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Um dispositivo
eletrénico compacto e
discreto. Para ser oculto
em um canto qualquer e
transmitir as informagées
necessarias, sem se fazer
notar. E ndo se trata de
um microequipamento
do superarsenal de 007.
E apenas o novo kit NE,
0 HSPY.
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O micro-espido eletrénico nao é
um dispositivo sofisticado, altamen-
te complexo ou intrincado. Como
elementos principais tem somente
um microfone (de eletreto) e um am-
plificador integrado (o TBA 820).
Com isso, é capaz de “‘ouvir’” conver-
sas ou outros sons desejados e
transmiti-los a uma boa distancia. A
utilizagéo do microfone de eletreto &
a responsavel principal por essa ca-
racteristica, pois o mesmo permite a
captagao sonora a distancia de até
10 metros em ambientes silencio-
sos. Depois o sinal passa pelo circui-
to integrado amplificador e é envia-

do por meio de fio a um fone ou alto-
falante, na presenca do ouvinte. Exa-
tamente como nos filmes ou histo-
rias de espionagem.

As aplicagdes da escuta eletrdni-
ca nao se restringem, porém, a brin-
cadeiras com a ficgao policial. O kit
foi pensado, em verdade, para usos
um pouco mais sérios, como alguns
sugeridos a seqguir:

1. microfone para escuta discreta

(passaros, animais, criangas etc)
2. microfone de vigilancia (para ve-

rificar se uma crian¢a no bergo

esta chorando, por exemplo)
3. porteiro eletrénico



4. intercomunicador monocanal

5. microfone amplificado para uso
geral

6. e outros limitados apenas pela
imaginacao do usuario.

Descricao
do circuito

O microfone de eletreto — Este mi-
crofone distingue-se pelo seu pe-
queno tamanho e grande sensibilida-
de. Isso explica a sua escolha, pois
reine duas caracteristicas essen-
ciais ao objetivo proposto de cons-
truir um aparelho compacto.

Uma peculiaridade desse micro-

fone & a de ja possuir internamente
um amplificador, o qual adequa as
caracteristicas da pastilha de eletre-
to aos circuitos posteriores, embora
nao proporcione qualquer ganho de
tensdo no seu sinal de saida. Por
apresentarem amplificadores inter-
nos, encontram-se microfones de
eletreto com trés terminais, pois ha
necessidade de um terminal comum
(terra, normalmente o negativo), ou-
tro paraalimentagao doamplificador
(o positivo na maioria dos casos) e
outro para saida do sinal. Encon-
tram-se, ainda, microfones de eletre-
to com apenas dois terminais, o que
torna necessario, no caso, a incorpo-
ragao de um resistor de carga para o
mesmo.
0 amplificador — Utilizando o ja co-
nhecido TBA820, o circuito (figura 1)
oferece trés vantagens que o tornam
ideal para a utilizagédo na escuta: um
ganho elevado — aproximadamente
320, baixo consumo e poucos com-
ponentes periféricos.

O sinal proveniente do microfone
& aplicado ao estagio de saida atra-
vés de P1, que dosa a amostra a ser
injetada em Ci1, controlando assim
o volume. Além disso, P1 também
polariza o circuito integrado.

O resistor R1, conjuntamente
com C1, desacopla o microfone do
terminal positivo da alimentagao,
evitando, com isso, possiveis oscila-
¢oes. C2acoplaosinal do microfone
ao estagio de saida. R2 determina o
ganhodo estagio, enquanto C3 desa-
coplaem CC arealimentagao. C5 evi-
ta que o circuito oscile em alta fre-
quéncia, o que geraria um ruido se-
melhante ac de um apito. C6 limita a
resposta em frequéncia do‘circuito.
Por fim, C4 permite o acoplamento
entre a saida do amplificador e o
alto-falante ou fone.

Com o objetivo de proteger o.cir-
cuito contra uma inversao na polari-
dade da bateria, foi acrescentado o
diodo D1 junto ao terminal de ali-
mentacdo do mesmo. Caso o circui-
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to seja alimentado com a bateria in-
vertida, o diodo entra em conducgao,
evitando que o potencial negativo
lhe seja aplicado em sua totalidade
(apenas - 0,7 V).

Caracteristicas do uSpy

O kit de escuta eletronica apre-
senta uma série de caracteristicas
gque o tornam muito versatil. Estas
sdao enumeradas a seguir:

1) Alta sensibilidade — em ambien-
tes silenciosos € capaz de captar

a voz humana em conversagao

normal numadistancia superiora

10 metros.
2) baixo consumo — 12 mA
3) portatil
4) écapaz de excitarum alto-falante

ou fone de ouvido de 8 ohms em
250 mW.

microfone de eletreto embutido
bateria de 9 V embutida

permite a colocacao do alto-fa-
lante ou fone de ouvido a 20 me-
tros de distancia do circuito.
pode ser acoplado a qualgqueram-
plificador ou gravador mediante a
inclusdao de uma carga ficticia
(um resistor de 10 /0,25 W) no
lugar do fone de ouvido ou alto-
falante.

ajuste externo de sensibilidade
associado auma chave liga-desli-
ga.

acondicionado em caixa plastica
de reduzidas dimensoes.

a resposta em frequéncia do
HSPY foi limitada para a faixa cor-
respondente a voz humana. 1sso
quer dizer de 250 a 5000 Hz, com
—-3dB. '

Montagem

Comparado a outros trabalhos ja
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apresentados, este kit ndo apresenta
dificuldades na sua montagem, des-
de que sua execugao seja feita na se-
quéncia dada por esta explicagao.

Nao fugindo ao trivial, a monta-
gem inicia-se pela colocagao dos re-
sistores na placa de fiagaoc impressa
(figura 2) e sua posterior soldagem a
mesma. As sobras dos terminais de-
vem ser cortadas em sequida a esta
operagao.

O proximo passo é odacolocagao
dos capacitores: primeiro 0os nao-
eletroliticos (C5 e C6), que nao exi-
gem maiores cuidados; depois 0s ele-
troliticos (C1 a C4), com atengao para
sua polaridade e posigao, conforme
indica a figura 3. Corte 0s excessos
de terminais desses dispositivos
apos a soldagem.

Passe entado aos semicondutores.
Solde D1 no local indicado, fazendo o
mesmo em relagao ao circuito inte-
grado Cl1, ndo sem antes identificar
sua pinagem pela figura 3. Outro cui-
dado em relagao ao Cl: evite aquecer
em demasia 0s seus terminais ao sol-
dé-los.
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Fixe agora o potencidmetro P1 a
placa, orientando-se através da figura
4 para a correta soldagem de seus ter-
minais.

Por fim, o ultimo componente a
ser montado na placa impressa é o
microfone MIC, cujos pontos de liga-
¢ao podem ser reconhecidos também
a partir da figura 3. A conexao entre
os pontos do microfone e seus cor-
respondentes na placa devera ser fei-
ta utilizando sobras de terminais. Evi-
te o sobreaquecimento do dispositi-
vo, para nao danifica-lo. Com a finali-
dade de eliminar possiveis e desagra-
daveis ruidos de ‘‘sopro”’, que ocorre-
riam ao se falar muito proximamente

TAMPA
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ao microfone, cole em sua parte su-
perior uma pequena espuma plastica
ou feltro.

Uma vez fixados todos os compo-
nentes & placa, resta ainda realizar al-
gumas ligagdes de fios a esta. Solde
os fios provenientes do “clip” da ba-
teria, conectando o fio vermelho ao
ponto positivo e o verde ou preto ao
negativo. Depois, utilizando fio flexi-
vel duplo no comprimento aproxima-
do de 8 cm, ligue o jack fémea aos
pontos SAIDA e terra da placa, levan-
do em conta que o terra do jack cor-
responde & sua carcaga. O jack, natu-
ralmente, se prestara a ligagao exter-
na com um alto-falante ou fone de ou-
vido.

Alcangado este ponto da monta-
gem, verifique se todas as etapas até
aqui seguidas foram executadas cor-
retamente, prevenindo possiveis en-
ganos. Confirmada sua exatidao, aco-
ple a bateria ao clip e ligue a escuta
por meio de P1, verificando no fone
se ha captagao de sons. Se o resulta-

do for positivo — montagem correta -

— estara terminada a parte eletronica
da montagem.

OBS.: O kit vem acompanhado porum
fone de ouvido do tipo “‘egoista”, mas
pode-se utilizar um alto-falante de 8
ohms em lugar do mesmo.

Colocacao na caixa

Todas as etapas desta parte da
montagem serdo orientadas pela fi-
gura 5, vista geral (explodida) da cai-
xa.

a) fixe a placa de circuito impresso
no fundo da caixa por intermédio

de dois parafusos AA de 29x6,5

mm. )
prenda o jack fémea na caixa,
fixando-o com o auxilio de uma
porca pelo lado de fora.
acople a bateria ao ‘“clip” e colo-
que-a no espago reservado para a
mesma (na caixa).
d) feche a caixa utilizando os quatro
parafusos que a acompanham.
junto ao kit devera ser encontrada
ainda uma fita com dupla face ade-
siva. Esta podera ser utilizada para
fixar ogSPY a uma parede ou qual-
quer outra superficie lisa, sendo
aplicada na parte traseira da caixa.
f) concluida a montagem, boa sorte
com a sua escuta eletronica! 4

b

—

c
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Relacao de material

Semicondutores

Cl1 — TBA 820
D1 — 1N4001 ou 1N4002 ou... 1N4007
Resistores

R1 — 1 k ohm, 1/8 W, 5% (marrom-preto-vermelho)
R2 — 22 ohms, 1/8 W, 5% (vermelho-vermelho-preto)
Capacitores

C1 — 47 yF12 V (eletrolitico)

C2 — 10 pFM2 V (eletrolitico)

C3 — 22 pF/12 V (eletrolitico)

C4 — 100 pF/12 V (eletrolitico)

C5 — 220 nF/12 V (ceramico)

C6 — 330 pF/12 V (ceramico)

Diversos

caixa plastica com parafusos

jack fémea miniatura

fone de ouvido miniatura (8 ohms)

potencidmetro de 5 ou 10 k com chave, miniatura (com parafuso e knob
fita adesiva dupla (4 x 4 cm)

espuma plastica (1 cm2 por 1 a 3 mm de espessura)
2 parafusos AA de 2,9 mm x 6,5 mm, cabega cilindrica
clip para bateriade 9 V

bateria de 9V

fio flexivel encapado simples 22 AWG (30 cm)
solda (1 metro)

microfone de eletreto EM-3

Placa NE3096

/
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‘Eletronica na base

Nesta wltima ligao do curso, va-
mos mostrar quais os fatores que se
deve levar em conta, quando se pro-
jeta um transformador. Naturalmen-
te, nao pretendemos fazer de nin-
guém um projetista ou enrolador de
transformadores, apenas com os da-
dos contidos numa licdo. Na verda-
de, seria preciso um curso inteiro,

-

sO para essa parte. Entretanto, a
descricao dos procedimentos de
projeto e construgdo, somada a to-
das as informagdes ja fornecidas so-
bre transformadores, ao longo do
curso, poderao servir de estimulo a
muitos principiantes a se dedicarem
a essa atividade.

Vamos seguir, a titulo de exem-

Secdo do
Principiante

82 licado — (conclusao)
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Exemplo de projeto de transformador

plo, o projeto de um transformador
de alimentagao para circuitos eletrod-
nicos. Isso nos impde, logo de *“‘ca-
ra’, dois fatores: a tensao da rede
(110/220 V) no primario e a freqién-
cia da rede (60 Hz) nos dois enrola-
mentos. Mas o calculo de um trans-
formador envolve varias outras ca-
racteristicas; em geral, costuma-se
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comegar esse calculo pelo lado
mais 6bvio: pela tensdo e corrente
que desejamos no secundario, a par-
tir da tenséo da rede aplicada ao pri-
mario. Dai, com esses dados calcu-
la-se todos os demais, como a segao
do nucleo e do fio, o nimero de espi-
ras, etc. Assim, o projeto do trans-
formador pode ser dividido em 5 eta-
pas principais:

a. Determinagao da poténcia prima-
ria total :
b. Calculo da se¢édo do nucleo

c. Calculo da segao do fio de cobre
d. Determinagao do numero de espi-
ras em cada enrolamento

e. Calculo das dimensdes das cha-
pas que constituem o nucleo

A poténcia primaria total — Va-
mos supor que desejamos construir
um transformador como o da figura
1, dotado de dois secundarios, um
deles fornecendo 6,3 V,a3 A, e o ou-
tro, 5V a2 A. Vamos considerar, pri-
meiramente, uma tensado de 110 V
no primario; mais adiante veremos
as variantes para quando se tem ou-
tras tensdes nesse enrolamento.

1O

230V
220V
200V
6,3V/3A
125V
110V
5V/2A

100V

ov

Esquema do transformador que sera pro-
jetado nesta ligao.

Bem, calcular a poténcia & o pri-
meiro passo do projeto e poténcia,
como todos sabem, resulta da multi-
plicagdo da tensdo pela corrente.
Entao, a poténcia ou volt-ampéres
(VA)de um dos secundarios éiguala:

6,3 x3=189 VA

E do outro secundario: 5x 2 =10 VA

A poténcia total do secundario g,
naturalmente, igual & soma dessas
duas poténcias parciais, que da 18,9
+ 10=289 VA.

Obtidos os volt-ampéres do secun-
dario, é preciso agora calcular os do
primario. Como vimos durante o cur-

so, o transformador apresenta per-
das e, por isso, ndo se pode conside-
rar a poténcia do primério igual & do
secundario. Para levar isso em conta
e ainda dar uma boa margem de se-
guranga para o funcionamento do
transformador, costuma-se multipli-
car a poténcia secundaria pelo fator
1,4, e assim obter a poténcia primé-
ria. Em nosso caso, entao, temos:
28,9x1,4=40,6 VA,

A sec¢do db nicleo — Para saber,

pregadas, a partir da se¢ao ja conhe-
cida.

A secao do fio — E facil perce-
ber, por intuigdo, que este fator vai
depender grandemente da corrente
que percorrera cada enrolamento.
As correntes dos secundarios ja co-
nhecemos, pois foram dois de nos-
sos pontos de partida para o projeto.
Resta calcular, entdo, a corrente do
primario.

largura da coluna
central (L)

espessura
do nucleo

(E)

©)

llustragao de como se calcula a segdo do nucleo do transformador.

em primeiro lugar, o que é ““segao do
nucleo”, dé uma espiada na figura 2.
Como vocé pode ver, é o produto da
largura da coluna central do nicleo
pela altura ou espessura do conjun-
to de chapas. Esse &€ um dado impor-
tante, pois o nlcleo deve abrigar,
sem problemas, todas as linhas de
fluxo magnético geradas pelos dois
enrolamentos.

Para se determinar a segao, po-
de-se utilizar a seguinte féormula
simplificada:

Secao liquida=
1,5 Y pot primaria

Vamos entdo aplica-la, sem de-

mora:

SL=15 V40,46=15x6,4 :9,6-cm2

Sabendo-se o valor da segao li-
quida, & conveniente escolher a es-
pessura das chapas que formarao o
nucleo, pois assim é possivel deter-
minar o numero de chapas que se-
rao usadas e também o valor da se-
¢ao bruta do nucleo. Com chapas de
0,35 mm de espessura, por exemplo,
obtem-se, a partir de um gréfico es-
pecial, uma sec¢ao bruta de 11 cm2.

Depois, ao se conhecer a largura
do nucleo, sera possivel determinar
o numero de chapas que serdo em-

Corrente é poténcia sobre ten-
sao (I=P/V), nao &€ mesmo? Ja te-
mos tanto uma como a outra e cal-
cular essa corrente & uma brincadei-
ra:

|=40,5/110=0,37 A

Vamos agora determinar as se-
¢Oes dos trés enrolamentos do nos-
so transformador. Segundo certos
critérios de projeto (maior ou menor
economia de cobre, maior ou menor
aquecimento do transformador),
costuma-se estabelecer quantida-
des de corrente em relagao a segao
do fio, que cobrem uma faixa de va-
lores de 2 a 3,5 ampéres por mmZ2
(A/mm?2). Os valores sao escolhidos
de acordo com os periodos de traba-
Iho do transformador. Por exemplo,
3 A/mm2 é o ideal para transforma-
dores que vao operar durante algu-
mas horas em seguida, apenas; 2,5
A/mm2, para sete ou oito horas se-
guidas; e 2 Al/mm2, no caso de fun-
cionamento ininterrupto. Na figura 3
vocé tem um exemplo de tabela de
fios utilizada pelos projetistas, que
traz uma série de dados importantes
para esta etapa do calculo, tomo o
diametro e peso do fio, n.° de espiras
por cm, densidades de corrente etc.

it




4 Fios de cobre esmaltado para bobinas e transformadores daveidanc adeas x
metr : comp. peso 9 2,5 3
:’iLa T se"'ag espl esg’ ohhiim p/ 100% ,?gg's p/ Almm2 | Aimm2 | A/mm2
_mm sk o o m P 9 | 100 ohms cor. max. em A
0,05 0,002 125,0 15 500 9,500 5.263,10 47.103,000 0,210g| 0,004 0,005 0,006
0,06 . 0,003 113,0 13 450 6,310 3 703,70 22 995,000 0,430 0,005 0,007 0,008
0,07 0,004 100,0 10 000 4,560 2:902.70° A2 159:00 0,780 0,007 0,010 0,011
0,08 0,005 86,0 7 200 3,500 2040,82 7 140,000 1,400 0,010 0,013 0,015
0,09 0,006 78,0 6 150 2,760 1666,67 4 498,000 FAasrd 1) 0,012 0,016 0,019
0,10 0,008 72,0 5 200 2,220 1298,70 2 881,000 3,450 0,016 0,020 0,023
0,11 0,009 67,0 4 560 1,840 1131 2:044,000 4,850 0,020 0,024 0,028
0,12 0,011 61,0 3 740 1,550 943,39 1 461,000 6,750 0,022 0,029 0,035
0,15 0,018 50,0 2 500 0,990 598,80 597,000 16,800 0,035 0,046 0,052
0,18 0,025 42,0 1765 0,685 425,53 297,000 34,200 0,055 0,066 0,080
0,20 0,032 38,0 1 400 0,657 338,98 186,000 53,650 0,063 0,081 0,095
0,22 0,038 A5 1225 0,460 281,69 129,250 77,000 0,075 0,099 0,115
0,25 0,049 31,0 960 0,357 219,78 78,900 127,000 0,096 0,125 0,150
0,28 0,062 28,5 790 0,285 175,43 49,000 200,000 0,125 0,160 0,180
0,30 0,080 26,0 670 0,248 150,37 37,500 260,000 0,140 0,175 0,210
0,32 0,880 24,5 600 0,218 13513 29,700 375,000 0,160 0,198 0,240
0,35 0,096 23,0 530 0,182 109,89 19,620 500,000 0,195 0,250 0,290
0,38 0,113 217 475 0,154 97,08 14,550 670,000 0,225 0,285 0,340
0,40 0,126 20,0 400 0,139 86,20 12,240 825,000 0,250 0,310 0,380
0,45 0,159 18,5 350 0,110 68,02 7,480 1,325kl 0,320 0,400 0,480
0,50 0,196 16,7 275 0,089 56,17 4,940 1,970 0,390 0,500 0,590
05510 0,238 15,4 240 0,074 46,08 3,350 2,940 0,475 0,600 0,720
0,60 0,283 14,3 205 0,062 38,16 2,310 3,939 0,566 0,700 0,850
0,65 0,332 13,3 160 0,053 83.33 1,710 5,670 0,660 0,830 1,000
0,70 0,385 12,3 155 0,046 270 1,260 7,884 0,776 1,000 1,150
0,75 0,442 11,6 135 0,040 24 81 1,000 10,040 0,885 1,110 1,330
0,80 0,503 10,9 118 0,035 21,73 0,710 13,202 1,000 1,250 1,500
0,85 0,567 10,3 105 0,031 19,41 0,580 16,634 1,130 1,410 1,700
0,90 0,636 9,7 96 0,028 17,24 0,460 21,054 1,270 1,600 1,920
0,95 0,709 93 86 0,025 15,38 0,360 26,195 1,420 1,750 2,130
1,0 0,785 8,5 72 0,022 13,98 0,310 31,808 1,570 1,960 2,360
1,20 1,131 75 56 0,016 9,61 0,140 67,080 2,250 2,850 3,400
1,40 1,539 6,5 43 0,011 7,09 0,080 123,657 3,080 3,850 4,620
1,50 1,767 6,0 36 0,010 6,21 0,060 161,000 3,530 4,400 5,280
1,80 2,545 54 29 0,007 4,31 0,030 334,080 5,000 6,350 7,650
2,00 3,142 49 23 0,006 3,50 0,020 507,300 6,280 7,860 9,400
2,50 4,909 3,9 15 0,004 2,24 0,008 1113,976 9,850 10,300 14,700
3,0 7,069 33 10 0,003 1,51 0,003 2 632,000 14,400 17,700 21,200
4,0 12,566 2,6 6 0,001 1,03 0,001 6 893,960 25400 31,500 37,700

Através dessa

Exemplo de tabela de caracteristicas de fios para enrolamentos.

tabela-exemplo
podemos obter entdao odiametro dos
fios que nosso transformador utiliza-
ra. A partir do diametro, o projetista
tem a possibilidade de saber, pela
propria tabela, que peso e resistén-
.cia dhmica tera o fio escolhido,
quantas espiras do mesmo poderio
ser enroladas por centimetro de n-
cleo, além de outras informacoes.

Vamos, primeiro, estabelecer
uma densidade de corrente para o
nosso projeto: 2,5 A/mm2, digamos.
Dai, & s procurar na coluna corres-
pondente a essa densidade os valo-
res de corrente do primario e dos se-
cundarios, seguir em linha reta para
a esquerda até a coluna dos diame-
tros e 14 teremos as informacodes
que desejamos.

Assim, em nosso caso, o prima-
rio deve ser enrolado com fio de 0,45
mm de diametro, enquanto o secun-
dario de 3 A, com fiode 1,2 mme o

de 2 A, com fio de 1 mm. E natural
que, na tabela, se deve buscar os va-
lores mais proximos aos que encon-
tramos nos calculos.

A esta altura, & necessario falar
dos transformadores que permitem
a aplicagao de diferentes tensdes ao
primario. O mais comum transfor-
mador desse género, e nosso velho
conhecido, € o classico 110/220, que
atende as duas tensdes de rede do-
méstica existentes em nosso pais.
Existem, porém, transformadores
com vérias derivagdes no primario,
cuja fungéo principal & compensar
variagdes na tensio da rede. Um dis-
positivo desse tipo poderia, por

exemplo, possuir pontos de ligagao,.

em seu primario, para 100, 110, 125,
200, 220 e 230 volts.

Nao havendo, naturalmente, ne-
nhuma alteragao na poténcia prima-
ria total, a corrente no enrolamento
priméario vai variar de acordo com a

'230).

tensao aplicada. Do ponto de vista
construtivo, isso equivale a se utili-
zar fios de varias seg¢des no prima-
rio. Exemplificando, até o ponto de
110 V, poderia ser usado o fio ja de-
terminado, e acima desse ponto, o
fio poderia serde secao cada vez me-
nor (pois subindo a tensao e manten-
do invariavel a poténcia, a corrente
diminui). Tal procedimento torna
mais econdmica a construgado do
transformador, no que diz respeito
ao cobre a ao tamanho final do dis-
positivo.

Na pratica, costuma-se utilizar
apenas dois ou trés tamanhos de fio
no primario, para que nao haja um
grande acumulo dos mesmos. Des-
se modo, no exemplo que citamos
seria utilizado um certo diametro de
fio para as tensdes em torno de 110
V (100, 110, 125) e outro para as ten-
sbes em torno de 220 V (200, 220,

.




( O calculo das diversas segdes

de fio do primario segue as mesmas
regras ja vistas, relacionadas com a
tabela e a poténcia.

Caso as tensdes primarias sejam
apenas duas (110/220, por exemplo),
pode-se utilizar o recurso ilustrado
na figura 4, ou seja, dois enrolamen-
tos independentes, enrolados com o
mesmo fio, e que podem ser interli- .
gados em série ou em paralelo, con-
forme a tensao que sera aplicada.

110V
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220V
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Tipo de primario com apenas duas tensoes.

O namero de espiras dos enrola-
mentos — Este € um dos fatores de-
terminantes da densidade de fluxo
magnético presente no nlcleo do
transformador. Esse valor de densi-
dade deve ser o mais elevado possi-
vel, sem chegar, porém a saturar o
ferro do nucleo. As chapas de ferro
silicioso para transformador sao es-
pecificadas de acordo com certos
valores padronizados de densidade
de fluxo magnético, em linhas de
fluxo por cm=. Em nosso caso-exem-
plo, vamos empregar chapas de....
10.000 linhas/cm2.

A densidade de fluxo magnético,
a frequéncia e a segao do nlcleo es-
tao presentes na formula que deter-
mina 0 numero de espiras/voltdo
transformador, formula que pode
ser simplificada, ficando assim:

n?® de espiras/volt no primario =
Rird
secao do nlcleo

Aplicando a férmula ao nosso
projeto, teremos:

37 mgsa
9.6

Arredondando esse valor, ficamos
com 3,9 espiras/volt no primario.
Sendo 110 V a tensdo no primario, o
numero total de espiras nesse enro-

S

lamento & dado por: 110 x 3,9 =429. -

E para cada tensao a mais no prima-
rio aplica-se a mesma férmula:

125 x 3,9 = 487,5 esp. 220x3,9 =858
esp. 230x3,9=897 esp.

Se considerarmos 230 V como a
tensao mais elevada do primario, en-
tdo o numero total de espiras nesse
enrolamento sera de 897, com deri-
vacgdes nas espiras n? 858 (para 220
V), 487,5 (para 125 V) e 429 (para 110
V). Para o secundario também existe
uma formula de céalculo de espiras,
que também pode ser simplificada,
resultando em:

n° de espiras/volt no secundario =

40
segao do nucleo

Para o nosso caso, 40/9,6 =4,2

esp/V. Assim, para o enrolamento de
6,3 V, serdao necessarias 6,3 x4,2
=26,5espiraseparaode5V,5x4,2
= 21 espiras.
Neste ponto, resta-nos apenas de-
terminar as dimensdes das chapas
que formarao o nicleo do transfor-
mador.

As dimensodes das chapas — Es-
ta etapa do projeto exige um certo
cuidado, no que se refere ao tama-
nho da coluna central e a abertura
das “janelas’ do nucleo, pois des-
ses dois fatores vai depender o per-
feito encaixe dos enrolamentos. E
facil compreender todo esse cuida-
do, se analisarmos detidamente a
forma como sao feitos os enrola-
mentos do transformador.

O primario e o secundario do
transformador, em geral, empregam
tal quantidade de espiras de fio, que
& impossivel enrola-las todas na pe-
quena altura da coluna central; des-
se modo, &€ comum dividir os enrola-
mentos em camadas sobrepostas.
Faz-se tantas camadas quantas fo-
rem precisas, até completar o nume-
ro total de espiras. Vamos dizer, por
exemplo, que um certo enrolamento
deve contar com 590 espiras, no to-
tal, e que na coluna central do trans-
formador em que sera alojado so ca-
bem 50 espiras, lado a lado; pois &
soO fazer 11 camadas de 50 espiras e
a ultima de 40 espiras.

Além disso, entre uma camada e
outra sempre € colocada uma sepa-
ragao de material isolante; as bobi-
nas normalmente sdo enroladas em
torno de um suporte, denominado
forma, semelhante ao da figura 5; e,
além de cada enrolamento ser distri-
buido por camadas sobrepostas, os
proprios enrolamentos ficam sobre-
postos, no transformador (ou seja,
secundario sobre primario). Nao se

Forma para bobina de transformador.

pode esquecer, também, que em ca-
da ponto de derivagado é preciso le-
var um fio da bobina para fora, a fim
de permitir a aplicagdo ou o recebi-
mento das tensdes.

Resumindo, para se calcular a
espessura total dos enrolamentos (e
assim poder determinar a abertura
das “janelas”), é preciso levar em
conta os diametros dos varios fios
utilizados, o nUmero de camadas de
cada enrolamento, o niumero de en-
rolamentos, a espessura das cama-
das de separagdo, a espessura da
forma. Tudo isso & muito importan-
te, pois talvez as bobinas ndo encai-
xem nas “janelas” do nucleo, se al-
gum desses fatores for esquecido
ou deixado de lado.

Poderiamos, entao, montar uma
seqiliéncia de calculo do volume das
bobinas e da montagem final do
transformador:

1. Parte-se, em geral, do valor da
segao bruta do nucleo (em nosso ca-
so, 11 cm2); procura-se, na medida
do possivel, fazer uma secao qua-
drada para o ndcleo (isto &, a espes-
sura do nicleo igual a largura da co-
luna central — veja a figura 2). A raiz
quadrada da secao bruta, entio, nos
dara um valor inicial para a largura
da coluna central.

V' 11=33cm

2. No entanto, nem sempre é
possivel manter perfeitamente qua-
drada aquela segao, pois & preciso
considerar também a abertura das
“janelas’; & que o tipo de chapa que
apresenta uma coluna central de 3,3
cm poderia, digamos, ter aberturas
grandes demais para a bobina que
projetamos, o que significa desper-
dicio de espago. E preciso, portanto,
acomodar os valores, selecionando
chapas de coluna mais estreita (e
“janelas” idem), porém compensan-
do essa redugao com um aumento
na espessura do nucleo (ou seja, na
quantidade de chapas empilhadas),
a fim de manter a segao bruta de 11
cm2,

3. Escolhido o novo modelo de
chapa, calcula-se a nova espessura
necessaria para o nucleo; a partir
dai, pode-se determinar o formato
da forma que abrigara as bobinas.
Verifica-se agora se as bobinas po-
derdo ser encaixadas no nuicleo es-
colhido.




Métodos improvisados de se enrolar
bobinas.

4. Determinar, a partir do diame-
tro do fio, quantas espiras lado a la-
do podem ser alojadas em uma ca-
mada (veja a tabela da figura 3, colu-
na “espiras por cm’). Lembrar-se de
descontar a espessura das laterais
da forma, se existirem.

5. Distribuir todas as espiras em
quantas camadas forem necessa-
rias.

6. Somar as espessuras das ca-
madas de fio, das camadas de sepa-
ragao, da forma.

7. Comparar a espessura total
obtida com a abertura disponivel na
“janelas’.

. Os varios modelos de chapas pa-
ra transformador, com suas dimen-
sdes, estdo relacionados em tabelas
especiais, fornecidas pelos proprios
fabricantes de chapas. Com o auxi-
lio dessas tabelas, o enrolador expe-
rimentado pode chegar a dispensar
todos esses calculos de verificagao,
percebendo logo qual a chapa ade-
quada a cada situacao. Esse “golpe
de vista’” s6 se adquire com o tem-

Formato das chapas que constituem o
nucleo.

T

po, apbs a montagem de varios
transformadores

Montagem do transformador
Projetado o transformador, & pre-
ciso montéa-lo. A primeira preocupa-
¢do que surge, entéo, & a de enrolar
as bobinas; existem, é claro, as ma-
quinas enroladoras, que facilitam
bastante esse trabalho, inclusive na
contagem das espiras, tarefa dificil
quando o fio & demasiadamente fi-
no. Essas maquinas podem tanto
ser manuais como automaticas, de-
pendendo da complexidade do servi-
go e do volume de produgéo. Entre-
tanto, nada impede que o técnico
improvise pequenas enroladoras ca-
seiras, para servigos pequenos ou
esporadicos, tais como o truque da
furadeira manual (figura 6A), ou en-
tao da enroladora simples (fig. 6B).

Pronta a bobina, a operagao se-
guinte & a de introduzir as chapas na
mesma, de forma a compor o nu-
cleo. Essas chapas, em seu formato
mais comum, tem a aparéncia de
“Es” e “Is”, que ao se juntarem dao
origem ao nucleo de trés colunas,
que ja conhecemos (figura 7). Essas
chapinhas sao introduzidas no cen-
tro da bobina alternando-se a posi-
cao do “E” e do “I”, para que todas
elas fiquem retidas no nucleo.

Depois de montado o nlcleo to-
do, & preciso prende-lo firmemente,
a fim de evitar que as chpas esca-
pem ou vibrem com a freqiéncia da
tensao alternada. Isto pode ser feito
por meio de suportes como o da fi-
gura 8A, que apenas prendem o con-
junto de chapas, ou entédo por meio
de calotas iguais as da figura 8B, que
além de firmar o conjunto, protegem
os enrolamentos e dao uma melhor
estética ao transformador.

Os fios das derivagdes podem
ser trazidos para fora diretamente,
ou por meios de fios encapados, ou
entdo soldados a pontes de termi-
nais, que ficam ancoradas no pro-
prio transformador.

Testes finais

Terminada a montagem do trans-
formador, & conveniente que sejam
efetuados alguns testes elementa-
res no mesmo. Primeiramente, an-
tes de liga-lo a rede, verifica-se seu
isolamento. O ohmimetro nédo forne-
ce leituras satisfatorias, nesses ca-
sos; melhor é utilizar o método ilus-
trado na figura 9.

Como se pode ver, esse método
consiste em se ligar o primario & re-
de, com uma lampada em série, mas

mantendo os secundarios desliga- .

Surportes e calotas para transformador
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Teste final de
isolagao dos
enrolamentos.
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dos. Se tudo estiver bem, a lampada
permanece apagada; mas, se algum
dos secundarios apresentar um cur-
to-circuito, serad denunciado pela
lampada acesa.

Estando a isolagdo em ordem,
pode-se retirar a lampada e ligar o
primério diretamente a tensao de re-
de. Faz-se entao o teste das ten-
soes, que nada mais &, sendo verifi-
car com um voltimetro se todos os
secundarios estao fornecendo a ten-
sdo desejada. Nao se deve estranhar
se os valores estiverem um pouco
acima do calculado, ja que sao re-
sultado de medigdes em vazio, isto
&, efetuadas sem carga alguma co-
nectada ao transformador.

Os testes que acabamos de ver
s&0 0 minimo necessario para se ob-
servar o bom funcionamento do
transformador que se projetou. A
“prova de fogo”, mesmo, & coloca-lo
em operagdo, alimentando as car-
gas que se deseja; sO assim ele nos
mostrara que corresponde as expec-

tativas.
J




O problema do fazendeiro:
uma aplicacdo pratica dos integrados 10gicos
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Um fazendeiro encontra-se na margem de um rio com seu barco e pretende transpor-
tar para outra margem um lobo, uma cabra e um pé de couve. Sabe-se que ele pode transpor-
tar um dos trés por vez, um dos dois animais ou o pé de couve.

E claro que ele ndo pode levar a couve e deixar a cabra, indefesa, 8 mercé do lobo. Ou
levar a lobo e deixar a cabra deliciar-se com o pé de couve. Como o fazendeiro resolverd o
problema? Apresentamos neste artigo um circuito prdtico com portas I6gicas que indica
quando o fazendeiro comete algum erro, por meio de um LED. Trata-se de um esquema bem
simples e que dara ao principiante em ldgica digital uma excelente oportunidade de firmar
seus conhecimentos.

"



A logica e o Problema

Quando se tenta adaptar uma so-
iucao “logica” a algum problema,
deve-se tentar exprimir os dados
existentes numa forma matematica
que utilize apenas os simbolos “0" e
“1”. Ou seja, & preciso encontrar as
variaveis do problema e estudar to-
das as situagdes possiveis.

No problema do fazendeiro po-
demos identificar quatro variaveis:
lobo, couve, cabra e fazendeiro. O
estado logico ‘1" serve para acusar
a presenca de uma das variaveis em
qualquer das margens e o estado 16-
gico “0” serve para indicar a ausén-
cia de determinada variavel numa
das margens. Para maior facilidade
no tratamento dos dados, & conve-
niente escolhermos letras para cada
uma das variaveis. Passamos a cha-
mar, entdo lobo de A, cabra de B,
couve de C e fazendeiro de D. Have-
ra sempre somente dois valores pos-
siveis para cada uma das variaveis,
“0"”ou'1". A=1, por exemplo, signi-
fica que o lobo estd na margem;
A =0 significa que o lobo nao esta
na margem, ou seja, esta em trans-
porte ou estd na outra margem.
A=1, B=1, C=0 e D=0 significa
que o lobo e a cabra estdao na mar-
gem enquanto a couve e o fazendei-
ro estdo se dirigindo ou se encon-
tram na outra.
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Conseguimos, portanto, encon-
trar as variaveis do problema. O pro-
ximo passo é estudar todas as pos-
sibilidades existentes para essas
quatro variaveis. Uma maneira enge-
nhosa de fazer isso & resumir as 16
possibilidades existentes numa ta-
bela, a qual chamamos de tabela ver-
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dade, e que se encontra na figura 1.

Observe que na tabela da figura
1, além das colunas referentes as
quatro variaveis, temos uma quinta
coluna, que é a saida da tabela ver-
dade. As quatro colunas de dados
sdo as entradas do circuito logico,
enquanto a quinta coluna sera a
“resposta’ do circuito ldgico a cada
situagao. E o que queremos no caso
é saber ghando uma situagao é vali-
da ou nao.

As condigdes que definem quan-
do uma situacao & ou nado é valida
sdo simples de guardar: o lobo nun-
ca pode ficar sozinho com a cabra,
nem a cabra sozinha com a couve e
muito menos o lobo, a cabra e a cou-
ve sozinhos. A saida da tabela verda-
de é obtida orientando-se apenas
por essas condi¢des. S =1 indica si-
tuacdo valida, S =0 indica situagao
nao valida.

Por exemplo, na quarta linha da
tabela verdade temos A=0, B=0,
C=1e D=1, o que significa que o
fazendeiro e o pé de couve estao nu-
ma margem enquanto o lobo e a ca-
bra estao em outra. E claro que isso
nao pode acontecer, logo a saida S
para essa situacéo deve ser “0".

Utilizando essa linha de racioci-
nio, tente confirmar os demais resul-
tados apresentados na tabela.

A utilidade da tabela verdade
vem do fato de podermos, com sua
saida, construir uma fungao logica
que resume todos os dados conti-
dos nela. Para a saida da tabela da fi-
gura 1, a fungao é a seguinte:

S=BxD+BxD + AxCxD +
AxCxD

Os sinais de soma e multiplica-
¢ao nao sao sinais algébricos co-
muns, mas representam operagdes
lbgicas entre as variaveis A, B,CeD.
O sinal de mais (+) representa a
operacao Ou (uniao) e o sinal de ve-
zes ( x ) representa a operagao E (in-
terséccgao), enquanto as barras so-
bre as letras representam a opera-
¢do negagao. Se voceé tiver davidas
nessa parte, consulte 0os nimeros
15 a 21 da Nova Eletronica, curso de
algebra booleana onde podera ob-
ter maiores informacgoes.

O préximo passo, depois de obti-
da a fungado booleana que descreve
a tabela verdade, é transformar a
fungdo num circuito eletrénico. A
adaptacdo de dados logicos a eletro-
nica se faz adotando-se certas con-
vencgdes. O nivel lbgico “0" é repre-
sentado por um determinado nivel
de tensdo, enguanto o nivel légico
“1” & representado por outro nivel
suficientemente distinto de tal mo-
do que o circuito “‘entenda’” quando
uma determinada variavel vale “1"
ou “0". No caso da logica TTL (Tran-
sistor Transistor Logic), que & a que
usaremos no circuito pratico deste
artigo, o nivel *1” equivale a 5 volts
e o nivel “0” equivale a 0 volts, Cada
operacgao logica da funcdo booleana
é executada, em termos eletrénicos,
por um circuito que pode ser cons-
truido com componentes discretos
ou pode se encontrar dentro de um
integrado.
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Da fungéo booleana ao
circuito elétrico

Na figura 2 estd representada a
fungéo booleana emtermos de blocos

l6gicos. O esquema & composto de
2 portas E de duas entradas, 2 por-
tas E de trés entradas e 1 porta ou
de trés @rmradas, além dos quatro in-

versores. Agora, poder-se-ia cons-
truir um circuito elétrico para cada
bloco e depois conecta-los conve-
nientemente.

Todavia, por comodidade e por
um emprego mais racional dos ma-
teriais existentes na praga, convém
transformar o esquema da figura 2
num outro equivalente, usando ape-
nas portas NE (uma porta E seguida
de um inversor). O resultado dessa
transformagéo estd esquematizado
na figura 3. Por esse esquema fica
bem marcante a simplificagdo para
um so tipo de bloco légico.

O que faremos daqui por diante &
adaptar o esquema da figura 3 aos
integrados logicos da série 74. Ha
muitas maneiras de construir o cir-
cuito, e quando for esse o caso,
deve-se optar pelo modo mais sim-
ples e econdmico. E um modo eco-
ndmico de resolver o problema se
encontra na figura 4. Trata-se de um
esquema elétrico completo do cir-
cuito com trés integrados 7400 e um
integrado 7410. A saida do Gltimo in-
tegrado (pino 6) comanda um LED.
Quando o LED acende, a situagao &
valida; quando o LED apaga, al-
gum erro foi cometido. Quanto a ali-
mentagdo, existem varias opcdes
viaveis, o fundamental & que a ten-
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INTEGRADOS

sédo esteja contida na faixa de 4,5
volts a 5,5 volts. Nossas sugestoes
sdo as seguintes: trés pilhas de 1,5
volts em série ou uma bateria de 6,0
volts em série com um diodo,
1N4001 por exemplo, ja que a queda
no diodo-gira em torno de 0,6 volts e

conseqlentemente a tensao de ali-
mentagao resulta em 5,4 volts, den-
tro das exigéncias.

Detalhes de Montagem

Para se conseguir uma boa mon-
tagem, segura no desempenho e ob-
ter um circuito funcional; é funda-
mental o uso do circuito impresso.
Alias, sempre que circuitos integra-
dos forem utilizados em algum es-
guema, os circuitos impressos sao
imprescindiveis, sem o qué a monta-
gem teria probabilidade quase nula
de funcionar.

Se vocé nao estiver familiarizado
com 0s circuitos integrados, para re-
conhecer o numero correspondente
de cada terminal faga o seguinte: ve-
ja o integrado por cima, o terminal
que estiver abaixo da marca é o ter-
minal 1 e os demais, até o 14, estao,

em seqiéncia, nc sentido anti-

horario.

O Unico cuidado que se deve to-
mar na colocagao dos integrados
sobre a placa de circuito impresso é
relativo & soldagem dos terminais.
Um soldador de baixa poténcia, 20 a
40 watts, & recomendavel; caso
contrfio, é possivel que os integra-
dos sejam destruidos devido ao ex-
cesso de calor.

Um outro detalhe que merece ser
observado é o de que a posigao
aberta de qualquer das chaves de
entrada (A, B, C ou D) desconecta
essa entrada de qualquer ponto elé-
trico do circuito. Ocorre que para a
logica TTL, € indiferente um termi-
nal aberto de um terminal alimenta-
do com uma tensao positiva, o que é
o mesmo que dizer que terminal des-
conectado equivale a nivel légico
EL-IHI

A figura 5 mostra a disposigao
de pinos do integrado e do LED.
Qualquer erro na ligagao desses pi-
nos, pode-se considerar o compo-
nente como perdido. Cuidado.

Uma sugestao para o circuito im-
presso do circuito é dada na figura 6
e a figura 7 mostra a mesma placa
vista pelo lado dos componentes.

escala (90 mm)

Regulagem eletronica a ZERO ohm!

Patente internacional — Sensibilidade 20.000 ohms/volt
O menor e mais leve analisador do mundo!!!
(90 x 70 x 18 — somente 120 g) com a maior amplitude de

Sem reostato de ajuste e sem comutador rotativo!

(Microtest Mod. 80

Fantastico!!!

o,
2 l‘cf/j MOU. 80-PATENTED

o 300N

Alta precisao: 2% em CC e CA.

8L 1 onotert 80D
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8 CAMPOS DE MEDIDAS E 40 MEDIGOES!!! = @ ol

VOLT CC 6 medigdes: 100 mV — 2V — 10V — 50V — 200 V (20k/V)

VOLT CA 5 1,5V — 10V —50 V— 250 V — 1000 V — (4k/V)

AMP. CC 6 50 UA — 500UA — 5MA — 50 mA — 500 MA — 5A

AMP. CA : 5 250 UA — 2,5 MA — 250 mMA — 2,5 A

OHM ' c 4 Low — x1 — x10 —'x100 (de 1 até 5 Mega)

VOLT-SAIDA 5 1,5V — 10V — 50 V — 250 V — 1000 V

DECIBEL 5 + 6dB — + 220B — + 36dB — + 6208 :

CAPACID. 4 25 uF — 250 uF — 2500 uF — 25,000 uF O Pequeno Gigante!!!

Instrumento a nicleo magnético com suspensao antichoque e antivibragdes, com blindagens contra 0s campos magnéticos externos, com escalas a espelho. Monta-
gem de todos os componentes sobre circuito estampado reclinavel e completamente extraivel sem precisar efetuar dessoldaduras para uma eventual (facilima) substitui-
gao de qualquer componente B Resisténcias a camadas metalicas com fio de manganina de altissima estabilidade com a precisédo de 0,5%!!! B O instrumento & pro-
tegido contra sobrecargas até 1000 vezes superiores a sua medigao. M Fusivel de prolegao a fio substituivel, para as baixas medigdes ohmmétricas. @ PILHA de MER-
CURIO de 1,35 volt com duragao de até 3 anos com uso normal. B MICROTEST mod. BO € construido em partes intercambiaveis para uma facil e econdmica substituigdo
de qualquer componente. @ Acompanha manual de instrucées com GUIA para cada proprielario consertar o instrumento no caso de defeitos acidentais. B A este
Microtester podemos acoplar varios acessorios descritos anteriormente.
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Distribuicao de Componentes na placa de circuito impresso. Placa vista pelo lado dos componentes.

DISQUE

QUE ELA
ATENDE!

FILCRES

COM NOVO
TELEFONE

2237388
(TRONCO)

O
P
&

x___P‘

Posicao A B (o] D
1 1 1 1 1
2 1 0 1 0
3 i 0 1 1
4 1 0 0 0
5 1 1 0 1
6 0 1 0 0
7 0 1 o 0
8 0 0 0 0

1 = chave aberta
0 = chave fechada

Como jogar?

Agora que o circuito ja foi mon-
tado € preciso saber exatamente co-
mo utiliza-lo. A imaginagao, nesse
caso, pode funcionar. Uma opgéo é
a sequinte: -

Imagine um rio com duas mar-
gens e fixe sua atencado numa delas,
onde se encontram o fazendeiro, o
lobo, a cabra e o pé-de-couve. Inicie
com todas as chaves na posigao
“1"; vocé tera resolvido o problema
do fazendeiro se conseguir fazer
com que todas as chaves passem
para a posigao 0" sem que a lampa-
da se apague. E claro que no maxi-
mo duas chaves vocé pode comutar
em cada operacao.

Uma solugao possivel

Vérias sio as solugdes possiveis
para o problema, algumas mais rapi-
das, outras mais demoradas (que de-
mandam um maior nimero de opera-
¢oes). A idéia é fazer com que o fa-
zendeiro faga sucessivas viagens
ate passar o lobo, a cabra e o pé-de--
couve. Para isso € necessario, inclu-
sive, transportar mais de uma vez o
mesmo animal ou o pé-de-couve.

Por exemplo:

O fazendeiro atravessa o rio com
a cabra, deixa a cabra na outra mar-
gem e volta para apanhar o pé-de--
couve. Leva o pé-de-couve para a ou-
tra margem e volta trazendo a cabra.
Deixa a cabra e leva o lobo. Final-
mente, volta sozinho para buscar a
cabra.

A figura 8 ilustra a sequéncia de
operagdes que vocé podera execu-
tar no circuito para solucionar o pro-
blema.

Observe que nas oito posigcdes
das chaves necessarias para resol-
ver o problema, o LED acendera,
pois S =1 para todas elas. Veja a ta-

bela verdade (figura 1). 4
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Medicdo de Alta Voltagem, sem susto
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Brasil Ramos Fernandes

As pontas de prova para A. V., inclusive com instrucdes para sua confeccdo caseira,
sdo abordadas nesta segunda parte do artigo ““Medicdo de Alta Voltagem, sem susto’’. De-
pois de ter acompanhado, na edicdo anterior, as consideracdes tedricas e as precaucoes rela-
cionadas a medicdo de tensdes elevadas, veja agora o que se pode fazer na pratica para efe-

tuar essa operacao

Ja existem a venda algumas pon-
tas especiais para A. V. Elas tem ge-
ralmente o aspecto mostrado na fi-
gura 1. Sado constituidas por um tu-
bo de plastico com uma ponta meta-
lica para contacto e um punho para
segurar. Entre os dois existe um ou
mais discos de material isolante,
com a finalidade de aumentar a iso-
lagdo entre a mao do operador e o
circuito de A. V. Nas pontas para
tensdes nao muito elevadas, estes
discos servem mais de enfeite do
que de isolador. Além disso, pos-
suem um cabo de ligagao para o vol-
timetro, geralmente feito de fio blin-
dado, com plugs, e mais um fio fle-

construgao interna de uma dessas
pontas.

O tamanho do resistor ndo esta
exagerado. Os resistores para alta
tensao sao realmente grandes. Veja
na figura 3 a foto de uma ponta para
40 kV desmontada. Esta se destina
ao uso com DVM.

Agora vamos avangar um pouco
no exame dessas pontas especiais.
Até aqui falamos de pontas, por as-
sim dizer, “simples”, destinadas a
multimetros de 20 kohms/V e consti-
tuidas apenas por um resistor de va-
lor adequado, que ficaria em série
com a resisténcia interna do volti-

exemplo daguela que ja calculamos
(na primeira parte) para aumentar a
escala de 1 kV para 10 kV, com um
resistor de 180 Mohms. Na figura 4
esta o esquema. Suponhamos que o
resistor Ri representa toda a resis-

téncia interna do voltimetro, incluin-

do ado microamperimetro, e Rp are-
sisténcia da ponta de prova.

O ponto A é a entrada positivado
VOM e ponto B a entrada negativa.
Se tivermos 10 kV aplicados a ponta
de prova, a tensdo resultante no
ponto A sera:

10000 V X 20 MA

xivel conectado a blindagem do ca- metro. Vamos fazer uma pequenare- A=

; = : ) P ; 200M.nu
bo para ligagdo ao chassis, provido visdo do que acontece, eletricamen-
de uma garra. A figura 2 mostra a  te, com essas pontas. Usemos o VA =1000V
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O que é muito logico, pois esta-
mos usando a escala de 1 kV e um
fator de atenuagado de 10. Alguém
poderia entdo concluir que, se esta-
mos na escala de 1000 V e temos um
fator de atenuagéao de 10, se passar-
mos para a escala de 100 V (se o
multimetro a tiver), teremos uma
atenuacao de 100, certo?

Errado.

O fator de atenuagéo &, como es-
ta implicito no nome, a quantidade
de atenuagao proporcionada pelo di-
visor formado pela resisténcia da
ponta ae prova.com a resisténcia do
voltimetro, e é expresso da seguinte
forma:

F. A =Bp+Ri
Ri

Agora, se passarmos uma supos-
ta escala de 100 V do nosso multi-
metro de 20 kOhms/V, a Ri passarad a
ser de 2000 kohms, ou 2 Mohms e o
F.A. sera entao:

(180 M + 2 M)_n.=91
2Mn

F: Ai=

E isto transformaria a nossa es-
cala de 100 V em uma escala 91 ve-
zes maior, ou seja, 9100 V, obvia-
mente muito dificil de ser extrapola-
da no painel do instrumento. Portan-
to, a nossa ponta de prova serve so-
mente para a faixa de 1000 V do mui-
timetro.

Tal fato ndo acontece com 0s
multimetros digitais. Veremos por
que.

Esta é uma ponta de prova construida para medir A.V. até 25 quilovolts.

Voltimetros digitais

Um voltimetro digital, ou DVM,
tem a interessante caracteristica de
nao possuir a especificagao “sensi-
bilidade” como os VOMs. Ao inveés
disso eles tem uma “impedancia de
entrada” (que & o equivalente a re-
sisténcia interna dos VOMs) com a
diferenga que no DVM ela é fixa e
constante, a mesma para todas as
escalas. Decidiu-se padronizar essa
impedancia de entrada dos DVMs —
como consegiléncia natural dos an-
tiges voltimetros eletronicos — e
atualmente todos eles tém 10
Mohms, em qualguer escala. A fina-
lidade de uma resisténcia de entra-
da elevada é a de ‘“‘carregar” o me-
nos possivel o circuito sob teste, e
este fato deve ser mantido em men-
te quando se projeta uma ponta de
prova para alta voltagem, pois a
maioria das fontes de alta tensao &
projetada para fornecer pouca cor-
rente, tendo, portanto, elevada resis-
téncia interna. Muitas delas utilizarn
multiplicadores de voltagem, como
a mostrada na figura 6, que é um re-
tificador multiplicador por 6 e forne-
ce cerca de 5000 VDC na saida, mas
com poténcia muito baixa, isto €,
sua resisténcia interna & muito ele-
vada, ndo permitindo que se drene
corrente além de um pequeno limite,
sem que sua voltagem caia aprecia-
velmente. A fonte ilustrada & capaz
de fornecer apenas cerca de 50 uA.

Nos DVMs, como se sabe, 0s va-
lores medidos sdo mostrados em
nameros, isto & em digitos, donde o
seu nome. Geralmente as faixas de
medigao tem alcance até de 1999, is-
to no caso de ser de 3 1/2 digitos, 0

que & 0 mais comum para uso geral.
Nos aparelhos de maior numero de
digitos, havera mais algarismos no-
ve, podendo ser encontrados de 4
1/2, de 5 1/2 e até de 6 1/2 digitos. Es-
se “meio’” digito é porque o primeiro
algarismo sO pode ser zero ou um e,
portanto, € chamado de meio (isso é
que é imaginagao).

O ponto decimal sera posiciona-
do de acordo com a faixa de medi-
¢ao escolhida; assim a faixa poderia
ser de 1.999 V ou de 19.99 V ou de
199.9 V. Costuma-se dizer que essas
faixas saode2V,20 Ve 200 V res-
pectivamente. E claro que ha faixas
mais baixas e mais altas, mas a
maior nao seria de 2000 V como se-
ria de se esperar. Estou tomando co-
mo base para estas consideragdes 0
DVM Fluke modeio 8000A, que é tipi-
co; sua escala mais alta é de 1200 V.

Suponhamos agora que, com um
DVM de 3 1/2 digitos,necessitamos
medir uma tensao da ordem de 20
kV, mas ainda ndo temos uma ponta
de prova apropriada. Para efetuar a
medigio devemos determinar que ti-
pc de ponta usaremos e qual faixa
do DVM escolheremos.

Quando analisamos o VOM, vi-
mos que a faixa a ser usada estava
subordinada a ponta de prova, istc &,
para uma determinada ponta, so-
mente uma faixa serviria. No caso
do DVM qualquer faixa pode ser usa-
da e a escolhida ndo dependera da
ponta de prova, mas somente da ten-
sao0 a medir. Neste aspecio, o DVM e
muito mais versatil porque com uma
(nica ponta de prova teremos possi-
bilidade de escolha de varias faixas
de medigdo, o que nao & possivel
com o multimetro analégico (o de
ponteiro). Isto porque a impedancia
de entrada do DVM é constante para
todas as faixas.

A ponta de prova ilustrada na fi-
gura 3 tem um fator de atenuagéo de
1000:1, e como a impedancia (Ri) do
DVM é 10 Mohms, vejamos qual de-
ve ser sua resisténcia: se o F. A. &
mil para um, a resisténcia total, isto
é, a resisténcia interna ‘do instru-
mento mais a da ponta deve ser mil
vezes maior, ou seja, dez mil me-
gohms, ou 10 gigaohms.

E muito dificil e caro fabricar re-
sistores de valor tdo elevado. Mais
dificil ainda é fazer com que eles se-
jam precisos e estaveis. Desta for-
ma usa-se um artificio para possibi-
litar a adogao de um resistor de va-
lor mais baixo, fazendo-se um ate-
nuador na propria ponta de prova, e
levando-se em consideragéo que ela
vai ser acoplada a resisténcia de 10

17

»



iy D

Esta é uma ponta de prova para 40 kV, desmontada para visualizagao de seus com-

ponentes.

Mohms do DVM. Veja na figura5 o
esquema da ponta de 1000:1.

Quando a ponta for conectada
ao DVM, o resistor de 1,11 Mohms fi-
cara em paralelo com sua resistén-
cia de entrada, totalizando 1 Mohm
que passara a ser efetivamente a Ri
do instrumento. Esta, com o resistor
de 999 Mohms da ponta, totalizara
1000 Mohms, proporcionando o de-
sejado F.A de 1000:1.

A seguir, esta reproduzida, devi-
damente traduzida, a folha de espe-
cificagbes da ponta de prova em
questao, constante do catalogo do
fabricante. Existem outros tipos,

com diferentes caracteristicas, mas
a mais comum e versatil &€ a apresen-
tada.

80K-40 High Voltage Probe

Faixa de voltagens: 1 kV a 40 kV
Resisténcia de entrada: 1000
Mohms .

Fator de atenuagao: 1000:1
Tolerancia ou preciséo de leitura: 20
kV a 30 kv + 2%, calibragao a 1%
em 25 kV.

Limite superior: muda linearmente
de 2% em 30 kV até 4% em 40 kV.
Limite inferior: muda linearmente de
2% em 20 kV até 4% em 1 kV.
Calibrada com DVM de resisténcia
de entrada de 10 Mohms.

Observando-se as caracteristi-
cas acima, vé-se que elas sdo bem
mais complexas do que se poderia
supor antes de conhecé-las. Nota-
se, por exemplo, que a precisdo da
leitura de 1% somente se obtém
com voltagem de 25 kV, isto &, apro-
ximadamente no meio da faixa de
voltagens. A calibragéo foi feita no
meio da faixa porque a tolerancia au-
menta para um lado e para outro,
chegando a 4% nos extremos, fican-
do, assim, mais bem distribuida. Se
fosse feita, por exemplo, no extremo
superior, no extremo inferior pode-
ria exceder os 10%. Isto acontece
porque, com 40 kV aplicados ao re-
sistor da ponta de prova, ele se
aquece e altera seu valor. Quando se
Ihe aplicasse, digamos, 5 kV, o aque-
cimento seria muito menor e o valor
do resistor seria diferente. Este
aquecimento também é responsavel
pela limitagao da voltagem aplicavel
aponta, além,é claro, do perigo de
ruptura.

O limite inferior da faixa, estabe-
lecido em 1 kV, é apenas porque
abaixo desta voltagem nao ha ne-
cessidade de ponta especial, pelo
contrario, ela apenas atrapalharia,
pois proporcionaria leitura menos
precisa. Agora ja ficou evidente que
a ponta de F. A. de 1000:1 servira
perfeitamente para a nossa medi-
¢éo, proposta atras, mas se dispu-
sermos de outra, com F.A. de 100:1
também servira, contanto que se
atente para a maxima tensao aplica-
vel, que é fator dependente do resis-
tor usado na ponta de prova e de sua
dissipagao.

Quanto a faixa a ser usada, veja-
mos: se utilizarmos a ponta com

bucha metélica

com rosca ﬂ

B

garra jacaré

O

e P4

resistor— galha soldada
P i R
pf Ahzt/
T e
arruelas
metdlicas {

i—cabo blindado

Internamente a ponta de prova para A.V. tem construgdo bastante simples, sendo
a parte mais complexa formada pelos componentes mecéanicos.
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F.A.de 1000:1 e a faixa de 20 V, esta-
remos efetivamente usando uma fai-
xa de 20 kV; mas se a tensdo medida
ultrapassar os 20 kV, ira sobrecarre-
gar a faixa. Iniciaremos entao com a
faixa de 200 V e, se a tensao for me-
nor que 20 kV, passaremos para a
faixa de 20 V, que proporcionara me-
Ihor resolugao. Se obtivermos, por
exemplo, uma leitura de + 15,48 is-
to significara 15,48 quilovolts positi-
vos, ou 15480 volts.

Uma altima “dica’™ a ponta de
A.V. e o procedimento para medigao
também poderdo ser usados para
medir corrente alternada; mas nao
esqueca de levar em consideragao a
resposta de freqiiéncia do DVM.

Confecgao de pontas de prova

Nao é objetivo deste artigo ensi-
nar passo a passo como construir
uma ponta de prova para Alta Volta-
gem, de forma que ‘“qualquer um,
mesmo sem pratica ou habilidade”
possa construi-la.

Medicéo de Alta Voltagem néo é
brincadeira para curiosos.

Apenas um pequenc descuido,
que pode ser causado por inexpe-
riencia ou desconhecimento, pode
levar a uma consequéncia muito de-
sagradavel, ou até mesmo fatal. Al-
guém poderia argumentar que baixa
voltagem também da choque e que
também pode ser fatal, e a isto va-
mos argumentar com uma pequena
analogia que, para bom entendedor,
sera o suficiente: um automovel es-
ta se deslocando a 40 km/h e bate
em um caminhao parado. As conse-
quéncias provavelmente nao serao
muito graves. O que aconteceria se
este automovel estivesse a 120
km/h?

Por outro lado, o técnico expe-
riente e habilidoso pode perfeita-
mente construir uma boa ponta de
prova para A.V. baseado no que foi
exposto aqui sobre seu funcicna-
mento e construgado. As Gnicas difi-
culdades poderiam ser na disponibi-
lidade de material e componentes,
.mas isto pode ser contornado. Nao
ha realmente necessidade de a pon-
ta ser construida da mesma forma e
com a mesma aparéncia daquelas
disponiveis comercialmente. Afinal
aquelas sdo produtos industriais,
confeccionados com tecnologia e
maquinario especificos e, como se
destinam a venda ao pablico, devem
ter aspecto atraente e bem acabado;
aspecto “profissional”, por assim
dizer.

Isto ndo significa que uma ponta
confeccionada em casa deva ter as-
pecto horroroso. Afinal, com um

JTRI
20MN

AQ+ BO -

Rp {
180MN

Representagao elétrica de um
voltimetro para tensoes até 10 kV.

pouco de capricho e habilidade,
pode-se fazer coisas bastante acei-
taveis.

No que se refere ao corpo da
ponta de prova, o impertante & que
oferega boa isolagdo. Pode-se con-
seguir tubos de plasticos das mais
insuspeitadas fontes: canos de
agua, embalagens as mais diversas
ou mesmo (e esta & a solugao que
acho melhor) “fabricar” um tubo
furando-se um tarugo de acrilico.
Certa vez, eu construi uma ponta
usando uma embalagem de eletrodo
de pH.

Quanto a parte elétrica, talvez
haja maior dificuldade para alguns,
principalmente moradores distantes
dos grandes centros. Isto porque os
componentes serdo mais dificeis de
serem conseguidos.

De qualquer forma, os resistores
especiais usados nas pontas de A.V.
serdo quase impossiveis de serem
encontrados em qualquer parte, mas
pode-se contornar este inconvenien-
te usando-se varios resistores co-
muns em série. O mais pratico é

usar resistores comuns de carvao,
de um ou dois watts para maior esta-
bilidade, e devidamente sazonados.

O que é isto?! “Sazonados’ quer
dizer envelhecidos. Antes de esco-
lher os resistores, deve-se envelhe-
cé-los artificialmente pois os resis-
tores. novos tendem a ter seu valor
alterado com o tempo. Pode-se “en-
velhecé-los”’ de forma rapida me-
diante o seguinte processo:

1) Apanha-se um punhado de re-
sistores do valor nominal que se de-
seja, e coloca-se em uma estufa
com temperatura entre 60°C e 70°C,
por um periodo de uma a duas ho-
ras.

Ah! vocé nao tem uma estufa? E
uma pena, pois ela é extremamente
Gtil. Uma das maiores ‘“‘pragas’ que
afetam os aparelhos profissionais, e
aqueles que ficam desligados por
muito tempo, &€ a umidade. E comum
ouvir-se dizer que certo aparelho
que ficou guardado durante muito
tempo, ao ser ligado estava com de-
feito. isto se deve principalmente a
absorcao de umidade. Na maioria
dos casos, se eles fossem submeti-
dos a secagem antes de serem liga-
dos, nao teriam problemas.

Uma estufa comercial é bastante
cara, mas & possivel construir uma
em casa com pouco dinheiro. Se os
leitores se interessarem, escrevam--
me, aos cuidados da revista, que em
um dos proximos artigos descreve-
rei a constru¢ao de uma estufa bara-
ta e facil de fazer, mas que da exce-
lentes resultados.

Por enquanto, quem nao tiver es-
tufa pode tentar usar um forno ou
aquecedor elétrico para aquecer 0s
resistores, mas & importante que
sua temperatura ndo ultrapasse 0s
100°C, e de preferéncia, que fique
entre os 60 e 70°C. Como saber qual
é a temperatura? Ora, use um termo-
metro.

2) Apbs o aquecimento, retire os
resistores e deixe-os esfriar por 15 a
20 minutos. Em seguida coloque-os
na geladeira por cerca de meia hora.
Retire-os, deixe-os atingir a tempe-
ratura ambiente, e recologue-os na
estufa.

999M N

cabo blindado
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Este é o esquema elétrico da ponta para 40 kV cuja foto esta na figura 3.
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3) Repita o processo por quatro
ou cinco vezes, ap6s 0 que, COM 0s
resistores aquecidos, mergulhe-os
em verniz isolante, escorra-os e
coloque-os novamente na estufa pa-
ra secar.

4) Depois de completamente se-
CO O verniz (experimente com o de-
do; se ndo grudar, esta seco), deixe--
os atingir a temperatura ambiente, e
podera entao escolher, com um oh-
mimetro de precisdo, aqueles ade-
quados ao seu projeto, pois agora
estardo “envelhecidos’ e nao altera-
rao seu valor, e o verniz os protegera
do meio ambiente.

Ja usei este processo para sele-
cionar resistores para um gerador
.de audio, construido ha anos, e até
hoje ele mantém precisao de fre-
quéncia da ordem de 1%.

SO resta agora considerar os va-
lores dos resistores. Conforme vi-
mos anteriormente, o valor da resis-
téncia da ponta de prova apresenta-
da como exemplo era de 999 Mohms
e ela tem atenuagado de 1000:1, po-
rém, ndo é necessario que o leitor
construa uma ponta com este fator.
Uma atenuacédo de 100:1 sera ade-
quada para os trabalhos mais co-
muns de medigao de A.V. Para um
DVM, o esquema da ponta ficaria co-
mo na figura 7.

& i

DISQUE
GQUE ELA
ATENDE!

FILCRES

COM NOVO
TELEFONE

2237388
(TRONCO)

5000V

Este & um retificador-multiplicador por seis, que é parte de uma fonte de A.V. de

osciloscopio.

No caso de se usar resistores de
10 Mohms (os mais faceis de serem
encontrados), deve-se naturalmente
usar dez resistores ligados em série
e escolhé-los de forma a que, soma-
dos, perfagcam os 99 Mohms neces-
sarios. Obviamente a escolha devera

do até de rolo de fio embrulhado. E
outros por motivo pior.

Ter medo de um périgo imagina-
rio nao é nada bom, mas um sauda-
vel receio daquilo que é real e poten-
cialmente perigoso pode ser muito
benefico ao fisico e aos nervos. Prin-

9gMN

cabo blindado

111MN

e

0)

=

Este & o esquema da porta com F.A. de 100:1, para ser usada em DVM.

ser feita em um medidor de preci-
sdo, como um multimetro digital ou
uma ponte. O resistor de 1,11 Mohm
podera ser escolhido de um lote de
resistores de 1 ou 1,2 Mohms (+

10%), ou de 1,1 Mohms (se for en- -

contrado).

Se a ponta se destinar a ser usa-
da com VOM, calcule o valor do re-
sistor conforme explicado anterior-
mente e, & claro, ndo use o resistor
de 1,11 Mohms.

Conclusao

Medicao de A.V. é assunto ex-
tenso e complexo, sobre o qual po-
der-se-ia escrever volumes. Natural-
mente em um artigo de revista nao
seria possivel esgotar a matéria. De-
vemos, portanto, nos contentar com
este “resumo resumido’, que espe-
ro venha a ser de alguma utilidade.

Quero frisar mais uma vez que
todo cuidado é pouco. Existem mui-
tos “macho men’ que gostam de se
gabar de nao ter medo de eletricida-
de. E alguns deles ndo se gabam
mais; no minimo porque levaram al-
gum “tranco’” e passaram a ter me-

cipalmente em eletricidade.

A eletricidade é muito bacana,
mas deve ser respeitada pois, quan-
do maltratada costuma revidar de
maneira imediata e violenta.

Na maioria dos casos, um cho-
que eletrico ndo chega a causar da-
nos sérios ao fisico, mas a sensagéao
€ bastante desagradavel. E existem
ainda os outros casos, em que 0s
danos podem ser consideraveis e
até mesmo fatais. Portanto, & muito
melhor ser um precavido intacto do
que um machao eletrocutado.

Aos leitores que tiveram a pa-
ciéncia de ler até aqui, aviso que
pretendo insistir, e continuar escre-
vendo sempre que puder. Gostaria
de receber sugestdes para futuros
artigos, de preferéncia sobre manu-
tencao, testes, medigdo e equipa-
mentos profissionais, pelo que,
agradecgo antecipadamente, combas
lido.

E daqueles que levarem avante a
empreitada de construir pontas de
prova para A.V., gostaria muito de
conhecer os resultados. Sejam eles
guais forem. N



NTOLOGIA DOS COMPARADORES

311 e 339

Desta vez, os comparadores de tensdo serdo objeto de estudo na nos-
sa série de “‘antologias”. Analisando as caracteristicas operacionais e as for-
mas de aplicagdo de alguns dos seus elementos mais representativos — o 311
e 0 339 — acreditamos oferecer um bom quadro geral desses dispositivos.

A funcdo de comparar aparece
com certa regularidade na pratica
eletrénica, tanto em circuitos analo-
gicos, como nos digitais. A compa-
racdo & uma operagao entre duas
quantidades para descobrir suas
magnitudes ou valores algebricos
relativos. Em fungao da especifici-
dade de cada situagao, ela pode se
dar entre variaveis distintas: niveis
de tensao, freqiiéncia ou fase de si-
nais, numeros binarios. O produto
da comparagao também assume di-
versas formas na saida dos disposi-
tivos, resultando em diferentes deci-
sdes. Por exemplo, um elemento
compara dois sinais para equaliza-
los. Um segundo tipo compara ten-
sdes, selecionando uma delas como
saida. Qutro tipo compara nameros
binarios e apresenta trés possibili-
dades na saida: menor, igual e
maior. A comparagao entre freqién-
cias ou fases pode produzir uma ten-
s&o variavel que dependa da relagao
entre as entradas. Tudo isso sem fa-
larmos de pontes de comparagao
balanceadas ou ainda de formas
mais complexas, como a compara-
cao de amostras de dados em com-
putadores.

O comparador 311

Mas, o nosso objetivo por hora
restringe-se aos comparadores de
tensao e essencialmente aos circui-
tos integrados 311 e 339"). O primei-
i-)A série 311 compoem-se dos dispositi-
vos 111, 211 e 311, A série 339 é consti-
tuida pelo 139, o 239 e o0 339.

visto por cima

visto por cima

L

1 8
GND v+ ]

2 7
entrada j

3 6
entrada balance/ ]

strobe

4 5
Ve balance j
% .

ro presta-se a aplicagdes tais como
multivibradores, detetores de picos
positivos e negativos, osciladores a
cristal, detetores de cruzamento de
zero e comando de iampadas, relés
e solenoides.

Os dispositivos 311 (LM311,

strobe TTL

Incrementando a corrente do
estagio de entrada

_»
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CA311, e wA 311, contorme o fabri-
cante) sao circuitcs integrados mo-
noliticos, comparadores de tenséo,
com entrada a FET, que realmente
eliminam erros da corrente de entra-
da. Sao projetados para operar com
alimentagao dupla de + 15V, ou
com uma unica fonte de 5 V para cir-
cuitos logicos. Essa caracteristica
de alimentagao torna sua saida com

Tensao de saturagéo da saida

Tensao de saida (V)

10 20 30 40 50
Corrente de saida (rmAj

®

pativel com circuitos RTL, DTL, TTL
e MOS. O estagio de saida permite
ainda a manipulacao de tensdes de
comutagao da ordem de 50V, com
correntes de até 50 mA.

O 311 foi elaborado para traba-
Ihar sob temperaturas na faixade 0 a
70°C, podendo ser encontrado tanto
em encapsulamento plastico, quan-
to em metalico. Com relacao a isto,
a distribuicdo da pinagem para as
duas formas de capsula esté indica-
da na figura 1.

Caracteristicas de limitagao da saida

0 l
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0 \ g
3
‘ o
0 / Cor en 3
V. e de oy 8
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fa]
g ®
) 5 10 15

tensdo de saida

Os valores maximos absolutos
para a operagao do dispositivo sao
0Ss seguintes:

Tensao entre os terminais V_e V., 4
36V

Tenséo da saida para V_: 40 V
Tensao da saida paraV, : 30V
Tensao diferencial de entrada : +
30V

Tensao de entrada (V. = + 15V):
+ 15V

Poténcia dissipada (t=25°C)
500 mW

Duragao do curto circuito na saida :
10 segundos

Faixa de temperatura de armazena-
mento : -65 a 150°C-

Tanto a saida como a entrada do
311 podem ser isoladas do terra do
sistema, sendo que a saida pode co-
mandar cargas referidas a terra, ao
terminal positivo, ou ao terminal ne-
gativo da alimentacdo. Apresenta
ainda um termi.al de strobe, através
do qual ele fornece um pulso quan-
do sua saida muda de estado. Na fi-

V4=
50V
R1
4,5k
3 20k
R2 saidaTTL
1,0k 2

captador magnético

Detetor para transdutor fnagnético

pendentes, contidos num nico
substrato monolitico. Eles sao pro-
jetados para operar a partir de Uma
alimentacéo simples, numa ampla
faixa de voltagens, mas podem tam-
bém funcionar com alimentagao du-
pla, sendo que a baixa corrente da
fonte independe do valor da tensao
desta. Isso faz com que eles se mos-
trem adequados a operagdo com ba-
teria.

Esses comparadores apresen-
tam tambéem uma caracteristica uni-

da porta TTL

Q)

Isolador de transmissao digital

gura 2 aparece um circuito de strobe
auxiliar para ligagdo com circuitos
TTL. Nesa mesma figura pode-se ob-
servar também dois outros circuitos
auxiliares para o 311: um destina-se
ao balanceamento de offset e o ou-
tro a incrementar a corrente do esta-
gio de entrada (aumenta o slew rate
tipico de 7,0 Vius para 18 V/us).

As figuras 3, 4 e 5 sdo curvas que
mostram graficamente as caracte-
risticas de saida para o comparador
311. Da figura 6 a 12 temos alguns
circuitos de aplicagéao tipica do dis-
positivo, pesguisados no manual de
um dos seus fabricantes.

Comparador quadruplo 339
O 339 consiste de quatro preci-
s0s comparagores de tensédo, inde-

entradas

Comando de relé
com Strobe




V+

entrada

Detetor de cruzamente de zero
comandando chave MOS

saida de onda quadrada

= Multivibrador

+ 15V

entrada

—-15V

astavel de 100 kHz

ca, que é a da faixa de tensdo da en-
trada de modo comum incluir terra,
mesmo operando a partir de apenas
uma fonte. Qutra de suas caracteris-
ticas vantajosas € a baixa corrente

O)

I 1,5uF

Detetor de pico negativo

L saida

de offset, 5 mV no maximo. O alcan-
ce da tensao diferencial de entrada
& igual a tensao de alimentagao.

Os dispositivos foram projeta-
dos para interligagao direta com cir-
cuitos TTL e CMOS. Quando opera-
dos com fontes positiva e negativa,
sdo diretamente interligaveis com a
logica MOS, onde a baixa poténcia
drenada pelo 339 é uma nitida vanta-
gem sobre os comparadores co-
muns. Sao compativeis ainda com
os sistemas DTL e ECL.

Os valores maximos absolutos
para operagao do dispositivo, a tem-
peratura ambiente de 25°C, sao:

Tensao de alimentagao CC: 36 V ou
+ 18V

V+

R1
10k

entrada —___}—@— =
c1 R4
#Q"pF a7yF

saida

yo2

]‘2 N3775

R6
620

P

Rs
300

iy

-

Amplificador de comutagao
de poténcia

—

1| saida2 14
saida 3
2| saidai 13
saida4
3 12
b , terra
(-4 N 4 bARE,
entrada 1 entrada 4 (+)
(+) 5 10
entrada 1 ] entrada 4 (~)
-) & Ui
entrada 2 entrada 3 (+)
2 3
+) id 8 :
entrada 2 entrada 3 (+)

)

Tensao diferencial de entrada: +
36V

Tensao diferencial
-03Va+ 36V
Corrente de polarizagao da entrada :
25 mA

Dissipagao: até t = 55°C, 750 mW
Faixa da temperatura ambiente: -55
a + 125°C (em operagao)
Temperatura de estocagem
+ 150°C

de entrada

. -65 a

Consideragoes quanto
as aplicagoes

Os dispositivos da serie 339, co-
mo a maioria dos comparadores,
apresentam alto ganho, ampla largu-
ra de banda e podem oscilar facil-
mente se o terminal de saida for li-
gado capacitivamente as entradas
por uma capacitancia espuria. Isto
se revela apenas durante os interva-
los de transigdo da saida, quando o
comparador muda de estado. Nao ha
necessidade de uma filtragem da
fonte de alimentagédo para resolver
este problema. Um Jayout de placa
de circuito impresso comum ajudara
a reduzir o acoplamento espurio en-
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trada-saida. Reduzindo-se o0s resis-
tores de entrada a menos de 10k
ohms, reduz-se o nivel do sinal de
alimentacao e finalmente, adicio-
nando-se ainda uma pequena gquan-

positiva (histerese) resultara uma
transicdo tdo rapida que as oscila-
¢Oes devidas a realimentagao espu-
ria ndo serdao possiveis. A simples
instalacao do Cl e conexao de resis-

Comparador de tensdes de entrada
de polaridades opostas

¢Oes de entrada-saida durante os pe-
quenos intervalos de transi¢cao, a
menos que seja usada a histerese.
Se o sinal de entrada for uma forma
de onda pulsada, com tempos de su-
bida e queda relativamente rapidos,
a histerese nao sera necessaria.

Todos os pinos de qualquer com-
parador nao utilizado deverao ser
aterrados.

A malha de polarizagao do 339

tidade (1 a 10 mV) de realimentagao tores aos pinos ird causar oscila- estabelece uma corrente drenada

/Q‘P Acos Finos Piratini S.A.

Usina siderurgica de agos especiais, localizada nas imediagoes
de Porto Alegre, oferece colocagdo para:

TECNICOS ELETRONICOS

A Empresa considera indispensavel larga experiéncia em
manutencao eletrOnica de equipamentos industriais
e conhecimentos de logica digital.

Oferecemos Otimo salario e excelentes condicoes de
desenvolvimento profissional, além de possibilitar a
aquisicao de casa propria em Vila Residencial da Empresa
e um bem estruturado plano de beneficios.

Interessados deverdao remeter Curriculo, contendo foto e
pretensoes salariais, para a Caixa Postal n? 2118, Porto Alegre,
\ aos cuidados de Recrutamento e Selecao. /
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339
\
VCO de alta frequéncia de

duas décadas

que nao depende do nivel da tensao
de alimentagao na faixa de 2 VCC a
30 VCC. A tensao diferencial de en-
trada pode ser maior que V+* sem da-

V+

GERADOR
DE FUNGOES

Especificagdes técnicas: faixa de
frequéncia, 0,1 Hz a 100 KHz; formas de
onda: senoidal, quadrada, triangular,

até 5 VCC; corrente, até 50 mA; impe-
dancia de saida, 50 ohms (protegida
contra curto-circuito); variagdo, 1dB;
distorgéo de sendide, menor que 1% de
20 a 20 KHz.

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

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

KITs NOVA ELETRONICA
para amadores e profissionais
A VENDA: NA FILCRES
\_ EREPRESENTANTES P,
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dente de serra, pulsos; nivel de saida,
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Gerador de atraso de tempo

nificar o dispositivo. Devera ser pro-
vida protecao para evitar tensdes de
entrada menores que -0,3 VCC (a
25°C). Um diodo grampeador podera
ser usado para tanto.

A area de aplicagao do 339 inclui
comparadores de limite, converso-
res analbgicos/digitais, geradores
de pulso, de onda quadrada e de
atraso, osciladores controlados por

tensao, temporizadores de clock
MOS, multivibradores e portas 16gi-
cas de alta tensao.

Na figura 13 temos a distribuicao
dos pinos para conexao do 339. Nas
figuras 14 a 22 indicamos alguns es-
quemas extraidos do manual do fa-
bricante. com sugestoes praticas de
aplicagao para os dispositivos da
série 339. *
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E DISPLAY DE CRISTAL LIQUIDO
PARA QUALQUER MEDIDA
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Aparéncia do modulo basico, montado sobre uma base tipo breadboard.

Formando um conjunto compacto e de baixo consumo,
o conversor A/D 7106 e o display de cristal liquido FE 0201
possibilitam medir qualquer variavel que possa
ser convertida em sinais elétricos. Estamos sugerindo aqui
apenas algumas aplicagcdes, mas as possibilidades
s30 inumeras. Use a imaginacdo para torna-lo um til
instrumento de medida também em seu campo de atividade.

Esta surgindo uma nova Opg&ao
para quem pretende projetar e montar
instrumentos digitais de medida, por-
tateis ou de painel, a um baixo custo
e alta confiabilidade. Este conjunto
de conversor + display, além de per-
mitir a implementagao de uma grande
variedade de aparelhos, mediante a
adicdo de ‘‘pontas-de-prova”, torna
esses aparelhos compactos e preci-
sos, totalmente eletrdnicos, sem par-
tes moveis. Ele também alia o baixo
consumo da tecnologia CMOS ao bai-
xissimo consumo da tecnologia de
cristal liquido, tornando-se ideal para
instrumentos portateis, alimentados
a bateria.

Outra vantagem desse conjunto
esta no fato de constituir um modulo
basico, ao qual podem ser acrescen-
tados os mais variados circuitos (as
“pontas-de-prova”), para se efetuaras
medigdes. Tal caracteristica permite
que sejam feitas, por exemplo, “pon-
tas" diferentes e interéambiaveis pa-
ra um mesmo modulo, ou entdo a pa-

dronizagdo de painéis de medigao,
onde sao medidas diversas variaveis,
ao mesmo tempo. Podemos chama-
lo, em resumo, de modulo universal
de medida.

0O “modulo” é composto pelointe-
grado, pelo display e alguns compo-
nentes passivos (resistores e capaci-
tores). Nao & necessario nenhum
componente ativo adicional, pois o Cl
ja contém os decodificadores de sete
segmentos e excitadores para 0 dis-
play, a referéncia e até mesmo o
clock. Nafigura 1 temos uma visdo de
topo do 7106, com toda a sua pina-
gem.

O circuito integrado confere ao
médulo uma reduzida deriva térmica
(desvio do ponto de trabalho com a
temperatura) e um erro de leitura bas-
tante pequeno, possibilitando leitu-
ras bastante precisas e confiaveis. O
display de cristal liquido, por sua vez,
apresenta digitos de bom tamanho,
bem contrastados, acompanhados
por 3 pontos decimais e outros sinais

necessarios as leituras. Podemos ver
display na figura 2, com todos os
seus simbolos e em seu tamanho
real.

Aplicagdes

Vamos -fornecer, como haviamos
prometido, algumas sugestdes de
aplicacao do modulo de medida. Elas
podem ser aproveitadas integralmen-
te, aperfeigoadas, adaptadas ou ain-
da servir de inspiragao para utiliza-
coes diferentes.

Milivoltimetro até 200 mV — A li-
gacgao basicado modulo, que aparece
ra figura 3, pode servir como um sen-
sivel milivoltimetro, de 200 mV de fun-
do de escala, efetuando 3 leituras por
segundo e alimentado por uma anica
bateria de 9 V.

Voltimetro até 2V — Ampliando a
escala, com os valores mostrados na
figura 4, consegue-se 2 volts de fundo
de escala.
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Conjunto Cl/displ/ay usado como milivoltimetro, com fundo de escala de 200 mV.

®

ao pino 1

—0 +V

; E t entr.

0

ao display

o -V

O mesmo conjunto, agora como voltimetro. Fundo de escala: 2 V.
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Termdémetro de 0 a 100°C — Com as
conexdes apresentadas na figura 5, o
moédulo torna-se um sensivel termé-
metro digital. A sonda de temperatura
pode ser um diodo ou um transistor li-
gado com diodo; em ambos os casos,
O sensor deve exibir um coeficiente
de temperatura de —2 mV/°C. A cali-
bragdo & simples, podendo ser efe-
tuada apenas com agua: primeira-
mente, mergulha-se a sonda em uma
mistura de agua e gelo picado, ajus-
tando o potencidmetro de zero paraa
leitura 000.0; depois, mergulha-se a
sonda em agua fervendo, ajustando o
potencidmetro de fator de escala pa-
ra a leitura 100.0.

Indicagéo de sobre e subfaixa —
Pode-se conseguir tais indicagdes ao
se conectar 7 portas logicas ao con-
versor, como se pode ver pela figura
6.
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7106, por meio de algumas portas adicionais.
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@

TII

Conversor CA/CC utilizando o conjunto ICL 7106/FE 0201.

Medigao de CA — O modulo pode
também medir corrente alternada, se
for dotado de um conversor CA/CC,
como se vé na figura 7.

As aplicagdes que acabamos de
ver sd0 s6 uma amostra da versatili-
dade do conjunto ICL 7106/FE 0201.
Outras utilizagdes sao possiveis e fi-
caaseucargoexplora-ias. Nafigura
de entrada aparece um prototino
montado por nds, sobre uma base
de breadboard.

Caracteristicas do ICL 7106
Conversor A/D de 32 digitos, tecnologia CMOS, 40 pinos

Tensdo de alimentagdo (maxima) ................coovunn 15V
Dissipagdo em poténcia (mé .ima)

— encapsulamento ceramico ................ 1000 mW

— encapsulamentoplastico................... 800 mW
Dissipagdo em poténcia (tipica) ................. .. ... 10 mW
Temperaturas de operagdo .............ccvvueveenn. 0a +70°C
Corrente de alimentagdo (Venyy=0) .. vvvvveee.t. 0,8 mA
DerivatérmicaemrelaGadoanzero............ovunannn. 1uv/ec
Corrente de polarizagdo de entrada(méx.)............... 10 pA
Errgideteliura o v innmsivimsararea +0,2 contagem

Caracteristicas do FE 0201

Display de cristal liquido, efeito de campo, 40 pinos

32 digitos, 3 pontos decimais, sinal +/—, dois pontos e seta
de sobrefaixa.

Dimensdes do display:

— |argura ..u e sasc s s sesnsmse s se e e 50 mm
SRS s vrars Frormnmionss oo sivowioranrs esis i stateyets 30 mm
— BEPOSSUTA v v v T A 3 mm
Aituta dos digitos «emwe wemes sopumnn guis et 13 mm

Consumo baixissimo, alto contraste, grande dngulo de viséo.
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Pioneer 10 passa pela 6rbita de Urano, em seu caminho para fora
do sistema solar

A espaconave Pioneer 10, a primeira a se aproximar do pla-
neta Jupiter e investiga-lo, e que seré a primeira a deixar o siste-
ma solar, cruzou com o planeta Urano em 11 de julho de 79.

Urano é o sétimo planeta de nosso sistema, orbitando a 2,9
bilhées de quildmetros do Sol e a 2,7 bilhdes de quildmetros da
Terra. Ele tcrma 84 anos terrestres para completar seu giro em
torno do Saol. Astronomos da Universidade de Cornell, a bordo
do Laboratério Aéreo Kuiper, da NASA, descobriram ha dois
anos que Urano possui cinco anéis — a maior revelacdo sobre o
sistema solar, desde a identificacdo de Plutdo, em 1930. Antes
de 1977, pensava-se que Saturno fosse o Unico a exibir anéis,
dentro do nosso sistema, até que Urano revelou seus anéis aos
cientistas, quando estes "‘bloquearam’ a luz emitida por uma
determinada estrela.

O Pioneer 10 foi lancado a 3 de marco de 1972 e ja no inicio
de seu vdo tornou-se um verdadeiro pioneiro, ultrapassando o
planeta Marte e o cinturdo de asteroides, dissipando assim as
teorias de que essa barreira seria um obstaculo & exploracdo
dos outros planetas. Em dezembro de 1973, comecou a enviar
fotos do que via, com seu grande “olho” .vermelho, nas proxi-
midades de Jupiter e de suas quatro luas.

As analises do Pioneer 10 permitiram uma série de desco-
bertas sobre o campo magnético, os cinturdes de radiacdo e o
clima de Jupiter. A propria gravidade desse planeta foi depois

utilizada pelos planejadores da missdo para “‘catapultar’ o saté-
lite de 260 kg em direcdo a extremidade do sistema solar.

Depois da histdrica visita a Japiter, o Pioneer 10 avizinhou-
se de Saturno, em fevereiro de 1976. E agora, que ultrapassou a
orbita de Urano, esta se dirigindo para Netuno e, em, seguida,
para Plutdo, o limite esperado das radio-comunicacdes, onde
deve passar |4 pelo ano de 1987. Ele deixara entdo nosso siste-
ma solar, cruzando a fronteira para o espaco interestelar.

Em todo seu percurso, o Pioneer 10 manteve um fluxo cons-
tante de informacdes, enviando dados de grande utilidade so-
bre as caracteristicas do espago inexplorado do sistema solar.
Ele esta orientado para a estrela vermelha'!! Aldebara, no cen-
tro da constelacdo do Touro. Entretanto, seu destino preciso,
em relacdo as constelacdes, ndo pode ainda ser calculado, pois
os cientistas ainda ndo tem um conhecimento perfeito sobre os
movimentos das estrelas. E, infelizmente, os sinais de radio en-
viados pela espaconave estardo fracos demais para serem de-
tectados aqui na Terra, a partir do momento que ela deixar para
trés o sistema solar.

Espera-se que o vacuo espacial conserve o Pioneer em boas
condicées, por um tempo indefinido. Sua fonte nuclear de for-
ca, porém, deixara de operar dentro de apenas algumas déca-
das. Segundo célculos feitos por cientistas, o Pioneer encon-
trard um sistema estelar (ou sistema solar) uma vez em cada mi-

{1) Um dos graus de classificagdo de estrelas, de acordo com sua temperatura. Esses graus sdo doze, ao todo, variando das
branco-esverdeadas {as mais ‘‘quentes”) até as vermelhas (as mais ‘'frias").

32



lhdo de anos, enguanto vagueia pela nossa galdxia (Via
Lactea).

O Pioneer 11, gémeo do Pioneer 10, estd a caminho da pri-
meira viagem ja realizada até Saturno. Ele acrescentou uma
grande quantidade de informacgdes ao perfil conhecido de Jupi-
ter, ao tirar as primeiras fotos das regides polares do planeta,
que ndo sao visiveis da Terra.

Isso aconteceu em dezembro de 1974. Agora em setembro a
nave vai atingir Saturno, e vai chegar a voar por baixo dos
anéis, enviando para a Terra as primeiras imagens fotograficas
dessas singulares estruturas. Apds esse encontro com Satur-
no, o Pioneer 11 também ira se dirigir para fora do sistema so-
lar. Sua rota é praticamente oposta a do Pioneer 10, o que fara
com que atinja o espaco interestelar antes dele.

Ambos os satélites levam consigo uma placa contendo uma
mensagem explicativa sobre sua origem, dirigida a qualquer es-
pécie de vida inteligente que possa intercepta-los durante sua
longa jornada pelo cosmos. '

Um modelo em escala do Pioneer 10 estd exposto no Mu-
seu Nacional do Ar e Espaco, da Smithsonian Institution, em
Washington, ao lado do médulo do comando da Apollo 11, do
Spirit of St. Louis, de Lindbergh, e do Flyer, primeiro avido dos
irmdos Wright.

Os projetos dos Pioneer 10 e 11 foram executados pelo Cen-
tro de Pesquisa Ames, da NASA, localizado em Mountain
View, na California.

Satélite é utilizado na descoberta de uma nuvem de gas ao redor

da Via Lactea

Um satélite da NASA foi empregado por dois cientistas da
Universidade de Wisconsin na revelacdo do que eles descreve-
ram como uma ‘“‘coroa galactica gasosa’’, isto &, um envoltorio
de gas quente (100.000°C), que circunda nossa galaxia e se es-
tende a distancias de 25.000 anos-luz. A “coroa galactica” é se-
melhante, em muitos aspectos, & atmosfera exterior do Sol,
quente e ténue, mais conhecida como coroa solar.

Essa & a primeira vez que se consegue detectar tal coroa ou
halo gasoso, embora ja tivesse sido prevista teoricamente em
1956, pelo Dr. Lyman Spitzer Jr., da Universidade de Prince-
ton. Apesar de que a quantidade de gas detectada representa

SOL

menos de 1% do gas interestelar da Via Lactea, a coroa tem
grandes implicacdes astrondmicas.

Os doutores Blair Savage e Klaas de Boer, da Universidade
de Wisconsin, utilizaram um satélite especial, o Explorador Inter-
nacional por Ultravioleta, através do centro de controle opera-
cional da NASA, localizado no Centro de Vbos Espaciais God-
dard, em Maryland.

Esse satélite @ um verdadeiro observatorio astrondémico em
orbita, que passou a operar em janeiro de 1978 com a finalidade
de observar as varias regides do universo, dentro do espectro
do ultravioleta. Ele é de grande utilidade, j& que a radiac&o ul-

VIA LACTEA

EXTENSAO OBSERVADA
DA COROA GALACTICA

NUVENS DE MAGALHAES

G

O diagrama simplificado mostra o limite observado da coroa galactica. A maior parte da matéria interestelar gasosa da Via Lactea é encon-
trada no proprio disco galactico. Em contraste, a quente e rarefeita corca galdctica se estende ate 25.000 anos-luz, a partir do disco, onde 1
ano-luz equivale a 9,7 trilhdes de quildmetros. A posicdo das pequenas galaxias vizinhas, as Nuvens de Magalhaes, também esta indicada.
As estrelas dessas galaxias foram usadas como fontes de luz de fundo para que as medicdes do observatdrio espacial revelassem a existén-

cia da coroa galactica.

-
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Impaossibilita tal Ipo de analise aos observatorios terrestres. gasosa de nossa galaxia. Gases interestelares e até mesmo in-

""Explorador’’ é um projeto conjunto da NASA, do Conselho de
Pesquisa Espacial do Reino Unido e da Agéncia Espacial Euro-
péia.

A coroa galactica revelou sua presenca gracas ao espectro
de ultravioleta de estrelas quentes localizadas em duas galéxias
vizinhas & nossa, conhecidas como Nuvens de Magalhées, pos-
tadas a 180.000 anos-luz dos limites da Via Lactea (veja o dia-
grama). )

As observactes verificadas na luz ultravioleta provinda das
estrelas das Nuvens de Magalhdes indicam a existéncia de um
gas extremamente quente, estendendo-se 25.000 anos-luz para
fora do disco da Via Lactea. O gés é incrivelmente rarefeito, exi-
bindo uma densidade um milhdo de vezes inferior aos melhores
VACUOS ja registrados na Terra. Devido a essa rarefacdo, sera di-
ficil detectar a coroa galactica por meio de telescopios terres-
tres.

As especulacGes sobre a origem da coroa gasosa da Via
Lactea variam muito; alguns séo de opinido que a fonte da co-
roa & interna a galéxia, enquanto outros acham que a fonte é
externa, do espaco intergalactico. Sua origem provéavel é a per-
da violenta ou gradual de massa de certas estrelas localizadas
no disco ou no halo da galaxia. A perda de massa estelar pode-
ria ser provocada por explosdes de novas'? ou supernovas'?,
por ventos estelares ou ejecBes de nebulosas planetérias. As
explos@es de supernovas, por exemplo, agueceriam 0s mate-
riais gasosos presentes no disco galactico, fazendo-os fluir para
a regido do halo.

E possivel, também, que parte do material da coroa prove-
nha do gas intergalactico. As explos®es de supernovas seriam
também responsaveis pela elevada temperatura dos gases da
coroa galactica.

Hé& uma série de razdes que torna essa descoberta importan-
te para a astronomia:

tergalécticos ja haviam sido detectados anteriormente, mas néo
em torno da galaxia.

A coroa ¢ a regido fronteirica entre a matéria interestelar gaso-
sa, encontrada no disco galactico, e o vicuo quase perfeito dc
espaco intergalactico. Embora o disco tenha sido estudado
exaustivamente, muito pouco se sabe sobre a matéria existente
no espaco intergalactico. Dessa forma, um estudo profundo
dessa-fronteira poderd fornecer novas informacées sobre as
vastas areas espaciais por onde se move a Via Lactea.

Como as condicdes fisicas da coroa sdo influenciadas por pro-
Cessos que ocorrem em escala galactica, acredita-se que toda a
galaxia serd melhar compreendida, através do estudo dessas
condi¢des. Por exemplo, partindo de analises detalhadas da co-
roa, seria possivel determinar se a Via Lactea apresenta perda
de matéria, sob a forma de um "'vento galactico’’, a exemplo do
vento solar.

A descoberta de um halo gasoso ao redor da Via Lactea d& um
certo apoio a teoria de que tais coroas sdo um fenémeno astro-
némico comum e, assim, pode ajudar a explicar melhor outros
objetos existentes no espago, tais como 0s quasars, os estra-
nhos corpes quase-estelares. E que foi postulado, tempos
atrés, que a radiacdo emitida pelos quasars & absorvida por uma
sucessdo de coroas galacticas intermediarias, 4 medida que
percorre o espaco, ao longo de milhdes e até bilhdes de anos-
luz, antes de chegar ao telescopio do astrénomo.

A descoberta de uma coroa galatica em torno da Via Lactea
apoia essa hipétese e também a afirmacdo de que os quasars
sdo objetos extremamente luminosos, proximos as *‘franjas’” do
universo.

(2) Tipo de estrela variavel, que aumenta subitamente o brilho em milhares ou milhdes de vezes. em relagdo a intensidade origi-
nal, para depois perder novamente o brilho, num periodo de meses ou anos.

(3) Tipo de nova extremamente brilhante, que ocorre num sistema estelar uma vez a cada 600 anos. e que aumenta subitamen-

te de brilho em 10 a 100 milhdes de vezes.
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* Transformadores de até 20 kV

* Auto transformadores

* Isoladores de linha monofasico/trifasico até 30 kVA

* Transformadores para fontes de alimentacao

* Transformadores para ignicao

* Transformadores sob encomenda
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Da cidade de Maceio,
|20 | la das Alagoas, chegou uma
*2, | idéia original para se utilizar o
Do | kit do Efeito UFO. O leitor
' José Maria Ferreira é o autor da idéia.

“...Ha dias atras, montei o kit do Efeito UFO e decidi que ficaria elegante trabalhando como
campainha residencial e, para torna-lo como tal. teria que ser incorporado a um sistema que desli-
gasse a ‘campainha’ ap6és um periodo de tempo,o necessario para o usuario perceber que ha alguém
batendo a porta. Pensando nisso foi que projetei o circuito monoestavel, com o popular Cl 555, cujos
componentes foram calculados de maneira a desligar o sistema apés a conclusao de uma seqiéncia
musical. A idéia aprovou e a estou utilizando em meu apartamento, até hoje sem problema nenhum,
0 que aproveito para divulga-la na mencionada secao, para conhecimento dos demais leitores...”

< 10kn
4.7k []22141
22kn
8 4
+ 7 3
Lo
- OV
i SO
*
6 2
efeito
‘J—:‘ZSO F : i s
H
15kn =
25V botéo da
T).OwF T campainha

Nota da redagao: A corrente de saida do 555 (pino 3) ndo deve ultrapassar os 200 mA. Cuidado, pois, com o amplificador que
for utilizado jutamente com o kit.
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Fetoriae do tempeo

Apollon Fanzeres

d2 galena

Em varios setores da atividade humana, existem coisas que sdo descobertas ou imaginadas antes do
tempo. Por “antes do tempo” queremos nos referir & falta de oportunidade comercial, inexisténcia de equipa-
mentos ou facilidades tecnologicas para produgdo e mesmo um certo atraso na mentalidade reinante.

Veja-se, por exemplo, a questéo das turbinas a vapor, que na Grécia antiga eram fabricadas para servir
de “brinquedo’ aos filhos dos ricos, e que precisou esperar milénios para que se tornasse realidade e levasse ao
desenvolvimento das turbinas dos avides a jato.

O helicoptero foi imaginado por Leonardo DaVinci. Na época em que 0 imaginou, nao se falava sequer
no aluminio e no motor a combust&o interna, e o invento ficou guardado para a posteridade.

Charles Babbage foi o verdadeiro inventor das maquinas de calcular, mas ndo possuia facilidades para
usinar engrenagens, tendo que fabrica-las em madeira. Os erros resultantes da imperfeigdo das engrenagens le-
varam ao descrédito de seu trabalho.

Em radio, temos agora a FM por todos os cantos. Mas quando Armstrong lutava, nos primordios da
transmissao de radio, para implantar um sistema “revolucionario” que era a modulagédo em freqiiéncia (FM), a
oposigao que teve que enfrentar foi terrivel. E que contra ele se levantavam os donos dos monopolios de modula-
cao em amplitude (AM), que pressentiam (instintivamente) que ali estava uma invencao que iria ofuscar o império
de AM.

Sua luta, suas vitorias e seu tragico fim estao descritos no magnifico livro de Lawrence Lessing, ‘“Man
of High Fidelity: Edwin Howard Armstrong”, da editora J.B. Lippincott Co. La encontramos inspiragao para este
nosso “papo’ com os leitores, neste caminho nostalgico em que procuramos retratar, em rapidos tragos, o que
foi o radio nos idos de 30 e 40.

A proposito de FM, no Brasil, logo ap6s a 22 Guerra Mundial, tivemos na pessoa de Robert Telford (en-
tao diretor da Cia. Marconi Brasileira) um grande lutador para que o (ja naquela época) obsoleto decreto-lei
21.111 fosse alterado e para que a Comisséo Técnica de Radio. a entdo poderosa entidade que pontificava sobre
todos os problemas de radiocomunicagdes, houvesse por bem aceitar que a FM fosse permitida no Brasil.

Foi uma luta insana. Os fabricantes de aparelhos de radio nao queriam construir receptores de FM, por-
que nao havia estagdes de FM. Os donos das radiodifusoras nao queriam instalar transmissores de FM, porque
nao havia receptores... Um circulo vicioso.

Foi quando Telford nos convidou a trabalhar na Marconi, como assistente da diretoria, e a estudarmos
esse problema, além de outros. Mandamos buscar na Inglaterra dois conjuntos de 50 W, operando na faixa dos
80 MHz.Um deles usava AM e o outro,FM,ambos com a mesma freqiiéncia central que, se ndonos fathaa memo-
ria, era de 84,3 MHz.

Verificando que a Comissao Técnica de Radio néo se decidia pela permissao de estagdes de radiodifu-
sdo em FM, que os fabricantes n&o se dispunham a iniciar a produgao de receptores, optamos por uma solugao,
que viria a ser vitoriossa e, na verdade, “abriu” o jogo de FM no Brasil. Notem que isso aconteceu nos idos de
46/47.

Percorremos todo o vale do Paraiba, visitando cada cidade e demonstrando aos proprietarios de radiodi-
fusoras que a melhor maneira de ligar o estudio a estagao (esta quase sempre situada em locais distantes da ci-
dade) era utilizando um “link” de FM, em lugar das tradicionais linhas telefénicas diretas, de ma qualidade no
que se referia a fidelddade e confiabilidade.

Como possuia a Marconi dois tipos de transmissao (AM e FM), a demonstragdo da interligagao estudiol-
estacdo em tais casos era muito interessante, pois o cliente podia verificar, no mesmo instante, se a FM supera-
va a AM, ou vice-versa. Acrescente-se que o prego dos dois equipamentos era absolutamente idéntico.

Foi uma operagao memoravel. Vistamos praticamente todas as estagdes do Vale do Paraiba e cabe aqui
um registro que julgamos importante: foi Taubaté a pioneiraa instalar FM, ligando sua estagao ao estudio. Ama-
dei Bherings, um veradeiro pioneiro da radiodifuséo, hao hesitou; comprou logo o equipamento, mandando tra-
zer por via aérea os conjuntos de FM.

A partir dai, ndo houve maos a medir e os “links” de FM comegaram a surgir. A Comisséo Técnica nao ti-
nha como se opor, pois fizemos uma série de artigos, onde procuravamos mostrar que apermissaoerade‘liga-
¢ao” entre estidio e estagéo, e que essa ligacao poderia ser feita por condutor sélido (cabo telefénico) ou por
meio de “cabo hertziano” (que era o “link” de FM). O termo “pegou” e foi aceito de tal forma, que pouco depois a
Cia. Telefénica Brasileira, entao estrangeira, conseguiria obter permissao para substituir seus cabos sélidos por
“cabos hertzianos”, nas ligagdes Rio - S. Paulo.

Naturalmente, num espago limitado, como o que nos & permitido aqui, ndo é possivel contar toda a saga
da FM no Brasil, nem no mundo. Porisso, recomendamos aos interessados que procurem ler o livro que citamos
mais acima.
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Circuitos basicos a transistor

Existem trés formas elementares de se dispor os transistores nos circuitos, dependendo de como sao li-
gados seus terminais: por emissor comum, por base comum e por coletor comum. A palavra “comum” indica o
terminal que & utilizado tanto na entrada como na saida de sinais. Assim, na ligagdo emissor comum, por exem-
plo, a base serve de entrada e o coletor, de saida, enquanto o emissor é o ponto comum entre os dons

Nas figuras aparecem os trés circuitos basicos cada qual com informagdes sobre amplificagao, impe-

dancia e fase.

Obs.: Os circuitos apresentados utilizam transistores NPN. No caso de transisto-
res PNP, basta inverter as baterias e o sentido das correntes.
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amplificagdo: ganho de corrente, tenséo
e poténcia.

fase: defasagem de 180° entre a entrada
e saida.

impedancias: entrada — de 300 a 2000
ohms

saida — de 5 k 50 k ohms

amplificagdo: ganho de tenséo, mas nao
tdo elevado como na ligagdo emissor co-
mum.

fase: nao ha defasagem entre a entrada e
a saida.

impedancias: entrada — de 30 a 1000
ohms

saida — de 100 k a 1000 k ohms

amplificagdo: apresenta ganho de potén-
cia, mas o ganho de tensdo & menor do
gue a unidade.

fase: ndo ha defasagem entre a entrada e
a saida.

impedancias: entrada — 100 k ohms ou
mais

saida — 1000 ohms, aproximadamente



Estabilizador de

tensao usado con
fonte de *SOH‘EIT?E{E

Os circuitos integrados estabili-
zadores de tensdo também podem
ser empregados como fontes de cor-
rente. No diagrama apresentado
temos um exemplo do uso de um re-
gulador de tensao LM309 (5 V/1 A) pa-
ra este fim.

A corrente de saida |3 do circuito
consiste da corrente de saida |12 mais
acorrente quiescente |1 do integrado.
A corrente |12 é determinada pela ten-
sao de saida V2 do Cl e pela resistén-
ciaR1:12 = V2 = R1.

A corrente quiescente |1 é sempre
especificada pelo fabricante do CI.
Pode ser desprezada em relagao a 12
(12 >> 1) e, portanto, a corrente de

saida 13 sera constante I3 = I2), pois
dependera unicamente da tenséo de
saida (fixa) do Cl e do valor (fixo) de
Ri1.

Para o circuito funcionar é essen-
cial que haja uma certa diferenga mi-

nima entre a entrada e a saida do
mesmo. Tal diferenga é determinada
pela diferenga de tensdo minima en-
tre a entrada e a saida do circuito inte-
grado e pela sua saida, ou seja:
(V1 — V3)min = (V1 — V2)min + V2

A maxima diferenga de tensao (V1 -
—V3)max € igual a tensdo de entrada
maxima do Cl; do mesmo modo, a
corrente de saida maxima é igual a
corrente de saida maxima do integra-
do. Os seguintes valores aplicam-se
ao Cl LM 309:
(V1 —V3)min = 2,2V + 52V =74V
(V1 — Vs)max =35V
I3 = 5+ R1 (A~ )(com I3>> 100 mA)
V3 = 13.RL = 5.RL (V)

R1

Reset a i itomat

para circuitos TTL

.
S
s N\ )
P
-

cuito para o reset automatico com-
pleto do dispositivo, ou para o preset
de uma posicao determinada. O fun-
cionamento doauto reset é descritoa
sequir.

Atente para a figura. Uma vez des-
ligada a fonte, a saida do inversor |1
estara em ‘1" logico, porque o capa-
citor C1 nao estara carregado. Ao
mesmo tempo, a saida de |12 estara
em “1”, uma vez que C2 também se
encontra descarregado. As constan-
tes de tempo dos capacitores sao es-
colhidas de modo que o tempo de car-
ga de C1 & menor que o de C2. Isto
quer dizer que num dado momento
C1 estara suficientemente carregado
para que ambas as entradas de I1
coincidam no nivel loégico “1”", de ma-
neira que sua saida mude para “0".

Pouco tempo depois, quando C2
for carregado suficientemente, a sai-
da de 12 se tornara “0" logico, resul-
tando em ume voltaimediata da saida
de I1 ao nivel | »gico alto. A partirdai o
circuito se es:abilizaré.

Os resistores R1 e R2 servem a
descarga dos capacitores eletroliti-
cos C1e C2, quando a fonte & desliga-
da. O momento de comutagao, e tam-
bém a duragdo do pulso, podem ser
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Quando a fonte de alimentagéao é
desligada, os contadores e memorias
TTL perdem suas informagdes. Para
evitar que eles assumam uma posi-
céo aleatoria quando a fonte for liga-
da novamente, pode-se usar um cir-

modificados experimentando-se ou-
tros valores de resistores e capacito-
res; o tempo de carga de C1, todavia,
sempre tera de ser menor que o de
C2. Os valores aqui sugeridos pode-
rao ser adequados em muitos casos.
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Sobre os kits descontinuados

Tenho notado que, ao longo dos quase trés anos da
Nova Eletrénica, muitos kits foram langados. Alguns de-
les me foram Gteis, mas como vim a conhecer a revista
quando ja estava sendo editada ha algum tempo, varios
rme “‘escaparam”. Constatei, diversas vezes, que os kits
que me agradavam, nos nimeros atrasados que adquiri,
ja nao existiam mais nas listas dos exemplares mais re-
centes. Resolvi entdo apelar para vocés, e saber se por
acaso nao haveria alguns desses kits ainda em estoque,
tais como o Plenoprobe e o Theremin. Mesmo se forem
s0 as placas dos kits, ja ajudaria bastante, pois poupa-
riam um bocado de trabalho na montagem dos aparelhos.
Agradego antecipadamente qualquer informagao.

Antonio Sucupira Ploczynka
Sao Paulo — SP

Recebemos vdrias cartas de leitores que, como o An-
tonio, nos perguntam sobre os kits NE que ndo estdo
mais a venda. Vamos aproveitar e responder a todos, ago-
ra.

Infelizmente, ndo temos nenhum dos velhos kits em
estoque, mas nos informamos junto a Filcres e ficamos
sabendo que 14 ainda existe uma boa quantidade de pla-
cas, que estdo sendo oferecidas de forma avulsa, sem 0s
componentes. E eles estdo oferecende ndo sé placas de
kits descontinuados, como também as de alguns kits
que ainda estdo em linha, como o Capacimetro e o Novo
Tacémetro. A relagdo que fornecemos a seguir vdo ajuda-
los a escolher as placas que lhes convém.

n? da nome publicado
placa do kit no n?
3001 Sirene 1
3002 Bargraph 1
3003 Sustainer 1
3004A Multimetro
digital /2

3008 amp. TBA810 2
3009 Luzes

psicodélicas 2
3010A/B Plenoprobe 2
3011 A. Ultra-sdnico 3
3014A/B Phaser 3
3017 Contador 1 digito 3
3019 Mos Time Il 5
3020 fonte 5V/1A 3
3021A/B freq. digital 4/5
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3022 Superfonte regulada 9
3023 Distorcedor RVIII 4/5
3024 Bridge 4
3025A/BIC Gerador de fungdes 7
3027 Strobo 6
3028 Theremin 6
3031 Fonte PX 7
3032A/B Novo Tacdmetro 7
3033A/B Rel. dig. p/autos 8/9
3034 Compressor p/PYIPX 11
3036 Passaro eletrénico 8
3037 Controle de poténcia 8
3038 Carreg. baterias 9
3043 Luzes sequenciais 10
3044A/B Novo intercomunicador 12
3046 Loteca 11
3048 Transmissor FM 12
3049B Prescaler 12
3050 Contador UP/DOWN 12
3051 Contador UP 12
3055 Capacimetro 13/14

Uma fonte para o Mini Orgéo

(...) A razdo desta carta € que surgiu um pequeno pro-
blema, pois comprei um kit da Nova Eletrénica, um Mini
Orgao CMOS, e gostei muito. Mas pensei em adaptar
uma fonte na rede 110/220 V e comprei entdo um elimina-
dor de pilhas de 9 V, que nédo deu resultado, pois houve
distor¢ao e chiado. Por esse motivo, venho pedir aos se-
nhores que me indiquem que tipo de fonte devo usar. Su-
ponho nao se tratar de um circuito complexo(...)

Luiz Ricardo Daniel
Santo André — SP

Seu problema, Luiz, deve estar na qualidade da fonte
que vocé esta utilizando. Fontes ou eliminadores de pi-
lhas sem estabilizagdo de tensdo e sem wuma filtragem
adequada da tensdo retificada provocam os efeitos que
vocé descreveu em aparelhos sensiveis como o Mini Or-
gdo. Para eliminar a distor¢gdo e o chiado, basta usar
qualquer boa fonte de 9 V, com um baixo ripple e uma
tensdo bem estabilizada na saida.

Sugestoes e pedidos
(...) A area da eletrdnica que mais me atrai é a eletrd-



nica digital e nela tenho inclusive trabalhado em peque-
nos projetos, alguns de razoavel complexidade. Sendo
assim, em meu caso (que, tenho certeza, & o caso de mui-
tos), um artigo de incomensuravel utilidade & aquele pu-
blicado sob o titulo de “Antologia”, no qual é analisado a
cada vez um integrado diferente. E ali que aprendemos
qual o componente a ser usado em cada situagao e como
usa-lo em . cada projeto. Por isso, gostaria de pedir que
tais antologias fossem publicadas mais amiude, possibi-
litando que uma boa gama de circuitos possa ser “‘des-
trinchada”, dentre eles, por exemplo, os decodificado-
res, multiplexadores, flip-flops e inclusive outros de
maior complexidade, como as memorias RAM, PROM e
as FIFOS.

E, entdo, sendo justamente ai que reside uma das
maiores dificuldades do técnico que se volta para peque-
nos projetos, venho solicitar também, ainda sob a forma
de sugestdo, maiores informagdes sobre integrados de
todas as familias, bem como orientagao sobre a obten-
gao de manuais acessiveis e de facil consulta.

Ainda sobre este assunto, cabe a pergunta: o que
aconteceu com o manual MOS-CCD da Fairchild, antiga-
mente oferecido de brinde quando da assinatura da Nova
Eletrébnica? Tal manual, um dos mais valiosos na area da
eletrénica digital, ja foi por mim procurado em todas as
casas do ramo, tanto no Rio como em S. Paulo e n&o foi
achado. Por que néo o reeditar? Sera que ainda posso en-
contra-lo? Onde?

A propbsito, acerca dos pequenos projetos aos
quais me referi anteriormente, gostaria de saber como

COMERCIAL

agir para vé-los publicados na segao mantida sob o titulo
de “Idéias do Lado de L& (...)

Fréd Alkain

Rio de Janeiro — RJ

Tranquilizando o Fréd e os demais leitores que se in-
teressam pelas “Antologias”, informamos que elas ja se
tornaram artigos regulares da Nova Eletrénica (tanto que
no nt 30 foi publicada uma Antologia do CA3140 e neste
nomero estamos apresentando uma Antologia dos com-
paradores de tensdo). Pretendemos continuar com a se-
rie, enquanto houve interesse da parte dos leitores e...
componentes & disposi¢do para comentar.

Para obter manuais de circuitos integrados, vocé
tem vérias opgdes: Em primeiro lugar, as livrarias técni-
cas; em segundo, as lojas de material eletrénico (a Fil-
cres, por exemplo, vende manuais da Texas e da Natio-
nal); e, por Gitimo, os préprios fabricantes dos Cls, por in-
termédio de seus representantes brasileiros.

Quanto ao manual MOS-CCD, teve sua primeira
edigdo esgotada e percebemos que, por enquanto, néo
havia grande interesse dos assinantes em sua reedi¢éo.
Mas, assim que esse interesse crescer novamente, 0
MOS-CCD tera sua segunda edi¢do. Aguarde.

Para colaborar com a segdo “ldéias do lado de 1a",bas-
ta fazer uma coisa: escrever pré gente, enviando o circui-
to com uma breve descri¢do de seu funcionamento e
aplicagdo. O projeto deve ser, de preferéncia, comprova-
do na prética por vocé, ja que s6 temos tempo de fazer
uma andlise circuital do mesmo. E é s6. Escreva, que es-
tamos aguardando seus circuitos. T:»
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Como em uma sala de aula, o autor explica detalbhe
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por detalbe do alto-falante, analisando sua construcio,

Suas pegas, suas caracteristicas elétricas e mecanicas, para
que voce tenba, ao /’fh'”-’/. uma boa visio do que é um alto-

- i‘
f. anlte.
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alto-falante
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intimidade

Munehiro Arato
chefe do laboratorio de
desenvolvimento da Novik

Pecgas, construgado e
caracteristicas mecénicas
do alto-falante

O alto-falante & um dispositivo
eletromecanico que transforma os
sinais elétricos em vibragdes audi-
veis. E ele que permite usufruir toda
a beleza da musica gravada em dis-
cos e fitas ou transmitida através da
ondas de radio. Trabalha sob dois
principios bastante conhecidos do
eletromagnetismo:

1. Dois imas se atraem quando se
aproxima o polo positivo de um
deles e o polo negativo do outro.
Se os polos aproximados forem
ambos positivos ou ambos nega-
tivos, os imas se repelem (figura
1). Esse principio vale também
para os imas artificiais (como os
eletro-imé&s) ou ainda para os
campos magnéticos.

2 .Um condutor elétrico, quando
atravessado por uma corrente,
produz ao seu redor um campo
magnético. Esse campo pode ser
reforgado, aumentado-se a cor-
rente ou enrolando-se o condutor
em espiras (figura 2).

No alto-falante existem dois
campos magnéticos: um fixo, produ-
zido pelo ima do conjunto magnéti-
co; e um variavel, produzido pela bo-
bina moével. Como ela é atravessada
por corrente elétrica alternada, com
frequéncia e amplitude variaveis,
tanto a polaridade como a intensida-
de do campo magnético variam de
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Primeiro principio do eletromagnetismo: atragao e repulsdo de imas.

acordo. O campo magnético da bobi-
na, entdo, é atraido ou repelido pelo
campo magnético fixo, com intensi-
dades variaveis e ao ritmo da varia-
¢ao da corrente aplicada. Em conse-
gliéncia, a bobina se desloca para
frente e para tras, no mesmo ritmo.
Colocando-se um diafragma ou
uma membrana rigida a bobina, ele
segue 0s movimentos da mesma,
agitando o ar e produzindo sons per-
ceptiveis pelo ouvido. O alto-falante
€& composto, portanto, por trés pe-
gas basicas: conjunto magnético,
bobina moével e diafragma.

O conjunto magnético, que apa-
rece na figura 3, serve para criar um
campo magnético fixo, uniforme-
mente distribuido num determinado
espago. Compde-se de um ima, uma
placa polar inferior (disco), uma pla-
ca polar superior (arruela) e um no-
cleo (pino).

O ima, em geral, & de ferrite de
bario, material que tem a proprieda-
de de armazenar campo magnético.
Outro material' usado para 0 mesmo
fim & o Alnico (liga constituida prin-
cipalmente de aluminio, niquel e co-
balto). O ima é fabricado em forma-
tos adequados ao seu melhor apro-
veitamento e a uma produgao mais
facilitada. No caso dos imas de ferri-
te, adotou-se o formato em anel.

As outras pecas do conjunto
magnético sdo de material ferroso,
servindo para dirigir as linhas de
campo e distribui-las uniformemen-
te no entreferro (gap). Usa-se mate-
riais & base de ferro por ser um bom
condutor de linhas de. campo mag-
nético; evita-se, entretanto, as ligas
que se imantam fortemente, pois 0s
campos espUrios agem negativa-
mente no desempenho geral do alto-
falante.

A bobina movel é constituida de
varias espiras de fio de cobre, enro-

No caso do cone, consegue-se
modificar seu desempenho alteran-
do-se suas dimensdes ou seu perfil.
Cones pequenos e rasos sao usados
em alto-falantes de agudos, enquan-
to que os cones grandes e fundos
encontram aplicagdo nos alto-falan-
tes de graves.

Complementando a constituigao
do alto-falante, existem ainda o fu-
nil, a centragem, a borda, o protetor,
a guarnigdo, a cordoalha e os termi-
nais.

O funil é a estrutura, em geral
metalica, que sustenta todo o con-
junto do alto-falante e que permite a
fixacdo do mesmo aos painéis das
caixas acusticas. Pode ser feito de

condutor elétrico

/

corrente

sentido da corrente

sentido do campo
magnético

®

©

linhas do
campo magnético
(6 x mals forte)

6 espiras

Segundo principio do eletromagnetismo: produgdo de um campo magnético a par-

tir de uma corrente elétrica.

ladas sobre uma forma, como se po-
de ser na figura 4. A forma deve ser
feita de um material leve, mas rigi-
do. Utiliza-se, em geral, papel ou alu-
minio, cada um com vantagens e
desvantagens, que restringem seu
uso para determinados tipos de alto-
falantes. O papel & leve e ndo-metali-
co; por isso, ndo interfere no campo
magnético, mas dificulta a transfe-
réncia de calor. O aluminio, por ou-
tro lado, € um pouco mais pesado e,
sendo metal, facilita a transferéncia
de calor; no entanto, intefere ligeira”
mente no campo magnético.

Colocado rigidamente a bobina
movel esta o diafragma (figura 5),
que deve ser, em principio, leve e ri-
gido. Para conseguir essa rigidez, o
diafragma é feito na forma conica
(razdo porque & chamado de cone),
ou na forma de clpula ou domo. O
formato influi grandemente na re-
produgédo: o cone & utilizado para
qualquer faixa de sons, enquanto o
domo so6 cobre a faixa de médios e
agudos.

arruela ima

®

Conjunto magnético do alto-falante.

chapa repuxada ou fundido em for-
mas; de qualquer modo, deve ser O
mais rigido possivel. Pode ser feito
em ferro ou aluminio; o ferro propor-
ciona maior rigidez e & mais barato,
enquanto o aluminio é mais caro e
precisa ser fundido, apesar de evitar
a dispersdo do campo magnético.®p
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Bobina mével do alto-falante.

Um exemplo de funil pode ser visto
na figura 6.

A centragem ou aranha & uma
peca bastante flexivel, feita geral-
mente de tecido e que se presta a
manter a bobina suspensa dentro do
espaco a ela determinado: o entre-
- ferro. Seu formato especial permite
o movimento livre da bobina no sen-
tido axial, mas néao no sentido radial
(veja a figura 7).

e

Diafragma ou cone.

Funil ou suporte de todo o conjunto do
alto-falante.

A borda é a parte que mantém o
cone preso ao funil. Assim como a
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centragem, & bastante flexivel e tem
formatos especiais, para permitir o
movimento de vaivém do cone no
sentido axial, mas nunca no sentido
radial. Muitas vezes, & constituida
pelo papel do proprio cone, sendo
apenas um pouco mais fina; outras
vezes € uma pega adicional de pano,
plastico ou borracha.

O protetor & uma pega colada no
centro do cone, a fim de evitar a en-
trada de poeira e, principalmente, de
limalha de ferro no interior do entre-
ferro. Conforme as aplicagdes do
alto-falante, pode ser feito de mate-
rial poroso (tecido, feltro) ou com-
pacto (papel, aluminio, plastico).
Quanto ao formato, pode ser plano
ou ter a forma de uma calota esféri-
ca ou eliptica.

A guarnigdo & uma pega ligeira-
mente flexivel, que contorna a su-
perficie de apoio do funil. Serve para
proteger a borda do cone contra ava-
rias mecanicas ou ainda como anel
de vedagao, em certos tipos de mon-
tagem.

A cordoalha e os terminais ser-
vem para permitir a aplicagao dos si-
nais a bobina movel. A cordoalha é
feita de uma tranga especial, que
nao atrapalha os movimentos do co-
ne e nao se quebra facilmente.

@

Centragem, que sustenta a bobina no
local correto.

Na figura 8, podemos ver trés alto-
falantes (graves, médios e agudos)

. em corte, mostrando todas as pegas

que ja vimos, instaladas em seus lu-
gares.

As caracteristicas
elétricas do alto-falante

Impedancia

Como sabemos, a impedancia de
um elemento é a medida de sua ca-
pacidade de se opor & passagem da
corrente alternada. Podemos usar
canos de agua, para fazer uma ana-

‘Jﬁ‘:"‘? b Fia

®

Alto-falantes de graves, médios e
agudos em corte.

logia: a quantidade de a4gua conduzi-
da depende da 4rea da secgéo do ca-
no; quanto maior a area, maior a va-
zao e, portanto, menor a ‘“‘resistén-
cia” oferecida a passagem da agua.
Essa analogia esta representada na
figura 9, onde se compara dois re-
servatorios de agua de canos dife-
rentes (A), com dois circuitos elétri-
cos apresentando impedancias dife-
rentes (B).

Agora, qual a diferenca entre re-
sisténcia e impedancia? Bem, no ca-
so de corrente continua, podemos
dizer que existe somente uma varia-
vel, que € a tensdo (ou a corrente).
Mas, na corrente alternada existe,
além da tensao (ou corrente), a fre-
qléncia, isto &, o niUmero de vezes
por segundo que essa variavel fica
positiva ou negativa.

Para englobar esse fator adicio-
nal, entdo, a impedancia &€ composta
de duas partes: uma resistiva e reati-
va. A parte resistiva é igual a resis-
téncia do circuito de corrente conti-
nua, cujo valor se mede com um oh-
mimetro. A parte reativa depende da
freqiiéncia da corrente alternada e
também do préprio circuito, capaci-
tivo ou indutivo.

A bobina tem a propriedade de
reagir a velocidade de variagdo da
corrente; quanto mais rapida a varia-
¢do, maior a reagdo, e dai a parte
reativa da impedancia devida a bobi-
na (chamada também de reatancia
indutiva) ser diretamente proporcio-
nal a freqiiéncia.

Ao contréario, quando o circuito
contiver capacitores, a reatancia se-
ra inversamente proporcional a fre-
qléncia. Como se pode ver pela fi-
gura 10, aimpedancia corresponde A
hipotenusa de um triangulo retangu-
lo, enquanto a resisténcia corres-
ponde a um dos catetos. Portanto,
desde que a freqiiéncia seja maior
que zero, a impedancia sera sempre
maior que a resisténcia.



E o que acontece, por exemplo,
com os alto-falantes: a bobina mé-
vel, sendo feita de fio enrolado,
apresenta sempre uma indutancia.
Considerando que o alto-falante tra-
balha com freqiéncias cobrindo
uma faixa de 20 Hz a 20 kHz, a impe-
dancia é representada por uma cur-
va semelhante a da figura 11. Como
se vé, essa curva parte do valor cor-
respondente a resisténcia, atinge
um maximo, caindo depois para um
nivel superior ao da resisténcia e,
por fim, cresce paulatinamente. Nao
existe uma faixa onde a impedancia
seja constante; existe apenas uma
faixa de freqiiéncias onde a variagao
& pequena. Convencionou-se, entéo,
considerar como impedancia nomi-
nal um valor medido numa freqiién-
cia pertencente a essa faixa.

Mas essa faixa mesmo varia de
um alto-falante para outro. Fazendo
um compromisso, para se reduzir o
numero de frequéncias de medigao
da impedancia, pode-se adotar as
seguintes:

200 Hz, para alto-falantes de graves
1500 Hz, para alto-falantes de médios
2000 Hz, para alto-falantes de agudos
400 Hz, para alto-falantes de uso ge-
ral

Dessa maneira, os valores das im-
pedancias nominais sempresao cer-
cade 10% a 20% maiores que as re-
sisténcias dos fios que formam a
bobina mével.

Ressonancia

Existem na natureza varios cor-
pos ou associagdes de corpos sus-
cetiveis a vibragao: um fio esticado,
uma chapa suspensa por uma das
extremidades, uma bola de metal
presa a uma mola, etc. Todos eles
apresentam vibragdes quando sdo
excitados, - mas cada um deles apre-
senta uma freqiiéncia em que essas
vibragdes atingem sua maxima in-
tensidade. Essa frequéncia, caracte-
ristica de cada conjunto vibrante, &
chamada de freqiiéncia de resso-
nancia.

O alto-falante, possuindo um sis-
tema de suspensdo, também vibra
(pois é feito para isso), e o faz numa
faixa de frequéncia bastante ampla,
cobrindo varias oitavas. Entretanto,
verifica-se que em uma determinada
freqiiéncia, especifica para cada al-
to-falante, a vibragao & mais intensa,
atingindo a méaxima amplitude de
oscilagao. E a freqiéncia de resso-
nancia do alto-falante.

A importancia dessa freqiiéncia,
no alto-falante, esta no fato dela de-
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Analogia de um sistema hidraulico com um elétrico, parailustrar o conceito de im-

pedancia.

terminar, na pratica, o limite inferior
da faixa de utilizagdo do mesmo, ja
que abaixo da frequéncia de resso-
nancia o desempenho do alto-falan-
te cai de tal forma, a ponto de ndo se
perceber mais os sons produzidos.

Por essa razdo, procura-se baixar
cada vez mais a frequéncia de resso-
nancia, pois quanto mais baixa,
maior sera a extensao dos sons gra-
ves. Existe, no entanto, um limite,
imposto pela robustez mecanica do
conjunto. Em outras palavras, néo
adianta baixar exageradamente a
freqiéncia de ressonancia (melho-
rando a resposta de graves), se com
isso o alto-falante ficar tao delicado,
a ponto de apresentar problemas no
manuseio ou no transporte e ainda
suportar somente uns poucos watts
de poténcia.

Curvas de resposta

Chamamos curva de resposta a
representagao grafica do comporta-
mento de um alto-falante ou de uma
caixa acustica. No eixo vertical fi-
cam normalmente as intensidades
relativas do som (em dB) e no eixo
horizontal, as freqiéncias. A fim de
facilitar a observagao de todos os
detalhes da curva, adota-se para o
eixo horizontal uma escala logarit-
mica. Veja, na figura 12, uma compa-
ragdo entre duas representagdes da
mesma curva de resposta, sendo
uma delas montada com o eixo das
frequéncias logaritmico (A), enquan-
to o da outra é linear (B).

A utilidade da curva de resposta

estéd na visualizagdo do comporta-

mento global de um alto-falante, ou
seja, para estudar o efeito de um de-
talhe na construgdo do mesmo, veri-
ficar o efeito de uma alteragao no di-
visor de frequéncias, verificar as
conseqguéncias de uma mudanga na*
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Relacdo entre impedancia, reatancia e re

1, em circuitos indutivos e capacitivos.
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1lto-falante, em relacdo a freql
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estrutura da caixa, estudar a melhor
faixa de aplicagdo do alto-falante,
etc. Veja dois exemplos da utiliza-
G¢ao dessas curvas na figura13. Em
(A), podemos ver aresposta e a inter-
secgdo das curvas de dois alto-

50

falantes que trabalham juntos; em
(B), o efeito da adigao de um filtro
passa-altas a um alto-falante.

Poténcia
Chama-se poténcia de um siste-

ma a quantidade de energia produzi-
da ou absorvida por unidade de tem-
po. As unidades de medida mais
usuais sdo o watt (e.seus multiplos
e submdltiplos) e o cavalo-vapor
(CV). No caso da energia elétrica, a
poténcia é determinada ao se multi-
plicar a corrente pela diferenga de
potencial (ou tensao) que a produz:

P= E x|

onde E é a tensdo, medida em volts,
e | & a corrente, medida em ampé-
rees, para que P, a poténcia, seja da-
da em watts.

Como a tenséo e a corrente s3o,
relacionadas pela resisténcia, te-
mos:

P = RI? ou
E na corrente alternada:

2
P:EX|=Z|2:"§—"

p=—_E

Ora, esse valor estad variando
constantemente, de acordo com as
variagbes da corrente alternada.
Qual sera, entao, o valor da poténcia
de uma corrente alternada? Conven-
cionou-se determinar tal valor cbser-
vando os resultados de sua aplica-
G¢ao; assim, a poténcia de uma cor-
rente alternada é igual a da corrente
continua que produz os mesmos
efeitos. Por exemplo: 10 W de cor-
rente alternada aplicados a uma re-
sisténcia provocam o aquecimento
de uma certa quantidade de agua;
10 W de corrente continua, aplica-
dos a mesma resisténcia, produzem
exatamente o mesmo efeito.

Matematicamente, o valor da po-
téncia da corrente alternada & obti-
da fazendo-se a média quadratica
das poténcias instantaneas, num
periodo de variagdo. Em inglés, esse
valor € dénominado RMS (da expres-
sao Root Mean Square, que quer di-
zer raiz media quadratica). Em portu-
gués, adota-se a expressao valor efi-
caz.

Observando a figura 14, onde
aparece uma forma de onda senoi-
dal, (isto é, a forma de onda de uma
corrente alternada), o valor eficaz &
70,7% do valor de pico (valor maxi-
mo alcangado pela tensdo, positiva
ou negativa), enquanto este &€ a me-
tade do valor pico a pico. Converten-
do para poténcia, teremos a potén-
cia eficaz (ou efetiva), a poténcia de
pico e a poténcia pico a pico. Logi-
camente, a poténcia de pico & o do-
bro da poténcia eficaz e a poténcia
pico a pico, 4 vezes a poténcia de pi-
co ou 8 vezes a poténcia eficaz.
Exemplificando com valores numéri-
cos, temos:



10 W eficazes =
80 W pico a pico

20 W de pico =

No caso de um amplificador,
qual seria a poténcia a considerar?
Existe uma, a poténcia eficaz, aceita
universalmente. Ela representa o va-
lor eficaz que o amplificador é capaz
de fornecer continuamente, por tem-
po indeterminado. Assim, se um am-
plificador & especificado pelo fabri-
cante como sendo de 10 W eficazes,
ele deve fornecer essa poténcia con-
tinuamente, durante tantas horas
quantas forem desejadas, sem so-
frer qualquer dano.

Entretanto, o amplificador nao &
perfeito, pois & constituido por com-
ponentes que apresentam perdas.
Essas perdas, evidentemente, sao
mais elevadas quando” a poténcia
solicitada cresce. Além disso, a fon-
te que alimenta o amplificador tam-
bém & imperfeita, apresentando per-
das.

Dependendo do projeto, é possi-
vel contornar a situacao e evitar
grande parte dessas perdas, pelo
menos por um curto lapso de tempo.
E possivel, entdo, definir uma nova
poténcia, maior do que a eficaz, que
o amplificador poderia fornecer, ca-
so a fonte fosse perfeita. E a chama-
da poténcia musical e corresponde
a poténcia IHF.

Que relagao existe entre a pon-
téncia musical e a poténcia eficaz?
Nenhuma, mas dependendo do pro-
jeto e da qualidade dos componen-
tes empregados no amplificador,
seus valores variam numa propor-
¢ao de 1:1 até, por exemplo, 2:1, fi-
cando o normal em torno 1,4:1. Natu-
ralmente, quanto mais proxima de
1:1 essa proporgéo, mais ‘‘perfeito™
€ o aparelho, se bem que exista sé-
ria controvérsia quanto a validade
do custo adicional exigido por essa
“perfeicao’.

Por fim, qual seria a poténcia
maxima suportavel por um alto-
falante? Aqui a situagao torna-se
mais confusa. Para comecgar, com
que sinal se mede a poténcia aplica-
vel a um alto-falante? Com uma se-
noide de frequéncia constante? Ou
com uma sendide de frequéncia va-
riavel? Com um ruido? Com mdsica?

Existe um sinal especial, chama-
do sinal padrdo de teste, cuja valida-
de, porém, & contestada por muita
gente. E que no tempo em que foi
determinada a natureza do sinal pa-
dréo, havia a musica classica, a val-
sa, o0 minueto, a polca... Sera que es-
se sinal vale também para o rock 'n
rofl? E evidente que ndo. Mas, en-
quanto ndo se chega a um novo con-
senso, o valido mesmo & o velho si-

nal padrdo de teste, adotado, inclu-
sive, pela ABNT (Associagdo Brasi-
leira de Normas Técnicas).

Muito bem, adotando tal sinal
pode-se determinar uma poténcia
gue o alto-falante efetivamente su-
porte, sem sofrer danos, por um
tempo indeterminado. Pode-se cha-
niar essa poténcia de efetiva, eficaz,
RMS, ou coisa equivalente. Ela é de-
terminada por dois fatores: desloca-
mento mecanico e temperatura.

O deslocamento mecanico é
conseqiiéncia das dimensdes fisi-
cas do alto-falante, pois a bobina
moével ndo pode nem tocar no fundo
(bater na placa polar posterior), nem
sair do entreferro. Quanto a tempe-
ratura, & imposta pela qualidade do
fio de cobre, do esmalte que recobre
o fio, da cola que mantém a bobina
no lugar, e outras coisas mais.

Que fatores influem nesses dois
parametros? Podemos citar como
principais os seguintes:

— Densidade de fluxo magnético
(tamanho ou peso do ima)

— Tipo, formato e tamanho da bobi-
na

— Tipo e manuseio das colas

— Dissipacao térmica

Uma elevada densidade de fluxo
magnético traz duas vantagens: me-
Ilhora o rendimento (mais energia
acustica e menos calor) e aumenta a
agdo de freio (diminui o desloca-
mento). Para se elevar a densidade
do fluxo magnético, & preciso au-
mentar o peso e, consequentemen-
te, o tammanho do ima. Em principio,
entdo, quanto maior 0 ima maior se-
ra a poténcia aplicavel ao alto-falan-
te. Assim, o consumidor esclareci-
do, ao procurar o alto-falante ade-
quado a sua aplicagao, deve procu-
rar certificar-se do peso de seu ima.
No Estados Unidos e outros paises,
todos os alto-falantes para uso em
automoveis indicam, em suas eti-
quetas, em letras garrafais, o peso
do ima.

Nao se pode esquecer, contudo,
que além do ima, a espessura e a
qualidade das placas polares, a qua-
lidade do ndcleo, a espessura do en-
treferro, influem no desempenho do
conjunto magnético. Portanto, além
do ima de boas dimensdes, é preci-
so que haja um correto equilibrio de
todos os demais fatores, a fim de se
poder ter o ponto 6timo do rendi-
mento. Isto quer dizer que o ima po-
de chegar a ser grande demais, pe-
sando desnecessariamente em sua
estrutura e no bolso de quem vai
compra-lo.

O tipo e o tamanho da bobina de-
vem ser corretamente escolhidos, a
fim de “casar’” maior capacidade de
poténcia com um bom desempenho
acustico. E loégico que nio adianta
projetar uma bobina que suporte
100 W eficazes, mas que tenha um
baixissimo rendimento. A escolha
do fio também é importante, pois
um bom condutor permite o funcio-
namento em altas temperaturas,
sem danos. O material da forma in-
flui diretamente no desempenho, ja
que um material bom condutor de
calor, como o aluminio, também me-
Ihora o funcionamento do alto-falan-
te, permitindo que haja uma melhor
dissipagao.

Sempre que o alto-falante traba-
Iha por algumas horas com poténcia
elevada, nao s6 a bobina como todo
o conjunto magnético se aquece a
uma temperatura bastante elevada.
Todas as colas, por exemplo, devem
ser adequadas a essas temperaturas
e devem ser aplicadas corretamen-
te, pois muitas delas perdem suas
propriedades quando ‘“passadas”
ou processadas em desacordo com
a receita do fabricante.

De tudo o que foi visto nos para-
grafos anteriores, salta a vista a im-
portancia da dissipagao térmica. O
calor gerado na bobina precisa ser
transferido rapidamente para o con-
junto magnético e dai para o ar am-
biente. Desse modo, o conjunto
magnético deve ser dotado de ale-
tas, feitas de material que conduza
facilmente o calor (como o alumi-
nio). E, ainda, quando se utiliza um
bonito acabamento exterior no alto--
falante, & preciso cuidar para que a
dissipagao térmica nao seja prejudi-
cada por ele.

Voltando a poténcia do alto-fa-
lante, & preciso dizer que ovaior da
poténcia eficaz costuma ser baixo e,
para a obtengao de valores maiores,
recorre-se a subterfugios que de-
pendem do critério e da idoneidade
de cada fabricante. A justificativa
para esse procedimento baseia-se
no fato de que o alto-falante opera
com sinais que variam bastante, tan-
to em frequéncia como em amplitu-
de. Além disso, mesmo no sinal pa-
drdo de teste existe uma relagao en-
tre os valores de pico e eficaz,"de 2
vezes, para a tensao, e de 4 vezes,
para a poténcia. Sendo assim, um
alto-falante de 10 W eficazes pode-
ria operar perfeitamente com um
amplificador de 40 W musicais, até
o limiar da distorgdo. Infelizmente,
esse limiar depende de critérios
muito subjetivos, que variam confor-
me o tipo de mulsica ou estado emo-‘
cional do ouvinte.
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dB resposta de um alto- resposta de um alto-
falante de graves falante de agudos
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CURVA DE RESPOSTA DE DOIS ALTO-FALANTES

. dB

sem filtro

com filtro

CURVA DE RESPOSTA MOSTRANDO O
EFEITO DE UM FILTRO PASSA-ALTAS

Dois casos de aplicagao de curvas de resposta de alto-falantes.
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Comportamento da impedancia de.um amplificador a valvula (A) e de um amplificador transistorizado (B), em relagao
a frequéncia.
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O amplificador e a impedancia
do alto-falante

Como todos sabem, a poténcia
elétrica & calculada ao se dividir o
quadrado da tens&o pela impedan-
cia:

V2

Z

Conclui-se, pela férmula, que ao se
reduzir o valor da impedancia, ob-
tém-se uma poténcia maior e, logi-
camente, se a impedancia aumentar,
a poténcia diminui.

Isto vale para uma tensao cons-
tante, como acontece nos modernos
amplificadores transistorizados. Es-
ses, quando bem projetados, exi-
bem uma impedancia interna muito
baixa, razdo pela qual conseguem
manter constante a tensao de saida,
dentro de certos limites, qualquer
que seja a impedancia de carga. Tal
ndo ocorria nos amplificadores val-
vulares, que precisavam de uma im-
pedancia bem determinada no alto--
falante, para que o transformador de
saida pudesse ‘‘casa-la” com a im-
pedancia interna do amplificador,
normalmente elevada. Nesses ca-
s0s, a poténcia diminuia tanto ao se
elevar como ao se reduzir a impe-
dancia da carga; aléem disso, quando
a impedancia nao era a ideal, a dis-
torgao também aumentava conside-
ravelmente. Por isso, fazia-se ques-
tdo de utilizar a impedancia reco-
mendada. Na figura 15, temos uma
comparagdao dos comportamentos
das impedancias de um amplifica-
dor valvular (A), com um amplifica-
dor transistorizado (B).

Nos amplificadores com transis-
tores ou circuitos integrados ndo ha
mais necessidade de observar tao ri-
gorosamente o valor da impedancia
de crga (ou seja, do alto-falante). Co-
mo dissemos, a poténcia, neles, di-
minui quando se aumenta o valor da
impedancia; a distorgao, porém, per-
manece guase no mesmo nivel.

Por outro lado, o ouvido humano
funciona de tal modo, que nao per-
cebe pequenas variagdes de intesi-
dade. Ele é bastante sensivel as va-
riagdes de frequiéncia, mas no caso
da intensidade o ouvido s percebe
claramente quando.a poténcia dobra
ou cai pela metade; portanto, varia-
¢des de 20% a 30% sé&o pouco nota-
das. Em outras palavras, se a impe-
dancia for variada de 4 para 8 ohms,
€ possivel notar claramente a dife-
renca de intensidade do som (pois a
poténcia caiu pela metade); no en-

tanto, se a variagéo for de 4 para 6
ohms, ou de 6 para 8 chms, a dife-
renga na intensidade nao sera tao ni-
tida.

Ha um detalhe, porém: o aumen-
to da poténcia, obtida com o abaixa-
mento da impedancia, é feito com a
elevagao da corrente cQnsumida, ou
seja, o amplificador (e os transisto-
res de saida, naturalmente) passa a
exigir da fonte correntes maiores. |s-
so impde, infelizmente, um limite na
reducdo da impedancia, pois 0s
transistores, por motivos de fabrica-
Gao, suportam um limite maximo de
corrente.

Os fabricantes de semiconduto-
res, entdo, especificam um valor mi-
nimo para a impedancia, em fungéo
dos transistores empregados. Dai
para cima, um pouco mais ou um
pouco menos, pouca diferenga fara
no desempenho do aparelho.

Com base nessa caracteristica é
que se propds fabricar alto-falantes
de impedancia intermediaria, a fim
de racionalizar o estoque das lojas,
pois & melhor ter 10 unidades de um
so tipo de alto-falante, do que 5 uni-
dades de cada um de dois tipos.

Quanto ao usuéario, recomenda-
se que tome as devidas precaugdes
somente quando for fazer combina-
¢Oes de alto-falantes, ja que um alto-
falante de 6 ohms pode ser usado in-
diferentemente no lugar dos de 4 ou
8 ohms. Nessas combinagdes, é pre-
ciso verificar as especificagdes do
amplificador: se 0 minimo aceitavel
for 4 ohms, a combinagéao deve ser

série; se o minimo for 2 ohms, a,

combinacgao pode ser paralela. Isto é
valido, naturalmente, para combina-
¢des de alto-falantes do mesmo tipo
(dois woofers, por exemplo). Caso va
se combinar dois alto-falantes dife-
rentes (um woofer e um tweeter, por
exemplo), a ligagéo deve ser sempre
paralela, intercalando-se num dos
terminais do tweeter um capacitor
de valor adequado, para atuar como
divisor de freqiiéncias. *»
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Com trés integrados, dois linea-

res e um logico, o gerador de pulsos
apresenta trés opgdes de saida: on-
da quadrada, pulsos de transicad
positiva e pulsos de transigao nega-
tiva; abrangendo extensa gama de
frequéncia. Mas a sua qualidade
mais importante & a estabilidade
que pode ser comprovada analisan-
do-se os dados da tabela da figura 1.
Em duas horas e meia de operagéo,
o desvio € menor que 0,1% da fre-
qléncia de trabalho.

Apresentagao dos
integrados lineares

Talvez o leitor ndo esteja familia-
rizado com os dois integrados linea-
res de que se vale o gerador de pul-
sos. E uma boa oportunidade, entéo,

de aprender um pouco mais sobre
eles.

566 — e um oscilador controlado
por tensdo ngrmalmente usado para
gerar formas de onda quadradas e
triangulares, cuja frequéncia & uma
funcéo linear da tenséo de controle
e inversamente proporcional aos va-
lores de um resistor e um capacitor
externos.

A figura 2 mostra a disposigao
de pinos do integrado com seu res-
pectivo diagrama de blocos. O anel
existente entre o Schmitt Triggere a
fonte de corrente é responsavel pela
oscilagao, que, por sua vez, é contro-
lada em tenséo através do pino 5
(Modulagéo de Entrada).

No projeto do gerador de pulsos,
a tensdo 5 é mantida constante, en-

Gerador
de pulsos

7L

Muitos sdo os circuitos
geradores de pulso que estdo
especificados nos manuais de
circuitos integrados e nas
melhores revistas internacionais.
Cada um deles possui
determinadas qualidades. Saiba
0 que tem de interessante este
projeto desenvolvido pela
revista italiana CQ Elettronica.

quanto a frequéncia & monitorada
através de um potenciéometro.

O integrado 566 tem ainda a van-
tagem de ter um larga faixa de valo-
res possiveis para a tensao de ali-
mentacao, 10 a 24 volts.

Além de servir como gerador de
sinais, uma outra aplicacdo muito
difundida deste integrado é o de ser-
vir como modulador FM.

710 — & um comparador de ten-
séo de alta velocidade, que substitui
um amplificador operacional em
aplicagdes de comparagao, quando
se exige comutagao rapida. Possui
uma entrada diferencial e uma saida
Unica, com nivel de saturagado com-
pativel com praticamente todos os
tipos de integrados logicos.

Pode ser utilizado em converso- .’
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110VCA

um nivel alto de tens&o, dando como
resultado um trem de pulsos na sai-
da.

Descricao do circuito
Dos pinos 3 e 4 do integrado 566
saem 0S sinais que sdo as bases

das formas de onda de saida.
A freqliéncia das ondas quadrada e
triangular & determinada pelo ‘capa-
citor de banda’, ligado entre o pino 7
e o pino 1do |ntegrado e pelo resis-
tor de 2KOhm em série com o "fgtor
cidmetro de* 20 KOhm. A tensé
pino 5, modulagdo de entrddd &
rnantada constante pelo divisor 1K5
Ohm — 10 KOhm.

A onda quadrada gerada no pino
3 é injetada através de um divisor de
tensé@o de duas portas NE conecta-
das em série e funcionando como in-
versores. Logo, a saida 4 & a saida
correspondente ao sinal de forma de
onda quadrada.

A onda triangular & injetada na
entrada inversora do integrado com-
parador (710), juntamente com um
nivel DC regulado através do poten-
cidmetro P2. A largura dos pulsos
de saida & determinada pela posigao
desse potencidmetro.

Os pulsos de transigao positiva
e negativa sdo obtidos através das
duas portas NE restantes do integra-
do 7400. 3

consertos
calibracao

A AMATRON conta com um sofisticado
laboratério de manutengdo e uma equipe de
engenheiros altamente treinados na drea de

instrumentacao.

Tudo isto destinado a recolocar seus
osciloscopios, multimetros, frequencimetros,
geradores, etc., em condicdes normais de
operacdo e em acordo com as caracteristicas
de precisdo especificadas pelo fabricante.
Entregue seu equipamento a AMATRON, uma
empresa especialista em consertos e calibracao.

@amatron

ENGENHARIA ELETRO-ELETRONICA
Rua Eleutério, 155 - F: 616304 S&ao Paulo-SP

g
aand




.-K]—o D4 &-Be
@ fq_. °
— A Bl b
5 D&
P2
Placa de circuito impresso do gerador de pulsos Placa de circuito impresso da fonte de tenséo

58




O esquema completo do gerador
encontra-se na figura 4

Os trés integrados que compdem
o gerador operam com tensdes de
alimentacao diferentes. O problema
de alimentagéo pode ser resolvido
construindo uma fonte assimétrica
(+ 12 volts, 0, —6 volts).

Uma sugestao para essa fonte se
encontra na figura 5. Os transistores
de que ela se utiliza sdo de média
poténcia, ja que a corrente drenada
pelo gerador nao passa de algumas
centenas de miliamperes. As duas
saidas da fonte sdo conectadas dire-
tamente aos pinos de alimentacao
do integrado 710. As tensdes de ali-
mentagao dos outros dois integra-
dos sdo conseguidas através de es-
tabilizadores a zener.

Montagem

Os diagramas das chapas de cir-
cuito impresso tanto do gerador co-
mo da fonte se encontram na figura
6. Note que ha espago suficiente pa-
ra alterar a disposigao de pinos dos
integrados, caso algum deles pos-
suir encapsulamento diferente. A fi-
gura 7 mostra as duas chapas vistas
pelo lado dos componentes.

Operagéo e Calibragao

Como vocé ja deve estar ciente,
os trés unicos controles das formas
de onda dos sinais de saida sdo obti-
dos através do capacitor de banda
“C” (faixa de freqliéncia), potencid-
metro P1 (freqiiéncia) e potencidme-
tro P2 (largura de pulso).

Para um capacitor de banda de
220 uF a frequéncia de saida pode
ser variada desde 0,065 Hz a 0,65 Hz.
Dividindo por dez o valor do capaci-
tor, a faixa de freqtiéncia decuplica-
ra. Vocé pode adaptar uma chave cu-
jo ponto fixo.é ligado ao pino 7 do in-
tegrado 566 e os pontos flutuantes
conectados aos seguintes valores
de capacitores: 220 uF, 22 uF, 2,2
uF, 220 kpF, 22 KpF. Sao seis faixas
que abrangem os valores desde
0,065 Hz até 65KHz.

No caso de vocé querer adaptar
um “dial” linear, o potenciémetro P1
deve ser logaritmico, ja que a fre-
quéncia é inversamente proporcio-
nal ao valor da resisténcia...

Através do potencidometro P2 vo-
cé pode obter pulsos de largura que
variam desde 5% até 50% do perio-
do da onda quadrada. *
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Com este circuito, pode-se
obter a indicacdo. mediante
o acionamento de LEDs, do
valor maximo e minimo da
temperatura de algum recin-
to, ou ainda,a possibilidade

de coptrole automatico atra-
vés do acionamento de relés

ou qualquer outro circuito

de controle.

Nzo é sempre que se quer saber
o valor numérico da temperatura. As
vezes queremos apenas uma indica-
gao de quando uma determinada
temperatura é alcangada. Por exem:
plo, suponha um sistema que traba-
Iha numa faixa de temperatura bem
determinada. E interessante que,pa-
ra esse sistema, haja um indicador
que acuse o momento em que ela
sair dessa faixa, isto &, quando a
temperatura ultrapassar o valor ma-
ximo pré-fixado, ou quando diminuir
aquém do minimo. Com tal indica-
¢ao, pode-se acionar um motor ou
uma bomba de resfriamento, de mo-
do a levar a temperatura novamente
ao interior da faixa.

O circuito elétrico

Como mostra a figura 1, o circui-
to & constituido de 4 amplificadores
comparadores, que estdo condensa-
dos no integrado linear LM3900. Os
resistores R3 e R4 formam um divi-
sor de tensao que fornece a referén-
cia para os comparadores Al e A3.
Esses dois resistores, o trimpot P1 e
a resisténcia NTC (Negative Tempe-
rature Coefficient) formam uma pon-
te. A juncéo do trimpot ao NTC é o
ponto elétrico sensivel a variagao de
temperatura e os comparadores
confrontam a tensdo de referéncia
com a tensdo desse ponto.

Como o proprio nome sugere, a
resisténcia NTC tem seu valor dimi-
nuido a cada incremento de tempe-
ratura. Quando a temperatura exce-
de um certo valor, a tensao sobre P1
atinge um nivel suficientemente alto
para comutar o comparador A3. A



Recapitulando os estados, quan-

? O+9v| 4o atemperatura se encentra dentro
[I]na R10 da faixa de trabalho, nenhum LED
1kn 560N acende.Quando a temperatura dimi-
i nui aquém do valor minimo, acende

| + R8 D1 =4y o LED D1. '
R2 P2 A1 2 11 N{§Lvio A tensdo de alimentagéo do cir-
(HJLQIE‘(:“ s 56k A2 10 cuito & de cerca de 9 volts, que po-
+ o, 12], dem ser obtidos através de um pilha
S}— 1k comum (ja que o consumo do circui-
. 10pF to gira em torno de apenas 30 mA),
Lt/ ou de uma fonte estabilizada como a

esquematizada na Fig. 2, que utiliza
um transistor BC 140, de média po-
téncia.
Montagem

A realizagdo pratica deste proje-
to nao apresenta maiores dificulda-
des. Apenas deve-se tomar a maxi-
ma cautela quanto a polaridade dos

P1

[ 22kN

! R7 diodos e dos capacitores.
A Fig. 3 mostra a chapa de circui-
390kN to impresso vista pelo lado cobrea-

do, na escala 1:1. A Fig. 4 mostra a
mesma chapa, agora vista pelo lado
dos componentes. As resisténcias
sédo todas de 1/4 de watt e, quanto

®

tenséo no pino 5 vai para aproxima-
damente 9 volts, comutando, agora BC140
em sentido contrario, o comparador :
A4. Como resultado dessas opera-
¢des, o pino 4 (saida co comparador
Ad) vai a terra, acendendo o LED D2,

indicando a ultrapassagem da tem-
peratura pré-fixada. 110VCA

+8v

4X1N4001

Evidentemente, quando a tempe-
ratura diminui de um certo valor, su-

cede o processo inverso, agora com 2aly
0s comparadores A1 e A2. A resis- :

téncia NTC aumenta, diminuindo a T
tensdo sobre P1 a tal ponto que o

comparador A1 comuta para um ni-
vel alto de tensao, elevando o nivel @

da entrada inversora de A2. Nessas
condigdes, a saida de A2 (pino 10)
vai a terra, fazendo acender o LED
D1. menor a toleréncia, maior a confiabi-
lidade do circuito. O capacitor C1 é
do tipo vertical.

O integrado pode ser montado
tanto num suporte, quanto direta-
mente na placa de circuito impres-
so. As montagens sobre suportes
sao preferiveis para o caso de even-
tuais manutengdes do circuito. O
circuito impresso possui um jum-
per, que pode ser eliminado inserin-
do em seu lugar um resistor de valor
umas 100 vezes menor que aresis-
téncia R7 (390 KOhm). Uma eventual
troca na polaridade dos diodos fara
com que eles nunca acendam. O
protétipo, desenvoivido pela revista
Onda Quadra, italiana, foi submeti-
do a diversos testes também no la-
boratério da Nova Eletronica e mos-
trou ser eficiente na faixa de 16°C & *
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2N2905

60°C, embora esse limite maximo
possa ser estendido para 70°C, que
é a temperatura maxima suportavel
pelo circuito integrado.

A utilizagdo mais imediata que
vem & mente para um circuito como
este, & a de controlar a temperatura
de um aquario.

E claro que apenas a indicagao
através de LEDs é insuficiente para
controlar o que quer que seja. Mas,
para isso, pode-se adaptar um cir-
cuito de acionamento como o visto
de Fig. 5, com um transistor 2N 2905
da baixa poténcia, facilmente en-
contravel na praga. No caso, o relé

acionaria um motor, um aquecedor

ou um refrigerador, conforme a apli-
cagao.

Calibracao

Para tanto, &€ necessario o uso de
um termdometro ou qualquer outro
instrumento de indicagao confiavel.
Vamos supor um exemplo em que a
temperatura deva estar na faixa dos
25°C aos 50°C:

Quando ¢ termédmetro apontar

25°C, ajusta-se o potencidmetro P2
de tal modo que o diodo D1 acenda.
Quando o termdmetro apontar 50°C,
ajusta-se o potencidmetro P1 de tal
forma que o diodo D2 acenda. Repe-
tir o processo algumas vezes para
verificar os resultados; depois dis-
so0, pode-se prescindir do termome-
tro.

Foto do prototipo do indicador ae maxima e minima temperatura, montado no La

boratério da Nova Eletrdnica.

BRASITONE

Em Campinas

O mais completo e variado estoque

de circuitos integrados C-MOS, TTL,
Lineares, Transistores, Diodos,
Tiristores e Instrumentos Eletronicos
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Richard Wiggins e Larry Brantingham

As maquinas falantes vém da ficcdo cientifica para a realidade.
Aqui descrevemos um sistema de sintetizacio de fala que 1i é emr-
pregado em diversos aparelhos americanos.

Com esse novo sistema, a sintese da fala humana
foi finalmente reduzida ao nivel dos circuitos integrados.
Composto por um sintetizador de fala, meméria ROM e
um controlador, ele abre uma nova gama de possibilida-
des de projeto, limitada apenas pela imaginag&o. Apare-
Ihos de apoio ao ensino, equipamento de telecomunica-
¢des e produtos de consumo para uso domeéstico e co-
mercial séo aplicagdes possiveis, principalmente porque
a dimensao da memoria & facilmente ampliavel e porque
o integrado sintetizador pode trabalhar com a maioria
dos microprocessadores.

O sistema se baseia na recente técnica de compres-
s&o de voz chamada Codificagdo Linear Previsivel (LPC
= Linear Predictive Coding), que pode gerar fala de alta
qualidade a partir de ritmos de dados de menos de 2400
bits por segundo. Entretanto, a compressao de nimeros
(number-crunching) requerida & formidavel, ainda mais
quando é feita dentro dos limites de um CI. Portanto, o
sucesso da técnica LPC, nesse sistema, residiu no fato
de permitir a inclusdo de um filtro de multiplos estagios
(ou algo equivalente)no integrado do sintetizador, o que
foi realizado fazendo-se um multiplicador tipo “tubula-
¢&o”, um sistema de soma/subtragdo e alguns circuitos
de retardo agirem como um filtro de 10 estagios.

O Cl resultante foi designado como TMC 0280. Jun-
tamente com a memoria ROM (TMC 0350) e o controlador
(TMC 0270), de sua primeira aplicagao nasceu o novo apa-
relho de apoio para criangas que estio aprendendo a fa-
lar, denominado Speak & Spell, da firma Texas.

Quando o sistema vai produzir fala, o controlador es-
pecifica para o sintetizador o ponto de partida de uma ca-
deia de dados armazenados na ROM. Esta memoéria de
131 072 bits tem capacidade para 165 palavras ou 115 se-
gundos de fala aproximadamente, dependendo do ritmo
de dados, o qual pode variar de 600 a 2400 b/s. A ROM for-
nece os parametros de altura, amplitude e filtro, com os
quais o sintetizador monta as ondas de fala.

Para atualizar os parametros de fala, faz-se o sinteti-
zador transferir da ROM uma nova série de parametros a
cada 20 ms. Devido, porém, as redundancias do perfil ti-
pico de fala, nem sempre & necessario um conjunto com-
pleto de parametros. Assim sendo, segdes completas da
corrente de dados podem ser substituidas por um Unico
bit de repetigéo, reduzindo-a de um maximo de 49 para
um minimo de 4, economizando espago na ROM. Mas o
que realmente comprime os dados a proporgdes armaze-
naveis & o uso da técnica LPC.
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A codificagdo linear previsivel

A técnica da LPC é utilizada nos codificadores de
voz (vocoders) e utiliza um filtro digital para modelar a fa-
la humana. Na entrada desse filtro & aplicada uma se-
qiiéncia peribdica ou aleatéria de pulsos e na saida
obtém-se a forma de onda da fala. O processo tem certas
semelhangas com o mecanismo real da fala humana, on-
de as cordas vocais recebem ar vindo dos pulmodes, e o
restante do trato vocal (lingua, dentes, labios, etc.) modi-
fica o som resultante.

A figura 1 & um diagrama de blocos dos elementos
basicos de um sistema sintetizador de voz por LPC. L&
aparece modelando o trato vocal um filtro geométrico
(lattice filter) de multiplos estagios, que utiliza os coefi-
cientes kl e kn para filtrar digitalmente um sinal de exci-
tagao amplificado. Sua saida é aplicada a um conversor
DI/A (digital/analogico), que fica ligado a um alto-falante.

Como mostra a figura, o sinal de excitagéao pode ser
tanto uma seqiiéncia periddica de pulsos ou um ruido
pseudo-aleatério. A seqliéncia periddica produz sons so-
noros, tais como o som das letras ee na palavra inglesa
speech, geradas pela vibragao das cordas vocais; o ritmo
pelo qual as cordas vocais abrem e fecham determina a
altura do som produzido. O ruido branco, por sua vez, ge-
ra sons surdos, como a letra s na mesma palavra speech,
produzidos quando as cordas vocais sdo mantidas aber-
tas e o ar é forcado através delas.

- Os dados digitais codificados, necessarios a especi-
ficagéo do tipo de excitagao, grau de amplificagéo e coe-
ficientes do filtro, ficam todos armazenados na memoria
ROM. Os bits referentes a altura podem tanto variar a fre-
qiéncia da seqiiéncia periddica ou entdo, se forem todos
zero selecionar dados aleatérios como a excitagao do fil-
tro. Juntamente com eles esta armazenado um fator de
amplificagdo de multiplos bits, que ajusta o sinal de am-
plitude constante vindo a fonte de excitagao, para produ-
zir sons de intensidade variada. Os coeficientes do filtro
sdo atualizados a cada 20 ms, aproximadamente — um
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ritmo que resulta numa fala de alta qualidade e exige es-
pagos razoaveis na ROM. Se o ritmo de atualizagao for
elevado, o filtro vai simular com maior perfeigéo a dina-
mica do trato vocal, mas sob a pena de elevar também a
quantidade de dados a serem armazenados na meméoria.

O filtro geométrico

O filtro do TMC 0280 possui 10 estagios (é chamado
de LPC de 102 ordem ou LPC-10), e cada estagio (exceto
o 10°) executa duas multiplicagdes e duas somas em
suas duas entradas digitais, antes de passar os resulta-
dos para tras e para a frente, para seus vizinhos. As ope-
ragdes dos 10 estagios sao efetuadas sequencialmente.
assim como as quatro operagdes em cada estagio.

Uma temporizagao cuidadosa dessa seqiéncia de
40 operagdes torna possivel a um somador e um multipli-
cador o trabalho de 20 somadores e 20 multiplicadores.
Mas, para entender como funciona a temporizagéo, é
mais facil comegar visualizando os 10 estagios executan-
do essas 40 operagdes, uma apds a outra. Assim, temos,
na figura 2, diagramas que exibem a ocorréncia de somas
e multiplicagdes, com somadores e multiplicadores hipo-
téticos.

Na figura 2a podemos ver o sinal de excitagao u en-
trando no estagio 10 do filtro e a saida do estagio 1 apli-
cada a um conversor D/A e, ao mesmo tempo, realimenta-
da para o proprio filtro (apenas 3 estagios aparecem em
detalhe, ja que os outros sete sdo iguais ao 1°; 0 10° es-
tagio, tendo uma Unica saida, nao precisa do segundo so-
mador de saida ou de seu multiplicador associado. Mas o
sistema utiliza o multiplicador para fins de amplificagéao,
como veremos mais adiante).

A figura 2b mostra o que acontece no n° estagio do
filtro, durante o 1?° ciclo de tempo, aos dados y, resultan-
tes diretamente de u, e aos dados b de realimentagao.
Note que os numeros colocados apos as letras y e b defi-
nem o estagio em que os dados sao utilizados, enquanto
o termo entre parénteses indica o ciclo em que os dados
sao gerados.
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el o TABELAI Equacodes do filtro geometrico
o+ (i) Iy # —= yn (i) Equacao Estagio
= 4- kn y1oli) = ¥110) — k1gbygli — 1) 19
multiplicagao ygli) = y1oli} — kgbgli — 1)
¥ e u b bygli) = bgli — 1) + kgyg(i)
b1 ‘_®+ PR @_ Bl el e 1o fote -
) i gl bgli) = bgli — 1) + aygf)
St o= i) — k7ba(i — 1 7
O filtro geométrico — Em (A) temos um filtro hipotético de 10 es- y7(l‘) _);8(‘_} :7 ?L' .) .
tagios, sendo um deles mostrado em detalhes em (B). Os coefici- bgli) = bzl —1) + kzy70)
entes K,-K,ovariamentre +1e —1, permitindo uma aritmética de )
ponto fixo. Além disso, esses coeficientes sdo atualizados perio- ygli) = y7(i) — kgbgli — 1) 6
dicamente, de modo a refletir as variagdes do trato vocal. b7(i) = bgli — 1) + kgyell)
T g = . g oiw i) = i) — kgbg(i — 1) i
Ao inicio do ciclo i, o sinal de entrada desse estagio, ;5((?) w?({:_fﬂ: ) .
y, . (i), & aplicado ao somador 1, cuja outra entrada & sub- e oy
traida dessa. Essa segunda entrada provém da saida do U A
multiplicador 2, que toma aproximadamente metade do b“(i) " b"’“_”“:k b
ciclo para computar o produto do coeficiente k com o si- e o
nal em sua entrada, b (i-1), vindo do circuito de retardo. O bk
resultado dessa subtragao toma entao a outra metade do s B S
ciclo em execugao (i) sendo multiplicado no multiplica- S Chs
dor 1 e somado ao conteudo do somador 2 (b,(i-1), vindo ¢ . :
o 3 n\ ; yali) = yali) — kabali — 1) 2
do circuito de retardo), resultando no sinal b, ,(i). Esse e lanilien
o sinal de reaimentagao requerido pelo estagio prece- S i ae
dente (n + 1) do filtro, para ser aplicado ao seu circuito de 0l = vl — kabyi= 1) .
. . 1w ) = o oo
retardo (observe como a subtragéo, multiplicagao, adigéao bl = byfh = 1) % Keyq ;

e a segunda multiplicagao sao efetuadas em sequéncia).

Concluimos ento que todos os 10 estagios tambéem’
operam em seqiiéncia, ja que durante qualquer ciclo, o
sinal y,, deve ser calculado antes de y,, € assim por dian-
te, enquanto b,, da mesma forma, deve ser calculado an-
tes de b,, e assim por diante.

As equagdes que expressam a relagao entre 0S va-
rios dados y e b sdo dadas na tabela |. Em todos os calcu-
los efetuados pelo filtro, os dados y e b, assim como 0S
coeficientes k,-k,, sdo numeros de multiplos bits. Os
coeficientes k,-k,, podem variar dentro da faixa de £ 1,
em equivalente decimal, e sdo periodicamente atualiza-
dos.

O multiplicador digital

A figura 3 da a listagem do fluxo de atividade ao lon-
go dos 10 estagios do filtro, durante os sucessivos perio-
dos de tempo de sucessivos ciclos. Cada um dos 20 pe-
riodos de tempo, T,-T,,, dura 5 ps. Os ciclos de tempo
sao indicados como i-1, i e i + 1 para facilidade de compa-
ragao da disponibilidade dos resultados intermediarios
do filtro com os requisitos expostos pela representagao
matematica do filtro, dada na tabela I.

No primeiro periodo de tempo, Ty, 0s dados de exci-
tagao u(i) sao aplicados como entrada; a saida do filtro,
y,, torna-se disponivel no periodo T,, meio ciclo ou 50 ps

by(i) = y1(i)

mais tarde. Uma operagao de soma, que leva um periodo
é iniciada e completada a cada 5 ps do ciclo. Uma opera-
¢ao de multiplicagdo & tambem iniciada a cada 5 ps mas
sb6 se completa em oito periodos ou 40 ps; com 0 multi-
plicador tipo “tubulagao” utilizado no integrado sinteti-
zador, isto significa que o resultado esta disponivel na
saida de cada estagio a cada periodo de tempo.

As operagdes de soma e multiplicagao, porém, utili-
zam no total apenas 45 ps do meio ciclo de 50 ps, exigin-
do assim um retardo de 5 us entre elas, a fim de evitar so-
breposigdes. Caso contrario, seriam necessarios mais de
um somador e um multiplicador para se iniciar opera-
¢oes multiplas de soma ou multiplicagdo em qualquer
periodo. Além disso, os ciclos de estagios sucessivos do
filtro tem inicio a cada periodo e, mesmo assim, cada eta-
gio precisa estar “em fase" com as operacdes de seus vi-
zinhos, a0 menos uma vez por ciclo, para oferecer e rece-
ber os dados b. Assim, a insergao de um retardo de 5 ys
apos a operagao de soma que produz, digamos, a saidab
do 8° estagio, assegura que by torne-se disponivel, vindo
do 7° estagio, a tempo para a operagao de multiplicagao *
-Kg. Dg.
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(i—1) } ciclo de tempo i | | ciclo de tempo (i + 1) .
L’H T2 |Ta|Ta ITs'I TG_I T7 I Tg l Tg !Tm[Tn T12|T13 T14|T1slT1s]T17IT1a]T1QITzol T1}72| Ts T4'l Ts [Ts | Tz [ Tg I Tg ITmITnI
10 Y10 AMPLITUDE . u() k10 - b1g Y10 AMPLITUDE i + 1) |
0 va kg . ¥g b1g -kg . by Yo kg - ¥ i
._‘;J 8 YA kg . ¥g bg kg . bg va kg . ¥g ‘
% v L4 k7. v7 bg k7. by v7 |
E 6 *6 bg Y6 Kg - Y b7 kg - g Y6 I
§ 5 Kg . bg ¥5 ks . ¥5 bg ks . bg y5 ‘
2 4 K4 . by Ya kg - Vg4 bg K4 . D4 Y4
.
% : k3 b Y3 k3. v3 by 3. by ¥3 '
2 Kg . by v2 ko - ya b3 *g . b ¥2 :
1 %1 - by ¥ Ky - Y1 by Ky . by ¥4 .
[:]:perlodo de retardo y A i
yl (i) saindo yl (i) utilizado
@ T1 T2 = periodo de 5 us do somador para bl (i)

Temporizagao do Iﬂo —L_Jm ciclo completo e repartido em Zoberiodos de 5 us. Uma soma requer um periodo, enquanto uma
multiplicacéo precisa de oito deles. A fim de assegurar que apenas um tipo de operagao tem inicio em cada periodo de tempo,
acrescenta-se um retardo apos a concluséo de cada soma.

Como se vé na figura 3, s&o obtidos os resultados in- co, porém, verificou-se ser mais facil produzir esses da-
termediarios k,,.y,, e b,,, apesar de nao serem necesa- dos que interromper os calculos do filtro.
rios a implementacao digital do filtro, ja que nao ha um Lembre-se que a amplitude do sinal de excitag&o,
estagio anterior que precise dos dados. No circuito prati- paraa producgao de sons sonoros e surdos, & controlada

A rota dos dados — A saida do multiplicador &€ uma das entradas do estagio de soma/subtragio. Dependendo da posicao das cha-

ves 51, S5, S6 e S§7, a outra entrada pode ser: a excitagéo, o proprio somador, o multiplicador ou a trava (/atch). Caminhos seme-
Ihantes s&o criados por S2, S3 e S4.

ki - k1o ‘

l l barra de dados I ‘

multiplicador
1°Kq tipo "tubulaga_o"

pilha dos 8 estagios
g

linhas

b4 ! ! !

soma/subtragio

excitagao
u(i)

atraso de 1 periodo

atraso do aberto p/T20
registrador

de
deslocamento

conversor D/A
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TABELAII Os coeficientes da pilha dos “k”
Saida da

pilha “k" periodo
e i TT1 TTz TTa TTA TTs TTG TTP TTa TTQ 110
1 12 13 14 15 16 17 18 19 20
LSB 1 ky Ky Kid kg Kg Ky kg kg Ky kg
2 Ky Ky Kig kg kg s kg Ke Ky kg
<5 ks Ky K, K kg kg Ky kg kg Ky
4 Ky ks Ky Ky k10 kg kg ke kg kg
5 kg Ky ke Ky Ky Kig kg kg ks kg
6 kg kg ks Ky ks Ky oty kg kg ks
7 Ky kg kg Kig kq Ky Ky Ko kg i
8 kg ks ke ks Ky Ky Ky Ky s kg
MSB 9 kg kg (% kg kg Kq kg ko K Kig
Bit de sinall =~ 10 kg kg ks kg kg Ky Ky Ky Ky 10

por um fator de amplificagao. Os dados de excitagao sao
na verdade multiplicados pelo fator de amplificagéo e es-
sa operagédo € efetuada pelo multiplicador do 10° estéa-
gio, durante o tempo em que os dados k,,.y,,(i) deveriam
ser gerados.
O projeto do filtro digital

O diagrama de blocos real do filtro de 10 estagios
aparece na figura 4. Nele estdo incluidos um multiplica-
dor “tubulagao’”, um circuito de soma-subtragdo, um cir-

memoria tipo trava (latch).

O multiplicador executa todas as 20 multiplicagdes
requeridas pelo filtro, recebendo y_ ou b, pela barra de
dados e os coeficientes k,-k,, da pllha dos “K, através
das linhas de dados.

O multiplicador inicia uma nova operagao a cada in-
tervalo de 5 ps. Como ja foi mencionado, uma operagao
de multiplicag@o requer oito periodos, razao porque o
multiplicador tem oito estagios. Portanto, em qualquer

cuito de retardo, um registrador de deslocamento e uma momento ha sempre oito multiplicagdes em curso, em»

SUPORTE P/ PLACA

DESSOLDADOR

A solugdo para remogéo de circuito integrado e demais
componentes. Derrete a solda e faz a sucgéo.

SUGADOR DE SOLDA

Mantém firme a placa.
Torna o manuseio da mesma bem mais pratico seja
na montagem, conserto, experiéncia, etc...

Indispensavel na remogéo de qualquer componente
eletrdnico. Bico com encaixe, sem rosca, vérias opgdes.

'SUPORTE P/FERRO | PERFURADOR
L DE SOLDA | DE PLACA
ESTABILIZADA DC
Fornece tensdes fixas e ajustaveis de 1,5 a 12 VDC.|Coloca mais ordem e seguranga na bancada. Com es- | Fura com incrivel rapidez, perfeigdo e simplicidade
Corrente de saida 1 A. ponja para limpeza do bico. placas de circuito impresso.
CETEKIT

PESQUISADOR CORTADOR s ‘ ) o

( onjunto completo p/ confec¢do e montagem de circuito
DE SINAIS DE PLACA Bareae

O maior quebra-galho do técnico reparador localiza com
rapidez, defeitos em radios de pilha, & vélvula, amplifica-

SOLICITE GRATIS: Catalogo e Tabela de
Resisténcias (Plastificado)

A maneira mais simples e econdmica de cortar placas

dor, etc... de circuito impresso. cores para
N CANETA cCETEISA-®-
g, 1 RUA BARAO DE DUPRAT, 312 .- FUNDOS
/) PITRAGAR CIRCUITOS —— o R L e S

INJETOR DE SINAIS

De tamanho reduzido, indispensavel ao técnico, para
consertos de radio, tv, amplificador, etc.

Finalmente a solugdo
v para um velho problema, caneta
especial para tragagem de circuito impresso
diratamente sobre a placa cobreada. Recarregavel.




TABELA I}
entr. do multipl. vinc S &
ot Rareacie e Gt
pil dados omador
Ty *y by(i-1) Kyg + bygli-1)
Ts X b (-1) g+ bg(i-1)
s kig Y40l g * Dgli-1)
A K Yl )
Te Kg vg(0) kg + bgli-1)
T Ky y4(0 kg - b(i-1)
13 kg ) Ky - byli-1)
Ts ks sl g - by(i-1)
e kg Y400 Ky - byfi-1)
Tip Ky Y00 Ky + by(ie1)
T4 ko ¥ali) Kyg - Y10l
T Ky ¥4 kg - gl
Tia Ki0 b4gli) kg - g(i)
Tya kg by} kg - vz
T kg bgli K - Vel
Tig *; b0 g - Ysi)
Ti7 *g bgl) R
T1g *g bs(i) k3 + ¥ali)
Tig g b (i) Ky . ylil
T20 s by0) Ky« ¥400
% Xy byl *K1p . bygli )

Resultados intermediarios obtidos em cada periodo

u (i) by(i-1) byi-1) yqli-n
Y100 Y1) byfi-1)
ygli 0] ¥10(i)
vgli) ygli) Ygli)
y{i) y70) ygli)
vl vg(i) y74i)
y5(h i) ygl
¥4(i) ¥ 4(i) ¥5li)
y4) yali) ¥400)
¥li) yoli) ¥3(i)
byy(i-1) ¥4(0) i) by gli-1)
bg(-1) by4( y40) bg(i-1)
bg(i-1) b by bg(i-1)
b,(i-1) by i) b, ) by (i-1)
bgli-1) bg(i) by(i) bgfi-1)
bgi-1) bi) byl Bs(i-1)
b,(i-1) bgfi) b, () by(i-1)
bafi-1) b i) bgli) bqfi-1)
bo(i-1) b, (i) bs() b,(i-1)
by (i-1) bi) b,4(i) y4() yq(i-1)
uli +1) byfi) b4(0) Dy400) Y40

varias etapas de andamento. O tempo de computagéo de
40 ps do multiplicador pode ser determinado a partir de
suas entradas e saidas, como se vé na tabela Il.

A pilha dos “k” & composta por 10 registradores de
deslocamento (shift registers), cada qual com 10 esta-
gios, de forma que cada um dos 10 coeficientes possa
ser circulado por 10 periodos. Esse arranjo & apresenta-
do na tabela Il. Os coeficientes sao armazenados como
numeros de 9 bits, mais um bit de sinal. Os equivalentes
decimais desses numeros de 10 bits variam de + 1 a -1,0
que simplifica a estrutura do multiplicador, ja que os re-
sultados intermediarios obtidos nas multiplicagdes te-
rao um valor numérico decrescente. Pode-se provar, ain-
da, que todos os valores de k na faixa de + 1a -1 assegu-
ram estabilidade ao filtro.

A saida do multiplicador & constituida por 14 bits pa-
ralelos, sendo 13 de dados e 1 de sinal, que formam uma
das entradas do circuito soma/subtragao. A outra entra-
da varia com o periodo: & o sinal de excitagao no periodo
T,, o multiplicador durante os periodos T,a T, a saida do
registrador de deslocamento durante os periodos T, a
T, OU a saida da memoéria-trava no periodo T, Cada en-
trada do circuito soma/subtragdo é controlada por cha-
ves digitais, ilustradas na figura como interruptores sim-
ples (S1, S5, 56 e S7).

Na saida do circuito soma/subtragao temos também
14 bits paralelos, mas atrasados de um periodo, antes de
serem armazenados no registrador de deslocamento —
que na realidade é formado por 13 registradores, cada um
com oito estagios (lembre-se que a multiplicagao requer
oito periodos). Ele foi projetado para executar operagdes
de deslocamento somente durante os periodos TypaT,
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A tabela Ill & uma lista dos varios resultados inter-
mediarios obtidos no circuito da figura 4, ao longo dos
periodos T, a T,,. Uma das entradas do multiplicador vem
da pilha “k’, enquanto a outra varia conforme a posigao
dos interruptores S2, S3 ou S4.

Em resumo, a implementag&o digital de um filtro de
10 estagios efetua a operagao de filtragem a razoaveis rit-
mos de dados. Neste caso, por exemplo, os dados codifi-
cados sao aplicados sob a forma de pequenos surtos, a
cada 20 ms. Uma taxa de amostragem de 10 kHz para a fa-
la de saida requer um ciclo de 100 us, o que permite a rea-
lizagao das operagdes basicas do circuito soma/subtra-
Gao, do multiplicador e dos registradores em periodos de
5 ps. Como tais velocidades estiao bem dentro das capa-
cidades da tecnologia MOS canal P, a sintese de fala
pode ser conseguida a um baixo custo, por meio de inte-
grados.

As vérias segdes do TMC 0280, o sintetizador de fa-
la, aparecem na figura 5. A segao conversora contém um
conversor D/A de 8 bits, com uma precisdo de 1/2 bit me-
nos significativo e capacidade de excitar um alto-falante
de 200 mW. O sinal da palavra de saida determina o senti-
do da corrente no falante. A filtragem, necesséria para se
eliminar os efeitos da frequéncia de amostragem de 10
kHz, é efetuada pelo préprio alto-falante e por um trans-
formador “casador’” de impedancias externo.

O restante do ClI

A area do conversor D/A contém os transistores de
excitacdo e, mesmo assim, mede apenas 0,8 mm2. Para
se conseguir, numa area tdo diminuta, saida suficiente
para acionar um alto-falante, os 14 bits de saida da trava
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O integrado que fala — O filtro geométrico (/attice filter) & 0 maior estagio do integrado s or de fala. Para 0s sons Sonoros,
o filtro recebe uma seqiéncia de pulsos,; pa ons surdos, a seqiéncia tem um sinal aleatorio. O integrado contém, ainda, uma
meméria RAM, uma ROM e mais a l6gica de temporizacéo e interface.

y sédo “ceifados” digitalmente para 8 bits, por uma légica
especial. Em.esséncia, essa logica aumenta o nivel mé-
dio do sinal de saida pela elevagéao do nivel dos bits de
baixa ordem — um artificio que nao produz efeito sensi-
vel na saida, ja que os bits de alta ordem s&o utilizados
durante uma pequena porcentagem do tempo total.

Na secao geradora de excitagdo do integrado, dois
blocos lbgicos separados providenciam a excitagao para
sons surdos e sonoros, em resposta aos sinais vindos da
meméria ROM. Para os sons sonoros, uma seqiéncia de
pulsos periddica, de 5 ms, & aplicada a entrada do filtro,
num intervalo de tempo correspondente a altura do som.
Essa seqiiéncia de pulsos percorre o espectro de fre-
gliéncia, tendo a forma sen wt2 e sendo armazenada, sob
o formato digital, na memdria ROM. A meméria é endere-
gada pelo contador altura-periodo.

Essa segdo contém ainda um contador de altura, na
realidade um contador binario seriado, que comega do 0
e conta até que o valor que contém seja maior ou igual ao
valor contido no registrador de altura, quando entao pro-
voca um reset em si mesmo e reinicia a contagem. Foi
providenciado o zeramento desse contador nas transi-
coes de voz (de excitagao surda para sonora e vice-versa)
e também antes do inicio da fala.

As tabelas de decodificagéo para os 12 parametros
de sintese de fala (os 10 coeficientes de reflexao, k,-k,,,
altura e energia) ficam armazenados na ROM, mas exata-
mente na sec¢&o do integrado que guarda, carrega e deco-
difica parametros (lembre-se que tais parametros s&o
atualizados periodicamente).

Em muitos casos, & desejavel que os parametros de
fala variem suavemente de um periodo de atualizagéo pa-
ra outro. O TMC 0280 contém a logica necessaria para
efetuar uma interpolagéo linear de todos os 12 parame-
tros em oito pontos desse periodo. Assim, quando os pa-
rametros sao selecionados pelo contador corresponden-
te, eles séo interpolados-um de cada vez. Essa operagao
seriada minimiza a area do integrado, ao eliminar linhas
paralelas de dados.

A organizagao da ROM interna

O conjunto de dados armazenado na RAM de para-
metros consiste de 12 cddigos ou indicadores, que sele-
cionam parametros de 10 bits em uma ROM de 216 por 10
bits. A cada parametro & dada sua propria tabela de deco-
dificag&o, organizadas em ROMs de 2" por 10 bits, onde
“n”" & o nimero de bits de codigo para um certo parame-
tro. Os 4 bits mais significativos do contador de parame-
tros fornecem a selegéo de tabela, enquanto a RAM de
parametros fornece o enderego do valor. A saida da ROM
de parametros, de 10 bits paralelos, € aplicada as entra-
das de um conversor paralelo/série, que & carregado de
acordo com os sinais de tempo gerados pela logica de in-
terpolagao.

A temporizagdao do TMC 0280 esta baseada numa
frequéncia de 50 Hz (a freqiéncia na qual sao obtidos da-
dos de fala da ROM), e numa freqiiéncia de amostragem
de 10 kHz, que corresponde a uma freqiiéncia maxima de
saida de 5 kHz. Um oscilador de 800 kHz tem sua frequén-
cia dividida por 4,para produzir duas fases,®1 ef2.comos
clocks 03 e B4 correspondentes. Vinte periodos de 5 ps,
de T, a T, s@o produzidos por um contador de desloca-
mento de estado acionando um sistema légico progra-
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Um' nimero cada vez maior de aparelhos estio “fa-
lando” e ajudando gente a aprender a falar. O integrado
descrito neste artigo, por exemplo, é empregado num
dispositivo de fala para criangas, chamado Speak &
Spell. e -
A firma Votrax, de Michigan, produz dois sintetiza-
dores, especialmente para pessoas que tem dificuldades
de fala. Além disso, produz um “‘comunicador de negé-

cios”, que traduz até um total de 64 numeros de telefone

digital para os equivalentes em dudio, e um sistema poli-
glota, que sintetiza o inglés e o alemao e vai fazer o mes-
mo, em breve, com o espanhol, o faponés, o francés e o
persa. Todos os produtos da Votrax ligam fonemas.

Uma outra firma, a Comutalker Consultants, da Cali-
fornia, vende um sintetizador adaptavel ao sistema S-100

de microprocessador, para “hobistas”. Com esse siste-

ma, pode-se manipular nove parimetros de controle dire-
tamente, ou entdo tem-se a opgdo de um software que
computa automaticamente os parametros, a partir da co-
dificagdo ASCII soletrada fonicamente (assim, por exem-

mavel. Tais tempos de estado sio usados para controlar
e temporizar os eventos dentro do periodo de amostra-
gem de 100 pys. Um contador de parametros de 25 esta-
dos providencia o intervalo de 2,5 ms para interpolagao
de parametros. os estados do contador servem de con-
trole para os processos de interpolagdo e carregamento
de parametros.

Os outros dois integrados

Os dados de fala codificados, necessarios ao CI sin-
tetizador, ficam armazenados no TMC 0350, organizado
sob a forma de uma ROM de 16384 por 8 bits e possuindo
internamente um contador/registrador de enderegamen-
to de 18 bits e dois buffers de saida de 8 bits. Catorze dos
bits de enderego vao diretamente para a ROM, enquanto
0s quatro bits mais significativos s&o utilizados como se-
legédo 1 para 16.

O terceiro integrado do conjunto &€ o controlador
TMC 0270, que n&o passa de um Cl de calculadora ligeira-
mente modificado (& um dos membros da familia do mi-
croprocessador TMS 1000). Ele tem as caracteristicas ba-
sicas da arquitetura do TMS 1000, mas foi modificado
com énfase na aritmética BCD. Além disso, possui um
conjunto de instrugdes ampliado e um multiplexador de
saida, a fim de reduzir a pinagem necessaria para essa
aplicagao.

Durante a fala, o sintetizador TMC 0280 tem acesso
direto & memoria ROM, mas quando recebe um comando
de fim de frase, cede o comando ao controlador. Nos pe-
riodos de siléncio, o controlador tem controle total sobre
as linhas de interface da ROM, pois pode transferir os en-
deregos de inicio de frase para a meméria ou ter acesso
as tabelas de enderego ou outros dados auxiliares conti-
dos na ROM.

Existem cinco linhas especiais entre o controlador e
o sintetizador, encarregadas de transferir dados e co-
mandos dentro do sistema. Uma dessas linhas é o clock
de dados do processador, utilizado para determinar os
momentos em que as outras quatro sdo validas.

O controlador é dotado de varios comandos. Além
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QOutros produtos que falam

plo, a palavra hello, seria soletrada fonicamente H-H-E-L-
o-w.

)Os Sintetizadores compativeis com o sistema S-100
tambem estdo sendo produzidos pela Speech Techno-
logy, da Califérnia, em dois tipos: o M-188 e o M-250, que
produzem fala a partir de vocabuléarios armazenados de
palavras. Utilizando LPC para gerar os formatos, pode-se

-com eles obter ritmos de dados bastante baixos, de até 1

kbit por segundo.

A Master Specialties, também da Califérnia, produz
uma calculadora falante e uma grande variedade de dis-
positivos que falam, para andncios.

A Telesensory Systems, que por sua vez, também fa-
brica calculadoras falantes para pessoas cegas, anun-
ciou recentemente o langcamento de um conjunto de 2
Cls de 40 pinos, especialmente projetado para aplica-
¢oes de sintetizacdo de fala. Utiliza memérias converso-
res DIA convencionais e é totalmente programaéavel, co-
brindo uma ampla faixa de vocabulos. A firma planeja in-
troduzir no mercado um sistema avancado de “leitura fa-
lada” para cegos, dentro em breve.

do comando normal de leitura, ha também o comando de
fala, que diz ao sintetizador quando comegar a receber
dados e a falar, e ainda 0 comando de teste/fala, que per-
mite ao controlador saber se o sintetizador acabou ou
nao de falar. O controlador pode pedir 8 ROM que leia 1
bit e a ROM, entao, ira deslocar 1 bit para um registrador
de deslocamento de 4 bits. Essa seguéncia pode ser re-
petida outras trés vezes, até que 4 bits estejam prontos
para ser enviados as quatro linhas de controle e dados.

O controlador foi projetado especificamente para
ser utilizado junto ao sintetizador TMC 0280; este, no en-
tanto, pode aceitar muitos microprocessadores no papel
de controladores. Essa caracteristica foi imaginada para
permitir a uma maior quantidade de fabricantes de siste-
mas o acesso a sintese da fala de baixo custo.

Em conclusao, parece que uma nova fase de bruxa-
ria eletrénica esta para comegar. E facil imaginar rel6-
gios que “dizem” realmente as horas, sistemas e maqui-
nas capazes de explicar seu funcionamento e computa-
dores que falam nossa lingua. Tal aperfeicoamento na
comunicagao homem-maquina certamente elevara a efi-
ciéncia de muitos dispositivos utilizados na vida diaria.
Entretanto, o processo inverso, ou seja, aquele de reco-
nhecer uma ampla faixa de vozes humanas, com todos os
sotaques, girias e dialetos, ainda & um grande desafio a
tecnologia eletrénica. *
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Limitador de corrente e
poténcia protege transistor chaveador
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Apesar de dissipar pouca poténcia em operagao nor- il YRS
mal, o transistor de chaveamento deve ser protegido de
sobrecargas destrutivas de poténcia e corrente. A limita-
¢ao de corrente, por si s6, ndo é protegao suficiente, sen- o
do necesséria, também, uma limitagao de poténcia.
Felizmente, & possivel adicionar alguns componen-
tes ao circuito convencional de limitagao de corrente, de D1
forma a proporcionar também limitagéo de poténcia, por
meio de uma elevagdo de tensio sobre um transistor,
que é detectada e usada para cortar a corrente de excita-

cao.

1N4154

Para compreender porque a limitagao de corrente, 0.01uF S C
sozinha, é insuficiente na protegao do transistor, vamos
admitir que haja um transistor chaveador controlando
uma carga de 100 ohms, ligada a uma fonte de 100 volts.
A poténcia dissipada na carga é de 100 watts, mas a po- e
téncia maxima sobre o transistor & encontrada ao se mul-

tiplicar a corrente de carga pela tensao de saturagao do

transistor (se forem desprezadas as perdas de chavea- FProtegio em dobro — O transistor chaveador 02 esia protegids

mento). A corrente de carga, no caso, & de 1 A, de modo ©onira excesso de corrente /oy excessiv:

que o transistor dissipa menos de 1 W. O projetista, por- 3

tanto, poderia utilizar um componente de 3 W e limitar a r

corrente para 1,5 A.
Suponhamos, entretanto, que a carga seja curto-cir- et

cuitada, fazendo com que o coletor do transistor chavea- . iclo e. a0 me

dor seja ligado diretamente & fonte de 100 V. A partirdai, nore os

adissipagao sobre ele sera de 150 W, o que vai destrui-lo.
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e carga avizinha-se
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Para evitar tal desfecho, & necesséario um limitador
de poténcia. E essa limitagéo adicional pode ser acres-
centada a um limitador de corrente normal com apenas
quatro componentes. Na figura *+, Q1 e o transistor cha-
veador, enquanto Q2, R2 e R4 forma o limitador de cor-
rente e C, D1, D2, R3, o limitador de poténcia.

llustrando a operagao do circuito, vamos supor que
Q1 esteja saturado e em operagédo normal. A medida que
a corrente de carga aumenta, 0 mesmo acontece com a
queda de tensdo sobre R2, ativando o transistor Q2 e as-
sim desviando parte da corrente de excitagao da base de
Q1. Em conseqiéncia, Q1 comega a sair da saturagéo, e
sua tensdo de coletor cresce. Esse acréscimo de tenséo
sobre Q1 vai ativar ainda mais Q2, através de R3, o que
manda Q1 para o corte, por efeito regenerativo.

Os diodos D1 e D2 formam uma espécie de chave,
garantindo que a tensao de coletor de Q1 seja amostrada
somente quando sua entrada for elevada. Essa chave ser-

ve também para dar um reset no circuito limitador de po-
téncia, a cada ciclo do sinal de entrada. O valor do capa-
citor é escolhido de modo a conferir um retardo de opera-
gao a limitagao de poténcia, permitindo assim que Q2en-
tre em saturacao. Retardo que possibilita, aléem disso, o
fluxo de maiores transientes de corrente, durante o cha-
veamento.

A porgao limitadora de corrente do circuito perma-
nece ativa o tempo todo, protegendo o circuito chavea-
dor das sobrecargas de corrente. Com os valores indica-
dos, o circuito pode ser excitado por sinais com niveis
TTL, chaveando correntes de carga de 100 mA, a 400Hz e
+ 15V. Mas essa configuragdo pode ser adaptada a prati-
camente qualquer entrada e saida.

Se o transistor chaveador for um PNP, e ndo um
NPN, como no caso ilustrado, o transitor Q2 também de-
ve ser PNP e as polaridades de D1 e D2 devem ser inverti-
das.

Dois diodos protegem
“tradutor’ de niveis logicos

O “tradutor” de niveis & usado como intermediario
entre dois circuitos que operam com niveis 16gicos dife-

rentes. Em tal circuito, o transistor de saida (ou transis-
tor de elevagdo de nivel) & frequentemente “torrado”
quando a carga é curto-circuitada, o que é possivel evitar,
adicionando-se dois diodos ao circuito convencional. Até
mesmo os transistores que operam com 30'V (assim
como aqueles que trabalham com tensdes menores) po-
agem ser resguardados pela modificagao aqui sugerida. *
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Protecao O “tradutor de niveis 10gicos tragdicional (a) e moditicado pela adicao de dois diodos (b). que protegem o lransistor Q2
de corre i essivas, ocasionadas por um curto eventual no resistor de carga. Em operacao normal. uma corrente de « arga de
100 mA nao desperta a acao dos diodos.
O tradicional circuito de elevagao de nivel aparece
na figura 1A; e na figura 1B, temos o circuito ja modifica-
cargaem do, com o acréscimo dos dois diodos. Os valores escolhi-
cunaoindia dos proporcionam uma corrente de carga de 100 maA,
l aproximadamente.
tensao da | - .
\iitads svf-—--L __Ln.l_ll - Em operagao normal, quando o nivel de entrada é al-
entrada o if to (nivel “1"), o diodo D1 fica diretamente polarizado, Q1
’ e Q2 passam a conduzir. D2 permanece inversamente po-
tensao da Sovr---l larizado, de forma que a tensao de saida, sobre a carga, é
hiewes o _r e quase igual a Vcc. Por outro lado, quando o nivel de en-
‘ ’ trada é baixo (nivel “0”), os transistores vao para o corte
SR wcmAt"l e a tensao de saida é zero,
o ; o
alimentagéo ) . o Cgso a carga seja culrto-cwcu‘lt’a}da para a terra quan-
do o nivel de entrada estiver em *“1 , 0 anodo de D1 tera
@ um potencial, em relagao a terra, igual 4 tensao direta de
D2. Esse potencial ndo chega a fazer com que Q1 condu-

Formas de onda — Durante o funcionamento do elevador de ni-
veis, a tensdo de saida e a corrente de alimentacao sao ligadas e

desligadas, seguindo fielmente os niveis altos e baixos da entra-
da. Se a carga da saida for curto-circuitada, porém, os diodos cor-
tarao os transistores, impedindo assim a circulagao de corrente.
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Za, que necessita para isso da soma de Vp1com VgE. pe-
lo menos. Sendo assim, Q1 permanece no corte, cortan-
do também Q2, impedindo-o de conduzir uma corrente
excessiva. E o circuito permanece nesse estado enquan-
to persistir o curto, voltando ao normal somente quando
o mesmo for removido.

Os niveis logicos de entrada e saida e mais a corren-
te de alimentagdo aparecem na figura 2, em operagao
normal e na condigao de curto-circuito. Observe que nao
ha circulagdo de corrente enquanto a carga permanecer
aterrada.

— Copyright Electronics Internaiional
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A necessidade de memoérias nos microcomputadores

O microprocessador &, obviamente, o coracdo de qualquer microcomputador. A
memoria, no entanto, é igualmente essencial e, em muitos microcomputadores,
representa uma parcela maior de custo do que o prdprio microprocessador. Por
Iss0, vejamos agora o porqué da importancia das memdrias, seus tipos e também
como sdo ligadas ao microprocessador.

Um microcomputador precisa recor-
rer a armazenagem digital externa
por dois motivos:

Programag¢ao — Pelo fato do micro-
processador ser um dispositivo
de computagao para aplicagao
geral, deve ser programado pa-
ra executar as fungdes especifi-
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cas do sistema em que é utiliza-
do. A UCP vai buscar suas ins-
trucdes, relativas a essa aplica-
géao especifica, na memobdria, e
se mantém constantemente in-
formada da localidade em que
essas instrugdes estdao sendo
“lidas™, através de seu conta-

dor de programa embutido.

Estocagem temporaria de dados —

O microprocessador tem uma
capacidade de armazenagem
de dados relativamente peque-
na, fato pelo qual necessita de
“armazéns” adicionais, para
guardar durante algum tempo



os dados que utiliza. Com o au-
xilio de certos registradores in-
ternos, © microprocessador
tema possibilidade de escolher
0 local da memoéria em que vai

“escrever” ou “ler” informa-
coes.
As memorias, atualmente,

dividem-se em varios tipos, de acor-
do com a finalidade (armazenagem
temporaria ou permanente), com a
maneira como armazenam os dados,
com a capacidade. Existem, no en-
tanto, dois grandes ramos basicos:
o das memoérias RAM (Random Ac-
cess Memories — memorias de
acesso aleatdrio ou randdmico) e o
das memoérias ROM (Read-Only Me-
mories — memorias so de leitura).

Diz-se que as memorias RAM
tem “acesso aleatorio” porque po-
dem receber ou fornecer dados em
qualquer ordem e localidade de si
mesma. Elas se prestam a armaze-
nagem temporaria de dados, geral-
mente apenas durante a execucgao
de um programa, quando recebem e
armazenam informag¢des extraidas
de uma fita magnética. O micropro-
cessador passa entdo a servir-se
dessa memoria ‘‘carregada” para
executar suas fungdes.

As memoérias RAM também se
prestam a armazenagem de dados
intermediarios, dados que precisam
ser guardados durante algum tem-
po, em meio aos calculos do micro-
processador. S&do encontradas em
diversas capacidades de armazena-
gem, como veremos nesta ligdo.

As memoérias ROM sao chama-
das de “apenas de leitura”, porque
os dados que contém sdo perma-
nentes, ou seja, ndo é possivel mu-
dar seu conteudo, durante a execu-
¢ao de um programa. Assim, costu-
mam guardar informacgdes fixas para
determinado tipo de programa. A
exemplo das memorias RAM, sdo
encontradas em diversas capacida-
des de estocagem de dados.

A medida que as memorias de
nicleos magnéticos vao sendo
substituidas pelas semicondutoras,
em mais e mais aplicagdes de arma-
zenagem de dados, vai ficando no
esquecimento uma dupla vantagem
dos dispositivos magnéticos: neles
& possivel escrever e ler rapidamen-
te, a velocidades compativeis com
as necessidades do processamento
de dados e, além disso, retém as in-
formagdes mesmo sem a presenga
de alimentagéo.

Quando se trabalha com memo-
rias semicondutoras, a escolha re-
cai sobre a RAM e a ROM. A memo-
ria RAM tem apenas uma das carac-

~ Carregar memoria & partir do regtstrador L
Carregar memoria de imediato

U EXCLUSIVO da' meméria com o reqaétrador
G INCLUSIVO da memoria com o reqiattradur A
~ Comparar memoéria com o registradorA

do egi‘stradorA '
regrstradorA

Instruc;ces do 8080 referentes a memoria usando os reglstradores Hel comoen-

derego.

teristicas da meméria magnética,
que € a escrita e leitura rapidas, mas
perde seus dados na falta de alimen-
tagdo. A meméria ROM, por sua vez,
retém seus dados indefinidamente,
mesmo na auséncia de alimentagéo,
mas seu conteudo nao pode ser mu-
dado durante as operagdes do com-
putador.

Dessa forma, os microcomputa-
dores atuais dependem, para guar-
dar suas informagdes, desses dois
tipos de memoéria. Mas nao ha duavi-
da que, dentro em breve, algum tipo
de memoéria RAN (memérias de
acesso aleatorio nao-volateis), entre
0s que estdo em desenvolvimento,
ira se tornar comercialmente viavel.

Um pequeno microcomputador
pode passar muito bem sem o apoio
de memorias RAM, mas & preciso
que possua alguma memoria ROM,
pelo menos quando se utiliza micro-
processadores de aplicagdo geral,
como o 8080. Sem ela, o micropro-
cessador ndo poderia ser programa-
do. Veremos, nesta ligao, as memo-
rias RAM, em geral, e deixaremos
para a proxima as memorias ROM.
Antes, porém, vamos analisar algu-
mas técnicas de acesso as memo-
rias RAM, que vao nos facilitar o es-
tudo das mesmas.

O acesso a memoria

O contador de programa da UCP
tem sempre em seu poder o endere-
Go da instrugéo seguinte a ser lida e
executada. Por outro lado, o endere-
¢o de memoria em que se pode es-
crever (ou ler) dados fica sob respon-
sabilidade do par H e L de registra-
dores (ou do par B/C ou D/E). Em
qualquer instrucdo que identifica a
memoria como fonte de leitura ou
escrita, o enderego correspondente
aparece nas linhas de enderegamen-
to do microcomputador, de modo
que o local selecionado da memoria
possa ser ativado para a transferén-
cia de dados. O 8080 possui 16 ter-
minais de enderegamento para esse
proposito. A seguir, um resumo de
como a memoria é enderegada pelo
microprocessador:

— O contador de programa (de 16
bits) tem o endere¢o das instru-
¢Oes que sdo lidas na memoria.

— Os registradores H e L (ou B/C ou
D/E) tem o enderego de memoéria
para a escrita ou leitura de dados.
Podemos dar um exemplo de co-

mo a meméria trabalha, através da

instrugdo ADD M, do 8080. Essa ins-
trugado faz com que o microproces-
sador leia um byte na meméria, no
local especificado pelos registrado-
res H e L e, em seguida, some esse

valor ao contetido do registrador A.
Na figura 1, podemos ver um gru-

po de instru¢des do 8080 referentes

a memoria. Além dessas, ha outras,

que se referem & memoria de forma

diferente. Para ver o conjunto com-
pleto, consulte a ligdo n? 4 deste

curso, na NE n® 29.

As memorias RAM

Como dissemos, existem muitas
memorias RAM em forma de ClI,
atualmente. Elas podem ser dividi-

Dezesseis bvtes de RAM com duas
memorias 16 x 4. *
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A4 Vee
A3 ramo de :

2 decodificadores conjunto Vss
A 5:32 da meméoria
Al selegdo 32 linhas

de linhas 32 colunas
AO
Dia P DO4
S
DI3 Santeold colunas P DO3
dos dados Eireuitos &4
DI2 . de entrada entr/saida P Do2
DI o P - | DO1
habilit.
_ escrita /6'—‘
WE
S—r)
4
A7 ramo de
decodificadores

A 3:32 :
3 selegado de
A5 colunas
CE1 = 4 habilit. saida
CE

Esquema basico de uma RAM 256 x 4.

das em dois tipos basicos: estéaticas
e dindmicas.

A RAM do tipo estatico retém os
dados enquanto permanecer a ali-
mentagado. Normalmente, essas me-
morias recebem as informagdes em
células similares aos flip-flops.

Quanto as RAMs dinamicas, as
informagdes sao retidas pela carga
da capacitancia de cada célula. Co-
mo essa carga tende a desaparecer
apos algum tempo, é preciso “refor-
gar’ os dados armazenados periodi-
camente.

Memorias RAM para pequenos
microcomputadores

Muitos sistemas de micropro-
cessador sao tao reduzidos que re-
querem uma quantidade minima de
RAM. E alguns sdo pequenos o sufi-
ciente para dispensarem totalmente
esse tipo de memoria.

Um dos menores conjuntos de
RAM de 8 bits consiste de dois Cis
bipolares de 16 x 4 bytes, associa-
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dos a uma logica de escrital/leitura.
Na figura 2 temos um exemplo de
um circuito que utiliza tais integra-
dos.

Os integrados bipolares 16x 4
bytes, podem ser conseguidos junto
a varios fabricantes, mas apresen-
tam a desvantagem de inverter a po-
laridade dos dados armazenados.
Nesse caso, inversores na entrada
ou o proéprio programa podem com-
pensar essa deficiéncia. O ClI
745189, que aparece na figura, € um
dispositivo de trés estados. Um ou-
tro tipo, o 7489, & de coletor aberto,
0 que exige resistores de elevagao
(pull-up) na barra de saida.

As RAMs estaticas de 256
palavras por 4 bits

Os varios modelos da RAM
256 x 4 utilizam a tecnologia de ca-
nal N, para5 V de alimentagéo, e sdo
compativeis com o 8080, em suas
versdes de alta velocidade. Os mo-
delos sao identificados pelo nimero
de pinos de seus encapsulamentos:
22, 18 ou 16 pinos. O diagrama de
blocos basico, comum aos trés mo-
delos, aparece na figura 3.

A versao de 22 pinos (2101, da In-
tel) possui pinos separados para en-
trada e saida de dados. Nao é tao
vantajosa quanto os modelos de 18
e 16 pinos para projetos de micro-
processador que empregam pouca
memoria RAM. Ja existe, porém,
uma versao CMOS de 22 pinos, fabri-
cada pela Intel (5101), bastante til
para sistemas que tem o apoio de
baterias.

barra 8 bits

do DL

RAMSs de 18 pinos ¢/
barras bidirecionais

habilit. escrita

barra 8 bits
da UCP

habilit. do CI

Ywe iﬁt’

habilit. RAM

Método de se conectar uma RAM ao microcomputador.



Os modelos de 18 e 16 pinos sao
mais adequados aos sistemas com
pouca quantidade de RAM, embora
haja uma certa preferéncia dos pro-
jetistas pelo de 18 pinos. Este &
compativel pino a pino com o de 22
pinos, exceto pelo fato de que as li-
nhas DI4/D0O4, Di3/D0O3, DI2/DO2,
DI1/DO1 e DI1/DO1 estdao conecta-
das entre si internamente. Um exem-
plo de RAM 256 x 4 de 18 pinos € a
2111, da Intel.

Existem atualmente dois forne-.

cedores do modelo de 16 pinos: a
Signetics (2606) e a Intel (2112), que
néao sao compativeis entre si. Todas
essas memorias podem oferecer di-
versos tempos de acesso. Exemplo:

um mesmo modelo, o 2101, pode °

exibir um tempo de acesso de 1pus
(o proprio 2101), de 500 ns (o 2101-1)
ou de 650 ns (o0 2101-2).

Um exemplo de circuito

Quando se quiser adicionar me-
moria RAM a um microcomputador,
pode-se utilizar o circuito da figura
4. O sinal designado como habilita-
cao de RAM pode vir de uma das oi-
to saidas de um decodificador; e as
entradas desse decodificador deve-
riam ser fornecidas pelo registrador
DH (no caso do 8008).

Héa também certos cuidados a to-
mar, quando se utiliza o circuito su-
gerido. Como no caso as RAMs de
barras bidirecionais estao ligadas
diretamente a barra da UCP (BB) é
preciso cuidar para que a memoéria
seja desativada por algo mais do
que apenas a falta de enderegcamen-
to correto nos registradores DH e
DL. Assim, por exemplo, o segundo
ciclo de uma instrugao I/O (entrada/
saida) carrega os registradores DH e
DL com informagdes que podem se
parecer com um enderego para me-
moria RAM. Mas a meméria poderia
ser desativada pela utilizagdo dos
bits de controle de ciclo (cc1, cc2).

Outro problema que pode surgir
€ a ativagdo acidental da RAM, du-
rante um ciclo de interrupcao. Se a
memoria for empregada como fonte
das instrugdes de interrupcao, po-
réem, ndo havera problemas.

As RAMs estaticas de
1024 palavras por 1 bit

A 2102, uma das principais repre-
sentantes desta classe de memorias
RAM, ganhou muita popularidade
entre os projetistas de sistemas a
microprocessador, especialmente
em sistemas que necessitam gran-
des quantidades de memoria de ve-

locidade média. Isto porque ela é en-
contrada junto a varios fabricantes,
utiliza apenas uma fonte de alimen-
tagcado (+5V) e, apesar de nao ter
uma logica tdo rapida quanto a da
tecnologia canal N de 17 V, sua ver-
sdo 2102A adapta-se perfeitamente
ao 8080.

Na figuia 5 farnecemos, a titulo
de exemplo, um conjunto de memeo-
rias RAM de 1 kbyte, formado por oi-
to integrados 2102. As saidas sao do
tipo tristate e, portanto, podem ser
conectadas a barra de entrada de da-
dos da memodria (barra MT) ou entéo
diretamente & barra da UCP (barra
BB). Na figura 6 aparece o diagrama
de blocos dessa memoria.

As RAMs dinamicas de
4096 palavras por 1 bit

Ja existem varias memérias
RAM de 4 k, oferecidas por varios fa-
bricantes, e ainda nao ha um acordo
sobre quais dos tipos se tornardo o
padrédo da industria, em geral. O Uni-
co detalhe que parece claro, até ago-
ra, € a padronizagio da célula de me-
moria de um so transistor, por ter se
mostrado a abordagem mais eficien-
te.

Exemplos de memorias dinami-
cas de 4 k existentes no mercado sy

a .‘ a

‘l 2 g !

0 RADC
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Diagrama de blocos da 2102.

sdo a 4030, da Texas, a 4096, da
Mostek, e a 2104, da Intel. O diagra-
ma de blocos desta Gltima aparece
na figura 7.

As RAMs dinamicas normalmen-
te empregam um multiplexador de
seis bits, a fim de transferir os bits
de enderecamento da coluna da bar-
ra de enderegos do computador para
uma barra de reforgo de memoria (a
barra de refor¢o fica geralmente li-
gada a saida de um contador binario
de 6 bits).
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Reforgo “transparente”
para RAMs dinamicas

As memorias dindamicas podem
receber seu reforgo, em um micro-
computador, sem que seja preciso
fazer a UCP parar ou esperar. Para
isso existe o circuito de reforgo




llﬂllapﬂ
ciclos de reforgo nos intervalos de
tempo da UCP, sem perturbar os flu-
x0s de operagdes do microproces-
sador.

Num computador que utiliza o
8080, a “transparéncia” podera nao
ser completa, dependendo da veloci-
dade do processador e dos tempos
de reforgo requeridos pela memoria.
Um intervalo conveniente, durante
as operagdes do 8080, ocorre no es-
tado T4 de ciclo de maquina M1 (isto
&, durante a busca de instrugdes). O
circuito de reforgo deve requisitar
uma retengao ao 8080, durante o ci-
clo M1; 0 8080, em resposta, aceitao
pedido, fazendo flutuar suas barras
de enderegamento e controle, per-
mitindo ao controle de reforgo o en-
deregamento da memoria e a execu-
cao do ciclo desejado de reforgo.
Como sb ocorrem transferéncias in-
ternas de dados durante os tempos
T4 e T5, a UCP nem percebera o que
esta acontecendo. Se o reforgo for
rapidamente executado, o processa-
dor volta & operagdo normal sem
problema algum. Caso contrario, um
dos ciclos de maquina sera apanha-
do pelo circuito de reforgo. E conve-

1 y
forme-se sobre os tempos envolvi-
dos, consultando o manual de carac-
teristicas do 8080.

Os tempos de acesso
a memoria, no caso do 8080

O projetista pouco acostumado
ao projeto de sistemas de memoria
podera sentir dificuldades em ex-
trair dos manuais de memérias e do
8080 uma concluséo sobre que dis-
positivo utilizar com esse micropro-
cessador. Bem, um microprocessa-
dor com 8080 faz o enderegamento
de memoria por meio de sua barra
de enderegos de 16 bits. A transfe-
réncia de dados ocorre através da
barra de dados de 8 bits. O enderego
da memoria deve estar validado an-
tes da transferéncia de dados, a fim
de que os circuitos externos a UCP
possam decodificar o enderego e
criar os sinais de habilitagao ade-
quados para a memoria. Além disso,
a memoria nao & capaz de apresen-
tar instantaneamente a palavra de
dados selecionada; ha sempre um
atraso apreciavel entre o momento
em que o dispositivo é habilitado e o
momento em que se pode ler ou es-
crever nele.

cionando os tempos necessarios pa-
ra memoéria com os tempos de va-
rios modelos do 8080. Os valores se
baseiam em sistemas de 8080 que
utilizam um gerador de clock 8224.
Os tempos de acesso para leitura e
escrita estdo baseados em calculos
ideais, dependentes apenas das ca-
racteristicas do 8080 e do 8224,
mais 40 ns de atrasos eventuais.

O 8080 se acomoda as exigén-
cias das memorias por meio de cer-
tas seqiiéncias de tempos, que vere-
mos agora. Dentro de um ciclo de
maquina que enderega a memoria
existem trés estados (T1, T2, T3), ca-
da qual com a duragao de um perio-
do de clock. Assim que @2 vai para
um nivel “alto”, durante T1, um en-
dereco de memoria é introduzido,
pelo clock, na barra de enderegos do
8080. Da-se o nome de tqg ao tempo
que esse enderego leva para se esta-
bilizar na barra. Durante o tempo T3,
dois ciclos de clock mais tarde,
acontece a transferéncia de dados.

Esse intervalo entre T1 e T3 foi cria-
do principalmente para que o aces-
s0 & memoria seja assegurado, an
tes de uma transferéncia de dados. g
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A VENDA: NA FILCRES
E REPRESENTANTES

s

na escrita de escrita
720 ns 500 ns
465 375

400" 325
285 250

_ clclo de clock tempo de acesso tempo de acesso tempo do pulso

- uce

B na leitura
- BOBOA 5_09 n_s 610 ns
- BOBOA-2 375 405
- 8080A1 325 . 340
8080A-4 250 225

Quando o 8080 esta lendo a me-
moria, os dados de entrada devem
surgir na barra de dados antes do 02
de T3, que & o momento em que o
8080 retém esses dados internamen-
te, mais exatamente um tempo tgs2
antes de Q2.

Todos os fatores ja comentados
constituem uma férmula de tempo
de acesso a memoria, durante os ci-
clos de leitura do 8080: 2tcy—tga—
—tds2, onde tgy € o tempo de um ci-
clo de clock. Ascim, para um 8080
operando a frequéncia de clock pa-
drao de 2 MF.., teremos:

2(500 ns)=200 ns—150 ns =65C ns

Esse, porém, & um resultado
ideal, pois ndo foram considerados
os atrasos introduzidos por excita-
dores de barra, decodificadores de
memoria, cabos de ligagao e ouros
componentes. Seria mais seguro,
entdo, especificar memorias, para
este caso, com um tempo de acesso
na leitura de 610 ns ou menos.

Tempos do 8080 relacionados com os requisitos de memoria.

Durante o estado de escrita na
memoria, o tempo minimo requerido
para a operagao é medido a partir do
momento em que o enderego torna-
se estavel até o inicio do pulso de
escrita da memoria. Esse pulso, de-
signado como WR, é emitido pelo
8080 na borda anterior de @1, duran-
te o'tempo T3, e dura um ciclo intei-
ro de clock (500 ns , & velocidade pa-
drao). Portanto, agora o 8080 forne-
ce a memoriados ciclos declock e a
formula nesse caso é

onde t4g3 & o tempo que:

¢1 precede @2 etgr éo
tempo de subida do sinal de clock
(20 ns, com o 8224). Aplicando essa
formula ao 8080 de 500 ns, vamos
obter 760 ns. Mas, novamente & pre-
ciso pensar nos atrasos introduzi-
dos pelo sistema, e seria melhor es-
colher uma memoria com um tempo
de acesso na escrita de 720 ns ou
menos. *
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g Microprocessadores em Agéo
7

Um médulo que minimiza o tempo de reparos
em sistemas de controle de processo

por Ralph Foose
Industrial Nucleonics Corp.,-Ohio

32 Parte

Hoje em dia, muitos processos industriais nao po-
dem ser estabelecidos eficientemente sem o apoio de
= \é’_‘-—.’;.:—: sofisticados sistemas digitais de controle. E, geralmen-

Z .—_-_...--“"_" te, ficam paralisados quando o equipamento de controle
L. sofre uma avaria. Entdo, se quisermos maximizar o tem-
2 po util de operagdo, a um custo razoavel, o tempo médio
para reparos do sistema de controle deve ser considera-
do tao significante quanto o seu tempo meédio entre de-
feitos. Os requisitos de manutengao, dessa forma, irao
afetar o projeto desse sistema, desde sua arquitetura até
os minimos detalhes de seus circuitos eletronicos.

Um dos melhores modos de se reduzir o tempo de
reparos de um sistema sempre foi o de se apelar para mo-
dulos substituiveis para cada fungdo do mesmo. Os sis-
temas dotados de microprocessadores, contudo, aperfei-
goaram esse método, pois podem ser projetados para fa-
zer diagnosticos sobre seus proprios circuitos e defei-
tos, moédulo por modulo, notificando depois o operador
sobre a origem dos defeitos.

Na pratica, um Moédulo de Microcomputador Progra-
mavel (PMM — Programmable Microcomputer Module),
baseado num 8080, alcangou um tempo médio para repa-
ros de apenas alguns minutos, apesar da complexidade
do equipamento de controle ao qual, em geral, esta aco-
plado. Utilizando seu diagnéstico especial de software,
até mesmo um operador destreinado leva menos de um
‘minuto para testar todos os moédulos do PMM.

O porqué da énfase no diagnodstico
Normalmente, o tempo tomado para se identificar a
causa do defeito de um sistema de qualquer complexida-
de & bem maior que o tempo gasto para eliminar o defeito
e verificar a operagao do sistema. Em equipamentos ele-
tronicos modulares, em especial, localizar o modulo de-
feituoso toma, freqientemente, 90% do tempo total de
reparo e requer o mais alto nivel de habilidade do pessoal
da manutencgao. Tanto o tempo como a habilidade pode-
rao ser reduzidos, porém, através do uso de diagnostico.
A economia é bastante significativa nos equipamentos
controlados por computador, nos quais a habilidade de
executar um algoritmo de diagnostico € inerente as pro-
priedades do proéprio computador.
Mas, isso ainda deixa para o projetista o trabalho de
decidir o quao diagnosticavel & seu sistema, ja que ele
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O compromisso entre manutengio e confiabilidade

A disponibilidade de um sistema de controle de proces-
S0 pode ser quantificada, a grosso modo, expressando-

se seu tempo utif como a porcentagem do tempo total
em que ele esta funcionando plenamente: :

_TMPR

TMED e

Ii= 1

A equagédo acima sugere que um sistema deve combinar
um tempo médio para reparos (TMPR) mais breve possi-
vel com um tempo médio entre defeitos (TMED) mais ex-
tenso possivel. ' .

Mas, ao pesar a obtencao da maior eficiéncia possi-
vel para o sistema, o projetista inevitavelmente vaj notar
que esse duplo objetivo gera um conflito. Ou se projeta
um sistema facilmente diagnosticado e reparado (isto é,
com um TMPR curto), ou entdo com alta confiabilidade
(ou seja, um TMED longo), pois como sio adicionados
componentes ao circuito, especificamente para apoiar o
processo de diagndstico, é natural que a confiabilidade
total decline.

Os custos geram uma outra complicagdo: 0s usua-
rios nunca justificariam o preco de um sofisticado equi-
pamento automatico de diagnostico com um TMED de,
digamos, 60 000 horas.

O grau de influéncia de um TMPR breve sobre 0 TMED
vai depender tanto da complexidade da funcéo eletrbnica
envolvida, como do nivel desejado para o TMPR. Na figu-
ra vemos uma interagado tipica entre os dois tempos, para
0 caso de mdédulos eletrénicos complexos. E eviderite
que niveis de 30% a 50% de possibilidade de diagnoésti-

co implica em pequena perda para o TMED. Agora, 0s va- |

lores préximos a 100% védo comprometé-lo significativa-
mente.

Neste ponto, a filosofia global de manutencédo do
sistema de que o projetista pode dispor (ntmero presu-
mivel de técnicos, manutengédo no local de instalacéo,
etc.) € que vai determinar o nivel de diagnéstico possivel.
Na pratica, esse nivel cai geralmente entre os 80% e 90%.
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tera que estabelecer compromissos entre essa caracte-
ristica e todas as outras, tais como custo, confianilidade,
etc. Tal decisado s6 podera ser tomada dentro de uma filo-
sofia global de manutencéo: O sistema sera reparado por
técnicos experientes? O conjunto sofrerd manutencgao
no proprio local de instalagdo? Qual é a porcentagem de
possiveis falhas a ser identificada pelo diagnostico?
Qual o custo adicional permitido para se atingir os objeti-
vos do diagnostico? Esta ultima questao geralmente nao
€ identificada durante o projeto da parte eletrdnica, mas

\

pode vir a ser importante. No caso dos PMMs, costuma--
se estabelecer uma possibilidade de teste de 80% dos
circuitos, a um custo adicional de 10% .

Descrigao do sistema

O PMM, pode operar como um computador auto-
suficiente em um sistema de controle de processo. Por
outro lado, ele pode também servir de interface para um
outro minicomputador, manipulando dados de entrada e
saida do processo, dentro de um sistema de processa-
mento distribuido, de dois niveis, hierarquicamente estru-
turado. Uma tipica estrtura de dois niveis possui varios
PMMs reunidos em torno de um minicomputador, onde
cada PMM & programado para executar tarefas variadas.
Todos operam de forma assincrona e sio questionados
em dados pelo minicomputador.

Grande parte dos sistemas construidos com base
nos PMMs fornece um conjunto de medidas por varredu-
ra em processos de superficies continuas, do tipo encon-
trado na fabricagdo de papel. As medigdes sao efetuadas
por meio de infravermelho, degeneragao nuclear, raios X
e sensores magnéticos. Em tal sistema, 0 8080 do PMM &
capaz de:

*Providenciar controle e logica de posicionamento para
cada mecanismo de varredura.

“Processar sinais vindos dos sensores, de modo a ex-
trair a informagéo desejada (peso, umidade, espessura,
etc.).

“Processar outros dados 1/0, analégicos e digitais.
*Comunicar-se com o minicomputador.

*Manipular o controle e processamento da interface do
operador para interruptores, lampadas e displays numeéri-
cos.

*Manipular o diagnostico do sistema e do processo.

O micropocessador faz parte do médulo Micro80,
um dos varios subconjuntos ou médulos gue constituem
o PMM (figura 1). Na placa de circuito impresso do
Micro80 estéo, juntamente com o 8080, 1 kbyte de memoé-
ria RAM, 7 kbytes de meméria PROM e os circuitos de
controle de barra. As outras placas do PMM incluem um
modulo de memoria, modulos de interface para os senso-
res e varreduras e para o proprio processador, além de
modulos de comunicacao.

As pistas de comunicagao

A responsabilidade de toda a comunicagao entre os
modulos é de uma estrutura de barras chamada Datatrac,
de 16 bits de largura. Todas as transferéncias de dados
séo feitas em dois bytes, previsdo de uma futura amplia-
¢&o do sistema, com a inclusdo de um microprocessador
de 16 bits no médulo Micro8o.

Diversos moédulos conectam a barra Datatrac a dis-
positivos externos. Cada um desses modulos contém
funcgdes generalizadas, que o projetista pode decidir uti-
lizar em uma das varias configuracoes possiveis, selecio-
nando a mais adequada na ocasiio certa. E possivel, por
exemplo, fazer o conversor A/D do moédulo de interface
do processo trabalhar como um conversor A/D unipolar
ou bipolar de 12 bits.

A escolha dos componentes

Ja que muitos dos subconjuntos que compdem o
PMM séo fabricados na propria Nucleonics, sdo conside-
ragdes vitais o custo, disponibilidade, confiabilidade e
longevidade dos componentes selecionados, além da
exiténcia de varios fornecedores. Sob tal filosofia foram
avaliados diversos microprocessadores, e 0 8080 ganhou
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modulo modulo interface gl%c.laﬁ;):opée
de memoria p/sensor e varredura perifiricos
o
médulo ) :
MicroB0 el
.
médulo de apoio modulo interrace
(inclui clock de modulo contador ¢lo processo modulo de
tempo real e 3 de ritmo de pulsos (inclui conversor 110 digital
portas série) AID de B canais)

Fluxo de dados — O coragao do PMM & o modulo Micro80 — uma placa contendo um 8080, 1 kbyte de RAM, 7 kbytes de ROM e cir-
cuitos de controle de barra. E conectado a outros médulos PMM por meio de uma barra de 16 bits, o que permite futura ampliagao
para um microprocessador de 16 bits.

a dianteira, por todos esses motivos e ainda pela sua po-
pularidade.

tal ou parcialmente guardado numa memoria PROM. Es-
sa memoéria “exercita’ os varios médulos de hardware,
informando visualmente sobre os testes de continuida-
de, e também armazena dados sobre qualquer defeito en-
contrado, para analise posterior. A série de “‘exercicios”
& automaticamente executada no hardware sempre que o
sistema & ligado e sempre que um certo interruptor de

Consideragdes de diagnostico
A ferramenta primordial para a localizagdo de defei-
tos, em um PMM, & o “pacote” de software, o qual fica to-

latches de
configuragac

para todos 0s blocos.

=

contadores = - o -
bidirecionais <l m‘ul‘llplexadores g e
de ritmo 0 digitais e i
- o] L
e ] conversor
- e VIF B
i /L"“—"\ gp;_tadpres‘ | multiplexadores | 2
plexador \r____v idirecionais j--f L
interface digital i de ritmo 1 digitais =
e latches 7 LENTRADA
da barra (dados vindos
Datatrac e i | do processo)
Erdivecionais _| multiplexadores | i
de ritmeo 2 digitals o -
=#=1 nuitiplexador T
analégico :
/ -}
onversor D/A relé de i :
¢ s ) seguranga | i ‘ ; N .
g vl ) : SAIDA
: e R B(dados para
; i ol i 0 processo)
::D conversor D/A b ] folede o e . =
5 i % E i seguranga y i i 5 7
T ¢ tengao de referéncia

Testando — Este contador de ritmo de pulsos modular pode ser testado automaticamente pelo software do PMM, toda vez que o
modulo é ligado ou sempre que um interruptor de agao momentanea é acionado, na placa do microprocessador. Os defeitos sdoin-
dicados visualmente e também armazenados.

-
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agao momentanea é acionado, no painel do Micro80. A in-
formagao visual indica a localizagao fisica de qualquer
mobdulo com defeito.

Para que essa abordagem de diagnésitco seja efeti-
va, & preciso respeitar quatro principios de projeto, du-
rante o estagio de desenvolvimento. Em primeiro lugar, o
sistema deve ser dividido em placas de acordo com a
funcgéo, de forma que cada médulo substituivel contenha
uma ou mais fungdes facilmente analisaveis. Segundo,
durante o teste os modulos nao devem produzir sinais
que possam afetar negativamente outros modulos ou o
processo de fabricagao envolvido. Terceiro, o parcela-
mento do sistema precisa assegurar uma seqléncia de
testes onde cada modulo é testado somente por hardwa-
re previamente checado. E, por Gltimo, o diagnostico de-
ve ser cuidadosamente balanceado com relacao a outras
consideragdes de projeto do sistema, tais como o custo
e 0 tempo medio entre defeitos (veja o quatro “Compro-
misso entre manutencao e confiabilidade”).

Um bom exemplo do que esse software de diagnods-
tico pode fazer para o PMM é o método que utiliza para
testar suas memorias. Quando a meméria PROM é carre-
gada, na ocasido da montagem do sistema, um codigo ci-
clico redundante produz uma palavra de verificagao de
paridade para cada quilobyte de RAM: essa palavra de ve-
rificag@o é entado armazenada ao final de cada bloco de 1
kbyte. O “exercitador” desse médulo recompde essa pa-
lavra e a compara com a que esta estocada no fim do seg-
mento de memoéria, comprovando assim a integridade da
memoria.

Um outro exemplo de diagnostico

Tecnicas menos comuns sio requeridas para o diag-
nostico automatico de um médulo tipico de /0, técnicas
que serdo melhor ilustradas se descrevermos com deta-
Ihes um moduio contador de ritmo de pulsos e seu “exerci-
tador”.

Esse modulo contém 2 conversores D/A, 3 contado-
res e um conversor tensao freqiiéncia (ou conversor VIF).
Na figura 2 temos um diagrama de blocos dos principais
circuitos do modulo contador de ritmo de pulsos, onde
Os contadores de 16 bits podem ser configurados separa-
damente em contagem crescente, contagem decrescen-
te e interrupgao, ou contadores de ritmo de pulsos. Pode-
Se assumir que os conversores D/A de 10 bits cubram
uma faixa de + 50 mA ou mesmo + 20 mA. Os relés de
seguranca sao do tipo NA (normalmente abertos).

As possibilidades de se testar esse modulo podem
ser atribuidas aos seguintes fatores:

O conteldo dos /atches (travas) de configuracdo pode
sufrer preset e verificagao do computador.

“Cada contador pode sotrer preset e verificagdo do pro-
grama de diagnéstico.

*As saidas do conversor D/A podem ser desacopladas do
processo e multiplexadas para o conversor V/F,

A saiga do conversor VIF pode ser conectada a qualquer
uma ou a todas as entradas do contador.

L
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Auto-diagnéstico — O fluxograma generalizado do software do
“exercitador” para o contador de ritmo de pulsos indica a se-
qiéncia de testes para seus contadores, conversores D/A e con-
versor VIF. Observe as bandeiras (flags) de erro dispostas em
pontos criticos de teste.

PSFE = provocar
set na flag de erro,
$e necessario

O fluxograma generalizado representando a sequén-
cia seguida pelo software do “‘exercitador” associado
com o modulo contador de ritmo de pulsos aparece na fi-
gura 3. Esse programa é chamado por (e retorna para) um
programa-mestre que inspeciona toda a checagem do
PMM.

QO fluxograma e o diagrama de blocos indicam que
quase todo o hodware do méodulo contador de ritmo de
pulsos pode ser testado pelo software de diagnostico. As
flags (bandeiras) de erro ativadas “exercitador” passam
para o programa principal, que por sua vez armazena a in-
formagao e aciona o fisplay ja mencionado.

Processos semelhantes ao empregado nesse “exer-
citador” de modulo séo aplicados no teste de todos os
modulos de um PMM, com o resultado de podermos tes-
tar um PMM completamente equipado em menos de um
minuto. Quanto ao objetivo inicial do projeto, — tornar
80% do hardware acessivel a testes, com apenas 10%
de custo adicional — uma analise de todos os modulos
do PMM revelou que foi realmente atingido.
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Experiéncias com registradores
de deslocamento e monoestaveis

Como complemento pratico da matéria vista no segundo capitulo deste curso
— “Circuitos légicos seqiienciais” — acompanhe e, se possivel, monte algumas expe-
riéncias sugeridas a seguir. Elas relacionam-se ao funcionamento e utilizagao dos re-
gistradores de deslocamento e multivibradores monoestaveis. Ao final da ligao, o exa-
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10¢licao

12 Experiéncia:
Registradores de deslocamento
O objetive desta experiéncia é a
demonstragdo do funcionamento e
das caracteristicas dos Cls registra-
dores de deslocamento bipolares.
O seguinte material é requerido
para sua execugao: 1 Cl 7404, 2 Cls
7476, 1 Cl 7475, 1 Cl 74954 LEDs
FLV110, 4 resistores de 220 ohms, e
uma fonte de +5V.

Procedimento

1. Construa o registrador de des-
locamento de quatro bits mostrado
na figura 1-10. Deverao ser usados
quatro flip-flops JK providos por
dois Cls 7476 Os pulsos de desloca-
mento para o circuito poderdo ser
obtidos por meio de ligagdes a pro-
pria fonte de 5 V. Se desejado, as li-
gacdes entre as entradas de pulsos
e os terminais da fonte, para aplica-
cao dos niveis logicos, poderéao ser
feitas através de chaves, o que faci-
Utaré as operagdes. Como nivel 10gi-

co 1 tomaremos a tensdo de 5 V po-
sitivos, enquanto o nivel 16gico 0 se-
ra o nivel de terra.

OBS: Nao deixe qualquer das entra-
das em aberto (por exemplo: contro-
le de modo e clock). Sempre em que
nao for avisado, deixe-as ao nivel de
terra ou 0 binario, pois uma entrada
TTL em aberto sera vista como alta,
o que podera confundir ou modificar
a operagao prevista.

A montagem do circuito podera
ser feita em placas tipo protoboard,
com ligagdes por meio de fios, ou de
qualquer outra forma. Os terminais
de reset serdo reunidos numa unica
linha de reset, a qual devera estar ao
nivel 1 para o funcionamento nor-
mal. Note que um dos inversores do
Cl 7404 ¢ usado para tornar as entra-
das JK do primeiro flip-flop comple-
mentares. A saida do registrador de
deslocamento devera monitorar 0s
LEDs indicadores (nivel alto corres-
pondera a LED aceso).

2. Ligue a alimentagao do circui-

to. Imponha reset aoregistradorcom
nivel 0 da linha de reset. Depois,
aplique nivel 1 a entrada série e qua-
tro pulsos positivos a entrada A. Ob-
serve os LEDs indicadores enquanto
faz isso. Registre ovalor binario do
conteldo do registrador apds o0s
quatro pulsos.
ABCD =
A seguir, mude a entrada série
para 0 binario. Aplique novamente
quatro pulsos a entrada A. Anote
também o contelGdo binario do re-
gistrador.
ABCD =
3. Siga, agora, passo a passo, as
instrugdes indicadas para a entrada
série e a entrada A:
entrada série = 1, um pulso na entra-
da A
entrada série =0, um pulso na entra-
da A
entrada série =1, um pulso na entra-
da A
entrada série =0, um pulso na entra-
da A

e
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ApoOs ter carregado o registra-
dor, observe os LEDs indicadores e
no espago abaixo escreva o equiva-
lente decimal do niimero binario do
shift register.
Numero decimal =

Comentario dos itens 1a 3

Nesses trés itens foi construido
um registrador de deslocamento de
quatro bits com flip-flops JK. O re-
gistrador foi carregado com dados
em série, usando a entrada série.
Apenas um bit de informag&o entra-
va no shift register para cada pulso
dado na entrada A. Quando os bits
entravam no flip-flop A, eles eram
deslocados para a direita, um bit por
vez a cada pulso de deslocamento.

O inversor na entrada do primei-
ro flip-flop foi usado para converter
0 dado da entrada série em dois si-
nais complementares aplicados as
entradas J e K do dispositivo. As en-
tradas JK devem ser sempre com-
plementares em um registrador de
deslocamento que utiliza flip-flops
JK. No segundo passo, aplicou-se 1
binario & entrada do registrador de
deslocamento. Entdo, aplicando
quatro pulsos em A, o registrador foi
carregado com niveis l6gicos 1. En-
quanto estava aplicando os pulsos a
entrada A, vocé deve ter observado a
entrada do primeiro 1 binario ao pri-
meiro flip-flop e, com o segundo
pulso, o deslocamento do dado para
a direita, até que o registrador ficou
completamente carregado (1111).
Em seguida, comutando a entrada
para 0 binario, carregou o registra-
dor com niveis binarios baixos, com
quatro pulsos de deslocamento
(0000). Enquanto os zeros binarios
eram carregados os bits 1 binarios
eram deslocados para fora do shift.

Circuito de demonstragéo do registrador de deslocamento.

No passo 3 o registrador foi car-
regado com o namero binario 0101,
um bit a cada vez, colocando a entra-
da série no estado desejado a entdo
gerando um pulso de deslocamento.
Embora a série de bits do registrador
seja facil de identificar pela simples
observagéo dos LEDs, n&o é possi-
vel converter aquela série em seu
equivalente decimal sem antes sa-
ber qual bit & o menos significativo
(LSB). Uma vez que essa informagao
ndo foi dada, sua resposta podera
ser tanto 0101 =5, como 1010 = 10.
Em um contador binario o bit menos
significativo & prontamente identifi-
cado, pois corresponde ao flip-flop
em que sado aplicados os pulsos de
contagem. Com esta informacao vo-
cé sempre pode determinar o nume-
ro no contador. Com o registrador
de deslocamento, porém, o flip-flop
de entrada pode n&o ser necessaria-
mente o bit menos significativo.
No6s poderiamos também apontar o
flip-flop a direita, ou saida série, co-
mo 0 menos significativo. A escolha
do peso para os flip-flops de entrada
e saida deve-se ao projetista e de-
pende de sua aplicagéo., Para uma
maior porcentagem de aplicagdes, o
flip-flop de entrada contém o bit
mais significativo, enquanto o flip-
flop de saida contem o bit menos
significativo. Em outras palavras, o
dado é introduzido no registrador de
deslocamento comegando pelo bit
menos significativo. Quando o dado
e retirado do registrador de desloca-
mento, o bit menos significativo é
deslocado para fora em primeiro lu-
gar. A menos que seja especificado
de outro modo, usaremos esta con-
vengao aqui. O dado entra em série e
& mostrado em paralelo nos LEDs in-
dicadores. O dado também pode ser

entrada/saida, permitem que ele se-

=

introduzido em série e ser lido em
série pela observagao do estado do
LED Da4.

Procedimento (continuacéo)

4. Construa o registrador de des-
locamento mostrado na figura 2-10.
Para tanto, ja deve ter desmontado o
registrador de deslocamento usado
nos passos anteriores. Esse shift-re-
gister & um circuito integrado 7495,
um dispositivo MSI totalmente liga-
do internamente e pronto para o
uso. A flexibilidade dos terminais de

ja usado para uma grande variedade
de fungdes. Como no circuito ante-
rior, serdo empregados LEDs indica-
dores para observar o contetdo do
registrador. Os pulsos e os dados de
informagédo também serdo obtidos a
partir dos niveis de + VCC (nivel 1) e
terra (nivel 0). As entradas 1,2, 3 e 4
serdo as entradas paralelas de da-
dos do registrador.

5. Ligue a alimentacg&o ao circui-
to. Como antes, os flip-flops do re-
gistrador de deslocamento poderao
apresentar qualquer estado inicial.
Coloque 0 binario em todas as entra-
das paralelas (de 1 a 4). Imponha 1
binério ao controle de modo e, man-
tendo-o nesse estado, dé um pulso
de deslocamento na entrada de
clock. Observe as condigdes dos
LEDs indicadores e anote o resulta-
do.
DCBA =

A seguir, coloque nivel 1 em to-
das as entradas paralelas. Imponha
novamente 1 binario ao controle de
modo e dé um outro pulso na entra-
da de clock. Observe entao os LEDs
indicadores e registre o nUmero bi-
nario encontrado.

DCBA =

Aplique quatro pulsos de deslo-
camento a entrada de clock e anote
o estado resultante indicado pelos
LEDs.
DCBA =

Comentario dos itens 4 e 5

No item 5 foi demonstrado como
um registrador de deslocamento po-
de ser carregado com dados em pa-
ralelo. Inicialmente foram colocadas
as entradas paralelas em 0 binario.
Entéao, o niUmero binario 0000 foi in-
troduzido no registrador. Isso se fez
colocando-se o controle de modo ao
nivel alto e gerando um pulso de
deslocamento na entrada de clock,
que levou a informagéo da entrada
paralela a entrar no circuito.

O registrador de deslocamento
7495 possui uma linha de entrada de
controle de modo, em seu pino 6.

J
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Quando esse controle de modo esta
em 0 binério, o registrador esta ajus-
tado para operagdes de desloca-
mento & direita. Quando a linha de
controle de modo esta em 1 binario,
a fungéo de deslocamento a direita
é inibida e o circuito libera-se para o
carregamento em paralelo (entradas
1 a 4). Foi isso justamente o que se
fez quando se manteve o controle de
modo ao nivel 1 binario. Em seguida,
com a geragdo de um pulso de
clock, o circuito foi realmente carre-
gado.

Depois, as entradas paralelas fo-
ram todas colocadas ao nivel 1 bina-
rio.

Usando mais uma vez o controle
de modo e a entrada de clock, o re-
gistrador foi carregado, agora com o
namero 1111. Finalmente, foram
aplicados quatro pulsos de desloca-
mento na entrada de clock. ApOs 0s
quatro pulsos, o conteudo do regis-
trador deve ter sido 0000, uma vez
que a entrada série estava ao nivel 0,
o mesmo se dando com o controle
de modo. Neste item, portanto, de-
monstrou-se como o registrador de
deslocamento pode ser carregado
em paralelo e como estes dados pa-
ralelos podem ser extraidos em sé-
rie. Isto mostra o processo de con-
versdo de dados de paralelo para sé-
rie, realizado por um registrador de
deslocamento.

-

Circuito registrador de deslocamento 7495 MSI.

Procedimento (continuacgao)

6. Modifique o circuito do regis-
trador de deslocamento 7495 para a
configuragdo indicada na figura 3-
10. Nesse caso, as entradas de da-
dos paralelas estdo conectadas as
saidas para permitir ao registrador
realizar operacoes de deslocamento
4 esquerda. A entrada do pino 5 sera
usada como entrada série para des-
locamento a esquerda. O controle
de modo selecionara as operagodes
de deslocamento para a esquerda
ou para a direita.

Estudando o circuito da figura 3-
10, determine o estado binario para
a entrada de controle de modo de-
sempenhar operagdes de desloca-
mento a esquerda.

7. Coloque a entrada série para
deslocamento a direita, o controle
de modo e a entrada para desloca-
mento a esquerda ao nivel 0 binario.
Aplique quatro pulsos a entrada de
clock e anote o resultado apontado
pelos LEDs.

ABCD =

A seguir, cologue 1 binario na en-
trada série de deslocamento a direi-
ta. Aplique quatro pulsos a entrada
de clock. Note a diregao de desloca-
mento enquanto os pulsos sao apli-
cados. Depois dos quatro pulsos,
escreva o estado final do registrador
no espago indicado.

ABCD =

8. Imponha 0 binario a entrada
para a direita e aplique novamente
quatro pulsos a entrada de clock.
Observe a diregdo em que o dado se
desloca. Em seguida, mude a entra-
da de controle de modo e a entrada
de deslocamento a esquerda para 1
binario. Aplique quatro pulsos de
deslocamento. Mais uma vez obser-
ve a direcdo em que se movimenta ¢
dado e anote o conteudo do registra-
dor ao final.

ABCD =

Comute a entrada série de deslo-
camento a esquerda para 0 binario e
aplique dois pulsos de deslocamen-
to. Note a direcdo do movimento e
registre o estado dos LEDs indica-
dores.
ABCD =

Comentario dos intens 6,7 e 8
Nesses passos demonstrou-se
como o Cl 7495, registrador de des-
locamento, pode desempenhar am-
bas as operagdes de deslocamento
aesquerda e adireita. Noitem 7 des-
locou-se o0 dado & direita usando a
entrada série do pino 1. Primeiro, in-
troduzindo zeros binarios para “‘lim-
par”’ o registrador e depois injetan-
do binarios de nivel 1. A seguir, no-
vamente foram aplicados zeros bina-
rios ao registrador. Vocé deve ter no-
tado que enquanto os binarios 1
eram extraidos, os binarios 0 entra-
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ﬂam no registrador. Durante estas
operagdes de deslocamento pode-
se notar que os dados moviam-se da
esquerda para a direita. Os indicado-
res logicos estavam ligados de tal
modo que indicavam a diregio do
movimento diretamente. Os dados
se deslocavam do flip-flop A para o
flip-flop B, depois para o C e deste
para o D, ou do indicador l6gico D1
para D2, para D3 e finalmente D4.
Tudo isso ocorreu com o controle de
modo em 0 binario.

Quando o controle de modo foico-
locado ao nivel 1 binario, oregistrador
foi ajustado para operagdes de deslo-
camento a-esquerda. O CI7495 é liga-
do internamente para efetuar opera-
¢oes de deslocamento a direita auto-
maticamente.Pela simples|!iberagao
do controle de modo com 0 binario, a
funcdo de deslocamento a direita
pode ser desempenhada. Entretan-
to, a operagdo de deslocamento a
esquerda & implementada pela co-
nexao das saidas apropriadas dos
flip-flops as linhas paralelas de en-
trada. As linhas paralelas de entrada
permitem o preset do 7495 tanto a
partir de alguma fonte paralela de
dados, como conecta-lo para opera-
¢des de deslocamento a esquerda.

Note, na figura 3-10, que o flip-flop D
esta conectado a entrada do flip-flop
C. A saida do flip-flop C esta ligada a
entrada do flip-flop B e finalmente, a
saida deste esta conectada a entra-
da do flip-flop A. O flip-flop D recebe
sua entrada através do pino 5. Esta é
a entrada série para o registrador
quando usado para operagdes de
deslocamento & esquerda. Agora,
quando os pulsos de deslocamento
s&@o aplicados, 0os dados se movem
do pino 5 para o flip-flop D e deste
para C, B e A. O efeito de desloca-
mento para a esquerda foi demons-
trado com o carregamento de todos
0s binarios 1 no registrador. En-
quanto isso, vocé deve ter observa-
do que os LEDs acendiam da direita
para a esquerda, indicando um des-
locamento a esquerda. Entao, foram
aplicados dois pulsos de desloca-
mento, com a entrada série do pino
5 em 0 binario. Isso fez com que os
zeros binarios carregassem os flip-
flops C e D. Os binarios 1, armazena-
dos nestes dois flip-flops anterior-
mente, sdo deslocados para os flip-
flops A e B. Portanto, o niimero bina-
rio presente no registrador apos os
dois pulsos aplicados & 1100.

Com isso fica completa a primei-

.ra experiéncia.

N
22 experiéncia: aplicagao dos
registradores de deslocamento

O objetivo desta esperiéncia é a
demonstragdo de algumas aplica-
¢des praticas para os circuitos inte-
grados registradores de desloca-
mento.

Procedimento

1. Para esta sera usado, inicial-
mente, 0 mesmo registrador de des-
locamento 7495 da experiéncia ante-
rior, da forma como foi empregado
para operagdes de deslocamento a
direita e a esquerda (figura 3-10).
Nao h& necessidade de qualquer
modificagado no circuito.

2. Coloque a entrada de controle
de modo (pino 6) em 1 binario. A en-
trada do pino 1 (série a direita) deve-
ra estar em 0 binario. Imponha 0 &
entrada série de deslocamento a es-
querda (pino 5) e dé quatro pulsos a
entrada de clock. O registrador esta
ajustado para operagdes de desloca-
mento a esquerda e este passo fara
com que ele seja “limpo”, com to-
das as saidas em 0.

Depois, coloque 1 binario na en-
trada do pino 5. Aplique quatro pul-
sos a entrada de clock. Anote o ni-

4 2 4 : ——O0+5V
22040 2201 220N 220N
D1 D2 D3 D4
12 10
9 B c p] 7495
clock
8
B¢ S =] D '—J
G
R
c
iy
o3
g : 4 2 14 +5V
T o
[=
0 g 1 Py 7
ol I
58 =
= =
4 6
2 3 4 5 entrada série de
deslocamento a esquerda
controle de modo

L Circuito

registrador de deslocamento para a.esquerda/para a direita.

‘95



\ 4 & L -0+ 5V
220N 2200 220N 220N
D1 D2 D3 D4
saida série
13 12 11 10
9 ‘ 7495
! A B c D
clock a
S A S B S B S DI
clock clock clock Loy clock
R IR IR IR
D
4
: +5v
1 2
i 5l
6 =
2 3 4 5
entrada série da saida A da saida B da saida C
@ controle de modo adicional (pino 13) (pino 12) (pino 11)

mero binario armazenado no regis-
trador. Suponha que o flip-flop D
(LED indicador D4) é o LSB — bit
menos significativo.

ABCD =
valor decimal =

Agora mude a entrada de deslo-
camento a esquerda para 0 binario.

Dé um pulso de deslocamento a
entrada de c/ock e anote novamente
o conteudo do registrador. ABCD =
= , valor
decimal = .

Apligue um outro pulso de clock
e escreva 0s equivalentes binario e
decimal do contetdo do registrador.
ABCD = valor
decimal = .

3. Estude os dados obtidos no
item 2. Determine a relagao entre 0s
numeros obtidos quando o registra-
dor foi carregado e quando eles fo-
ram deslocados para a esquerda.
Qual operagao matematica foi reali-
zada pelo deslocamento a esquer-
da?

4. Coloque a entrada de controle
de modo e a de deslocamento a es-
querda em 0 binario. Limpe o regis-
trador aplicando quatro pulsos de
clock. A seguir, carregue-o seguindo
passo a passo as instrugdes indica-
das:

S

Circuito registrador de deslocamento de escritalrecirculagao.

pino 1 = 1, um pulso de clock
pino 1 = 0, um pulso de clock
pino1 = 1, um pulso de clock
Pino1emO

Anote o contetdo binario do re-
gistrador e seu valor decimal. Nova-
mente use o flip-flop D como o LSB.
ABCD = , valor
decimal = _ .

Aplique um pulso & entrada de
clock. Note o valor binario do regis-
trador e escreva-o com Seu equiva-
lente decimal:

ABCD =
decimal = ;

5. Estude os dados obtidos com
as operagdes de deslocamento a di-
reita realizadas no passo 4. Qual a
operagdao matematica desempenha-
da quando ocorre um deslocamento
a direita? .

valor

Comentario dos itens 1a 5

Nestes passos demonstrou-se
como um circuito de deslocamento
para a direita/deslocamento para a
esquerda pode ser usado para de-
sempenhar as operagdes de multi-
plicagao e divisao de nimeros bina-
rios. No item 2 o registrador foi car-
regado com o numero binario 3. En-
tao, ele foi deslocado uma posigao

para a esquerda. Avaliando o nume-
ro do registrador descobre-se que
ele era 6. Deslocando o numero
mais um bit de posi¢ao a esquerda,
o binario produzido foi 12. Conclui-,
se disso que a cada operagao de
deslocamento para a esquerda o nd-
mero acumulado no registrador foi
multiplicado por 2. Aqui, o0 nimero 3
foi deslocado duas posigdes a es-
querda produzindo um fator de mul-
tiplicacao total de 22 =4,

A sequir, o registrador de deslo-
camento foi ajustado para produzir
uma operacgao de deslocamento a di-
reita. Inicialmente foi carregado ©
numero binario 1010 no registrador
E claro, este € o equivalente binario
do numero 10 decimal. Aplicou-se
entdo um unico pulso de desloca-
mento, o que causou um desloca-
mento para a direita. Avaliando o no-
vo numero descobriu-se que 0 mes-
mo era 0101 ou 5. Desta vez, deslo-
cando-se um numero para a direita
ele sera dividido por dois a cada bit
deslocado. O numero original do re-
gistrador & dividido por um fator
igual a 2", onde n & o numero de po-
sicdes deslocadas para a direita.

Um registrador de deslocamento
esquerdal/direita & de facil uso para
operagdes que envolvem multiplica-

e
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¢ao ou divisao por qualquer potén-
cia de 2.

Procedimento (continuacgao)

6. Agora, passaremos a demons-
tragdo de como o dado presente em
um registrador de deslocamento po-
de recircular com a alimentagéo de
sua entrada série por sua saida sé-
rie. Isso permite que o dado seja ex-
traido em série para o uso numa fon-
te externa qualquer, mas que seja
ainda mantido, uma vez que ira recir-
cular pelo circuito.

Modifique o circuito do registra-
dor de deslocamento com 7495 de
modo que se parega com o apresen-
tado na figura 4-10. Note que a saida
do flip-flop D é realimentada para a
entrada série do registrador, no pino
1.0 pino 2 sera usado como uma en-
trada série adicional. As portas de
controle légico na entrada do flip-
flop A permitirao que qualquer das
duas fontes de dados sejam deslo-
cadas para o registrador, tanto aque-
la do pino 1, como a do pino 2.

7. Coloque o controle de modo
(pino 6) em 1 binario e a entrada seé-
rie adicional em 0 binaric. Aplique
quatro pulsos de clock. Isto devera
limpar o registrador e os outros indi-
cadores deverido estar desativados.

. Depois, mude a entrada série
adicional para 1 binario. Aplique
quatro pulsos de deslocamento. No
espago abaixo, anote o numero bina-
rio acumulado no registrador.
ABCD =

Em seguida, imponha 0 binario a
esquerda de controle de modo. En-
t&o, aplique quatro pulsos a entrada
de clock. Para cada pulso de deslo-
camento, note a posigado dos nume-
ros 1 binarios nomostradorde LEDs.
Escreva o contetdo do registrador
apos os quatro pulsos aplicados.
ABCD =

Tabela |
A B C D

Na tabela |, anote o estado do re-
gistrador como era mostrado pelos
LEDs indicadores. Depois de cada
pulso de clock, anote novamente os
quatro bits registrados, até comple-
tar a tabela.

8. Estude a informagao registra-
da na tabela |I. A partir dessa infor-
magao, determine a operagao do cir-

-

cuito. Observe novamente a figura 4-
10, se necessario, para ver como o
circuito opera. O dado que havia no
registrador foi perdido ou retido, co-
mo resultado do deslocamento?

9. Coloque o controle de modo
em 1 binario e a entrada série adicio-
nal em 0 binario. Aplique mais uma
vez quatro pulsos de deslocamento.
Observe o conteudo do registrador
apds os quatro pulsos de desloca-
mento, anotando-os no espago indi-
cado.
ABCD =

Como resultado da operagao an-
terior, os dados foram mantidos ou
perdidos depois dos quatro pulsos
de clock?

Comentario dos itens 6 a 9

Nesses passos demonstrou-se
como os dados podem recircular no
registrador de deslocamento para
que o contetdo seja mantido mes-
mo quando eles devem ser extraidos
para uma outra fonte. Isso é feito pe-
la conexao da saida do registrador,
do flip-flop D, a sua entrada série, no
flip-flop A (pino 1). Com o controle
de modo em 0 binario, o registrador
desempenha a operagéo de desloca-
mento para a direita. Enquanto a
operagédo de deslocamento & direita
é realizada, os dados em série apare-
cem um bit a cada vez na saida nor-
mal do flip-flop D. Mas, ao mesmo
tempo, estes dados s&o deslocados
de volta para o registrador. Sao ne-
cessarios quatro pulsos de desloca-
mento para que uma Unica palavra
de quatro bits binarios seja desloca-
da para fora. Apods a ocorréncia de
quatro pulsos de deslocamento, o
dado & também movimentado de vol-
ta ao registrador e esta pronto para
0 uso novamente.

Quando o controle de modo esta
em 1 binario, a entrada de dados em
série, no pino 1 do 7495, esta inibi-
da. Nesse caso, a entrada do pino 2
é reconhecida. Isto permite que uma
fonte externa de dados em série ali-
mente o registrador. Com o controle
de modo em 1 binério, o registrador
foi carregado com uma palavra em
série no seu pino 2, enquanto os pul-
sos de deslocamento eram aplica-
dos.

Um ponto importante a notar é
que com o controle de modo em 1 bi-
nario a entrada paralela de dados es-
tava liberada. A entrada do flip-flop
A & usada como entrada de dados
em série. Mas, as outras entradas fo-
ram conectadas aos flip-flops A, Be
C respectivamente para que uma
operagao de deslocamento a direita

fosse realizada com o controle de
modo ao nivel alto.

No item 7, o controle de modo foi
colocado em 1 ¢ a entrada série adi-
cional em 0 binario. Isto causou a
carga do registrador com o dado
0000, através dessa entrada. Depois,
o dispositivo foi carregado com dois
binarios 1, mudando-se a entrada sé-
rie adicional para 1 e aplicando dois
pulsos a entrada de clock. Disso re-
sultou o nomero 1100 no registra-
dor.

A seguir, a entrada de controle
de modo foi colocada em 0 binéario.
Isto desabilitou a entrada série adi-
cional e causou a recirculagao do
dado. Quando foram aplicados qua-
tro pulsos de deslocamento, pdde-
se notar a movimentagao dos dados
para fora a direita, saindo pelo flip-
flop D e retornando a entrada no flip-
flop A. Depois de quatro pulsos, o
dado foi deslocado para fora do re-
gistrador, mas também foi recircula-
do. O contetdo do registrador en-
tao, apos estes quatro pulsos, ainda
era 1100. Os dados anotados na ta-
bela | devem coincidir com o que se
pode ver na tabela Il.

Finalmente, o controle de modo
foi comutado para 1 binario. Isto li-
berou novamente a entrada série
adicional do pino 2. Entéo foram car-
regados zeros binarios com quatro
pulsos de deslocamento. Durante a
carga desses binarios 0 foi possivel
observar que o numero binario 1100
deslocou-se para fora em série e per-
deu-se, enquanto o novo numero
0000 era introduzido.

Um registrador de deslocamento
quando ligado dessa maneira forma
0 que & conhecido como registrador
de cargalrecirculagao. As linhas de
entrada de controle de modo ievam
a injecdo dos dades em série. No
modo de recirculagdo permitem que
0s dados sejam extraidos e usados
externamente, mas também que re--
circulem, ou seja, sejam readmiti-
dos na entrada do circuito, de modo
que fiquem retidos para uma outra
operagao.

Procedimento (continuacgio)

10. Usando o registrador de re-
circulagao da figura 4-10, limpe o re-
gistrador carregando-o com zeros.
Para isso, cologue nivel 1 no contro-
le de modo e 0 na entrada série adi-
cional. Entéo, aplique quatro pulsos
de deslocamento ao registrador.

11. Depois, coloque 1 binario na
entrada série adicional. Aplique um
pulso a entrada de clock. Ajuste o
controle de modo para 0 binario. En-
tao, comece a aplicar pulsos de des-

A
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locamento a entrada de clock. Ob-

serve o resultado. Continue aplican-
do pulsos até que esteja ciente do
que o circuito esta executando.

Comentario dos itens 10 e 11
Nestes passos foi demonstrada
a operacdo do registrador de deslo-
camento como contador em anel
(ring counter). O registrador foi “lim-
po” e depois carregado com 1 bina-
rio no flip-flop A. O controle de mo-
do foi ajustado entdo de maneira
que o registrador funcionasse na re-
circulagao. Depois, aplicando pul-
sos & entrada de clock, possibilitou-
se que o bit 1 binario se movesse da
posigao de um flip-flop para o proxi-
mo e que recirculasse. Quando usa-
do desta maneira, o registrador de
deslocamento € denominado conta-
dor em anel. Esste contador em anel

Tabela Il
A B C D
1 1 0 0 reciclagem
0 1 1 0
0 0 1 1 I
1 0 0 1

Circuito registrador de deslocamento para os passos 12 a 14.

torna-se um excelente circuito se-
quencial para o comando de circui-
tos digitais que requerem uma se-
quéncia temporizada de pulsos.

Procedimento (continuagao)

12. Modifique o registrador de
deslocamento de modo que ele fi-
que conforme mostra a figura 5-10.
As entradas paralelas de dados n&o
serdo usadas neste passo. A linha
de controle de modo é simplesmen-
te conectada a terra. A saida do flip-
flop D é ligada através de um inver-
sor (1/6 do Cl 7404) realimentando a
entrada do registrador de desloca-
mento.

13. Estude o circuito da figura 5-
10 e responda as seguintes ques-
tdes. O circuito esta ajustado para
desempenhar um deslocamento a
(direita ou esquerda) .

O circuito registrador de deslo-
camento conectado deste modo &
conhecido comoum contador____

14. Ligue a alimentacao do cir-
cuito. Aplique pulsos a entrada de
clock até que o registrador contenha
apenas zeros binarios. Anote este
estado na primeira posigao da tabe-
la Ill. Em seguida, aplique pulsos a

Tabela Il

A ‘B c D

entrada de clock e, apds cada pulso,
anote o estado do registrador nos lo-
cais subseqientes da tabela Il
Continue aplicando puisos e anotan-
do os estados do registrador até que
a tabela se complete.

Comentarios dos itens 12 a 14

O circuito construido no décimo
passo € um contador Johnson. Uma
vez que o controle de modo esta em
0 binario pelo aterramento do mes-
mo, o circuito devera desempenhar
uma operagao de deslocamento a di-
reita. A conexao do circuito alimen-
ta-se da saida normal do flip-flop D
através de um inversor e aplica, por-

H
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tanto, o seu complemento a entrada
série do registrador. Isso equivale a
conexao das saidas normal e com-
plementar do flip-flop de saida do re-
gistrador as entradas J e K do flip-
flop de entrada, como ja foi explica-
do em teoria. Quando se faz isso,
forma-se um contador Johnson.
Uma vez que as saidas normal e
complementar do flip-flop ou as en-
tradas JK ndo sao disponiveis, o ar-
ranjo da figura 5-10 possibilita o
mesmo efeito. Essencialmente, in-
verte-se a saida do registrador e usa-
se a mesma para realimentar aentra-
da série. O resultado € um contador
Johnson de quatro bits. Tal contador
apresenta 2N estados discretos, on-
de n & o numero de flip-flops. Assim
sendo,comousode quatro flip-flops
tem-se oito estados discretos. Verifi-
cou-se isto com a aplicagao gradati-
va dos pulsos de clock, que resulta-
ram oito estados e completaram a ta-
bela Ill. Esta podera ser conferida
através da tabela IV.

32 experiéncia:
Multivibrador monoestavel

O objetivo desta experiéncia &
demonstrar o funcionamento de um
circuito multivibrador monoestavel
redisparavel. Para sua execugao o
seguinte material é requerido: 1 ClI
74123, 1 Cl1 7404, 2 diodos 1N4149, 2
capacitores eletroliticos de 1000wF,
1 resistorde 4,7 ko 1/2 W, 1 resistor
de 47 kN 1/2 W, 2 resistores de
220 1/2 W, e dois LEDs FLV110.

Procedimento

1. Monte o circuito apresentado
na figura 6-10. Tal circuito utiliza o
Cl 74123, um duplo monoestavel
{one shot) redisparavel. Para a mon-
tagem continuam validas as reco-
mendagodes apontadas nas duas ex-
periéncias anteriores. Com relagao
aos niveis logicos, também aqui
eles poderao ser conseguidos a par-
tir do terminal positivo da alimenta-
¢ao (nivel 1) e do terra (nivel 0). To-
davia, sugere-se nesse caso, espe-

-

Circuito monoestavel experimental.

cialmente, que os pulsos sejam apli-
cados a partir de conexdes de cha-
ves, comutaveis entre os niveis de
terra (0 logico) e o positivo da ali-
mentacao (1 lbgico).

O circuito da figura 6-10 esta li-
gado de modo que seja disparado
pela entrada A. O primeiro monoes-
tavel entao, uma vez disparado, acio-
na o segundo monoestavel. Os re-
sistores e capacitores externos sao
usados para ajustar a duragdo dos
pulsos produzidos pelos monoesta-
veis. Esses pulsos poderdo ser vi-
sualizados nas saidas dos dispositi-
vos através dos LEDs indicadores 1
e 2. Os diodos associados aos com-
ponentes RC de temporizagdo sao
empregados para evitar que uma
tensao reversa seja aplicada aos ca-
pacitores eletroliticos de 1000 uF.

A pinagem para conexdes do Cl
74123 esta indicada na figura 7-10. A
duracao do pulso produzido por este
monoestavel & fungao dos valores
dos componentes externos R e C,
podendo ser computada com a for-
mula:t = 0,25RC [1 + (0,7 + R)]

Nesta formula o valor do resistor
R é dado em k ohms e o valor da ca-
pacitancia C esta em uF. A duragao
do pulso de saida t resultara em mi-
lissegundos.

2. Usando a formula dada, calcu-
le a duragao do pulso para cada mo-
noestavel da figura 6-10. Anote es-
te valor a seguir. A largura do pulso
do primeiro monoestavel sera t1,e a
saida do segundo sera to.

t1 = ms

1o = ms

3. Estude o circuito apresentado
na figura 6-10. Determine o seu fun-
cionamento. Suponha que a opera-
¢ao do circuito se da em funcéo da

entrada A. Esboce as formas de on-
da de entrada e saida do circuito.

O circuito sera disparado com a
entrada A em 0 ou 17

4. Aplique um pulso positivo a
entrada A. Observe os LEDs indica-
dores e veja o0 que ocorre. Utilize o
ponteiro dos segundos de um rel6-
gio para medir a duragao das saidas
dos monoestaveis através de L1 e
L2. Repita a seqUéncia tantas vezes
quanto necessario para verificar a
operagao do circuito.

A operacao real do circuito cor-
respondeu ao previsto no item 3? __

5. Aplique um pulso momenta-
neo a entrada A. Observe o LED indi-
cador L1. Depois de um segundo ou
dois, aplique um pulso (de nivel 0) a
entrada B (clear), ao mesmo tempo
que observa L1 e L2. O que aconte-
ce? .
OBS.: Ao contrario das outras entra-
das, a de reset ou.clear deve perma-
nentemente estar em 1 (nivel alto).
Quando desejada a ativagdo desta
fungao (de zeramento) ai sim ela de-
vera receber um pulso de nivel 0.

6. Aplique uma série de pulsos a
entrada A do dispositivo, a frequén-
cia de 1 Hz, ou seja, 1 pulso por se-
gundo. Observe o indicador L1. Qual
o estado de L17

O que indica este estado? _____

Comentario dos itens 1 a 6

Neste procedimento foi demons-
trada a operagao de um monoesta-
vel redisparavel. A funcao redispara-
vel nao € sempre usada, e quando
nao o é, o circuito funciona como
qualquer outro multivibrador mo-
noestavel. O 74123 é disparado para
a operagao na descida do pulso de
entrada. O circuito construido rece-

J
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be pulsos de disparo através da en-
trada A. Esta normalmente deve es-
tar ao nivel 0. Quando Ihe é aplicado
um pulso, ela vai a 1 e deve retornar
a zero apds a aplicagdo do mesmo.
Nesta transi¢ao de 1 para 0 a entra-
da do monoestavel é disparada.
Quando o dispositivo é disparado, o
LED indicador L1 é acionado. Esta
saida permanecera até que a dura-
¢ao do pulso especificada pelo re-
sistor e o capacitor externos seja
completada. Conforme os calculos
feitos usando a férmula dada ante-
riormente, a dura¢ao da saida do pri-
meiro monoestavel (t1) devera ser
11,924 ou 12 segundos.

Quando se completa a duragao
do primeiro one shot, sua saida vai
de 1 para 0. Isso provocara o disparo
do segundo monoestavel. A cons-
tante de tempo deste esta ajustada
para produzir um pulso de saida (to)
de 1,1924 ou 1,2 segundo. Portanto,
tdo logo L1 se apague, L2 deve acen-
der por aproximadamente 1,2 segun-
do e depois apagar-se também. Essa
sequéncia pode repetir-se aplican-
do-se um novo pulso de nivel alto a
entrada A.

A entrada B esta ligada ao clear
ou apagamento do primeiro mo-
noestavel. Se o circuito for dispara-
do para a operagao, o primeiro mo-
noestavel deverd permanecer acio-
nado por 12 segundos. Porém, este
intervalo de temporizagdo podera
ser interrompido ou cortado pela
aplicagao de um pulso de reset a en-
trada B. No momento em que este
pulso for aplicado, a saida do mo-
noestavel sera desativada e o LED
se apagara. Isto imediatamente ira
disparar o segundo monoestavel e
fazer L2 iluminar-se por aproximada-
mente 1,2 segundo. Esta operagéao

R

Conexodes dos pinos para 0 monoestavel

também pode ser interrompida da
mesma forma se a entrada de clear
do segundo monoestavel for ligada
a linha de apagamento B.

O circuito monoestavel montado
aqui, mostrou como uma func¢ac de
atraso é implementada. O primeiro
monoestavel produz um atraso de
mais ou menos 12 segundos, en-
quanto o segundo gera um unico
pulso com 1,2 segundo de largura. A
entrada A inicia a operagao do cir-
cuito, mas é a saida do segundo mo-
noestavel que & usada geralmente
para atuar um circuito externo. Veja
a figura 8-10.

Finalmente, aplicou-se uma sé-
rie de pulsos numritmode 1 Hz aen-
trada do circuito, na forma de clock.
Uma vez que o intervalo de clock é
de aproximadamente 1 segundo, o
monoestavel de entrada é repetida-
mente disparado. Isto fara com que
sua saida permaneca acionada. An-
tes que possa concluir a temporiza-
¢ao, o circuito é disparado novamen-
te. Portanto, a saida do primeiro mo-
noestavel assim permanece enquan-
to o sinal de clock é aplicado. Quan-
do a duragéo do pulso do monoesta-
vel € maior que o periodo do sinal de
disparo, a caracteristica de redispa-
ro entra em operagdo e mantém o
LED indicador L1 aceso. O indicador
L2 permanecera apagado durarite es-
te tempo, ja que o segundo monoes-
tavel nao sera disparado.

EXAME DO CAPITULO Il
1 — Qual das seguintes ndo é

uma funcgao basica dos circuitos 16-
gicos seqlenciais?

tomar decisbdes
_gerar pulsos de temporizagao
contar

produzir seqlienciamento auto-
matico

2 — O tipo de circuito ldgico se-

coow

Formas de onda ilustrando a operagdo do circuito monoestavel

~dor binario com 12 flip-flops?

glencial que opera a partir de um
clock € chamado de
contador
. monoestavel
circuito sincrono
. circuito assincrono
3 — Um contador binario cres-

cente (up) com flip-flops ED C B A
{A=LSB) contém o numero 00110.
Quantos pulsos de entrada devem
ser aplicados para que se obtenha o
conteudo 110007
a. 7
b. 16
c. 18
d. 24

4 — Um outro nome para o con-
tador de décadas €
a. contador binario
b. contador BCD
c. divisor de frequéncia
d. registrador de deslocamento

5 — Qual & o numero maximo
que pode ser contado por um conta-

aoow

a. 12
b. 24
c. 2047
d. 4095
6 — Quantos contadores BCD
sao precisos para contar até o no-
mero 8167
a. 3
b. 4
c. 10
d. 12
7 — Qual a frequéncia de saida
do circuito da figura 9-107?
a. 3,9 kHz
b. 6,25 kHz
c. 20 kHz
d. 50 kHz
8 — Qual o circuito a ser usado
para adicionar ou subtrair pulsos de
entrada?
a. registrador de deslocamento
b. monoestavel
c. divisor de frequéncia
d. contador crescente/decrescente
9 — Esboce as formas de onda
das saidas A e B do circuito conta-
dor especial, mostrado na figura 10-
10. Analise a operagao do circuito

A
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: saida
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entrada J 1 1
f= 500 kHz A contador BCD
=~ K A
Circuito para a questao 7 do exame.
A
J Al-8 < J B B
=T _ =T
K A-—-J' | 4 }— K B®

10 entrada de clock

Circuito para a questao 9 do exame.

cargalrecirculagao

entrada série

registrador de 64 bits

}-QW
puisos de desloca'r_nento

clock

o 288

\

+ 173 — contadores binarios
de 3 bits =

Circuito para as questdes 17 e 18 do exame.

supondo que ambos os flip-flops es-
tado inicialmente em reset. Entao,
quatro pulsos sao aplicados. A par-
tir das formas de onda, determine a
seqliéncia de contagem. Selecione
o0 codigo de sequéncia apropriada:

a. B A b. B A
0 0 0 o
1.0 0 1
11 1.0
0 1 11

c. B A d. B A
0 0 0 o0
0 1 11
1 1 0 1
1.0 1.0

10 — O circuito da figura 10-10 é .,
assincrono.
a. Verdadeira
b. Falsa
11 — Qual dos seguintes itens
nao afeta a freqléncia de contagem
superior de um contador?
a. tempos de subida e descida dos
pulsos de entrada
.

b. numero de flip-flops do contador

c. tipo de flip-flops

d. atraso de propagacéao de flip-flop
12 — Um contador sincrono

a. € mais lento que um contador as-
sincrono

b. ndo pode contar sinais nao-perio-
dicos

c. muda de estado num tempo igual
ao atraso de propagac¢ao de um
flip-flop

d. é aquele em que um flip-flop tro-
ca o estado do proximo na se-
quéncia

13 — Um contador binario cres-
cente/decrescente com flip-flops
EDCBA (A =LSB) contém o numero
1001. Cinco pulsos séo aplicados a
entrada de contagem crescente. Vin-
te e quatro pulsos sdo aplicados é
entrada de contagem decrescente.
Qual é o novo conteudo do conta-
dor?

a. 01110
b. 11000

a
‘b. saidas paralelas

\
c. 11101
d. 11110

14 — Quantos pulsos de clock
s80 necessarios para carregar uma
palavra de 16 bits num registrador
de deslocamento?
a. 4
b. 8
c. 16
d. 32

15 — Aponte quatro aplicagdes
dos registradores de deslocamento.

coop

16 — Os registradores de deslo-
camento nodem ser construidos
com flip-flops tipo D.

a. Verdadeira
b. Falsa

17 — Observe a figura 11-10.
Quantas palavras de 8 bits podem
ser armazenadas em série no regis-
trador de deslocamento?

a. 8
b. 16
c. 64
d. 512

18 — Observe a figura 11-10.
Qual o objetivo do segundo (DEF)
contador binario de trés bits?

a. fazer com que o registrador exe-
cute o deslocamento a cada oito
pulsos de clock.

b. dar um codigo de saida binario
que designe a localizagdo de uma
das palavras no registrador de
deslocamento.

c. contar o numero de pulsos de
clock requeridos para recircular o
conteudo do registrador.

d. controlar o circuito de escritalre-
circulagao.

19 — Quais das seguintes nao
sdo caracteristicas de um registra-
dor de deslocamento MOS?

. baixo custo

c. pequeno tamanho, alta densidade
d. baixo consumo de poténcia

e. alta velocidade
f. clock de fase dupla

20 — Quais os dois circuitos
que podem ser utilizados para gerar
uma seqUéncia de trés pulsos de
temporizagao?

a. registrador de deslocamento
b. contador BCD

c. multivibrador monoestavel
d. divisor de freqiéncia

21 — Para incrementar a fre-
quiéncia de um multivibrador astavel
ou de um oscilador de relaxagao, o
valor da capacitancia do circuito de-
vera ser
a. aumentado
b. diminuido
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RESPOSTAS

1. (a) Tomar decisdes. Os circuitos
seqilenciais geram pulsos de
temporizagdo, de contagem e
proporcionam 2 seqlienciamento
automatico de operagdes |6gi-
cas. Os circuitos logicos combi-
nacionais & que tomam deci-
sdes.

2. (c) Os circuitos sincronos ope-
ram a partir de um sinal de clock.

3.(c) 18. O conteldo binario €00110
ou 6, inicialmente. Para conse-
guirum contetudo de 11000 ou 24,
24-6=18 pulsos de entrada,
que devem ser aplicados.

4.(b) contador BCD. O contador
BCD é algumas vezes chamado
de contador de décadas.

5. (d) 4095. 212 -1 = 4096 — 1.= 4095

6. (a) 3. Trés contadores BCD saore-
queridos para contar até 816, um
contador para cada digito deci-
mal.

. (b)6,25 kHz. A divisédo de frequién-
ciatotal docircuitoé2x10x 2 x
x 2=280. 500 kHz - 80 =6,25 kHz.

8.(d) contador crescentel/decres-
cente. O contador deste tipo po-
de ser usado para somar e sub-
trair. Para somar 7 e 9, vocé pri-
meiro limpa o contador e incre-
menta-o sete vezes. Depois incre-
menta-o nove vezes. O conteado
binario serd a soma, ou seja, . ...
10000 (16). Para subtrair 5 de 16,
vocé deve decrementar o conta-
dor 5vezes. O conteludosera. ...
01011 ou 11.

~

9. (c) A seqiiéncia de contagem BA
apropriada € 00, 01, 11, 10. Obser-
ve a figura 10-10. Com ambos os
flip-flops em reset, A'e B estardo
altas. A saida da porta 1 devera
estar alta, liberando a entrada J
do flip-flop A. Quando o primeiro
pulso de clock ocorre, A vai para
set. A e B estardo altos, entao, li-
berando a porta 3. Com a entrada
J do flip-flop B alta, este ira para
set no segundo pulso de clock. A
permanece em sef.Com A eB em
set, a porta 2 estara liberada. Isto
tornara a entrada K do flip-flop A
alta. Como resultado, A vai para
reset no terceiro pulso de clock.
A e B estarao altas entao, liberan-
doaporta 4. Isto farad a entrada K
do flip-flop B alta. No quarto pul-
so de clock o flip-flop B muda pa-
ra reset. O ciclo se repete, entdo.
Este contador especial tem qua-
tro estados, de modo que produz
uma divisdo de frequéncia por
quatro.

10. (b) Falsa. O circuito da figura 10-
10 & sincrono, uma vez que am-
\

bos os flip-flops trocam de estado
simultaneamente.

11. (a) Os tempos de subida e desci-

da do pulso de entrada. Estes

nao afetam a frequéncia de con-

tagem superior.

(c) Muda de estado num tempo

igual ao atraso de propagagao de

um flip-flop. Este é o atraso maxi-

mo de um contador sincrono e

este fator determina a freqiiéncia

de.contagem superior.

(d) 11110. O conteldo do conta-

dor & 30. O conteudo original era

17 ou 10001. Cinco pulsos aplica-

dos a entrada de contagem cres-

cente incrementam o conteudo

para 22 ou 100110. Vinte e quatro

pulsos sado aplicados a entrada

de contagem decrescente. Os 22

iniciais deste sdo decrementa-

dos para 00000. O vigésimo ter-

ceiro pulso recicla o contador pa-

ra11111 ou31. Ovigésimo quarto

pulso decrementa a, contagem

para 11110 ou 30.

(c) 16. Um pulso de clock é reque-

rido para deslocar cada bit em

uma posigao.

a) Multiplicar e dividir por potén-
cias de 2, com deslocamentos
a direita ou a esquerda.

b) Contagem.

c) Memoria, armazenamento de
palavras binarias.

d) Conversédo de dados sérielpa-
ralelo e paralelo/série.

Além disso:

e) Geragdo de pulsos seqiien-
ciais.

f) Divisao de frequéncia.

(a) Verdadeira. Um registrador de

deslotamento pode ser construi-

do com flip-flops D, bem como

com flip-flops JK.

(a) 8. O registrador de desloca-

mento de 64 bits pode reter 64 +

+ 8 =oito palavras de 8 bits.

(b) O segundo contador de trés
bits (DEF) da um codigo de saida
binario que designa a localiza-
¢ao de uma das oito palavkas no
registrador. Ele da o enderego da
palavra binaria que esta perto de
ser deslocada para fora do regis-
trador. O primeiro contador bina-
rio de trés bits (ABC) conta os
pulsos de deslocamento. Ele se
recicla a cada oito pulsos de en-
trada e incrementa o segundo
contador. Suponha que ambos
0os contadores estdao em reset.
Oito pulsos fazem com que uma
palavra de 8 bits seja extraida e
recirculada. Esta palavra tem o
enderego ou localizagao 000. De-
pois de 8 pulsos de deslocamen-
to, o segundo contador é incre-

12.

13.

14.

15.

16.

17

18.

P

\
mentado para 001. Este & o ende-
reco da proxima palavra na se-
qiéncia. Quando os proximos 8
putsos de deslocamento sdo
aplicados, esta palavra seguinte
€ extraida. O segundo contador é
incrementado para 010, o codigo
de localizagdo ou enderego para
a terceira palavra na memoria.
Os contadores sdo um método
de manter o caminho da localiza-
¢ao das oito palavras de oito bits
acumuladas no registrador.

(b) Saidas paralelas. (e) Alta velo-
cidade. Os registradores de des-
locamento MOS, em sua maioria,
nao tém saidas paralelas e nao
proporcionam alta velocidade de
operagao (acima de 10 MHz).
(a) Registrador de deslocamento.
(c) Monoestavel. Qualquer des-
tes circuitos pode gerar uma se-
qiéncia de pulsos de temporiza-
cao.
21. (b) Diminuido. Diminuindo a ca-
pacitancia do circuito, diminuira
o tempo de carga (e descarga),
permitindo, portanto, ao circuito

19.

20.

mudar de estado num ritmo
maior. *
J

LUZES )

SEQUENCIAIS

«Jogue» com as cores e formas e consi-
ga efeitos maravilhosos com este circui-
to. Com ele vocé pode fazer a luz
«movimentar-se» da maneira que quiser.
De facil montagem e aplicagdes que vio
desde a iluminagao de vitrines, anima-
¢ao de bailes, até o que sua imaginagao
permitir.

kits NOVA ELETRONICA
para amadores e profissionais

A VENDA: NA FILCRES
E REPRESENTANTES

.
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O Cl monolitico é construido ba-
sicamente da mesma maneira que o
transistor bipolar, embora o proces-
s0 como um todo requeira alguns
passos adicionais devido a maior
complexidade do circuito integrado.
A fabricagdo de um dispositivo mo-
nolitico inicia-se com uma “bola-
cha” semicondutora circular (wafer),
usualmente de silicio, como se vé
na figura 1-23A. Esta bolacha é ge-
ralmente muito fina (0,15 a 0,30 mm
de espessura) e pode variar entre 2,5
e 5,1 cm de diametro. A bolacha se-
micondutora serve como uma base
na qua! os minusculos circuitos in-
tegrados sao formados e & comu-
mente denominada substrato.

Muitos Cls sao constituidos si-
multaneamente numa anica bola-

o

cha, como mostra a figura 1-23B. Ca-
da quadrado mostrado nesta figura
representa um Cl. O numero de Cls
formados numa bolacha depende do
tamanho desta e dos circuitos inte-
grados individualmente. Em alguns
casos a bolacha deverd conter me-
nos de 300 Cls, mas em outros ela
podera conter de 500 a 600 Cls, ou
possivelmente ainda mais. Todos os
Cls formados sobre uma bolacha
sdo normalmente do mesmo tipo e
tem, portanto, as mesmas dimen-
sdes fisicas. Além disso, cada CI
contém o mesmo numero e tipo de
componentes.

Quando todos os Cls sdo simul-
taneamente formados, a bolacha é
cortada em diversas secgdes, como
na figura 1-23C. Estas segdes sdo

Construcao basica dos circuitos integrados

Como ja foi mencionado na licdo anterior, ha quatro tipos basicos de
circuitos integrados, quanto a construcio. Eles sdo classificados em monoli-
ticos, de pelicula fina, pelicula espessa e hibridos. Cada tipo tem certas
vantagens sobre os demais, e também as suas limitacdes. Esta licio sera de-
dicada especificamente aos monoliticos.

comumente referidas como pasti-
lhas ou chips. Cada pastilha repre-
senta um circuito integrado comple-
to e contém todos os componentes
e ligagbes associadas com aquele
circuito. Uma vez que os Cls sédo se-
parados em pastilhas isoladas, cada
um deles deve ser montado em uma
capsula adequada e testado. Ao lon-
go do processo total de fabricagao
muitos Cls sdo rejeitados devido a
varias deficiéncias fisicas ou elétri-
cas. Embora um numero extrema-
mente grande de integrados seja fa-
bricado em qualquer processo dado,
apenas um numero relativamente
pequeno destes dispositivos é sele-
cionado para o uso. O numero de

dispositivos utilizaveis & normal-

mente expresso como uma porcen-
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1-23
Construgao de circuitos integrados.

tagem do numero méaximo que &
possivel obter e é indicado como o
rendimento. O rendimento em um
processo de fabricagao tipico pode
ser menor que 20 porcento. Isto sig-
nifica simplesmente que menos de
20 por cento dos Cls produzidos em
um processo deferminado s&o con-
siderados aceijtaveis.

Agora, ap6$ uma breve visdo do
processo geral de construgéo do cir-
cuito integrado, & bom olhar de per-
to um Cl monolitico e ver exatamen-
te como os componentes indivi-
duais sdo formados no interior do
mesmo. Como ja examinamos os di-
versos componentes do Cl, vocé de-
ve lembrar-se que estes sdo forma-
dos simultaneamente com muitos
Cls sobre uma bolacha semicondu-
tora. Um dunico Cl monolitico nunca
& construido sozinho.

Cls bipolares

Segundo o que foi mencionado
previamente, os componentes usa-
dos de modo geral nos Cls sdo os
diodos, transistores, resistores e ca-
pacitores. Estes componentes sdo
formados pela difusdo de impurezas
em regides selecionadas de uma bo-
lacha semicondutora (substrato) pa-
ra produzir jungdes PN em locais es-
pecificos. O modo basico como es-
tes quatro componentes sao forma-

\.

interligados estdo na figura 2-23. A
difusdo & uma conhecida técnica de
construgdo que permite a elemen-
tos gasosos de impureza tipo-N ou
tipo-P, sob altas temperaturas, pe-
netrar uma bolacha semicondutora
para produzir uma regido tipo-N ou
tipo-P, respectivamente.

A figura 2-23A mostra um sim-
ples circuito eletrénico constituido
de um capacitor, um diodo de jun-
gao PN, um transistor NPN e um re-
sistor. As tensdes e correntes de
operagdo podem ser aplicadas ao
circuito através dos terminais 1, 2 e
3, como se pode ver. Esse circuito
pode ser construido facilmente com
0 uso de quatro componentes dis-
cretos, mas também pode ser produ-
zido como um circuito integrado mo-
nolitico. Quando produzido na forma
de Cl, ele aparecerad como & mostra-
do nas figuras 2-23B e 2-23C.

Observe a estrutura do Cl mos-
trada na figura 2-23B e compare-a
com o circuito da figura 2-23A. Note
que todos os quatro componentes
sdo formados dentro de um substra-
to ou bolacha tipo-P. Muitas opera-
¢oes de difusdo sao requeridas para
constituir todo o Cl, sendo necessa-
rio, controlar precisamente a locali-
zagao, o tamanho e a profundidade
de cada regido tipo-N ou tipo-P for-
mada. Isto & conseguido deposi-
tando uma camada isolante de oxi-
do de silicio sobre o substrato. En-
tao, janelas apropriadas sédo corta-
das na cobertura de 6xido, por meio
de um éacido, de modo que apenas
as areas desejadas no substrato séo

Mais de 200 Cls !
monoliticos sao torma-
dos nesta bolacha e
semicondutora. A bo-
lacha estd pronta para
ser cortada em
muitos Cls individuais
que serao encap-
sulados e testados

a seguir.

: IS, as |1mpurezas
tipo-N sao difundidas no substrato
através das janelas para formar as
primeiras e maiores regides tipo-N.
A seguir, as janelas sao cobertas
com novo 6xido e novas janelas séo
formadas. Entdo, uma impureza
tipo-P & difundida no substrato em
locais apropriados para formar re-
gides tipo-P. Este processo é repeti-
do novamente para formar as re-
gides tipo-N finais.

Note que o transistor NPN da fi-
gura 2-23B é construido basicamen-
te da mesma maneira que um tran-
sistor convencional. Seu coletor
tipo-N foi construido primeiro. Apos
este, sua base tipo-P e seu emissor
tipo-N foram formados. Todas as
trés regides estendem-se até o topo
do substrato e ligam-se em um pla-
no achatado, dando assim ao dispo-
sitivo um tipo de estrutura planar. O
transistor da figura 2-23B &, portan-
to, equivalente ao transistor planar
convencional formado pelo método

de difusdo.

O diodo de juncdo PN da figura
também & equivalente a um diodo
convencional. A regiao tipo-N maior,
que foi-difundida primeiro no subs-
trato, serve como catodo e a regiao
tipo-P menor, que foi difundida na
regido tipo-N, serve como anodo.

O resistor &€ formado primeira-
mente produzindo uma grande re-
gido tipo-N e depois formando uma
regiao tipo-P sobre aquela. Isto pro-
duz uma longa e estreita tira de ma-
terial tip-P que é circundada pelo
material tipo-N. Essa longa regido

b
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.1.c

substrato tipo-P

capacitor

~ pelicula de metalizagao
~ | de aluminio ou ouro

.‘ A I AU R AT L0 A ST ST D T A D A0 T A A

~ diodo

e el

pelicula de 6xido
de silicio :
~ (camada isolante)

VAR AR A AN AR A A A A

S A

substrato tiﬁo-P

pelicula de metalizagéo

2-23

\
TACOMETRO —

Com um tacémetro vocé vai controlar a

rotagdo em que esta dirigindo, aumen-

tando a vida de seu carro, evitando a

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

retamente a marcha lenta e com varias

vantagens:

— & mais barato porque é vocé quem
monta.

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

— Depois de montado tem um aspecto
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 véarias marcas,
sob todas as condigdes (calor excessi-
vo, trepidagéao), funciona perfeitamente. |

KITs NOVA ELETRONICA
para amadores e profissionais

A VENDA: NA FILCRES

K E REPRESENTANTES N

Construgéo basica de um Gnico circuito integrado.

tipo-P serve como um resistor e sua
resisténcia pode ser controlada pelo
ajuste de seu comprimento e largu-
ra. Um aumento no comprimento ira
resultar uma maior resisténcia, en-
quanto um acréscimo na largura ira
diminuir a resisténcia. O valor da re-
sisténcia pode também ser ajustado
pelo controle da concentragdo de
impurezas no interior da faixa tipo-P.
Uma concentragdo de impurezas
maior resultard uma resisténcia me-
nor e vice-versa.

Em geral, 0 espago necessario
para produzir um resistor aumenta
com seu valor, tornando dificil, as-
sim, colocar-se grandes valores em
circuitos integrados. Além disso, &
dificil produzir resistores com valo-

res altamente precisos. Torna-se difi-

cil, geralmente, obter tolerancias de
resisténcia muito melhores do que
mais ou menos 10 por cento, resul-
tando na impossibilidade de cons-
truir certos tipos ou circuitos na for-
ma de circuito integrado. Porém, a
relagdo entre dois resistores que
séo formados juntos sobre um subs-
trato pode ser regulada com alto
grau de precisao. De fato, relagdes
de resisténcia com exatidao de mais
ou menos 1 por cento podem ser
conseguidas. Portanto, os circuitos
produzidos na forma de Cl sao geral-

mente projetados para valer-se das
vantagens da precisdo entre rela-
coes de resisténcias disponiveis, ao
invés de valores especificos de re-
sisténcia.

O capacitor da figura 2-23B &
construido de uma maneira Unica. A
regiao difundida tipo-N serve como
placa inferior do capacitor e a cama-
da de Oxido de silicio serve como
dielétrico. A placa superior é sim-
plesmente uma camada de metal
que foi depositada no topo da cober-
tura de 6xido. Este tipo de capacitor
& as vezes chamado de capacitor de
metal-éxido.

O valor da capacitancia é deter-
minado pela area das placas, pela
espessura da camada de Oxido e pe-
la constante dielétrica dessa mes-
ma camada. Geralmente a quantida-
de de capacitancia obtenivel por uni-
dade de area & muito baixa, sendo
necessario fazer o capacitor bastan-
te grande para obter um valor signifi-
cativo. Em muitos casos, ndo é prati-
co construir capacitores com valo-
res muito maiores que algumas cen-
tenas de picofarads. Mesmo os ca-
pacitores menores, de 10 e 20 pico-
farads, requerem substancialmente
mais espaco aue um transistor.

Um outro tipo de capacitor tam-
bém & usado em Cls monoliticos.
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Este dispositivo faz uso da capaci-
tancia existente sobre a regido .de
deplegdo em uma jungéo PN rever-
samente polarizada, e € comumente
referido como capacitor de jungéo.
O capacitor de jungdo é construido
da mesma maneira, basicamente,
que o diodo de jungdo mostrado na
figura 2-23B. O valor de capacitancia
que se pode obter por unidade de
area no capacitor de jungao & tam-
bém muito baixo e, em geral, os va-
lores maximos sao pouco menores
que os dos dispositivos de metal--
oxido. Além disso, a capacitancia
muda com as variagdes na tensdo
de polarizagao reversa. Isso signifi-
ca que & sempre necessario manter
a tenséo de polarizagdo apropriada
sobre o dispositivo.

Como ja foi mencionado ante-
riormente, todos os componentes
da figura 2-23B séo simultaneamen-
te formados pela cobertura do subs-
trato com oxido de silicio, corte de
janelas apropriadas nessa cobertura
de oxido e difusdo de impurezas no
substrato. Este processo & repetido
varias vezes até que todos os com-
ponentes estejam formados. Nos
passos finais do processo, uma peli-
cula de 6xido & depositada sobre o
substrato e sao cortadas janelas
no 6xido para expor as varias re-
gides de cada componente. Entao,
uma camada de aluminio ou ouro &

depositada sobre o 6xido, que pene-
trara e permitira fazer contato com
as regides expostas. Depois, o acido
€ usado para decapar ou corroer cer-
tas porgdes da pelicula metalica,
deixando para tras finas tiras de me-
tal que servem como condutores e
interligam os varios componentes
para formar um circuito completo. O
resultado final dessa operagéo pode
ser observado na figura 2-23B. Uma
vista superior do Cl (com o 6xido de
silicio removido) é também mostra-
da na figura 2-23B. Note que o0s qua-
tro componentes sido conectados
por estreitas tiras de metal. Os trés
terminais que proporcionam acesso
ao circuito integrado também po-
dem ser vistos. O terminal 1 & sim-
plesmente a placa superior do capa-
citor que é formado simultaneamen-
te com as outras tiras metalicas. Os
terminais 2 e 3 sd0 justamente as ti-
ras de metal que fazem contato dire-
to com o transistor e o resistor, res-
pectivamente. Como mostra a figura
2-23C, as tiras metalicas que conec-
tam os terminais 1, 2 e 3 s&o levadas
para fora do perimetro do Cl e alar-
gadas para formar pés retangulares.
Estes pés (identificados como 1,2 e
3) provem superficies metéalicas
relativamente largas as quais os fios
poderao ser ligados quando o Cl for
permanentemente instalado em uma
capsula adequada.

utilizados em uma ampla variedade

N

Os componentes do CiI monoliti-
co descrito sdo formados pelo uso
das mesmas técnicas basicas de
construgdo empregadas para produ-
zir transistores bipolares. Os circui-
tos integrados produzidos dessa
maneira sdo geralmente chamados
de circuitos integrados bipolares.
Os Cls bipolares sao o tipo mais co-
mum de circuito integrado, sendo

de aplicagdes.

O Cl monolitico da figura 2-23 &
extremamente simples em compara-
¢&o a4 maioria das unidades fabrica-
das. A maior parte dos Cls contém
um grande numero de componentes
e sdo, conseqientemente, bastante
complexos. Em geral, os Cls sdo
classificados de acordo com sua
complexidade ou pelo nimero de
componentes que contém. Os ter-
mos integragédo em pequena escala
(small-scale-integration, SSI), inte-
gragdo em média escala (medium-
scale-integration, MSI) e integragao
em larga escala (large-scale-integra-
tion, LSl) sdo comumente usados
para identificar esses circuitos. Em-
bora estes termos nunca tenham si-
do definidos exatamente, os dispo-
sitivos SSI tem usualmente menos
de 200 componentes, enquanto os
dispositivos MS| tem geralmente en-
tre 200 e 1000 componentes. Quan-
do o circuito integrado apresenta

o

Vista ampliada de um circuito integrado monolitico isolado.




rn‘1ais de 1000 componentes, & usual-
mente referido como um dispositivo
LSI. O simples Cl mostrado na figura
2-23 & um dispositivo SSL.

Ao examinar a figura 2-23 pode--
se imaginar porque 0s Varios com-
ponentes nao se interligam uns com
os outros quando flui corrente atra-
vés do circuito. Realmente, os com-
ponentes estdo eletricamente isola-
dos entre si devido & caracteristica
unidirecional das jungdes PN usa-
das. Com o uso da técnica de difu-
sdo, cada componente & formado
em sua propria regido tipo-N e, por-
tanto, & separado do substrato tipo--
P por uma jungdo PN. Em operagao,
o circuito & polarizado de modo que
o substrato tipo-P seja mais negati-
vo que qualquer outra parte do cir-
cuito. Isso faz com que as jungdes
PN sejam reversamente polarizadas
e oferegam uma resisténcia elevada
que isola os varios componentes. As
correntes de operagao que fluem pe-
lo circuito sédo entéo forgadas a to-
mar caminhos proprios. Quando os
Cls sdo construidos dessa maneira,
efetivamente utilizam isolagdo por
diodos, como um meio de separar
eletricamente os diversos compo-
nentes.

Uma outra técnica de constru-
¢a0 & também usada algumas vezes,
empregando a 6xido-isolagdo. Com
este método, uma camada de 6xido
de silicio & realmente formada ao re-
dor de cada componente, providen-
ciando assim uma camada isolante
entre eles e o substrato. Um terceiro
método, conhecido como isolagdo
terminal-suporte, & ainda usado em
aplicagdes especiais. Com este mé-
todo, os componentes sdo forma-
dos como foi descrito anteriormen-
te, mas uma metalizagdo mais inten-
sa & empregada para formar as inter-
conexdes e o material semicondutor
entre os componentes é removido.
Os componentes sdo, portanto,
completamente separados, mas
sustentados pela forte metalizagéo
que serve como interconexao con-
dutora. Um tipo especial de plastico
& entao usado para preencher os es-
pagos que eram antes ocupados pe-
lo material semicondutor. Com este
método, um grau extremamente alto
de isolag&o pode ser obtido.

Circuitos Integrados MOS

Até aqui presumimos que oOs
transistores usados no Cl eram sem-
pre dispositivos bipolares. Todavia,
isso n&o é verdade. O fato & que os
Cls sdo freqientemente projetados
para utilizar tanto transistores bipo-
lares como transistores a efeito de
campo. Os FETs usados nos Cls séo

LT,

Um tipico circuito integrado MOSFE.

dispositivos de porta isolada conhe-
cidos como IGFETs ou MOSFETSs.
Estes MOSFETs podem ser tanto
dispositivos de canal N como de ca-
nal P e podem operar em qualquer
dos modos, de deplegao ou de cres-
cimento.

Os MOSFETs utilizados em Cls
sdo construidos basicamente como
os MOSFETs ja estudados neste
curso. Um tipico circuito integrado
MOSFET é mostrado na figura 3-23.
Note que as regides do supridouro e
dreno séo difundidas no substrato.
Tais regides deverdo sempre estar
dopadas opostamente com relagéo
ao substrato. Uma fina camada de
oxido de silicio € formada sobre o
substrato e janelas apropriadas sao
cortadas nele de modo que eletro-
dos de metal (terminais) sejam cons-
tituidos nos locais apropriados. Ob-
serve que o terminal da porta é sepa-
rado do substrato por uma camada
de 6xido extremamente fina. Esta
camada de Oxido pode ter apenas
1000 angstroms de espessura (1
angstrom & igual a 1 x 10° metros),
mas isola completamente a porta do
substrato. Quando adequadamente
polarizado, a corrente flui do supri-
douro ao dreno por um canal forma-
do diretamente sob a porta, fazendo
assim o dispositivo operar no modo
de crescimento.

As regides de supridouro, dreno
e porta do MOSFET podem ser for-
madas muito préximas. De fato, um

tipico MOSFET pode ser feito muito .

menor que um transistor bipolar. Es-
te fato apenas, torna o MOSFET um
componente desejavel para o uso
em circuitos integrados. Porém, es-
tes dispositivos apresentam outra
vantagem distinta. Devido & maneira
como sdo construidos, um alto grau
de isolagao entre os componentes
pode ser conseguido. A porta é com-
pletamente isolada pela cobertura
de 6xido e as regides de supridou-

ro e dreno séo isoladas por jungdes
PN.

O MOSFET pode também ser
empregado como’ resistor quando
adequadamente polarizado. A re-
sisténcia do canal que é formada en-
tre seus terminais de dreno e supri-
douro pode ser ajustada pela regula-
¢do de suas tensdes de operagao.
Esta resisténcia é determinada ain-
da pela transcondutancia do dispo-
sitivo. Quando MOSFETs sédo em-
pregados como resistores, um largo
espagamento & usado entre as re-
gides de supridourc e dreno para ob-
ter uma transcondutancia menor, e a
porta & conectada diretamente ao
dreno, de modo que o dispositivo es-
teja sempre conduzindo.

Os circuitos Integrados que
usam MOSFETs como os principais
elementos de controle sédo normal-
mente denominados Cls MOS. Mui-
tos circuitos integrados MOS con-
tém apenas MOSFETs, enquanto ou-
tros apresentam combinagdes de
MOSFETSs e resistores MOSFET. Os
Cls MOS sao produzidos.com a mes-
ma tecnologia basica usada para
produzir transistores a efeito de
campo, enquanto os Cls bipolares
s&o baseados na tecnologia de tran-
sistores bipolares.

Uma vez que 0s componentes
MOS sao menores que os bipolares,
o circuito MOS pode ser construido
em um espago menor que um circui-
to bipolar equivalente. A maior den-
sidade de componentes nos circui-
tos MOS os fazem altamente ade-
quados para o uso em circuitos MSI
e LSI. Os circuitos MOS também
consomem menos poténcia, propor-
cionam maior estabilidade de tem-
peratura e oferecem maior impedan-
cia de entrada que os circuitos bipo-
lares comparaveis. Infelizmente,
eles tem uma importante desvanta-
gem que limita seu uso. Em geral, os
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circuitos MOS nao podem respon-
der tao rapidamente quanto os bipo-
lares. Quando usados em aplica-
¢bes digitais ou logicas, ou em qual-
quer outra aplicagdo onde agdes ba-
sicas de comutagdo sejam requeri-
das, eles operam com menor rapidez
que os circuitos bipolares. Mesmo
quando usados para amplificar ou
gerar sinais eletroénicos, os circuitos
MOS nao podem funcionar em fre-
quéncias tdo elevadas quanto as
dos bipolares. Em conseqiéncia,
em certas aplicagdes, os Cls bipola-
res podem ser preferiveis ao invés
dos circuitos MOS, enquanto em ou-
tros casos exatamente o oposto po-
dera ocorrer.

Pequeno teste de revisido

1 — O circuito integrado monoli-
tico é produzido pelo uso das mes-
mas técnicas basicas usadas para o
transistor bipolar.
a. Verdadeira
b: falsa
2 — Cerca de 500 Cls podem ser for-
mados simultaneamente sobre um

ou

semicondutora circular.

3 — O material semicondutor no

4 — Apb6s terem sido formados,
os Cls monoliticos sao cortados em
secglbes individuais denominadas

ou

o

11 — Os componentes do monoli-
tico podem também ser separados
por meio de

ou isolagdo

5 — O numero de Cls utilizaveis
obtido em um dado processo é
usualmente expresso como uma
porcentagem do nimero maximo
possivel, e é referido como 5

6 — O valor de um resistor ClI
monolitico pode ser ajustado varian-
do fisicamenteseu = e

7 — Os dois tipos de capacito-
res geralmente usados em Cls mo-
noliticos sdo denominadosde____

e de ;

8 — De modo geral, o tamanho
de um resistor ou capacitor monoli-
tico aumenta quando seu valor____

9 — Os circuitos integrados sédo
classificados de acordo com a com-
plexidade ou o nimero de compo-
nentes que eles contém e sao identi-
ficados como circuitos |

e

10 — O circuito monolitico da fi-
gura 2-23 utiliza isolagéo por

12 — Os circuitos integrados
monoliticos que utilizam técnicas
de construgdo dos transistores bi-
polares, como mostra a figura 2-23,
sé@o conhecidos como Cls

13 — Os circuitos integrados
monoliticos que empregam MOS-
FETs como principais elementos de
controle, sdo referidos como Cls

Respostas

1. (a) verdadeira
2. wafer ou bolacha
3. substrato
4. pastilhas ou chips

5. rendimento

6. comprimento e largura

7. metal-6xido e jungao

8. aumenta

. SSI, MS| e LSI

10. diodos

11. o6xido-isolagdo ou terminal-su-

(=]

qual os circuitos integrados so for- como um meio de se- porte
mados é comumente chamado de parar eletricamente os componen- 12. bipolares -
tes. 13. MOS N4
\_ o
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Lomecou umanova geracdo
de amplificadores parao som

do seucarro: Spa 80

Stereo power ampilifier

Com poténcia real de 82 Watts RMS (120 IHF),

indicada e controlada através de VU meter especial,

estéreo, o SPA-80 incorpora recursos que além

de proporcionarem maior poténcia e melhor som em

qualquer nivel de volume, ainda consome

menor energia da bateria - mesmo quando o motor ’
do veiculo estiver desligado. Chave reversora ‘
de canais e controles independentes de graves

e agudos, completam sua —
tremenda versatilidade “
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