
R1,R2,R3,R4,... = Resisténcias indi-
viduais de cadaele-
mento da associa-

séries de resisténcias diretamente: cao.
R1 R2 R3
o T o i e i S S L S
Rg= R1+R2 +R3
R1
| i |
1Sl
R2
£ 1
| PRSI |
R3 1
| ) | -
1 I RT..
d 1 i1
m———
@ R1 R2 R3
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Novamente, usando dois resisto-
res de 500 ohms, ligue-os em parale-
lo. Desta vez vocé tera o valor efeti-
vo de cada resistor e obtera como re-
sultado da associacao Ry =250
Ohms. Observe, também, que em
um grupo misto de resistores em pa-
ralelo, R tera, sempre, um valor me-
nor que o menor valor individual de
resisténcia do grupo.

Capacitores servem para arma-
zenar energia.

Os capacitores colecionam car-
gas elétricas. Isto vale para todos os
capacitores, quer sejam feitos de
discos, placas, eletroliticos, tantalo,
etc. Todos os capacitores funcio-
nam no mesmo principio, de modo
que uma vez que vocé entenda os
elementares capacitores de placa,
entendera todos.

O capacitor da Fig. 2A € compos-
to de duas placas paralelas, cada
uma delas com uma area de superfi-
cie “A’” e separadas por uma distan-
cia “D”. Se conectarmos uma bate-
ria ou qualquer outra fonte de ali-
mentagao através do capacitor, a
fonte de alimentacao forga elétrons
a fluir de uma placa para a outra.

Lembre-se ‘“como’ as particulas
se repelem umas as outras e, even-
tualmente, as forgas de repulsao en-
tre os elétrons igualarao a forgca da
fonte tentando coloca-los na placa.
Neste ponto, a diferenga de volta-
gem (ou diferenga de potencial) das
placas iguala o potencial da fonte.)

Agora, desconectemos a fonte
de alimentagao. Desde que os elé-
trons existentes na placa nao tem
para onde ir, obtém-se energia arma-
zenada. Quando se coloca uma car-
ga (tal como um resistor) através do
capacitor como na Fig. 2B, os elé-
trons seguirao aquele caminho bus-
cando um ponto o mais distante
possivel dos outros elétrons. Esta
acao ocorre quando tivermos o mes-
mo numero de elétrons em qualquer
ponto de cada placa, assim como no
momento em que ligamos a fonte de
alimentacdo; mas, nesse meio-
tempo, enquanto se movem para
equalizar a carga, esses elétrons
executam um trabalho em seu cir-
cuito de carga.

A quantidade de carga que se po-
de armazenar em um capacitor de-
pende da tensao aplicada e da geo-
metria do dispositivo; o termo capa-
citancia descreve e designa essa
geometria. E, enquanto se mede a
capacitancia em Farads, “F”, vamos
encontrar a maior parte dos valores
dos componentes em submultiplos
dessa unidade de medida elétrica,
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tais como, os microfarads(,uF) ou os
picofarads (pF).

Em um capacitor de placas para-
lelas, a sua capacitancia é expressa
pela formula:

.C=0,224 % (n—1) @)

onde:
C = Capacitancia (em pF)

K= Constante dielétrica do mate-
rial colocado entre as placas.

A= Area de um lado de uma placa
(em polegadas quadradas)

d= Separagdo entre as superficies
das placas (polegadas)

n= NOmero de placas

Na Equagao (3) nds temos duas
constantes fisicas, “K” e “n”. A
constante “K’, & a constante dielé-
trica do material isolante utilizado
entre as placas do capacitor; para o
ar, usado como dielétrico, a cons-
tante “K" & a unidade (1) e materiais
fisicos, tais como o vidro, papel, mi-
ca, etc., tem “K” maior do que um. A
outra constante na Equacao (3) é
“n”, o numero de placas do capaci-
tor.

Se em “A’” substituirmos polega-
das quadradas por centimetros qua-
drados e em “'d”, as polegadas por
centimetros, deveremos substituir o
fator 0,224 pelo fator 0,0882; todos

os outros elementos permanecem
0S Mesmos.

O exame da Equacéao (3) mostra
que o aumento do tamanho das pla-
cas ou a diminuigdo da separagao
entre placas aumenta a capacitan-
cia.

Faga um sanduiche dielétrico

Para manter as cargas das pla-
cas isoladas, temos que separar as
duas placas através de um isolante.
Isolantes diferentes conferem algu-
ma configuragao diferente nas capa-
citancias; “K"” mostra como é a ca-
pacitancia comparada com um dis-
positivo separado por ar, onde “K” é
um. Assim, com um valor unitario
para “K”, quando se usa o dielétrico
a ar, se preenchermos o intervalo en-
tre placas com mica (K=5, 4), au-
mentaremos a capacitancia o mes-
mo numero de vezes, ou seja, 5, 4.
Deste modo, os dielétricos permi-
tem a fabricacdo de componentes
com altas capacitancias, em peque-
nas embalagens.

A explicagao anterior ilustra,
também, como funcionam os capa-
citores de placas variaveis. A medi-
da gue giramos o eixo desses capa-
citores variaveis, mudamos a posi-
cao relativa das placas, de totalmen-
te confrontantes (“*C" maxima) a to-
talmente desencontradas (““*C” mini-
ma).

O conceito de capacitores com
placas multiplas esta intimamente
ligado ao proximo ponto — como se
pode acrescentar valores de “C” em
varios arranjos. Suponha que tenha-
mos um numero de capacitores de
placas, conectados como na Fig. 3A.
Vocé poderia imaginar que eles fos-
sem todos feitos de uma grande pla-
ca, como na Fig. 3B? Bem, isto é ab-
solutamente correto, porque capaci-
tores associados em paralelo so-
mam seus valores para obter o valor
equivalente (assim como nos resis-
tores em série).

Capacitores associados em sé-
rie (Fig. 4A), assim como os resisto-
res em paralelo, sdo um pouco mais
complicados. Ao invés de aumentar
a capacitancia total, os componen-
tes adicionais dificultam o armaze-
namento de cargas e, deste modo,
reduzem o valor efetivo do conjunto,
de acordo com a seguinte formula:

= 4)

Suponhamos, por exemplo, que
necessitamos de um capacitor de 2
JF mas, temos somente alguns de 4
MF em maos. Basta conectar dois
capacitores de 4 uF em série para di-
vidir a metade o valor de cada um de-
les.

E facil de ver, também, como os
capacitores reagem a diferentes fre-
quéncias.

Se aplicarmos uma tensao conti-
nua (CC) a um capacitor, as placas
se carregam e entdo a corrente para
de fluir. Por esta razao, os capacito-
res bloqueiam a corrente continua.
Isto, certamente, faz sentido pois,
na realidade, temos um obstaculo
no caminho da corrente — igual a
distancia entre as duas placas. Des-
de que ha esse espago nao se pode
esperar que haja fluxo de corrente.

Mas felizmente, mesmo com es-
se intervalo, os capacitores deixam
passar a corrente alternada! Em um
tipico sinal de meio ciclo positivo de
corrente alternada (Fig. 5A), a fonte
move elétrons para uma das placas.
Quando a fonte vai a zero e penetra
em seu meio ciclo negativo (Fig. 5B),
esta carga armazenada se move pa-
ra a outra placa e a corrente flui de
volta e para frente novamente, como
se houvesse um caminho a seguir.
Por outro lado, se as placas do capa-
citor nao estivessem la, a fonte nao
teria lugar para armazenar uma car-:’
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ga e nenhuma corrente fluiria. As-
sim, embora os elétrons ndo fluam
através de um caminho continuo,
através do capacitor, o circuito nao
vai notar a diferenca.

Os indutores formam o campo

Como complemento aos capaci-
tores ha uma outra categoria de dis-
positivos armazenadores de ener-
gia, muito comumente encontrados:
os indutores. Para entender como
eles funcionam & necessario intro-
duzir dois conceitos muito simples
da fisica: Cargas em movimento
criam campos magnéticos e, mu-
dando campos magnéticos de posi-
¢cao, do mesmo modo, sdo criadas
cargas ao redor.

De acordo com estas leis, mes-
mo um simples fio condutor de cor-
rente elétrica cria um campo magné-
tico. Isto & verdade mas o campo re-
sultante é tao fraco que ndo se pode
depender dele para realizar nada de
atil.

De outro modo, pode-se enrolar
esse condutor em forma de uma bo-
bina, intensificando-se, com este ar-
ranjo, o campo magnético; assim,
poderemos fazer esse campo traba-
Ihar!

Assim como o0s capacitores, 0s
indutores (também chamados de
“bobinas™) armazenam energia.
Por exemplo, quando se liga a chave
A na Fig. 6A, a corrente comega a
fluir. Mas, lembre-se que uma carga
em movimento cria um correspon-
dente campo magnético. Assim co-
mo isolamos o capacitor carregado,
desconectaremos a fonte de alimen-
tagao do indutor quando o campo
chegar a sua intensidade maxima
(Fig. 6B). O campo armazena energia
porque ele quer mover elétrons mas,
nao ha lugar para a bobina liberar os
elétrons. Se conectarmos um resis-
tor de carga através da bobina, a
energia armazenada comegara a es-
capar. Este campo magnético em
colapso induz uma corrente que flui
através do circuito de carga. O cam-
po magnético que um indutor pode
criar depende de sua geometria, que
€ medida em Henries (H), milihen-
ries (mh) ou microhenries (wH). Nos
podemos medir essa indutancia (L)
através da formula:

a2 n?

= =@ lls (5)
9a + 10b

onde:

L =Indutancia (uH)

a=raio da bobina (em polegadas)

b =comprimento da bobina (em
polegadas)

n = Ndamero total de espiras



Se “a” e “b” forem em centime-
tros, a Equacdo (5) se transfotma
em:

_ 0,16::12n2
L o ©)
3,5a + 3,9b

Assim, enquanto que o raio da
bobina pode tanto aumentar como
diminuir a indutaricia da mesma, o
aumento do nimero de espiras para
um dado comprimento, aumenta “L”
por outro lado, o aumento no com-
primento do indutor, por um mesmo
numero de espiras, vai diminuir “L".
A relagdo do comprimento “b" para
o diametro (2a) da bobina & chamado
de “fator de forma’”, o qual & muito
importante em muitos desenhos
que utilizam indutancias.

E facil de imaginar o que aconte-
ce quando se associa indutores em
série: € a mesma coisa que fazer
uma bobina mais longa (Fig.7A), au-
mentando-se as espiras. Assim, é
possivel somar os valores indivi-
duais, do mesmo modo que nos re-
sistores em série. Em paralelo, o
comportamento € o mesmo dos re-
sistores, devendo ser usada a for-
mula para indutores em paralelo
existente na Fig. 7B.

Mudancas significam mais trabalho

Vocé se lembra como 0s capaci-
tores blogqueiam a corrente continua
e deixam passar a alternada? Os in-
dutores fazem exatamente o contra-
rio — eles deixam passar a corrente
continua e bloqueiam a alternada.
Ja vimos como a CC estabelece um
campo magnético em um bobina.

Mas, assim que a CC leva o cam-
po magnético a seu valor maximo, a
corrente passa através da bobina de-
simpedida sem fazer nenhum traba-
Iho adicional, porque somente a cor-
rente em mudanga cria esses cam-
pos.

Quando se liga a corrente, altera-
se o seu valor por um breve instante,
certo? E nesse momento que o cam-
po é criado. A corrente continua
fluindo sO serve para manter esse
campo

Contudo, se colocarmos uma
fonte de corrente alternada através
da bobina, a corrente mudara cons-
tantemente de positivo para negati-
vo. A corrente estara tao ocupada na
bobina, criando um campo em um
sentido e, entdo, quando houver in-
versdo de polaridade, criando outro
campo em outro sentido, que tera
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Ponha as pegas todas juntas

Agora vocé percebe que pode co-
nectar estes varios componentes —
resistores, capacitores e indutores
— de varias maneiras, para trabalhar
com diferentes frequéncias. Como
fazer estas conexdes, contudo, sera
motivo para um outro artigo. Por en-
quanto, pode-se tirar uma importan-
te conclusao: diferentes componen-
tes deixam-nos selecionar diferen-

tes freqUiéncias para quaisquer pro-
L1 positos que tenhamos.
B C v D R —/ TR0 —
L2 1
(=
‘ W i RN 1
+
L1 L2 L3
@ &
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Este campo acopla, ou conecta, 0s doIs INQUIOres, ae Moao que a corrente 1uINdo no ul 1 querda sz
proporcional no circuito da direita
pouco tempo, ao passar pela bobi- mesmo modo (Fig.8). Lembre-se que Bibliografia
na, para realizar qualquer trabalho um campo magnético em mudanga /. The Radio Amateur's Handbo
atil. Agora, vocé pode ver como 0s empurra elétrons; assim, movimen- R.L., Newington, Connecti )
indutores inibem os sinais de CA, tando elétrons em uma bobina com 2. Principles of Eletronics, Farber & A
enquanto deixam passar os de CC. uma corrente, induziremos um cam- . fo London, 64 ’ .
7 3 ow it works!, Bensington/Kolmes

Ha mais um efeito para nos fami-
liarizarmos: indutancia mutua. Se
vocé alinhar duas bobinas adequa-
damente e criar um campo em uma
delas, este campo se estendera so-
bre o campo da outra bobina do

PR R R R R TR

po que acoplara as duas bobinas.
Assim, uma corrente na segunda bo-
bina ocorre em qualquer conexao fi-
sica. Os transformadores, em espe-
cial, funcionam baseados neste efei-
to.

Klinger, London
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Para que possamos compreender
melhor o 8080, vamos primeira-
mente fazer um breve apanhado
de seu antecessor o 8008, de es-
trutura mais simples e com mui-
| tas caracteristicas que foram de-
' pois aproveitadas no préprio

8080.

Arquitetura do 8008

O 8008 foi o primeiro micropro-
cessador de 8 bits construido num
Gnico circuito integrado. Como ja
comentamos numa ligdo anterior, 0
microprocessador € uma Unidade
Central de Processamento (CPU) em
miniatura, executando todas as fun-
coes logicas e de controle de um mi-
crocomputador.

Vemos, na figura 1, o diagrama
de blocos do 8008 que, apesar de ser
mais complexo que os circuitos se-
quenciais vistos na ligdo passada,
compartilha dos mesmos principios
basicos de operagao. E mesmo ago-
ra que o 8008 foi completamente
substituido pelo 8080 (microproces-
sador de 22 geragao), uma pequena
descrigdo de sua estrutura sera de
grande utilidade na transigdo das
simples maquinas seqienciais para
0s microprocessadores mais com-
plexos. Vamos passar a descrever
cada elemento do esquema da figu-
ra 1.

A estrutura de barras

O 8008 manipula dados em bytes

| de 8 bits. Assim, sendo, grande par-
| te dos elementos internos da CPU

sao interligados por meio de barras
de dados de oito bits. O “buffer’” da
barra de dados, um excitador bidire-
cional dessa barra, serve como con-

| tato entre a CPU e o exterior, tanto

na recepgdo como no envio de da-
dos.
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Diagrama de blocos do 8008

Decodificagao de instrugoes

O registrador de instru¢cdes & um
registrador de armazenagem tempo-
raria, de 8 bits, que recebe instru-
¢oes de memorias externas. O deco-
dificador de instrugdes “decifra” as
operagdes que devem ser executa-
das pelo microprocessador.

Contador de programa

Eo encarregado de guardar en-
deregos da memoria em que a CPU
esta colhendo instrugdes. Compde-
se de uma pilha de oito registrado-
res, em oito niveis diferentes, que o
permite manter-se informado das
subrotinas do programa. Uma instru-
¢do de chamada (CALL), por exem-
plo, faz com que a CPU deixe de pro-
cessar o programa principal do mi-
crocomputador (nivel n° 0) e salte
para uma subrotina, cujas instru-
¢des estdo guardadas em um outro
local da memoria. O enderego ante-

e

rior de memoria permanece no nivel
n? 0, enquanto o atual, entao, fica no
nivel 1 da pilha.

Assim sendo, o 8008 permite
acomodar sete subrotinas na pilha
do contador de programa (PC = Pro-
gram Counter). Ao final da subroti-
na, uma instrugdo de RETORNO faz
com que a CPU volte ao nivel n® 0 da
pilha. Ao “indicador de pilha’ (stack
pointer) & dada a funcao de informar
o nivel na pilha que esta sendo pro-
cessado.

Costuma-se dizer que uma ins-
trugao de chamada “‘reduz” um nivel
na pilha, e que uma instrugao de re-
torno faz a pilha voltar ao ‘““normal”.
Na verdade, a pilha, em si, ndo mu-
da, isto &, o conteudo dos varios ni-
veis ndo é transferido de um nivel
para outro; apenas o indicador de pi-
lha é que se movimenta.

E bom saber que cada nivel da pi-
Iha do contador de programa tem
uma capacidade de 14 bits. Isto per-
mite que o 8008 enderege 2'* ou 16

kbytes de memdria. Os enderegos
da memoria sao divididos em oito
bits de baixa ordem (PCL) e seis bits
de alta ordem (PCH).

Indexadores

Durante o processamento de da-
dos, é de muita utilidade uma area
para “‘rascunho” (scratch pad, emin-
glés), ou seja, uma pequena memo-
ria de facil acesso. O 8008 dispde de
sete dessas memorias de ‘‘rascu-
nho’, chamadas de indexadores e
codificadas como A, B,C,D,E,He
L. A transferéncia de dados entre
tais elementos é facilmente efetua-
da, de forma direta, através de cer-
tas instrugdes do 8008. Um exem-
plo: LAB, ou “load the A register
from the B register” (carregar o re-
gistrador A, a partir do registrador
B).

O indexador A, também chama-
do de acumulador, foi designado co-
mo o registrador utilizado especial-

J
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mente para a comunicagao entre os
varios elementos do microcomputa-
dor. Desse modo, os dados de entra-
da do 8008, vindos de um dispositivo
de entrada, externo ao mesmo, vao
acabar no indexador A, ao fim de
uma instrugdo de entrada. Da mes-
ma forma, os dados de saida, desti-
nados a um dispositivo de saida, de-
vem primeiramente ser carregados
no indexador A, antes da execugao
de uma instru¢ao de saida. A unida-
de légica aritmética (que veremos a
seguir) faz operagcdes com dados no
indexador A e guarda nele os resul-
tados dessas operagdes.

Os indexadores H e L foram es-
pecialmente projetados para relacio-
nar memorias externas com a CPU,
tanto para a leitura de dados (em
memorias RAM, memorias de aces-
s0 aleatdrio, ou em memorias ROM,
s0 de leitura) como para a “‘escrita”
dos mesmos nessas memarias (nes-
te caso, somente nas memorias
RAM). Esta funcao nao deve ser con-
fundida com a dos registradores

PCH e PCL, ligados ao contador de
programa, e cuja fungao é a de bus-
car instru¢cdes na memoria.

Unidade logica aritmética

A unidade logica aritmética (ALU
— Arithmetic Logic Unit) do 8008
pode efetuar adigdes, subtragdes e
varias operagdes logicas, como E,
QU, OU EXCLUSIVO, comparagao e
rotagao.

“Flip-flops” tipo “flag”

Servem para indicar o momento
em que certas operagdes foram
completadas. Os “flags’ sao aciona-
dos pela operagdo da ALU e sdo qua-
tro, ao todo: o de transporte (C), o de
paridade (P), o de sinal (S) e o de zero
(Z2). Cada um deles pode ser testado
por meio de instrugdes secundarias
condicionadas, fazendo como que o
fluxo subseqiiente do programa fi-
que dependendo do estado de cada
“flag” testado. Uma instrugao JTZ

(JUMP TRUE ZERO), por exemplo,
fara a CPU saltar para outro ponto,
apenas se o ‘‘flag” zero for verdadei-
ro (= nivel logico 1).

Registradores temporarios

Sao dois e providenciam a arma-
zenagem de dados intermediéarios.
Utilizados pela CPU para transferén-
cia interna de dados, nao sao direta-
mente acessiveis através de instru-
¢bes de programa (como acontece
com os indexadores). Denominados
registradores a e b, nao devem ser
confundidos com os indexadores A
e B.

Temporizagao e controle

O 8008 requer um “clock” de
duas fases, gerado por circuitos ex-
ternos. Sao duas frequéncias, cha-
madas de ﬁ1 e 9’2, utilizadas para
sincronizar os varios estagios, du-
rante as operagoes internas do pro-
cessador.

Sinais de “clock”

0O 8008 é'um exemplo de tecnolo-
gia MOS de canal P, de quatro fases.
Ele requer,
“clock” extrerno de duas fases, co-
nectado a seus terminais @1 e @2.
Um “flip-flop” interno, disparado pe-
lo sinal ﬁ2, produz um terceiro sinal,
chamado SYNC (ou simplesmente
SY). Com esses trés sinais, obtém-
se as quatro fases, da seguinte for-
ma:

#11 = g1.SYNC #12 = g1.SYNC
¢21 = ngYNC @22 = ﬁ2.SYNC

Em conclusao, trata-se de um ar-
tificio que permite gerar quatro fa-
ses, com apenas trés terminais do
integrado.

Essas quatro fases sdo emprega-
das na sincronizacao de transferén-
cia de dados na estrutura interna de
barras do 8008 e também na sincro-
nizagdo de CPU com o ‘“‘hardware”
externo.

Os estados do 8008

Durante as operagdes do processa-
dor, o 8008 passa por oito estados
diferentes. A mudanc¢a de um estado

como ja vimos, um’

Sinais de temporizacdo do 8008

©)

estado S2 S1 S0
i 0 1

il 1 1

T2 1 0
ESPERA

(WAIT) 0 0

G 0 0
PARADA 0 1

T4 1 1

T5 1 0

funcao tipica
enderegco de memoria de baixa or-
dem
0 mesmo (c/interrupagao reco-
nhecida)
endereco de memoria de alta or-
dem

esperar a memoria, mais lenta
receber dados de uma CPU exter-
na ou escrever na-RAM
espera para interrupcao
transferéncia interna de dados
transferéncia interna de dados

Os oito estados possiveis do 8008

Os quatro ciclos de maquina do 8008 |

simbolo .
cci cc2 dociclo nome e descricao
0 0 PCl = ciclo de instrugado: o 1° byte da instrugéo é
lido na meméoria.
1 0 PCR ciclo de leitura: dados ou bytes adicionais
de instrugdo lidos na  meméoria.
0 1 PCC ciclo de comando: dados para entrar ou
sair.
1 1 PCW ciclo de'escrita: dados a serem escritos na
@ memoria RAM.

>/
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para outro & geralmente feita numa
borda ascendente do sinal SYNC. O
8008, além disso, gera 3 sinais de
estado — S2, 51 e SO — que podem
ser obtidos em trés terminais de seu
encapsulamento, para fins de sin-
cronizagdo com os circuitos exter-
nos.
Os oito estados possiveis para
0 8008 aparecem na figura 2.

Ciclos de instrucao

A execugao de uma instrugao do
8008 requer um, dois ou trés ciclos
de maquina para ser completada. Te-
mos quatro tipos de ciclos a dispo-
sicdo, que estdo representados na
figura 3.

Os dois bits de controle, cc1 e
cc2, estdo presentes na barra de da-

dos no instante T2, surgindo como
os dois bits de mais alta ordem (D7 e
D8).

O 8008 nao é obrigado a passar
por todos os estados ou por todos
0s ciclos de maquina, na execugao
de cada instrugdo. No manual de
instrugdes do 8008 pode-se apreciar
as transicdes de estado que ocor-
rem, através de varios fluxogramas.

Essas instrugdes sao explana-
das, também, no manual do 8008. No
entanto, para maior conveniéncia do
leitor, apresentamos na figurav4 0

®

conjunto das 256 instrugdes de 8

bits do 8008, em ordem numeérica.
Observe, nessa figura, que seis

instrugdes (042, 052, 062, 070, 071 e

*primeiro byte de uma instrugao de varios bytes

Conjunto de instru¢des do 8008

072) foram designadas como “inde-
finidas", ja que os fabricantes nao
especificam o que essas instrugdes
podem fazer. Entretanto, existe uma

&\o ,,bo
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= - o o 100 01 uoC 000 ((\JFC" talse carry
i u Jump ta
o O e e e 101 01000 001 INPG  Input #0 to A; out A reg.
1 00 000 001 HLT Halt until interrupted a Crce
102 01 C00 010 CFC Call false carry
002 00 000 010 RLC Rotate A register left 103 01 000 011, NPl  Thouws #1 toiAi mub A re
0C3 00 000 011  RFC Retwrn false oarry S o LT 2 10 05 :
3 : . 104 01 000 100 JMP* Jump tc indicated memory address

004 00 000 100 ADI® Add immediate to the A register 105 01 000 101 INP 2 &

i Input #2 to A; out A reg.
005 00 000 101 RST 000 Restart at location 000000 166 "ol 000 116/ cALs b e i
006 00 000 110 U Load A irmediate - 2 000 2 INF 3 3 to A; A
007 00 000 111 RET Return one level down in stack W0a SO0 T P dnoutif3 Tou ek A,
010 00 001 000 INB Increment the B register . amp.salie zero
011 00 001 001 DCB Decrement the B register 111 01 001 001  INP 4 Input #4 to A; out A reg.
012 00 001 010 RRC Rotate A register right 112 01 001 010  CFZ* Call false zero
013 00 001 011 RFZ Return false zero 113 01001 011 INP S Input #5 to A; out A reg.
014 00 001 100 ACI* Add immediate with carry to A reg. Llv 01 001 100  JMP* (Same as 104}
015 00 001 101 RST 010 Restart at location 000010 115 01 001 101 INP 6 Input #6 to A; out A reg.
016 00 001 110 LBI* Load B irmediate 116 01 001 110 CAL® (Same as 106)
017 00 001 111  RET (Same as 007) 117 01 €01 111 INP 7 Input #7 to A; out 4 reg.
020 00 010 000 INC Increment the C register 120 01 010 000 JFsS* Jump false sign
021 00 010 001 DCC Decrement the C register 121 01 010 001 OUT 10 Output A reg. to output #10
022 00 010 010 RAL Rotate A reg. left thru carry 122 01 010 010 CFs* Call false sign
023 00 010 011 °RFS Return false sign 123 01 010 011 OUT 11  Output A reg. to output #l1
J24 00 010 100 sSUI* Subtract immediate from A register 124 01 010 100 JMP* (Same as 104)
325 00 010 101 RST 020 Restart at location 000020 125 01 010 101 QUT 12 Output A reg. to output #12
026 00 010 110 L] Load C immediate 126 01 010 110 CAL* (Same as 108)
027 00 010 111 RET (Same as 007) 127 01 010 111 OUT 13  Output A reg. to output #13
030 00 011 000 IND Increment the D register 130 01 011 000 JFP* Jump false parity
031 00 011 001 DD Decrement the L register 131 01 011 001 OUT & Qutput A reg. to output #lu
032 00 011 010 RAR Rotate A reg. right thru carry 132 01 011 010 CFP* Call falsé parity
033 00 011 011 RFP Return false parity 133 01 011 011 OUT 15 Cutput A reg. to output #15
034 00 011 100 SBI* Subtract immediate with borrow from A 134 01 011 100 JMP* (Same as 104)
035 00 011 101 RST 030 Restart at location 000030 135 01 011 101 OUT 16 Qutput A reg. to output #16
036 00 011 110 LDI® Load D immediate 136 01 011 110 CAL* {Same as 108)
037 00 011 111 RET (Same as 007) 137 01 011 111 OUT 17 OQutput A reg. to output #17
Qu0 00 100 000 INE Increment the E register 10 01 100 000 JTC* Jump true ocarry
o4l 00 100 001 ©DCE Decrement the E register 141 01 100 001 OUT 20 Output A reg. to output #20
042 00 100 Cl0 === (Umde fined) 142 01 100 010 CTC® Call true carry
043 00 100 011 RTC Return true carry 143 01 100 011 OUT 21 A reg. to output #21
Ou4 00 100 100 NDI# AND immediate with A register 1s4 01 100 100 JMP* {Same as 104)
O0uS 00 100 101 RST 040 Restart at location 000040 145 01 100 101 OUT 22 Output A reg. to output #22
O46 00 100 110 LEI® Load E immediate 146 01 100 110 CaL* (5ame as 106;
047 00 100 111  RET (Same as 007) 147 01 106 111 CUT 23 Output A reg. to output #23
0S0 00 101 000 DN Increment the H register 150 01 101 Q00 JTZ* Jurp true zero
051 00 101 001 DCH Decrement the H register 151 01 101 001 OUT 24 Output A reg. to output #2%
052 00 101 010 === (Unde fined) 152 01 101 010 CT2* Call true zero 3
053 00 101 011 RTZ Return true zero 153 01 101 011 OUT 25 Qutput A reg. to output #25
054 00 101 100 XRI% EXCLUSIVE CR immeciate with A reg. 15 01 101 100 JMP* (Same as 104)
0S5 00 101 101 RST 050 Restart at location 000050 155 01 101 101 OUT 26 CQutput A reg. to output #26
056 00 101 110  LHI* Load H immediate 156 01 101 110 CAL* (Same as 108)
057 00 101 111  RET (Same as 007) 157 01 101 111 OUT 27 Qutput A reg. to output #27
060 00 110 000 INL Increment the L register 160 01 110 000 JTS* Jump true sign
061 00 110 001 DCL Decrement the L register 161 01 110 001 QUT 30 QJutput A reg. to output #30
062 00 110 010 =-——- (Unde fined) 162 01 110 010 CTs* Call true sign
063 00 110 011 RTS Return true sign 163 01 110 011 OUT 31 Output A reg. to output #31
064 00 110 100 ORI® OR immediate with A reg. 164 01 110 100 JMP* (Same as 104)
065 0C 110 101 RST 060 Restart at locaticn 000060 165 01 110 101 OuT 32 Cutput A reg. to output #32
066 00 110 110 LLI® Load L immediate 166 01 110 110 CAL* (Same as 10€)
067 00 110111 RET (Sama aa 007) 167 01 110 111 OUT 33  Output A reg. to output #33
070 00 111 000 — (Undefined) 170 01 111 000 JTP* Jump True parity
07i 00 111 001 === (Unde yined) 171 01 111 001 OUT 34 Output A reg. to cutput #34
072 00 111 Cl — (Unde fined) 172 01 111 010 CIp* Call true parity
073 00 111 911 RIP Return true parity 173 01 111 011 OUT 35 Qutput A reg. to output #35
074 00 111 100 CPI* immediate with 2 reg. 174 01 111 100 JMP* {Same as 104)
075 00 111 131 RST 070 Restart at location 0CIC70 175 01 111 101 OUT 36 Output A reg. to output #36
076 00 111 110 LM+ Load memory immediate 176 01 111 110 CAL* {Same as 106)
977 00 111 111 RET (Sama as 007) 177 01 111 111 OUT 37 Jutput A reg. to output #37
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Add A register to A register 300 11 900 000 ~-LAA Load A register from A register
Ald B register to A register 301 11 030 001 LAB Load A register from B register
£dd C register to A register 302 11 000 010 LAC Load A register from C register
AZZ D register tc A register 303 11 000 011  LAD Load A register from D register
Add+L register to A register 304 11 00C 100 LAE Load A register fram L register
Adc register to A register 305 11 000 101 LAH Load A register fram H register
Add L register to A register 306 11 C00 110 LAL Load A register from L register
AZZ memory to A register 307 11 000 111 AM ioad A register from memory
aid Bireg.tito A reds il caviy 310 11 001 000 LBA Load B register frem A register
Add E reg. to A reg. with carry 311 11 001 001 LBB Load B regiSter from B register
' 1th caryy 312 11 001 010 LBC load B register from C register
: 0 ATy 313 11 001 011 LED Load B register fram D register
2 B caryy 3lu 11 001 100 LAE Load B register from E register
. oarTy 315 11 001 101 LBH Load B register from H register
il carry 316 11 001 110 LBL Load B register from L register
Ferk carry 317 11 001 111 L& Load B register from memory
A Teg. 4 320 11 010 DOO LCA Load C register from A register
. . 321 11 010 0DO1 LCB Load C register from B register
S C reg. from A reg. 322 11 010 010 LCC Load C register from C register
Subtract D reg. from A reg. 323 11 010 011 LD Load C register from D register
Subtract E reg. from A reg. 324 11 010 100 LCE Load C register from E register
Subtract H reg. from A reg. 325 11 010 101 LH load C register from H register
Subtract L reg. from A reg. 326 11 010 110 LCL load C register from L register
Subtract memory from A reg. 327 11010 111 LM Load C register from memory
Subtract A reg. from A with borrow 3300 11 011 000 LDA Load D register from A register
Subtract B reg. from A with borrow 331 11 011 081 LDB Load D register from B register
Subtract C reg. from A with borrow 332 11 011 010 LDC Load D register from C register
Subtract D reg. from A with borrow 333 11011011 LD Load D register from D register
Subtract E reg. fram A with borrow 33 11 011 100 LIE Load D register from E register
Subtract H reg. from A with borrow 335 11 011 101 LIH load D register from H register
Subtract L reg. fram A with borrow 33 il 011 110 DL Load D register from L register
Subtract memory from A with borrow 337 11011 111 LM Load D register from memory
NDA AD the A reg. with the A reg. 340 11 100 000 LEA Load E register from A register
NDB AD the B reg. with the A reg. 34l 11 100 001 LEB Load E register from B register
242 10 100 C10 NDC AND the C reg. with the A reg. 342 11 100 010 LEC Load E register from C register
2u3 10 100 011 NDD AND the D reg. with the A reg. 343 11 100 011 LED Load E register from D register
Zuy 10 100 100 NDE AND the E reg. with the A reg. 344 11 100 100 LEE Load E register from E register
245 10 100 101 NIH AND the H reg. with the A reg. 345 11 100 101 LEH Load E register fram H register
246 10 100 110 NDL AND the L reg. with the A reg. 346 11 100 110 LEL Load E register from L register
247 10 100 111 NDM AND memory with the A reg. 347 11 100 111 LEM Load E register from memory
250 10 101 000 XRA IXC.. OR the A reg. with A 350 11 101 000 LHA Load H register fram A register
251 10 101 001 XRB IXCL. OR the B reg. with A 351 11 101 001 LHB load H register from B register
252 10 101 010 XRC EXCL. CR the C reg. with A 352 11 101 010 LHC load H register fram C register
253 10 101 011 XRD EXCL. OR the D reg. with A 353 11 101 011 LHD Load H register from D register
254 10 101 100 XRE IXCL. OR the E reg. \ﬂth A 35 11 101 100 LHE locad H register from E register
255 10 101 101 XRH EXCL. OR the H reg. with A 355 11 101 101 LM Load H register from H register
256 10 101 110  XRL EXCL. OR the L reg. with A 356 11 101 110 LHL Load H register from L register
257 10 101 111 XM EXCL. OR memory with A 357 11 101 111 LHM Load H register from memory
260 10 110 000  QRA OR the A reg. with the A reg 360 11 11C 000 LLA Load L register from A register
261 10 110 001  ORB OR the B reg. with the A reg. 361 11 110 001 LLB Load L register fram B register
262 10 116 010  ORC CR the C reg. with the A reg. 362 11 110 010 LLC Load L register from C register
263 10 110 011 ORD OR the D reg. with the A reg, 363 11 110 011 LID Load L register fram D register
264 10 110 100 ORE CR the E reg. with the A reg 364 11 110 100 LIE Load L register from E register
255 10 110 101  ORH OR the H reg. with the A reg. 365 11 110 101 LIH Load L register from H register
266 10 110 110 ORL 0% the L reg. with the A reg. 366 11 110 110 LLL Load L register from L register
267 10 110 111 ORM CR memory with the A reg. 367 11 110 111 LIM Load L register from memory
270 10 111 000 CPA Compare A reg. with A reg- 370 11 111 000 LMA Load memory fram A register
271 10 111 001 CPB Capare B reg. with A reg 371 11 111000 LB Load memory from B register
272 10 111 010 CPC Campare C reg. with A reg. 372 11111 010 LM Load memory from C register
273 10 11 o011 CFD Corpare D reg. u;th A reg. 373 11 111 011 LMD Load memory from D register
274 10 111 100 CPE Campare E reg. with A reg. 374 11 111 100 LM Load memory from E register
275 10 111 101 OCPFH Carpare H reg. with A reg. 375 11 111 101 LMH Load memory from H register
276 10 111 110 CPL Campare L reg. with A reg. 376 1 111 110 LML Load memory from L register
277 10 111 111 COPM Compare memory with A reg. 377 11 111 111 HLT Halt until interrupted

@ As 256 instrucdes do 8008, em ordem numérica

forma do 8008 considerar essas ins-
trugdes NOP (de “no-operation” ou
nao-operativas), que é a de utiliza-las
para preencher periodos de tempo,
durante um programa.

Como o 8008 nao é capaz de de-

codificar essas instrugdes, ele fica
impossibilitado de efetuar manipu-
lagdes de dados ou de pular certos
estados. Assim sendo, a CPU é
obrigada a percorrer todos os 5 esta-
dos de um ciclo PCI, de T1 a T5. O

estado T5, como sempre acontece,
encerra a instrugdo. Consegue-se,
dessa forma, ‘“perdas de tempo”
propositais, em certos programas.

Um programa bastante simples

Para que os leitores tenham uma
melhor visdo de como opera um mi-
croprocessador, vamos percorrer a
execugao de um pequeno programa,
antes de encerrarmos a licao. O pro-
grama consiste em se trocar os con-
tetdos dos registradores B e C (veja
a figura 5).

Nesse exemplo, antes da execu-
¢do do programa o registrador A
continha o numero 123, o registra-
dor B continha 234 e o C, o nUmero

345. Apos a execugao das trés ins-
trugbes do programa, inverteu-se o
contetdo dos registradores B e C,
em relagcado a situagdo original. No
processo de inversdo, o contetdo
do registrador A foi “destruido”. E
claro que nao era objetivo do progra-
ma a mudanga (ou manutengido) do
conteudo desse registrador. O fato
de um programa ‘‘destruir” o con-
teudo de um certo registrador & um
detalhe que deve ser lembrado pelo

programador. Muitos programado-
res, entdo acrescentam comentarios
no inicio de cada segmento ou sub-
rotina de programa, informando
quais registradores sdo necessarios
como fonte de informagao pelo pro-
grama, quais contém os resultados
da execugdo do programa e quais
sao utilizados ou ‘‘destruidos” du-
rante a execugao do programa.

»/
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PROGRAMA PARA INVERTER O CONTEUDO DOS REGISTRADORES B E C
LAB CARREGAR O REGISTRADOR A, A PARTIR DO REGISTRADOR B
LBC CARREGAR O REGISTRADOR B, A PARTIR DO REGISTRADOR C
LCA CARREGAR O REGISTRADOR C, A PARTIR DO REGISTRADOR A

registradores

instrugao A B C descrigao
123 234 345 estado original

LAB 234 234 345 de B para A

LBC 234 345 345 de C para B

LCA 234 345 234 De A para C

234 345 234  estado final

®

' Execugao de um programa simples pelo 8008

.Casa Sinfonia Ltda.
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MAIS NUMERAGAD BINARIA

Na dltima ligdo nos familiarizamos com a numeragio
binéria e aprendemos a conversdo de binario a decimal e

vice-versa.

Vejamos a adi¢do de dois nameros binérios.

Em decimal, n6s sabemos o valor da soma de dois
algarismos. E a tdbua de adigcdo. Vamos ver, agora, o valor

da soma de dois algarismos bindrios:

0+0=0
0+1=1
1+0=1
1+ 1=10

A Jltima linha pode parecer um pouco
estranha, devido ao nosso habito de lidar
com numeros decimais. Repetimos: ‘10"
em bindrio ndo é o mesmo que “10” em
decimal. O que temos na ultima linha,
convertido para decimal, nada mais é que
1+ 1= 2, Em binério, entdo, 1+ 1dd Oe
“vai-um"’,

Facamos uma soma de nimeros bina-
rios de vérios algarismos. Na coluna da
esquerda colocaremos os numeros em de-
cimal e na coluna da direita os nimeros
em bindrio:

@ @ ®<—“vai um’”’

73 1001001
205 -+ 11001101 +

278 100010110

Na soma em bindrio, os nimeros acima
das colunas representam o “vai-um’’. A
soma é feita da forma usual, da direita
para a esquerda: 1 + 1 = 0 e “vai-um’’;
coluna seguinte: 0 + 0 = 0, somando
o “vai-um”, 1 + 0 = 1; e assim por
diante.

Tente fazer a soma 1101000 + 1011101,
antes de ver o resultado a seguir. Depois
de feita, acompanhe a soma e compare
os resultados:
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ODDD,

< "vai-um”’
104 1101000
83 * 1091101 %
197 11000101

Note que na coluna mais a esquerda da
soma binaria, devido ao “‘vai-um’’, temos:
1+11%1=11, ouseja, 1e “vai-um"”.

A soma que noés vimos é efetuado pelo
nosso microcomputador quando recebe a
instrugdo ADD, que estudaremos. Os ope-
randos sdao nimeros binarios de 8 bits.

O MICROCOMPUTADOR

Passemos ao estudo detalhado de um

microcomputador. Primeiro descreveremos
a sua estrutura e as instrugdes que pode
efetuar. A seguir desenvolveremos progra-
mas, cada vez mais complexos.

O leitor devera seguir atentamente as
explicagoes, sem passar adiante antes de
haver entendido tudo muito bem!

O microcomputador que descreveremos
estd baseado no processador INTEL 8080.
Escolhemos o 8080 porque é, de longe,
o mais popular; é o processador que se
encontra mais como componente de sis-
temas € com o qual se pode montar facil-
mente um “‘kit”’. O 8080 tem uma estru-
tura bastante geral sendo, por isso, bom
como base de um estudo de programagao.

Na fig. 1 observamos o esquema de um
sistema baseado no 8080. Os blocos corres-

"CLOCK"

[}
: e MEMORIA
gty (barra de ende -
{(PROCESSADOR) reco)
(barra de dados)
ENTRADA |<———= SAIDA
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pondem aos que foram apresentados na
Gltima ligdo. Cada bloco destes pode cor-
responder a um ou mais circuitos inte-
grados. Mas lembre-se: para programar nio
é necessdrio conhecer os circuitos: o im-
portante é entender a fun¢do de cada bloco.

Vemos, na fig. 1, o processador, que é
0 proprio circuito integrado 8080. E cha-
mado de CPU (Central Processing Unit
— Unidade Central de Processamento).
E a alma do sistema, o que comanda a
execucdo de instrugdes. O processador pre-
cisa receber sinais de um ‘“‘clock’” que
comanda a execu¢do das instrucdes em
tempos determinados (a traducdo de
“clock” por relégio é inadequada, sendo
preferivel usar o termo inglés). Nossa
CPU pode executar um ciclo de instrugdo
em 2 microssegundos (um microssegundo
— ps — € um milionésimo de segundo).
Uma instrugdo pode precisar de varios ci-
clos para sua execugdo. Por exemplo: o
8080 pode efetuar uma adigcdo em 4 ciclos,
ou seja 8 us. Isso da uma idéia da veloci-
dade de processamento; centenas de mi
Ihares de somas por segundo.

O diagrama ainda mostra a meméria e
unidades de i/o (input/output = entrada
e saida). Memdria, i/o e processador estdo
interligados por duas barras (bus), que
sdo conjuntos de linhas por onde passam
os sinais. Temos a barra de endereco, que
“manda’” enderegos para selecionar posi-
¢Oes de memodria, temos a barra de dados,
pela qual a meméria ““manda’’ dados a CPU.
A barra de enderego também é utilizada
para selecionar unidades de i/o; cada uma
delas tem um enderego e também ‘‘manda’’
ou “recebe’”” dados da CPU via barra de da-
dos. Além destas duas barras existe também
a de controle, que ndo aparece na figura,
por onde. passam os sinais de comando,
sincronizagdo, etc. . .

PROGRAMANDO O 8080

Como veremos adiante em mais detalhes,
a CPU é essencialmente uma réde de cir-

cuitos logicos e de sistemas cujas conexdes
e cuja organizagdo pode ser modificada
pelo usudrio. O computador é, portanto,
um dispositivo de “hardware’ variavel. As
variagcSes sdo conseguidas por meio de um
conjunto de instrucdes chamado ‘‘software’”,
As instrucdes para o 8080 devem ser
“carregadas’” na madaquina na forma de
nameros binarios de 8 bits. E o que cha-
mamos de linguagem de maquina. Adiante
estudaremos esta e outras linguagens mais
avancadas.

Os elementos de programacdo sio bas-
tante simples. Freqlientemente a parte mais
dificil da programacdo estd em definir
o problema que queremos resolver com o
computador. A fig. 2 representa as trés
fases de elaboragdo de um programa.

Definir o problema

Estabelecer uma forma
de solucdo

Escrever o programa
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Uma vez definido o problema, devemos
encontrar uma forma de solugdo. E util
fazer um diagrama que mostre a solucdo
ordenada, passo por passo. Este diagra-
ma é chamado diagrama de blocos. Feito
o diagrama, cada passo é traduzido para
a linguagem do computador, Esta fase
¢ a mais simples do processo, ja que
para ela é necessirio somente ter um
conhecimento de cada instrucdo do pro-
cessador e possuir uma tabela com as
instrucbes e seus equivalentes em lingua-
gem maquina.

O 8080 tem uma enorme capacidade
de programacdo. Por exemplo, um progra-
ma pode causar transferéncia de dados en-
tre a memoria e a CPU. Um programa
pode fazer com que o computador tome
decisbes logicas. Se determinada condi-
¢do for satisfeita, o computador pode
“saltar’” de um ponto no programa a
outro ponto e continuar a execucdo a
partir do “‘novo lugar”. Programas espe-
ciais de uso freqgliente podem ser guar-
dados na memoria do computador para
serem depois utilizados pelo programa
principal. Estes programas especiais sao
chamados sub-rotinas. Adiante serdo dis-

cutidas minuciosamente as instrugdes do
8080.

UM PROGRAMA SIMPLES

Queremos. que o 8080 some dois nu-
meros colocados em duas posigdes dife-
rentes da memoria e coloque o resultado
em outra posicdo da memoria. Este é um
problema muito simples, mas servird para
ilustrar vérias técnicas basicas de progra-
macdo. Aqui estdo os passos usados para
gerar um programa que resolve este pro-
blema:

1. definir o problema: somar dois nume-
ros da meméria e guardar o resultado
em outra posicdo da memoria;

2. estabelecer uma forma de solugdo: é o
diagrama de blocos da fig. 3;

Obter um numero ;
da primeira posicao

/

!

Obter um numero

da segunda posi¢ao

Somar os dois

numeros

Guardar oresultado

em nova posig¢ao

@ (DIAGRAMA DE BLOCOS)




3. escrever o programa: traduzir o diagra- Estas instrucdes podem nio fazer mui-
ma em uma linguagem ou formato to sentido agora, mas seu significado e
proprio para o computador pode pare- seu uso se tornard mais claro durante
cer complicado inicialmente; no entan- esta licdo. Por exemplo: a necessidade de
to, uma boa nogdo da organizacdo do uma instrugdo a mais (MOV) se tornara
computador e de seu funcionamento evidente quando soubermos gue o compu-
tornam a tarefa simples; neste caso, os tador deve temporariamente guardar o pri-
quatro passos de nosso diagrama sdo meiro namero obtido da memoria em uma
traduzidos para cinco instrugdes (fig. 4). posicdo de memoria especial da CPU cha-

mada registrador. O primeiro numero é

guardado no registrador até poder ser

D _ somado ao segundo numero.

LINGUAGENS DE PROGRAMACAO

j :Yj' '@V . O “software” de qualquer computador
' deve “entrar’” na memdria na forma de

numeros binérios chamados linguagens de
maquina. Programas em linguagem de mé-
quina sdo geralmente escritos com a ajuda
de mnemonicos que correspondem ao
conjunto de bits de cada instrugdo. Por
D ) exemplo, 10000111 é uma instrugdo de
soma para o 8080 e o mnemdnico cor-

respondente é ADD A. E mais facil recor-
dar o mnemoénico ADD A do que a con-
figuracdo de bits correspondente.

Feito o programa, as configuragdes de
bits de cada instrugdo devem ser intro-
duzidas na memodria do computador uma

por vez. Algumas instru¢cdes podem pre-
D D cisar de mais de uma posicdo de memo-

ria. Por exemplo: uma instrugdo do 8080
que se refere a um enderegco de memoria
como JMP precisa de uma posigdo para

a instrucdo e das duas posigdes seguintes
para o endereco.

Programas em linguagem de maquina
sdao introduzidos no 8080 por meio de

chaves em um painel. Um terminal de
computador pode ser usado para ‘‘mandar’’
o mnemdnico ao computador onde ele

¢ convertido em linguagem de maquina
por um conjunto especial de instrucdes
(software) chamado ‘‘assembler’” (mon-
tador).

(TRADucI\o DO PROGRAMA DA)
FIGURA 3 @
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Temos ainda mais flexibilidade quando

usamos um software altamente complexo
chamado compilador, que converte mne-
maonicos mais elaborados para linguagem
de maquina. Estes mnemonicos mais ela-
borados sdo uma espécie de linguagem
que pode substituir até dezenas de instru-
¢coes de mdquina por um unico mne-
monico simples. Linguagens de progra-
macdo avancadas como FORTRAN, AL-
GOL, COBOL e BASIC usam compiladores.

As linguagens de programacdo de alto

nivel simplificam muito a construcdo de

programas, particularmente quando sdo
longos. Sdo também féceis de aprender.
Porém, ndo se deve esquecer da grande
versatilidade da programacdo em lingua-
gem de maquina. Além disso, a melhor
maneira de se realizar todo o ‘potencial
das linguagens de alto nivel é conhecer
primeiro a linguagem de maquina.

Estudaremos, portanto, a linguagem de
méaquina do 8080. Comegaremos deta-
lhando a estrutura da CPU. A sequir, es-
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creveremos em linguagem de maquina o ja, pode conter um namero binédrio de
programa cujo diagrama desenvolvemos. 0 a 255 (ou de —128 a +127). O mais
importante deles é o acumulador, conhe-

cido como registrador A, onde ‘‘cai’”’ o

resultado de muitas operacdes e por onde

CPU DO 8080 “passam” os dados de INPUT/OUTPUT.

Além disso, muitas operacSes aritméticas

Na fig. 5 estda um diagrama da CPU 8080. e I6gicas podem ser realizadas entre o
Vejamos o significado dos principais blocos. acumulador e outros registradores ou entre

. : 0 acumulador e a memoria.
A CPU contém oito registradores fun- &

damentais para o programador. Cada re- Os outros registradores, que estio orga-

gistrador tem 8 bits (= 1 byte), ou se- nizados em pares para permitir operagdes
com nuameros de 16 bits, funcionam como
areas de trabalho. Servem para “‘guardar”
resultados intermedidrios e enderecos.

Na fig. 6 observamos a disposicdo destes

seis registradores, além do acumulador (A)

par B——
"READ/WRITE" €]
MULTIPLEXADOR | par D ——

—={ _[registro tempordrio |
(8] We) |

L H

BER e e e :
Stack Pointer | par PSW— Nl

e En?odordnggmg_ PR Baae o de estado acumulador .

@ (0S REGISTRADORES DO 8080)

par H ——

letor de registro

Incrementador | | | e de um registrador especial, ao lado do
Decrementador b : acumulador, chamado registrador de estado.

o : _ ;j'= e O registrador de estado guarda o estado

: e de cinco condigdes, que podem ou ndo
“LATCH" do - i ser afetadas por uma operagdo. Dos 8 bits
Endereco (16) . : do registrador, somente cinco tém significa-

' : do. Estdo indicados na fig. 7. Estes bits
sdo usualmente chamados “‘flags” (ban-

i deiras).
“DRIVERS" do endereso s 1 Progl:am Counter (contador de progr'an.'ua):
(16) : : contem sempre o endere¢co da proxima

instrugdo a executar; é avancado automa-
ticamente para o endereco da instrucdo
seqUencial seguinte ao se completar a -

A1S Al4 AIS A12 AT1 AI0 A9 AB AT A6 AS A4 A3 A2 Al Ae

N¥:1%



“Sign bit” — indicador de sinal
S 1 — resultado da operagdo é negativo
0 — resultado da operagdo & positivo

“Zero bit"” — indicador de’' zero
E 1 — resultado da operagéo é zero
0 — resultado da operagdo ndo é zero

“auxiliary carry bit'" — indicador de
“vai um'’ auxiliar :

1 — *vai um” do bit 3 do resultpdo
0 — ndo ha "vai um'

AE

**parity bit"” — indicador de paridade
1 — numero par de bits 1 no resultado
0 — namero (mpar de bits no resultado

P

“carry bit"” — indicador de ‘‘vai um”
1 — houve um ‘“vai um”
2 — ndo houve "vai um”

@y

NOTA:0s “bits” restantes (5. 3a 1)
tém o valor indicado,

[REGISTRADOR DE ESTADO]

Todos estes registradores se combinam
durante a execug¢do do programa, dando
a CPU sua enorme versatilidade e flexibi-
lidade.

A MEMORIA

A memobria do 8080 pode conter até
65 536 bytes de 8 bits. Na fig. 8 esta a
representacdo usual de um byte de me-

bit de mais alta ordem

Este “byte’ contém

®

bit de mais baixa ordem

0011 0101 em binério
53 em decimal
065 em octal
35 em hexadecimal

[UM BYTE DE MEMORIA]

instrucdo em curso; é acessivel ao pro-
gramador via instrugdo JMP, CALL e RE-
TURN (salto, chamada e retorno);

Stack Pointer (indicador da pilha): uma
parte da memoria reservada para guardar
temporariamente dados ou enderegos €
chamada ‘‘stack’’ (pilha); vérias instrugdes
permitem colocar ou tirar dados do “’stack”’;
o ‘‘stack pointer’’ indica sempre o ende

reco desta é4rea.

90"

moéria. A comunicagdo entre a CPU e a
memoéria é feita na barra de enderego e
de dados. Na meméria estdo armazenados
tanto o programa quanto os dados que
ird manipular, transferindo-os para os re-
gistradores, operando com eles e ‘deposi-
tando-os de volta & memobria.

INPUT/OUTPUT

O 8080 pode se ligar a uma grande
variedade de dispositivos. A CPU monitora
a execucdo do programa e providencia os
sinais necessdrios para os dispositivos de
INPUT/OUTPUT. O programador pode
instruir a CPU para ignorar ou para aten-
der sinais de interrupgdo vindos de dispo-
sitivos externos. Estes sinais, quando acei-
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DECIMAL

O
1
2
3
4
5
6
7
8
9
1¢C

BINARIO

0000
0000
0000
0000
0Cco0
0000
¢000
0000
0000
0000
0000
0000
0C00
0000
co00
0000
0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001

0001

0001
co10
0010
0010
0010
0010
0010
0010
0010
0010
0010
0010
0010
0010
0010
0010

0010
0011

0000
0001
G010
o011
0100
0101
0110
0111
1000
1001
1010
1011
1100
1101
1110
1111
‘0000
0001
0010
¢o11
0100
0101
0110
o111
1000
1001
1010
1011
1100
1101
1110
i111
cocCco
001
0010
0011
0100
0101
G110
o111
1000
1001
1010
1011
1100
1101
1110
1111
G000

0CTAL

000
001
doz
003
004
005
006
007
010
o011
o012
013
014
015
016
017
020
021

022
023
024
02s
026
027
030
031

032
033
034
035
036
037
040
041
042
043
044
045
046
047
050
051

0s2
053
054
055
056

057
060

HEXA

00
01
02
03
o4
05
06
o7
o8
09
OA
08
ocC
on
OE
oF
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
1A
1B
i1C
1D
1E

20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
2A
28
2C
2D
2E
2F
30

ASCII

NUL
SOH
STX
ETX
EOT
ENQ
ACK
BEL
BS
HT
LF
vT
FF
CR
so
S1
DLE
nC1
Dc2
pDC3

LA AR . R R

(&2 O |

DECIMAL

59
50
51
o2
53

55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
&80
ai
]z
a3
aa
85
86
87
88
89
QC
91
92
93
94
a5
96
97

BINARID

Co11
o011
0011
0011
o011
0011
Co11
0011
0011
0o11
0011
0011
co11
0011
Cco11
0100
c100
c10C
0100
0100
0100
0100
0100
G10G
0100
0100
0100
100
0100
0100
0100
0101
0101
0101
0101
0101
0101
0101
0101
0101
o101
Cci101
0101
0101
0101
0101
0101
0110
0110

¢oo1
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001
1010
1011
1100
1101
1110
1111
0000
0001
0010
co11
0100
c10C1
0110
0111
1000
1001
1010
1011
110¢C
1101
1110
1111
o000
0001
0010
C011
0100
0101
0110
0111
1000C
1001
1010
1011

1100

1101
1110
1111
o000
0001

OCTAL

061
062
063
064
065
066
067
070
071
072
o733
074
075
o076
or7
100
101
102
103
104
105
106
107
110
111
112
113
114
115
116
117
120
121
122
123
124
125
126
127
120
131
132
133
134
135
136
137
140
141

HEXA

34
e
33

35
36
37
38
39
3A
38
3C
3D
3e
3F
40
41
42
43
a4
as
a6
a7
a8
49
4 A
48
ac
4D
aE
aF
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
SA
58
5C
50
5E
5F
60
61

ASCII
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DECIMAL OCTAL  HEXA  ASCII  DECIMAL BINARID OCTAL ~ HEXA ~ ASCH

g8 0110 0010 142 62 114 0111 0010 162 72
O Sy ¢110 C011 143 63 151 5 0111 GO11l 163 T3

1¢C G110 €10C 144 64 116 0111 0100 164 74

101 C©110 €101 145 A5 117 0111 ©101 165 75
0103 0110 0110 146 66 118 0111 C110 166 76

102 0110 0111 147 67 119 0111 Ol1t 167 77
0104 0110 1000 150 68 120 0111 1000 170 78

1¢5 €11¢C 1001 151 69 t21 ©O111 100F 171 79

16 C11C 1010 152 6HA 122 0111 1010 172 7A
Om? 0110 1011 153 68 123 0111 1011 173 78

105 0110 1100 154 6C 124 o0t31 1100 174 7TC |

10 0110 1101 155 60 125 0111 1101 175 7D
Q110 0110 1110 156 6E 126 0111 1110 176 7E

111 ©110 1111 157 * 6F 127 96111 1111 177 7F DEL

112 ¢111 C00C 160 70 128 1000 0000 200 80
Q113 o111 coor 151 71

tos pela CPU, causam uma parada tempo- 0. LDA

réria na execug¢do do programa, enquanto 1. MOV B A

o dispositivo é atendido pelo computador. ' ’

Quando terminar o atendimento, o pro- 2. LDA

grama retoma a sua execug¢do normal. 3 ADD A B

0O 8080 pode atender até 256 dispositivos '

INPUT e 256 dispositivos OUTPUT. 4. STA

5. JMP

Quando a CPU se comunica com dispo-
sitivos do tipo impressora ou teclado, ado-

92

+
N4

ta-se um codigo para representar cada
tecla do teclado ou cada tipo da impres-
sora. Por exemplo, pode-se convencionar
que a configuragdo de bits 01000001
corresponde a letra “A’". Sempre que a
CPU “mandar” esta configuracdo de bits
para uma impressora, esta acionard o tipo
gue imprime a letra “A". O codigo mais
utilizado em computadores é o ASCII.
Na fig. 9 temos uma tabela ASCII-binério.
Observe nesta tabela as colunas com os
nimeros em decimal, em octal e em he-
xadecimal.

CODIFICANDO UM PROGRAMA

Como exemplo de programagdo em lin-
guagem de maquina, vamos escrever o
programa correspondente ao diagrama da
figura 3:

Os mnemonicos das 78 instrugdes do
8080 serdo detalhados na proxima ligdo.
Por ora, bastam as defini¢des seguintes:

LDA — carregar o acumulador com o con-
teldo de um endereco de memoria es-
pecificado;

MOV B,A — mover o conteddo do acu -
mulador para o registrador B;

ADD A,B — somar o conteido do regis-
trador B com o contelddo do acumula-
dor e guardar o resultado no acumulador;

STA — guardar o conteddo do acumula
dor num endereco especificado;
JMP — voltar ao inicio do programa (uma

vez que o computador executar o pro -
grama, procurard na memaoria mais ins-



trucdes; uma instrucdo JMP faz ele
voltar ao inicio e recomegar o programa).

Observe como cada instrugdo é precisa
e especifica. “Dizemos” ao computador
exatamente o que fazer e onde ‘‘guardar’
os resultados. Cada instrucdo necessita de
um byte para indicar o que deve ser feito.
LDA e STA precisam de mais 2 bytes
para especificar o endereco.

Para colocar este programa no compu-
tador precisamos determinar os enderecos
de memoéria em que irdo os dois nimeros

a somar, o resultado e o proprio progra-
ma. Na maioria dos casos é conveniente
“guardar’” o programa a partir do ende-
reco zero da memodria. Os dados (dois
nameros a somar e resultado) podem ser
colocados num endereco qualquer adiante
do programa. Por exemplo, endereco 128.
O primeiro nimero estara no endereco 128
(10000000), o segundo no endereco 129
(1000001) e o resultado no endereco 130
(10000010).

Podemos, agora, converter o programa
para linguagem de maquina (fig. 10). Na

Mneménico

Explicagdo

00 111 010
10 000 000
00 000 000

carregar no acumulador o conteido da posicio 128
(2 “bytes” para endereco)

1. MOV BA 01 000 111

mover o acumulador para o registrador B

00 111 010
10 000 001
00 000 000

carregar no acumulador o contetdo da posicdo 129

3. ADD AB 10 000 000

somar o registrador B ao acumulador

00 110 010
10 000 010
00 000 000

guardar o acumulador na posicdo 130

11 000 011
00 000 000
00 000 000

voltar a posicdo de memoria 0.

*
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fig. 11 temos a meméria do computador
com o programa. Para facilitar usamos,
desta vez a numeragdo octal. Uma vez
colocados dados nas posigcdes 128 e 129,
podemos ‘“‘mandar’” o computador exe-
cutar o programa. Ele o executara repe-
tidamente, somando os 2 nimeros e colo-
cando o resultado na posigdo 130.

O programa que vimos é extremamente
simples. Ndo d4d idéia de toda a potencia-
lidade do computador, mas serve para
introduzir as nocdes basicas da progra-
macao.

Na proxima licdo veremos mais instru-
cbes e comecgaremos a desenvolver pro-
gramas mais complexos, com entrada e
saida de dados.

SOLUCAO DOS EXERCICIOS
DA LICAO ANTERIOR

.1 — 1100101 = 101 (decimal)
10101010= 170 !
11111111= 127 &
T00000 = 32 A

.2 — 17 = 10001 (bindrio)
30 11110 "
32 100000 "
= 1110001

Ex. 3 — 100101101011
100101101011

= 4553 octal

96 B hexade
cimal

EXERCICIOS PROPOSTOS
(SOLUGCOES NA PROXIMA LICAO)

. somar 0s numeros binarios:
10110101 + 11010010
11010111 + 10001011

2. converter para bindrio os numeros deci-
mais 234 e 125. Em seguida, soma-los
em bindrio. Converter o resultado de
volta para decimal e verificar se confere
com a soma em decimal.

. acompanhar o programa exemplo, como

faria a CPU do computador, instrugdo
por instrucdo, anotando os valores con-
tidos no acumulador B e posi¢des de
meméria 128, 129 e 130. A seguir, mo-
dificar o programa para somar nume-
ros das posigbes 80 a 90 e colocar o
resultado na posigao 100.

.sabendo que o codigo bindrio da ins-
trugdo HALT (parada de computador)
é¢ 01110110, reescrever O programa
dado para que pare ao final.

MEMORIA COM
0 PROGRAMA
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Pratica em técnicas digitais

62 Licao

Contadores BCD

Um circuito I6gico seqiiencial que apresenta dez es-
tados discretos representando os algarismos decimais de 0
a 9: o contador de décadas ou BCD. Acompanhe esta licdo e
veja como funciona este circuito basico para as técnicas di-
gitais. Veja também como implementar contadores para a
contagem de qualquer numero inteiro.

Se os pulsos de contagem forem
aplicados agora, o estado do flip-
flop irda mudar conforme a indicagao
da figura 3-6. A contagem passa pe-
los trés primeiros flip-flops da se-
gléncia, como no contador binario
ja discutido. Contudo, considere-
mos a agao do contador apds a apli-
cagédo do oitavo pulso de entrada.
Com os flip-flops A,BeCemsete D
em reset, as saidas de B e C estarao
altas liberando, portanto, a porta E e
a entrada J do flip-flop D. Isto signi-
fica que apés a aplicagao da proxi-
ma entrada de contagem todos os
flip-flops irdo mudar de estado. Os
flip-flops A, B e C irdo para reset en-
quanto o flip-flop D mudara para set.
O estado do contador mudara de
0111 para 1000 quando ocorrer a
descida do oitavo pulso de entrada.

Neste novo estado, as saidas B e
C estardo baixas, fazendo novamen-
te a entrada J do flip-flop D se tornar

N

baixa. Com a entrada J em 0, a entra-
da K em 1 binario e o flip-flop D em
set, as condigdes estdo dadas para
este flip-flop mudar para reset quan-
do a entrada T comutar de 1 binario
para 0 binario. Ainda mais, a saida
complementar do flip-flop D esta
baixa neste momento, mantendo,
consequentemente, a entrada J do
flip-flop B em 0. Este Gltimo esta em

reset neste instante e entao, a ocor- -

réncia de um pulso de clock na en-
trada T ndo o afetara.

Ao ocorrer o nono pulso de en-
trada, o flip-flop A muda para set.
Nenhuma outra mudanga ocorre
neste momento. O numero binario
no contador agora € 1001. A transi-
¢ao do flip-flop A, comutando-se de
0 para 1 binério, & ignorada pela en-
trada T do flip-flop D.

Quando acontece o décimo pul-
so de entrada, o flip-flop A muda de
estado parareset. O flip-flop B ndo é

afetado neste instante, sendo que
sua entrada J esta baixa. Nao ha mu-
danc¢a de estado no flip-flop C, uma
vez que o flip-flop B permanece em
reset. A variagao de estadoem A, en-
tretanto, causa uma mudanga no
flip-flop D para reset. Com sua entra-
daJ em 0 binario e aentradaKem 1,
este flip-flop ira para reset quando o
flip-flop A mudar de estado. Como
se pode ver pelas formas de onda fi-
gura 3-6, o contador recicla do esta-
do 1001 (9) para o estado 0000 no dé-
cimo pulso de entrada.

Os contadores BCD mais comu-
mente usados realizam a contagem
no cédigo binario 8421 comum. A ta-
bela da figura 1-6 mostra a seqiién-
cia de contagem. Observe que um
numero de quatro bits é requerido
para representar os dez estados, de
0 a 9. Estes dez codigos de quatro
bits séo os primeiros dez do codigo
binario puro comum. Quando os pul-




Sequéncia de contagem do contador
BCD 8421.

sos de contagem séo aplicados ao
contador binario, este deve ser in-
crementado como indica a tabela.
Com a aplicagao do décimo pulso de
entrada, o contador € reciclado do
estado 1001 (9) para o estado 0000.

Um contador assincrono BCD
8421 construido com flip-flops JK &
apresentado na figura 2-6. Note que

DIC|B]A i
0ojo0|01}io0 g
o oot "
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1011 1

0|1 | 0} O} reciclagem

041 ] 041

Q41 i o)
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1101010

1h 0040 3
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Formas de onda do contador BCD 8421.

gem é idéntica aquela do contador
binario de quatro bits comum para
0s primeiros oito pulsos da entrada.
As operagdes que ocorrem durante
o0 nono e décimo pulsos sédo Unicas
para o contador BCD. Suponha que

entrada de : L cor e
: . - -
contagem ) d B : r J e 5 e b
Tooq ] T
Ki. ks I...K E_-_’+—.ki =Gl 'I_K
1 binario 1 binario £l bimane

2-6

1binario

Um contador BCD 8421 assincrono.

o mesmo consiste de quatro flip-
flops como o contador binario de
quatro bits discutido na ligao ante-
rior. A saida de um flip-flop comanda
a entrada T do proximo da seqién-
cia tornando, portanto, este conta-
dor BCD um tipo assincrono. Dife-
rentemente do contador binario vis-
to anteriormente, este circuito inclui
diversas modificagdes que permi-
tem a ele contar na sequéncia 8421
BCD padronizada. As diferengas
consistem basicamente de uma rea-
limentagdo da saida complementar
do flip-flop D paraa entrada J do flip-
flop B. Além disso, uma porta E de
duas entradas monitora os estados
de saida dos flip-flops B e C, e gera
um sinal de controle que é usado pa-
ra operar a entrada J do flip-flop D.
Estas modificagdes efetivamente fa-
zem com que o contador recicle a
contagem a cada dez pulsos de en-
trada.

As formas de onda da figura 3-6
ilustram a operagdao do contador
BCD 8421. A sequéncia de conta-

%,

o contador da figura 2-6 esta inicial-
mente em reset. As saidas dos flip-
flops B e C deverao estar em 0 bina-
rio neste momento. Isto faz a saida

da porta E baixa e causa a manuten-

¢éo da entrada J do flip-flop D em 0.
O flip-flop D ndo pode ser colocado
em set pela troca de estado do flip-
flop C até que a entrada J mude para
1. Observe que a saida complemen-
tar do flip-flop D, que esta em 1 bina-
rio durante o estado de reset, é apli-
cada na entrada J do flip-flop B. Isto
permite ao flip-flop B mudar de esta-
do quando da mudanga do flip-flop
A,

Numerosas variagdes destes
contadores BCD basicos da figura 1-
6 sao possiveis. Usando as mesmas
técnicas basicas de modificagao na
contagem, o contador BCD sincrono
pode ser construido. Todos os flip-
flops serdo comandados simulta-
neamente pela entrada de contagem
comum. Como no contador binario,
a velocidade de contagem do conta-
dor BCD pode ser significativamen-

te aumentada pela técnica sincrona.
Além disso, é possivel também
construir um contador BCD decres-
cente. A cada vez que um pulso de
entrada é injetado, o contador BCD
diminui um nimero na contagem. A
seqiiéncia de contagem é de 9 até 0.
Contadores BCD em cascata — Um
contador BCD isolado possui no ma-
ximo dez estados discretos e, con-
seqientemente, pode apenas repre-
sentar os numeros de 0 a 9. Quando
devem ser contados mais de dez
pulsos, devem ser ligados varios
contadores BCD em cascata. Cada
contador na série de contagem de-
vera apresentar um digito decimal.
O nuamero de contadores BCD usa-
dos determina a capacidade maxima
de contagem.

A figura 4-6 mostra uma série de
contagem com quatro contadores
BCD. Cada um deles é representado
por um bloco, para simplificar o de-
senho. A linha de entrada da conta-
gem e as linhas de saida dos quatro
flip-flops séo projetadas para cada
contador. Em cada caso, a saida A &
o bit menos significativo e a saida D
é o bit mais significativo do conta-
dor. O contador BCD da entrada con-
tém o digito mais significativo é re-
presentado pelo contador do extre-
mo direito. Uma vez que o contador
& composto de quatro contadores
BCD, a capacidade maxima de con-
tagem e 9999.

Quando os pulsos de contagem
forem aplicados & entrada do conta-
dor namero 1, ele sera incrementa-
do, como indicamos anteriormente.
Os estados de saida mudardo de
acordo com o cédigo BCD. Note que
a saida do bit mais significativo (D)
do primeiro contador é ligada a en-
trada de contagem do segundo con-
tador BCD. Cada vez que o primeiro
contador conta dez pulsos e se reci-
cla, ele dispara o proximo contador

v
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da seqléncia. Voltando as formas
de onda da figura 3-6, vocé pode ver
gue a descida do pulso da saida D
ocorre na descida do décimo pulso
da entrada.

Quando este décimo pulso de
entrada acontece, o primeiro conta-
dor se recicla para 0 e a descida do
pulso incrementa o préximo conta-
dor da seqiiéncia para 1. Os outros
contadores da série sdo conectados
da mesma forma. Como vemos, o
contador pode desempenhar uma
funcdo de contagem decimal com
cada contador representando um
dos digitos decimais. O conteudo
decimal do contador pode ser deter-
minado observando-se as saidas
dos flip-flops. Na figura 4-6, o conta-
dor contém o numero decimal 2615.
Isto quer dizer que 2615 pulsos ocor-
reram na entrada, supondo que o
contador partiu da condigao reset.

O contador BCD como divisor de fre-
giiéncia — Como qualquer outro
contador, o contador BCD também
pode ser usado como um divisor de
freqiéncia. Uma vez que o contador
BCD possui dez estados discretos,
ele dividifa a freguéncia por dez. A
saida do bit mais significativo no
contador BCD devera ter um décimo
da freqiéncia da entrada. A partir da
figura 2-6 vocé pode perceber que
um Gnico pulso de saida ocorre na
saida D para cada dez pulsos de en-
trada. Embora a saida D nao tenha
50 porcento do ciclo de trabalho, a
frequéncia do sinal &, todavia, um
décimo da frequéncia da entrada.

Ligando contadores BCD em
cascata, a freqiéncia de entrada po-
de ser reduzida por qualquer fator
multiplo de dez desejado. Por exem-
plo, no contador da figura 4-6, a sai-
da do quarto contador BCD devera
ter 1/10000 da frequéncia de entra-
da. A saida do terceiro contador tera
1/1000 da frequéncia de entrada. Se
um sinal de 2 MHz for aplicada a en-
trada do contador referido, a saida D
do contador menos significativo da
série devera ser de 200 Hz.

e,

Contadores BCD em cascata para aumentar a capacidade de contagem.

.

entradas desta porta estao altas, um
9 binario é imposto ao contador. Es-
ta funcao é util em aplicagdes que
requerem operacgdes aritméticas pa-
ra erem realizadas com contadores
BCD,

A despeito do fato do contador
7490A ser um contador assincrono,
sua freqliéncia de contagem maxi-
ma é de aproximadamente 32 MHz.
Este contador & muito usado em
aplicagdes de contagem e divisado

Diagrama logico de um contador BCD 7490A.

21 13
Ry (reset para zero)

5-6

R (reset para nove)

Circuito integrado tipico de con-
tador BCD — O mais amplamente
utilizado circuito integrado contador
BCD é o tipo 7490A. Este contador
TTL MSI & um contador assincrono
que conta no codigo BCD 8421 co-
mum. O diagrama logico deste con-
tador esta na figura 5-6. Evidente-
mente é idéntico ao contador BCD
discutido até aqui. O contador é for-
mado -por quatro flip-flops JK e as
portas associadas permitem a_se-
quéncia BCD 8421. Uma olhada no
diagrama légico da figura 5-6 mos-
trara que o flip-flop A nédo é interna-
mente ligado aos outros trés flip-
flops. Para obter uma contagem
8421, a saida A deve ser conectada a
entrada B. Isto é feito externamente.
Os pulsos de entrada a serem conta-
dos sao injetados entao a entrada A.

A porta 1 na figura 5-6 & empre-
‘gada para o reset do flip-flops.
Quando ambas as entradas desta
estdo em 1, todos os quatro flip-
flops do contador sédo colocados no
estado 0 binario. Isto permite duas
ou mais entradas para controlar o re-
set do flip-flops. Normalmente, ape-
nas uma entrada sera necessaria e,
em consequéncia, as duas entradas
de reset poderdo simplesmente ser
juntadas.

A porta 2 no contador 7490A é
utilizada para o reset do contador ao
estado 1001 (9). Quando ambas as

de fregiiéncia e vocé podera obter
mais alguns dados praticos a seu
respeito, bem como do 7492 e 7493,
no artigo “Antologia dos contadores
digitais”, na revista n® 20.

Contadores especiais

Os contadores binarios e BCD
sdo de longe os mais comumente
usados em sistemas digitais. A
maior parte das aplicagdes de con-
tagem pode ser implementada com
contadores BCD e MSI binarios. En-
tretanto, ha algumas aplicagdes em
que um contador especial pode ser
necessario. Ele pode ser requerido
para a contagem em uma seqiéncia
peculiar ou ter a seqiéncia de con-
tagem dentro de algum codigo espe-
cial. Em outras aplicagdes pode-se
desejar dividir ou reduzir uma fre-
quéncia por algum valor que néo se-
ja poténcia de dois ou de dez. Conta-
dores especiais podem ser construi-
dos para desempenhar estas fun-
Ggoes. Alguns exemplos tipicos sédo
um contador que conta no cédigo
Gray ou um divisor que divide a en-
trada por sete.

Gragas a flexibilidade dos flip-
flops JK, estes contadores espe-
ciais sao relativamente faceis de im-
plementar. O caminho basico é
construir um contador binario co-
mum e entéo usar realiamentagao ej
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portas de controle nas entradas JK,
para um contador desenvolver uma
seqléncia qualquer com tantos es-
tados individuais quanto se queira.

Nos referiremos ao numero de
estados discretos que um contador
pode assumir como o modulo do
mesmo. Um contador médulo N sera
um contador com N estados. Um
contador de décadas ou BCD & um
contador modulo 10, ja que pode as-
sumir um dentre dez estados discre-
tos. Os contadores binarios discuti-
dos previamente sao contadores
modulo N, onde N é alguma potén-
cia de dois. Um contador que con-
tém quatro flip-flops € um contador
modulo 16. Como vocé vé, é -facil
construir um contador binario cujo
modulo € uma poténcia de dois. Os
contadores BCD com moédulo 10 sao
também facilmente montados. To-
davia, ha outras aplicacdes que re-
gurem contadores com modulos de
outros valores inteiros.

Contador médulo 3 — Um conta-
dor com mobédulo 3 pode ser visto na
figura 6-6. Uma vez que as entradas

Com a descida do segundo pul-
so de entrada, o flip-flop A novamen-
te muda de estado. Desta vez ele vai
para reset. Ao mesmo tempo o flip-
flop B troca para set. A entrada J do
flip-flop B esta baixa agora, enquan-
to a entrada J do flip-flop A também
esta em 0. Quando ocorrer o proxi-
mo pulso, B trocarad para reset. O
flip-flop A tendo anteriormente mu-
dado para reset, permanece neste
estado. Na descida do terceiro pulso
de entrada, o contador é ciclado de
volta a sua condicao de reset inicial.
Se mais pulsos de entrada forem in-
jetados, ele simplesmente repetira o
ciclo descrito. A seqlUéncia de con-
tagem para o contador moédulo trés
€ mostrada na figura 6-6. As formas
de onda que ilustram a operagéo do
mesmo estdo na figura 7-6 O circuito
pode ser usado em aplicagdes sim-
ples de contagem que requeiram um
contador de trés estados. Também
encontra utilizagdo como divisor de
frequiéncia por trés. A saida de qual-
quer dos flip -flops, A ou B, tem uma
freqiéncia que € um terco daquela

b

6-6
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entrada 1 binario qh bi.nario._

JK de ambos os flip-flops sao conec-
tadas a entrada de contagem, o cir-
cuito e sincrono. A linha de reali-
mentacdo da saida B a entrada J do
flip-flop A causa a contagem até trés
no circuito.

Para determinar a operagao des-
te contador, suponha que os dois
flip-flops estdo em reset inicialmen-
te. As saidas A e B apresentam 0 bi-
nario. A saida baixa do flip-flop A
mantém a entrada J do flip-flop Bem
0. Quando ocorrer a descida do pri-
meiro pulso de entrada, o flip-flop A
ira para set. A saida B esta retendo a
entrada J de A alta, liberando este
flip-flop para o estado set quando
‘ocorrer o pulso apropriado na entra-
da T. Ao acontecer o primeiro pulso
de entrada, A muda para set. O flip-
flop B néo é afetado. Com a saida de
A em 1, a entrada J de B esta alta
também, permitindo que o flip-flop
troque de estado apds o proximo
pulso de entrada. A saida B do flip-
flop B ainda esta alta, continuando a
liberar a entrada J do flip-flop A.

ke

Um contador médulo 3 e sua sequéncia de contagem.

Formas de onda para o contador modulo

3.
entrada l1||z| Isi I4| |5| Isl
o|1|o o|1|0 0
A :
0 0|1|o 0|1|o
B

7—-b

da entrada de contagem. Um Unico
pulso de saida ocorre para cada trés
pulsos de entrada, como indica a fi-
gura 7-6.

Pela ligagdo em cascata ao con-
tador modulo trés, de flip-flops JK
adicionais, podem ser facilmente
formados contadores de maodulo
seis e modulo doze. Isto € mostrado
pela figura 8-6. Ligando-se um flip-
flop JK & saida do contador médulo
trés, é constituido um contador mé-
dulo seis. O modulo trés devera per-

modulo 6
' Tl
entrada pl € J D
— 1 modulo 3 T b
kK c |k bf—
. L /
b
modulo 12
8-6

Contadores moédulo 6 e mddulo 12 for-
mados usando um circuito médulo 3 co-
mo base

correr seu ciclo de trés estados por
duas vezes, uma com o flip-flop C
em reset e novamente com o flip-
flop C em set. Isto produz um total
de seis estados discretos, como se
vé na tabela da figura 9-6A. Se vocé
olhar atentamente a sequéncia de
estados notara que esta nao corres-
ponde ao coédigo binario comum.
Uma vez que o codigo produzido nao
€ o0 codigo binario puro ou codigo
BCD, ele é referido como um coédigo
nao determinado.

Adicionando-se um outro flip-
flop JK (D), como na figura 8-6, um
contador modulo 12 é formado.
Aqui, o contador modulo 6 é ciclado
em seus -seis estados duas vezes,
uma com o flip-flop D em reset e ou-
tra com este em set. Isto produz os
doze estados discretos apresenta-
dos na figura 9-6B. O contador da fi-
gura 8-6 pode ser empregado para
realizar qualquer divisao de frequén-
cia por trés, seis ou doze.

Os contadores com modulo 6 e
modulo 12 também podem ser cons-
tituidos colocando-se flip-flops JK
antes do contador modulo 3, ao in-
vés de depois deste. O contador as-
sim formado apresenta também seis
ou doze estados. Entretanto, o codi-
go binario produzido neste arranjo é
diferente daquele obtido pela cone-
xao apresentada na figura 8-6. Quan-
do este arranjo é usado em aplica-
coes de divisdo de frequéncia, qual-
quer que seja a conexao usada co-
mo freqiéncia de saida, ela sempre
tera 1/6 ou 1/12 da freqiiéncia de en-
trada. Onde o codigo de seqliéncia
especifica for critico, porém estes
dois desarranjos deverao ser cuida-
dosamente considerados. Sera evi-
denciado que o contador da figura 8-
6 produz um ciclo de trabalho de 50
por cento quando as saidas C e D
sdo usadas. Colocando o contador
modulo 3 depois dos flip-flops em
cascata, um outro ciclo de trabalho
de 50 por cento sera produzido.

Contador modulo 5 — Um conta-
dor de mddulo cinco pode ser visua-
lizado na figura 10-6. Este contador

=
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produz cinco estados de bit distin-
tos. A operagao sincrona é obtida
pela aplicagao da entrada de conta-
gem as entradas T de todos os trés
flip-flops. Uma combinagao de reali-
mentagao e portas légicas externas
& usada para que o contador conte
até cinco. A seqiiéncia de contagem
deste circuito esta na figura 10-6.
Note que a seqiéncia de contagem
simplesmente é reciclada para a
aplicagao de cada cinco pulsos de
entrada.

As formas de onda de entrada e
saida do contador modulo cinco es-
téo ilustradas na figura 11-6. Compa-

Contador mddulo 5 e sua sequéncia de cdntagem.

saida do contador médulo cinco es-
tao ilustradas na figura 11-6. Compa-
re os estados de saidas destas for-
mas de onda de cada um dos flip-
flops para a seqiiéncia de contagem
da tabela da figura 10-6.

A operacéo detalhada deste con-
tador ndo era explicada aqui. Esta
serd uma excelente pratica para vo-
cé, descobrindo a seqiiéncia de con-
tagem deste circuito vocé mesmo.
Relembrando a operagao do flip-flop
JK e usando a tabela de seqliéncia
de contagem e as formas de onda da
figura 11-6, trace a operagao do con-
tador para todos os cinco estados

éntrada x

A.o mor‘—lo o.m.o r1—Io

11-6

re os estados de saidas destas for-
mas de onda de cada um dos flip-
flops para a sequéncia de contagem
da tabela da figura 10-6.

As formas de onda de entrada e
\

Formas de onda para o contador médulo 5.

até a reciclagem. Como ponto de
partida, suponha que os trés flip-

flops estao inicialmente em reset.

Se vocé observar novamente a figura
5-6, do contador de décadas 7490A,

\‘

notara que os flip-flops B, C e D nes-
te circuito formam um contador de
moédulo 5. Com indicamos inicial-
mente, uma entrada separada é usa-
da para este circuito. Normalmente,
ela é ligada a saida do flip-flop A pa-
ra obtengdo de contagem BCD. En-
tretanto, a secdo modulo 5 deste
contador pode ser usada indepen-
dentemente pela simples aplicagao
dos pulsos de contagem a entrada
do flip-flop B. O flip-flop An&o é usa-
do, entao.

Contadores modulo N com MSI

— Embora os flip-flops JK possam
ser interconectados pelo uso de por-
tas logicas externas e realimenta-
cao, para formar contadores com
qualquer médulo desejado, a dispo-
nibilidade de circuitos integrados
contadores MSI simplifica grande-
mente a construgdo de contadores
modulo N. O tipo 74193 TTL MSlcon-
tador sincrono crescente/decres-
cente, que vimos anteriormente é
uma excelente escolha para imple-
mentagao de contadores modulo N.

A figura 12-6 mostra o contador
74193 ligado como um contador mo-
dulo N. O contador esta conectado
para a contagem decrescente. Para
aplicagdes de divisao de frequéncia,
nao importa se o contador conta no’
modo crescente ou descrescente. A
entrada de contagem crescente é
mantida em 1 binario, enquanto os
pulsos de entrada sdo aplicados a
entrada de contagem decrescente.
A linha de saida borrow, que essen-
cialmente deteta o estado 0000, é
realimentada para a linha de entrada
do contador. Nas quatro linhas de
entrada paralelas, &€ conectada uma
palavra binaria que determinara o
modulo do contador. Este € igual ao
equivalente binario do numero deci-
mal aplicado as entradas de dados.
Isto é indicado pela tabela da figura
13-6. Por exemplo, para obter um
contador médulo 7, o numero bina-
rio correspondente (0111) & conecta-
do as entradas de dados.

Em operagao ¢ feito o preset no
contador, do numero binario aplica-
do as entradas de dados. O contador
entdo & decrementado pelos pulsos
de entrada. Ele conta no modo de-
crescente binario, até que o estado
zero seja atingido. Neste momento a
linha de saida borrow vai para 0 e no-
vamente é feito o preset no conta-
dor, do numero aplicado a entrada
de dados. Esta seqliéncia repete-se
enquanto pulsos forem aplicados a
entrada de contagem.

Assim que a linha de saida bor-
row atinge o nivel 0, o nimero bina-

o,
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Um contador tipo 74193 TTL MSI usado
como um contador moédulo N.

modulo | dados da entrada
B G A

1 oA B

2 001 0

3 0 g1

=% 0100

5 01 00

6 Oh 0

7 0 1 4

8 10 0 0

9 100
10 1y 0
11 R B
12 15 el
13 T4 0y
14 (el B R

o G 1 1 1 1

13-6

Codigo dos dados da entrada paralela e
ds modulos decimais relacionados.

rio aplicado as entradas de dados é
imediatamente (assincronamente)
carregado para o. contador. Eviden-
temente, tdo logo o novo niumero da
entrada no contador, a saida borrow
desaparece, uma vez que o estado
do contador nao é mais 0000. O sig-
nificado disto € que o pulso da saida
borrow deve durar o bastante para
assegurar que os dados da entrada
sejam carregados antes que o esta-
do de saida zero desapareca. Para
ter certeza de que isto acontega, a
duragdo do pulso da entrada de
clock deve ser maior que o atraso de
propagagcao total das portas do con-
tador associado ao niamero em pre-
set nas entradas de dados. Relem-
bre a operagao do 74193, vista na li-
¢do anterior, pela qual a saida bor-
row também é derivada do sinal da
entrada de contagem decrescente.
Embora o pulso da saida borrow
desapareca assim que o contador
esteja em preset para os estados da
entrada de dados, o atraso de propa-
gacao intenro do circuito é tal que
todos os flip-flops passam para pre-
set antes que a saida borrow desa-
pareca. O sinal da entrada de carga
deve se propagar tanto através dos

.

flip-flops como das portas do circui-
to.

Uma vez que o atraso de propa-
gacao pelos varios circuitos no con-
tador variam de um dispositivo a ou-
tro, & possivel que ocorram erros de
operagao se os atrasos de propaga-
cao forem muito curtos. A confiabili-
dade do contador pode ser aumenta-
da, portanto, adicionando-se algum
atraso de propagacao entre a saida
borrow e a entrada de carga. Isto po-
de ser conseguido pela ligagdo em
cascata de alguns inversores entre
estes dois pinos do circuito.
Assegure-se ainda que o numero de
inversores usados seja apropriado
para manter a polaridade do sinal bi-
nario aplicado.

- saida
12— =5 7= =7

entrada
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Pequeno teste de revisao

1 — Um contador BCD pode assu-
mir estados discre-
tos.

2 — Um contador BCD esta no esta-

Qoo
-~y Ww

2

3 — Um contador BCD divide a fre-
qléncia de seu sinal de entrada
por

4 — Um CIl 74190A esta em preset
para 1001. Seis pulsos de con-
tagem sao entdo aplicados.
Qual & o estado do contador?

a. 0000

b. 0101

c. 0110

d. 1001

5 — O contador BCD da figura 4-6
apresenta as seguintes saidas:
(1) 1001 (2) 0010 (3) 1000 (4) 0101
Quantos pulsos de entrada isto re-
presenta?

6 — Se um sinal de 5 MHz for aplica-
do ao mesmo contador, a saida
do contador 3 sera:

a. 500 Hz

b. 5 kHz

c. 50 kHz

d. 500 kHz

7 —Uma série de seis contadores
de décadas tem uma capacida-
de maxima de contagem de

8 — Um contador BCD é ligado em
cascata com um contador bina-
rio assincrono de trés flip-flops.
A relagao de divisao de freqién-
cia total é:

a. 20

b. 30

c. 60

D. 80

9 — Determine a freqiéncia de sai-
da do circuito mostrado na figu-

do 0111. Quantos pulsos foram ra 14-6.
aplicados apo6s sua condigao Qual & o médulo total do circui-
de reset? to?

2t Ial tal |5k t6] el |8
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Formas de onda e sequéncia de contagem para o contador modulo 7 da figura 15-6
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10 — Qual € o mddulo do circuito da
figura 15-6? ’
Esboce as formas de onda de
entrada e saida e faga uma ta-
bela da seqgiéncia de conta-
gem.

Respostas:

1.0
2.(c)7
3.10

4.(b) 0101 O primeiro pulso de en-
trada recicla o contador de 1001 pa-
ra 0000. Os proximos pulsos incre-
mentam o mesmo para 0101.

5. 5829 (o contador 4 é o mais signi-
ficativo).

R e R R -

6. (b) 5 kHz Cada contador divide
por 10. O terceiro contador da série
tem uma saida que & 1000 vezes me-
nor que a entrada.

7. 999889

8. (d) 80 O contador BCD divide por
10. O contador binario assincrono
de trés flip-fiops divide por 23 ou 8. A
divisao total & o produto dos dois di-
visores ou 8 x 10 = 80.

9. 6 kHz; médulo 420 (12 x5 x 7).

10. modulo 7; veja a figura 16-6.
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Capitulo VI — TIRISTORES

Iniciamos nesta licao mais uma etapa do nosso curso de semicondutores. O obje-
tivo agora é o conhecimento dos dispositivos denominados tiristores. Este termo define
uma ampla gama de componentes de estado sélido usados como chaves eletronicamen-

te controladas.

capitulo.

Os tiristores ndo devem ser con-
fundidos com os transistores bipo-
lares ou com os transistores a efeito
de campo (FETs). Embora seja ver-
dade que estes Ultimos podem tam-
bém ser usados como chaves eletré-
nicas, eles ndo apresentam a mes-
ma eficiéncia e ndo oferecem a mes-
ma capacidade de manipulacido de
poténcia que os tiristores. Estes sao
dispositivos expressamente desti-
nados ao controle de poténcia elétri-
ca, enquanto que os transistores e
FETs sao usados principalmente pa-
ra fornecer amplificacao.

Caracterizam-se especialmente
pela comutagao entre o estado de
condugéo (ligado — on) e o estado

-

S&o varios os tiristores atualmente disponiveis,
teristicas semelhantes ou relacionadas entre si.
vem controle de poténcia pode ser satisfeita com
tes basicos. Os mais largamente utilizados sdo o
tiristor bidirecional, o diodo de disparo bidirecio
unijuncao programado. Cada um deles sera examinado em particular no transcorrer deste

de nao-condugéo (desligado — off),
para efetivamente bloquear ou per-
mitir a passagem de corrente elétri-
ca. A poténcia aplicada aos tiristo-
res podera ser tanto alternada como
continua. Existem, no entanto, tiris-
tores capazes de comutar ou permi-
tir o fluxo de corrente em apenas
uma diregao.

Frequentemente o uso dos tiris-
tores destina-se a aplicacdo de uma
quantidade especifica de poténcia a
uma carga, ou entdo para retira-la
completamente da carga. Entretan-
to, também podem auxiliar na regu-
lagao ou ajuste da quantidade de po-
téncia aplicada a uma carga especi-
fica. Por exemplo, um tiristor podera

mas alguns deles possuem carac-
A maior parte das aplicacées que envol-
0 emprego de alguns destes componen-
retificador controlado de silicio, o triodo
nal, o transistor unijuncéo e o transistor

~ de operagéo.

ser usado simplesmente para ligar
ou desligar um motor elétrico, ou
ainda para ajustar a velocidade ou
torque do motor numa ampla faixa

RETIFICADORES )
CONTROLADOS DE SILiCIO

Os retificadores controlados de
silicio sdo os mais populares mem-
bros da familia dos tiristores. Este
dispositivo & geralmente indicado
pelas iniciais de seu nome, ou seja,
como SCR. Diferentemente do tran-
sistor bipolar que possui duas jun-
¢oes e fornece amplificagao, o SCR
apresenta trés jungdes e é usado
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como chave. Como seu proprio no-
me da a entender, ele é basicamente
um retificador que conduz corrente
em um unico sentido. Contudo, o
dispositivo pode conduzir (ligado)
ou interromper a condugao (desliga-
do) e prové, portanto, uma acao de
comutagao que pode ser usada para
controlar correntes elétricas.

SCR. Inicialmente examinaremos
sua construgdo basica e operagao, e
depois consideraremos suas impor-
tantes caracteristicas elétricas e
aplicagdes mais comuns.

Construcéo basica e operagao

O SCR & um dispositivo de esta-
do solido possuidor de quatro cama-
das semicondutoras alternadamen-
te dopadas. O dispositivo & quase
sempre feito de silicio, mas o ger-
manio também pode ser usado. As
quatro camadas do SCR s&o geral-
mente formadas por um processo de
difusdo, mas também pode ser em-
pregado um método combinado de
liga-difusao.

O diagrama simplificado ge um
SCR & mostrado na figura 1-1§'A. Co-

Vamos entac ver mais de perto o -

gura 1-19B. Os dois dispositivos ob-
tidos sao efetivamente transistores
PNP e NPN e quando interconecta-
dos da maneira mostrada sdo equi-
valentes ao dispositivo de quatro ca-
madas da figura 1-19A. Estes dois
transistores podem também ser re-
presentados por seus simbolos es-
quematicos (figura 1-19C).

Nos iremos agora polarizar o cir-
cuito equivalente da figura 1-19A,
assim como fariamos para polarizar
o SCR real da figura A-19A. Primeiro,
faremos o anodo do circuito positivo
com relagéo ao catodo, mas deixare-
mos a porta aberta. Sob estas condi-
coes o transistor NPN ndo devera
conduzir devido a sua jungado de
emissor ndo estar sujeita a uma ten-
sdo de polarizagéo direta que possa
produzir uma corrente de base. Isto
devera, por sua vez, manter o tran-
sistor PNP cortado, porque o tran-
sistor NPN nao conduzira e, portan-
to, ndo permitira que uma corrente
de base flua através da jungéo de
emissor do transistor PNP. O circui-
to equivalente do SCR nao devera
permitir o fluxo de corrente de seu
catodo a seu anodo sob estas condi-
coes.

ANODO ANODO

P

; "N N

PORTA
P PORTA P,
- o
CATODO
A
1-19

ANODO

PORTA

CATODO CATODO
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O SCR e seus circuitos equivalentes

mo se vé, as quatro camadas do
SCR. (PNPN) sao intercaladas em
conjunto para formar trés jungdes.
No entanto, os terminais sédo atados
1 somente trés destas camadas. Es-
tes trés terminais sdo denominados
anodo, catodo e porta.

O modo como o SCR opera nao
pode ser determinado facilmente
pela observagdo da estrutura de
quatro camadas mostrada na figura
1-19A. Entretanto, as quatro cama-
das do SCR podem ser divididas de
modo que dois dispositivos de trés
camadas sao formados, como na fi-

%

Se a porta do circuito equivalen-
te do SCR for feita momentanea-
‘mente positiva com relagéo ao cato-
do, a juncédo de emissor do transis-
tor NPN tornar-se-a diretamente po-
larizada e este transistor conduzira.
Isto causara o fluxo de uma corrente
de base no transistor PNP que, por
sua vez, fara com que este conduza.
Entretanto, a corrente de coletor
que flui pelo transistor PNP agora
causa o fluxo de uma corrente de ba-
se no transistor NPN. Os dois tran-
sistores, portanto, mantém um ao
outro ligados, ou no estado de con-

\
dugao, permitindo assim que flua
continuamente uma corrente do ca-
todo ao anodo do circuito. E impor-
tante notar que esta agdo tem lugar
mesmo que a tensdo na porta seja
aplicada apenas por um instante.
Esta tensao momentanea na porta
faz com que o circuito comute para
o estado ligado ou de condugéo e
este devera permanecer naquele es-
tado mesmo que a tensao da porta
seja removida. Para comutar o cir-
‘cuito equivalente do SCR de voltaao
seu estado desligado ou de ndo-con-
G40, & necessario reduzir sua tensao
de anodo para catodo a quase zero.
Isto fara com’'que ambos os transis-
tores mudem para o corte e perma-
necam cortados até que as condi-
cdes previamente descritas sejam
repetidas.

O SCR da figura 1-19A opera co-
mo o circuito equivalente da figura
1-19C. Em outras palavras, o SCR
pode ser ligado por uma tensao de
entrada positiva na porta e deve ser
desligado reduzindo sua tenséo de
anodo para catodo. Quando o SCR
é ligado e esta conduzindo uma
corrente de catodo-anodo elevada,
o dispositivo é dito estar conduzin-
do na diregao direta. Se a polaridade
da tensdo de polarizagao catodo-
anodo for invertida, o dispositivo de-
vera conduzir apenas uma pequena
corrente de fuga, a qual devera fluir
na diregao reversa.

O SCR é usualmente representa-
do pelo simbolo esquematico da fi-
gura 2-19. Observe que este simbolo

ANODO (A)

X
PORTA ———72

(c)

CATODO (K)
2-19
Simbolos esquematico de um SCR.

& realmente o simbolo de um diodo
comum com O acréscimo de um ter-
minal de porta. O circulo que circun-
da o diodo pode ou nao ser usado e
os terminais de anodo, porta e cato-
do do SCR também podem ou nao
ser identificados. Quando os termi-
nais sdo identificados, eles usual-
mente sdo representados pelas le
tras A, G, e K.

Um SCR apropriadamente polari-
zado é apresentado esquematica-

.
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3-19

UM SCR adequadamente polarizado.

mente na figura 3-19. Note que uma
chave (8) é usada para aplicar ou re-
mover tensdo de entrada da porta,
que & obtida de uma fonte de tensao
e do resistor R,. Este resistor & usa-
do para limitar a corrente de porta
(lg) a um valor especifico. A tensao
anodo-catodo do SCR & fornecida
por uma outra fonte de tensado, mas
um resistor de carga em série (R
também é usado para limitar-a cor-
rente catodo-anodo do dispositivo a
um valor seguro, quando o dispositi-
vo esta ligado. Sem este resistor, o
SCR devera conduzir uma corrente
de catodo-anodo muito alta (tam-
bém chamada de corrente de anodo
ou lp) e podera ser danificado per-
manentemente.

Caracteristicas de tensao-corrente

Um melhor entendimento da
operagcado do SCR pode ser obtido
examinando-se a curva de tensao-
corrente (V-I) mostrada na figura 4-
19. Esta curva mostra as caracteris-

ticas de um SCR tipico. Tal curva &
plotada variando-se = a tensao
catodo-anodo do SCR numa larga
faixa, enquanto se observa a corren-
te de anodo do mesmo. Os valores
correspondentes sao entao plota-
dos e uma curva continua é formada.
O SCR é primeiro polarizado na dire-
¢ao direta enquanto sua porta & dei-
xada aberta, como na figura 4-19. A
tensdo de catodo para anodo neste
momento & designada como Vg. A
curva mostra que quando VE parte
de zero, o SCR conduz apenas uma
pequena corrente direta (designada
como |g) que se deve a fuga. Como
VE continua a crescer, I permane-
ce muito baixa e quase constante,
mas eventualmente & atingido um
ponto em que Ig aumenta rapida-
mente e Vg cai a um baixo valor (no-
te a linha pontilhada horizontal) O
valor Vi requerido para disparar es-
ta mudanga repentina & denominada
tenséo direta de disparo. Quando es-
te valor de Vg é atingido o SCR sim-

tensao reversa de ruptura

corrente de retengdo

I

+

e
_)LF = vp.

L

4-19

!\ VE

tensdo direta de disparo

IR

ol

Caracteristicas V-1 de um SCR com porta aberta.

R

plesmente se rompe e conduz uma
altalg, que é limitada apenas pelare-
sisténcia externa em série com o dis-
positivo. 0 SCR muda do estado des-
ligado para o estado ligado neste
momento. A queda em Vg ocorre
porque aresisténciado SCRcaiaum
valor extremamente baixo e a maior
parte da tensdo da fonte aparece so-
bre o resistor série.

Quando o SCR esta no estado li-
gado, apenas um ligeiro acréscimo
em Vg é suficiente para produziruma
tremenda elevagdo em Ig (a curva é
quase vertical e reta). Além disso, o
SCR devera permanecer no estado
ligado enquanto I se mantiver num
valor substancial. Apenas quando IE
cai abaixo de um certo valor minimo,
0 SCR devera ser comutado de volta
a seu estado desligado. Este valor
minimo de Ig que mantém o SCR no
estado ligado é designado corrente
de retengdo do SCR e & usualmente
indicado como Iy. Como se vé na fi-
gura 4-19, o valor de | esta localiza-

.do no ponto onde ocorre o disparo

(justamente a esquerda da linha
pontilhada horizontal).

Quando- uma tenséo reversa é
aplicada ao SCR, o dispositivo fun-
ciona da mesma maneira basica que
um diodo de jungéo PN reversamen-
te polarizado. Quando a tensao re-
versa é aplicada ao SCR, o dispositi-
vo funciona da mesma maneira basi-
ca que um diodo de jung¢io PN rever-
samente polarizado. Quando a ten-
sdo reversa (VR) sobre o SCR cres-
ce, partindo de zero, apenas uma pe-
quena corrente reversa (Ig) circula
pelo dispositivo, devido a fuga. Esta
corrente devera permanecer peque-
na até que VR se torne grande o bas-
tante para causar a ruptura do SCR.
Entao, IR devera subir rapidamente
mesmo se Vg passar apenas ligeira-
mente do ponto de ruptura (a curva é
quase vertical e reta). A tensao rever-
sa (VRg) requerida para romper o SCR
¢é referida como tensao reversa de
ruptura do SCR. Se uma corrente re-
versa excessivamente alta fluir pelo
SCR depois da ocorréncia da ruptu-
ra, o dispositivo podera se danificar
permanentemente. Porém, esta si-
tuagado & normalmente evitada pois
0 SCR esta usualmente sujeito a
tensdes de operagdo que estao bem
abaixo de seu valor de ruptura. A
curva V-l da figura 4-19 mostra a rela-
¢ao entre Vg e I quando a porta do
SCR esta aberta. Em outras pala-
vras, nenhuma tensao & aplicada a
porta do dispositivo e portanto ne-
nhuma corrente de porta esta circu-
lando por ele. A curva da figura 4-19
devera, em conseqiiéncia, ser ade-

o7,

NIRL




-

quadamente classificada para indi-
car que a corrente da porta é igual a
zero.

Quando a porta se tornar positi-
va com relagao ao catodo, a corrente
de porta ira fluir e as caracteristicas
diretas do SCR serao afetadas. A va-
rlacdo que acontece nas caracteris-
ticas diretas do SCR esta grafica-
mente representada na figura 5-19.

N

tensao direta de disparo

5-19
" Caracteristicas diretas do SCR para
diferentes valores da corrente da porta.

Nesta figura, trés curvas V-l séo plo-
tadas para mostrar como as varia-
¢des na corrente da porta (lg) afetaa
relagéo entre a tensdo direta do SCR
e sua corrente direta. A curva de
Ig =0 mostraarelagao entre Vg e Ig
quando a corrente da porta é zero
sendo, portanto, simplesmente uma
representagdo mais detalhada das
caracteristicas diretas mostradas
na figura 4-19. A curva lgé plotada
para uma valor especifico mas relati-
vamente baixo da corrente da porta.
Observe que esta curva tem o mes-
mo formato geral que a curva de g
=0, mas o pento de disparo direto
ocorre mais depressa (a um valor de
VE baixo). A curva | € plotada para
um valor um pouco maior da corren-
te da porta e também tem a mesma
forma geral que as duas outras cur-
vas. Contudo, o ponto de disparo
aparece ainda mais depressa neste
caso.

As curvas da figura 5-19 demons-
tram que a tensao de disparo direta
do SCR diminui com o aumento de
sua corrente de porta. De fato, a cor-
rente da porta deve aumentar até um
ponto em que a tensdo de disparo
sera tdo baixa que o dispositivo
apresentard caracteristicas muito
proximas daquelas do diodo de jun-
gao comum. Esta capacidade da por-
ta para controlar o ponto onde ocor-

-

re o disparo, é usada vantajosamen-

te em muitos tipos de circuitos ele-
tréonicos.

As curvas da figura 5-19 revelam
muito acerca das mais importantes
caracteristicas elétricas do SCR. Ba-
sicamente estas curvas mostram
que para qualquer corrente de porta
dada, uma tens&o de disparo especi-
fica deve ser atingida antes que o
SCR possa conduzir. Portanto, um
SCR pode ser ligado apenas quando
esta sujeito a uma combinagao
apropriada de corrente de porta e
tensdo direta.

Aplicagdes praticas

Em operagao normal, o SCR esta
sujeito a tensdes diretas que estao
abaixo de sua tensao de disparo e
ele so é ligado com a aplicagdo de
uma corrente de porta adequada. Es-
ta corrente de porta &€ usualmente
grande o bastante para assegurar
que o SCR seja comutado para o es-
tado ligado no momento apropriado.
Ainda mais, a corrente da porta e ge-
ralment® aplicada num instante, na
forma de pulso de corrente. N&o &
necessaria uma corrente de porta
constante para disparar o SCR, o que
apenas aumentaria a poténcia dissi-
pada no dispositivo. Uma vez que 0
SCR esta ligado, ele & desligado
apenas quando sua corrente direta
cai abaixo do valor de sua corrente
de retengao.

O SCR é usado principalmente
para controlar a aplicagdo de po-
téncia continua ou alternada a vé-
rios tipos de cargas. Ele pode ser
empregado como uma chave para
abrir ou fechar um circuito, ou pode
ser usado para variar a quantidade
de poténcia aplicada a uma carga.
Um sinal de corrente de porta muito
baixo pode controlar uma corrente

de carga bastante grande. O SCR da.

figura 3-19 esta sendo usado basica-
mente como uma chave, para aplicar
poténcia CC ao resistor de carga
(R2), mas nesse circuito basico nao
ha um meio efetivo de desligar o
SCR e retirar a poténcia da carga.
Entretanto, este problema pode ser
facilmente solucionado
mente conectando uma chave em
paralelo com o SCR. Esta chave de-
vera ser fechada momentaneamente
para curto-circuitar o dispositivo e
reduzir sua tensdo de anodo-catodo
a zero. Isto reduzira a corrente direta
do SCR abaixo do valor de retengao
e causara sua desativagao.

Um circuito mais pratico com

simples-

\

SCR pode ser visualizado na figura
6-19. Com este circuito as chaves
mecanicas sao completamente eli-
minadas. Neste circuito, o SCR1 &
usado para controlar a poténcia CC
aplicada ao resistor R e SCR2,
mais o capacitor C e o resistor R1,
sa0 usados para desativar o circuito.
Quando uma corrente de porta mo-
mentaneamente flui através do
SCR1, este é ligado e permite que
uma tensado CC seja aplicada a Ry .
Isto efetivamente aterra o lado es-
querdo do capacitor C e permite a
ele carregar-se através do resistor
R1. Isto, por sua vez, faz com que o
lado direito de C se torne positivo
com relacdo a placa esquerda. Ao
ser aplicado um pulso momentéaneo
de corrente a porta do SCR2, este
sera ligado e a placa do lado direito
do capacitor C sera aterrada, colo-
cando, assim, este capacitor em pa-
ralelo com SCR1. A tenséo sobre o
capacitor C agora faz com que o
SCR seja polarizado reversamente.
Esta tensao reversa faz a corrente
direta através do SCR1 cair abaixo
de seu valor de retengéo, causando
a desativagao deste SCR e removen-
do a poténcia de R . Portanto, uma
corrente momentanea na porta do
SCR1 devera ligar o circuito e uma
corrente momentanea na porta do
SCR2 desligara o circuito.

Ao usar SCRs em circuitos de
comutagio, sera frequente a neces-
sidade do emprego de componentes
adicionais (nem sempre -um outro
SCR) para proporcionar um meio de
desativar os circuitos. Este exemplo
que mostramos é apenas um dos
meios que podera ser realizado.

Um SCR pode ser usado para
controlar a aplicagdo de poténcia
CA a uma carga. Entretanto, quando
usado em circuitos CA, o dispositi-

" vo & capaz de operar em apenas uma

alternagao de cada ciclo da entrada
CA. Um simples circuito da chave
CA é mostrado na figura 7-19. O SCR
pode conduzir somente nas alterna-
¢bes que tornam o anodo positivo
com relagédo ao catodo. Além disso,
achave S deve estar fechada, de mo-
do que a corrente de porta flua pelo
SCR e permita que ele conduza. O
resistor R1 limita o valor de pico
desta corrente de porta e o diodo D1
evita que uma tensao reversa apare-
¢a entre a porta e o catodo do SCR
durante a porgéo negativa de cada ci-
clo. Portanto, fechando a chave S
o dispositivo conduz em cada alter-
nacdo positiva do ciclo de entrada,
aplicando-a sobre o resistor de car-

P

120




+VO— +

=

6-19

ga R . Quando a chave S é aberta, o
SCR é desligado no préximo meio
ciclo do sinal CA. Em outras pala-
vras, quando nédo ha corrente de por-
ta do SCR, este é desativado tao lo-
go o sinal CA da entrada caia a zero
e inicie o ciclo negativo. o0 SCR deve-
ra permanecer desligado até que a
chave seja fechada novamente.

O circuito de chave CA da figura
7-19 é realmente menos complicado
que o circuito CC da figura 6-19. No
circuito CA n&o ha necessidade de
componentes adicionais para desli-
gamento do SCR, uma vez que isto
ocorre automaticamente quando a
tensao de entrada CA cai a zero. Ao
invés disto os componentes adicio-
nais sao usados para assegurar que
0 SCR esteja ligado na porg¢ao apro-
priada de cada ciclo. E importante
notar também que este circuito de
chave pode entregar a carga apenas
metade da poténcia CA disponivel,
ja que o SCR pode conduzir apenas
em uma alternacdo de cada ciclo.
No entanto, podem ser usados ou-
tros arranjos de circuito que permiti-
rao a entrega da poténcia CA com-
pleta a carga. Isto & muitas vezes
conseguido, retificando primeira-
mente o sinal alternado de entrada,
de modo que ambas as alternagdes
do ciclo deverao polarizar adequada-
mente o SCR para a condug&o. Ou
seja, as alternagdes positivas ou ne-
gativas de cada ciclo serao converti-
das todas em alternagdes positivas
ou todas negativas e desse modo se
tornarao uma corrente CC pulsante.

Os circuitos das figuras 6-19 e 7-
19 sd0 usados simplesmente para
aplicar ou remover poténcia elétrica,
€ ocupam o lugar de uma chave me-
canica. Entretanto, quando compa-
rados a chaves mecanicas ou relés,
estes circlitos com SCR apresen-
tam muitas vantagens. Eles nao se
desgastam como os dispositivos

N

Um circuito pratico de chaveCC com SCR.

7-19
Uma simples chave CA com SCR.

mecanicos e nao tem contatos que
saltam ou grudam e causam opera-
¢ao intermitente. Os circuitos com
SCR sao muito mais confiaveis que
os dispositivos mecanicos em apli-
cagdes onde grandes quantidades
de poténcia devem ser controladas.
Estes circuitos com SCR podem,
por sua vez, ser controlados mecani-
camente ou eletricamente. Em to-
dos os casos, é necessario somente
uma pequena corrente de porta para
controlar o SCR. Se isto for feito me-
canicamente, uma chave relativa-
mente barata que tenha baixos valo-
res de corrente e tensao pode ser

\

Os SCRs também podem ser uti-
lizados para variar a quantidade de
poténcia aplicada a uma carga, ao
invés de simplesmente comutar a
poténcia, ligando-a ou desligando-a.
De fato, eles s&o largamente empre-
gados em aplicagdes de controle de
poténcia em que a fonte & um sinal
alternado de 60 Hz. Um dos mais ba-
sicos circuitos de controle de potén-
cia CA que emprega SCR pode ser
visto na figura 8-19. Este circuito &
comumente referido como um cir-
cuito de controle de fase de meia-
onda. Com uso de um SCR, é capaz
de controlar a poténcia aplicada ao
resistor de carga R| .

A tensao alternada aplicada ao
circuito de controle da figura 8-19 é
o0 sinal comum de 120 V, 60 Hz. Dois
ciclos completos desta forma de on-
da sdo mostrados na figura 9-19A.
Em cada alternagéo negativa da ten-
sao de entrada o capacitor C se car-
rega através do diodo diretamente
polarizado D2 e o SCR é polarizado
na diregéo reversa, de modo que ele
nao conduz. Além disso, em cada al-
ternagéo negativa, o diodo D1 esta
reversamente polarizado e n&o per-
mite que a corrente de porta flua pe-
lo SCR. Durante os meio-ciclos posi-
tivos, o SCR estara diretamente po-
larizado e assim conduzira corrente
direta através de RL, se sua corrente
de porta for alta o bastante para
ativa-lo. Contudo, a corrente de por-
ta do SCR & controlada por R1 e pelo
capacitor C. Este capacitor devera
carregar-se e descarregar-se através
de R1 durante as alternagdes positi-
vas, uma vez que D2 esta reversa-
mente polarizado nestas porgdes do
ciclo alternado. Ainda mais, o nivel
ao qual o capacitor C se carrega po-
de ser controlado pelo ajuste da re-
sisténcia de R1. Se a resisténcia de
R1 estiver proxima de Zero, 0 capaci-
tor C se carregara quase imediata-
mente e a tensdo sobre o mesmo

usada. (que é ligado a porta do SCR por D1)
L Rq
Entrada CA
| .LC
[ i
8=-19 : ;

Circuito de controle de fase em meia- onda, com SCR.
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Formas de onda para o circuito de

devera subir rapidamente a um nivel
que causara a ativagao do dispositi-
vo. Realmente, quando R1 & igual a
zero o SCR é ligado quase no inicio
de cada alternagédo positiva e apli-
ca a poténcia a carga por todo meio-
ciclo. Uma vez ligado o SCR, ele néo
se desligara até que a entrada de
tensao alternada caia a zero. Portan-
to, quando R1 for igual a zero 0 SCR
simplesmente atuara como um dio-
do de jungdo e conduzird os meio-
ciclos positivos da tensao de entra-
da. Isto fara com que a tenséo sobre
R se paregca com o que mostra a fi-
gura 9-19B.

Quando a resisténcia de R1 é
elevada ligeiramente, o capacitor C
ndo pode se descarregar e entao se
recarrega enquanto dura cada alter-
nagao positiva. Isto significa que ira
demorar um pouco mais para a ten-
sido sobre o capacitor C atingir um
nivel que cause a ativagdo do SCR.
Porém, quando o SCR for ligado, ele
permenecera assim por todo o resto
do ciclo positivo. Portanto, o SCR é
ligado pouco depois do comego de
cada ciclo positivo e ndo no inicio
do ciclo, como antes. isto faz com
que a tensdo sobre R|_se assemelhe
t\o que vemos na figura 9-19C.

controle de fase em meia-onda.

A resisténcia de R1 pode ser au-
mentada para estender o tempo ne-
cessario para o SCR ser ativado du-
rante o meio-ciclo. A figura 9-19B
mostra a tens@o sobre R|_ quando
R1 & elevado ao ponto em que 0 SCR
conduz por apenas metade de cada
alternacao positiva, e a figura 9-19E
mostra a tensao sobre R quando
R1 é ajustado para um valor ainda
maior. Se o valor de R1 for aumenta-
do demais, o SCR nao conduzira e
nenhuma poténcia sera aplicada a
RL.

Como vimos, o circuito de con-
trole de fase em meia-onda esta ca-
pacitado a controlar a quantidade de
poténcia aplicada a carga. Com este
circuito, a poténcia aplicada a carga
variara de zero a aproximadamente
50 por cento da poténcia alternada
da entrada.

E possivel ainda usar o SCR para
controlar corrente em .ambos 0s
meios-ciclos de um sinal alternado,
todavia, € necessario que antes se
retifique o sinal para que ambas as

alternagdes do sinal fluam na mes-

ma direcado (conhecida como retifi-
cacao de onda completa), antes que

ele seja aplicado ao SCR. Um outro
método de obtengdo de controle
completo de um sinal CA & o uso de

dois SCRs que sao conectados em
paralelo, mas em diregdes opostas.
Esta configuragao permite que cada
SCR conduza alternadamente. Qual-
quer um destes dois métodos permi-
tira o controle completo de um sinal
de entrada alternado, de modo que a
poténcia aplicada a carga poderéa ser
variada de zero até todo o valordaen-
trada alternada.

Pequeno teste de revisao

1. —OSERipessui=——* - - =Ca
madas semicondutoras.

2 — O SCR tem trés terminais que
sao denominados:

e :
3 — O SCR é usado basicamente
como uma eletro-
nica.

4 — O SCR pode ser ligado ou des-
ligado e portanto tem dois estados
estaveis.

a. Verdadeira
b. Falsa

5 — A tenséao direta requerida para

ativar um SCR é denominada

6 — O valor minimo dé corrente di-
reta exigido para manter um SCR no
estado de conducdo é chamado de

7 — Atensao reversa que faraacor-
rente reversa de um SCR mudar de
um valor de fuga extremamente pe-
queno, para um valor relativamente
alto € chamada de .

8 — A tensao direta de disparo de
um SCR podera diminuir quando sua
corrente de portafor .

9 — Sob condigbes normais um
SCR é polarizado de modo que possa
ser ativado com a aplicagao de um
pulso de corrente na :
10 — Um SCR pode ser usado para
controlar a quantidade de poténcia
alternada aplicada a uma carga.
a.Verdadeira
b.Falsa

Respotas

quatro

anodo, catodo e porta
chave

(a)Verdadeira.

tensdo direta de disparo
corrente de retengao
tensao reversade ruptura
aumentada

porta

(a)Verdadeira
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