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Esqueca todos os problemas com a

antena externa do seu auto-radio

Que tal deixar de vez a preocupacdo com antena torta, quebrada ou roubada,
com infiltracdo de dgua e a conseqiiente ferrugem? Com o novo sistema

vocé evitard tudo ISso,

sem  malor

trabatho e perda de tempo na ins-

talacdo. E ainda tera uma melhor recepcdo no seu radio, em locais mais dis-

tantes.

Especificacées técnicas

ELEMENTO RECERPTOR
Recepcdo com antena omnidirecional
pressa na placa.

im-

FAIXA DE OPERACAO
Cobre a faixa de rdadio difusdo AM-FM, res-
pectivamente, 500-1600 kHz e 85-120 MH:z.

PRE-AMPLIFICADOR
Devido a ser uma antena interna, para melho-
rar  sua recepcdo, inclui - dois  pré-

amplificadores com as sequintes caracteris-
ticas.

Ganho: 20 dB

Fator de ruido. 2,6 dB (*)

Impedancia de saida: 50 Q (cabo coaxial)
Consumo super baixo. no méaximo 150 mW
com 12V

Sistema utilizando entrada a FET (em AM).»

(") Expressa a razdo enire o ruido encon
trado na saida e o introduzido na entra
da, ou sea, o ruido acrescentado, pelo
sisterna.



A antena, se vistaem relagéo aoc to-
do do carro, nao &€ componente vital ou
indispensavel ao seu funcionamento.
No entanto, considerando-se o siste-
ma de som do automoével em particu-
lar, ela passa a ser fundamental, jaque
o radio é pega importante, nao para o
carro, mas para o motorista.

O tipo de antena comumente utili-
zado em autoveiculos exige colocagao
externa para que se obtenha uma re-
cepgdo adequada. E ai aparecem 0s
problemas. A disposigéo exteriortorna
a antena vulneravel ao tempo, a des-
cuidos do dono ou a depredagao. Nem
precisariamos dizer da facilidade com
que pode ser roubada. Em um belo dia,
ao tentar sintonizar uma estagao, vocé
pode surpreender-se com o radio prati-
camente mudo (ou captando so6 baru-
Iho), sem antena e com um 6timo bura-
co para infiltragao de agua.

A idéia do sistema &, justa-
mente, acabar com todos esses pro-
blemas. Pra comegar, nao requer qual-
quer furo na carroceriado veiculo, para
sua instalagdo. Acondicionado numa
embalagem plastica, deve fixar-se ao
para-brisa, ocupando, porém, uma di-
minuta area na regiao do retrovisor.
Colocado internamente, dificilmente
sera roubado ou danificado por qual-

perdas na antena e fornecer ao auto-
radio um sinal de poténcia suficiente
para uma boa recepc¢éo, acrescentou-
se dois pré-amplificadores ao conjun-
to.Um deles destina-se a faixade FM e
o outro a faixa de AM, contando este
altimo com um estagio de isolagao
queusaum FET canal N, o que permite
a melhora do fator de ruido desse pré-
amplificador.

A razdo da separagdo entre as duas
faixas explica-se porque um Gnico pré-
amplificador deveria ter uma faixa de
recepgao de 540 kHz a 120 MHz, o que
permitiria a entrada de ruido da faixa
ndo utilizada, ou seja, de 1,6 a 88 MHz.
Além disso, a faixa de valores das im-
pedancias de entrada e saida é diferen-
te para AM e FM.

O ganho do pré-amplificador com-
pensa as perdas e ainda aumentaare-
lagéo sinal/ruido do sistema de auto-
radio, possibilitando assim uma sensi-
vel melhora na recepgao.

Instalagao

A antena s6 podera ser colocada
na parte frontal do para-brisas, entre
este e o espelho retrovisor. Observe na
figura 2 o diagrama de ligagdes esque-
matizado. Siga esta figura e as instru-
coes adiante para efetuaramontagem.

antena, ligue o radio e aguarde alguns
segundos; sintonize uma estagao e re-
gule o trimmer do aparelho para obter
o maximo rendimento.

Com isso vocé obtera do sistema
de audio de seu carro um maior apro-
veitamento, valendo-se de todas as
vantagens do sistema.

DICA — como acabar com a interfe-
réncia da igni¢cdo no seu radio

O conjunto de ignicéo é talvez o
maior elemento introdutor de ruido
nos radios de automoveis. Bobina, ve-
las e distribuidor seguem a rotacao do
motor com faiscas e pulsos que sao
transmitidos através da fiagao de ali-
mentacao e podem chegar até o auto-
radio.

Uma “dica” para eliminacao da in-
terferéncia & utilizada cabos resisti-
VOS, OU supressores, nas velas, e capa-
citores (ou condensadores, como sao
comumente chamados) na bobina, di-
namo ou alternador (figura 3). No caso
de automoveis com dinamo, exige-se
um capacitor também no regulador de
tensao. Eimportante nainstalagéo dos
mesmos, que se estabeleca um perfei-
to contato entre sua carcaga(negativo)
e o terra do veiculo, ou seja, o chassi.

Outro recurso importante na elimi-

ANTENA OMNIDIRECIONAL

IMPRESSA NA PLACA

PREAMPLIFICADOR
FM

CABO COAXIAL 50 O
—— Q===
SAIDA

85 - 120 MHz

SEGUIDOR

PREAMPLIFICADOR

FET CANAL N

AM

1 500 - 1600 KHz

Supressor na vela

Platinado

-

Cond. na
bobina

3

quer agao externa.
Mas, como é afinal o sistema
de-antena?

Teoria de operagao

Na figura 1 vé-se odiagramade blo-
cos do kit. Para minimizar possiveis

| ICHASSIS

—
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ANTENA

CABO __
COAXIAL

RADIO

1 — Limpe o local onde sera instalada
a antena com um pano umido de al-
cool, solvente ou redutor.

2 — Retire a fitaque serve como prote-
¢ao ao adesivo e pressione a caixa da
antena contra o vidro, no local escolhi-
do.

3 — Coloque agora os fios da antena,
por dentro da borracha de vedacao do
para-brisa de seu veiculo, de jeito tal
que possibilite chegar até o auto-radio.
4 — Ligue o fio preto fino a um termi-
nal que possua + 12 V permanente-
mente, isto &, um terminal que mesmo
com a chave de ignigao desligada pos-
sua corrente. Recomenda-se para um
otimo funcionamento que o fio seja li-
gado a um fusivel independente do sis-
tema de iluminagao, ignicao, buzina,
pisca-pisca, etc.

5 — Conecteofiomalhapretoaalgum
ponto do chassi proximo, como por
exemplo o parafuso de fixagao do re-
trovisor, o parafuso de fixagao do que-
bra sol, etc.

6 — Apds completar a instalagao da

nacgaodas interferéncias é ainstalagao
de supressores de 5 k ohms no centro
do distribuidor e no centro da bobina,
caso os cabos desses dispositivos
nao sejam resistivos. Para isso, 0s ca-
bos deverdo ser cortados a nao mais
que 5 cm de sua extremidade, para in-
clusao do supressor.

A  nova antena instalada
pronta para O USoO.

“in loco”.




A MONTAGEM DO POWER 200

AMPLIF

-IIH

. SPEED DC

IIIIIIPO\VER 20(]

Um bom amplificador de audio, com capacidade suficiente para atender suas
exigéncias de mais poténcia. Aqui nos o concluimos, deixando com vocé as

instru¢oes para montagem do POWER 200.

Antes de entrar no assunto propria-
mente dito, algumas pequenas obser-
vagdes que |he serdo Uteis na com-
preensao e no seguimento da monta-
gem.

Nota: Devemos reparar um engano cometi-

do na parte tedrica do artigo POWER 200
(1%). No desenho do circuito do mesmo (fi-
gura 5), estao invertidas as indicagdes dos
resistores R10 e R11. Onde se vé R10, veja-
se agora R11 e vice-versa. Os compradores
do kit, todavia, ja encontrardo o esquema
corrigido no manual

Mesmo que vocé seja um “cobra”
em eletronica, um simples detalhe me-
canico podera complicar sua vida, se
nao for devidamente esclarecido. Em
consequéncia, faremos algumas expli-
cagdes a respeito dos critérios de de-
signagao dos parafusos porcas e ar-
ruelas utilizados neste kit.

Em primeiro lugar as dimensdes

dessas pegas serdo sempre dadas em
mm. Os parafusos sédo especificados
da seguinte maneira: _

Ma X b, onde a =diametro do corpo
(nominal) e b = comprimento do corpo.
As porcas e arruelas:

Ma, onde a = didmetro nominal do furo
da rosca.

Recomendamos ao usuario que
adquirir o kit, que leia 0 manual antes
de comecgar o trabalho, observando
com atengao as instrugdes e obtendo
uma idéia geral do que tera pela frente.
As observagdes da introducao, em es-
pecial, serao Uteis ndo s6 a esta mon-
tagem, mas a qualquer trabalho que
realizar com equipamento eletrdni-
colelétrico.

A montagem do POWER 200 sera
dividida em quatro partes distintas.
Sao elas:
| — montagem da placa NE 3098A

(amplificador)
Il — montagem da placa NE 3098B

(fonte)

Il — interligagcdo + montagem da cai-
xa

IV — ajuste e fechamento do kit

O método que acreditamos mais
racional para a montagem é exposto a
seguir. Procure acompanhar atenta-
mente as instrugdes paraque vocé nao
tenha qualquer problema.

Comece amontagem pela placado
amplificador (NE 3098A). Esta & mos-
trada na figura 1, com suas faces so-
brepostas; vocé notara que os lay-outs
de ambos os canais s&o absolutamen-
te idénticos e que os componentes es-
tao ordenados por canal no sentido ho-
rario. Isso foi feito com o objetivo de fa-
cilitar a montagem da seguinte forma:
sempre que colocar um componente
em um ponto da placa, coloque um ou-
tro igual no mesmo ponto do outro ca-
nal. Mas, faga isso com muita cautela,
poisum eventual erro podera ser dupl|-
cado.
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1) Para iniciar, fixe os jumpers J1.
Eles devem ser feitos com o fio solido
desencapado de 5 cm que acompanha
o kit; corte dois pedagos daquele no
comprimento de 18 mm e dobre 5 mm
em cada extremidade dos mesmos.
Solde-osrentes aplacanospontosindi-
cados, cortando seus excessos se ne-
cessario.

2) Vamos, agora, confeccionar o
indutor L1, de aproximadamente 6 pH,
Para isso, pegue o resistor R15 de 1n/1
W e o fio esmaltado de bitola 20 AWG.
Retire mais ou menos 1 cmde esmalte
de uma das pontas do fio, raspando-a.
Conforme a figura 2A, enrole esta pon-
ta em um dos terminais do resistor,
junto ao corpo deste, soldando-a e cor-
tando o excesso. Enrole a seguir, 20
voltas (espiras) no corpo do resistor,
desencape a outra extremidade do fio,
solde-a ao terminal oposto e corte seu
excesso, do mesmo modo feito ante-
riormente (figura 2B). Repita o procedi-
mento para a preparagdo do conjunto
resistor + indutor do outro canal.

3) Monte e solde todos os resisto-
res, procurando comegar por R1 e ter-
minar por R18. Proceda da seguinte
forma: procure nalista de material o va-
lor do resistor, va até o material e sele-
cione o dispositivo indicado (pegue j&
dois, para ambos os canais). Coloque,
entdo, os resistores na placa,
soldando-os e cortando seus exces-
sos de terminais.

Aproveite o fato de que os compo-

nentes consecutivos na lista de mate-
rial encontram-se fisicamente proxi-
mos, o que foi logrado através de uma
ordem ciclica na placa.

Lembre-se que o resistor R15 &
aquele preparado no item anterior.

Monte, depois, os potencidometros
P1 nos dois canais e gire-os no sentido
assinalado por um ponto na face dos
componentes (verifique também com
a figura 23).

4) O proximo passo € a soldagem
dos circuitos integrados. Cologue um
deles na placa, certificando-se de seu
correto posicionamento através da fi-
gura 3 — o pino 1 do Cl deve corres-
ponder ao ponto 1 da face dos compo-
nentes. Faca a soldagem com rapidez
para evitar o aquecimento excessivo
do dispositivo. Repita 0 mesmo para o
outro canal.

5) Os diodos D1 e D2 cologue-0s
nos locais indicados, depois de identi-
ficar sua polaridade por meio da figura
4. Apos solda-los, corte também os ex-
cessos de seus terminais.

6) Monte e solde os capacitores
nao eletroliticos — C1, C4, C5,C6, C7,
C10,C11,C12,C13. Siga 0 mesmo pro-
cedimento usado para os resistores
(item 3).

7) Para os capacitores eletroliti-
cos (C2, C3, C8, CY) deve-se tomar um
cuidado especial, pois estes possuem
polaridade e devem ser soldados na
posicao correta. Para identificar a po-
laridade, observe o corpo do capacitor

e a figura 5; faga que ela coincida com
a indicada na placa. Cuidado para nao
trocar o capacitor C2 por C8 ou C9.
Acontece que, embora todos esses se-
jam de 10 pF, C8 e C9 requerem isola-
mento de 63 V, enquanto C2 requer 16
V. A isolagao vem escrita no corpo do
capacitor.

8) Monte,agora, os transistores T1
e T2. Identifique seus terminais com o
auxilio da figura6 e posicione-0s corre-
tamente na placa.

9) Aetapaseguinte éaligagdodos
fios a placa 3098A. Para facilitar, corte
os fios, flexiveis e blindado, de acordo
com a tabela |.

Antes de iniciar a soldagem, de-
sencape os extremos dos fios em 5
mm, sendo que o cabo blindado deve
ser desencapado em 10 mm na malha

RS+ L1

SOLDAR

SOLDAR




TABELA | n? da' cor bitola comp. qtidade

ligagéo (AWG) (cm)

o] vermelha 18 22 2

2 azul 18 22 2

3 branco 18 22 2

4 preto 18 22 2

B preto 18 22 2

6. blindado 22 25 2

§ 3 foram multiplicadas por 2, pois tudo o que for feito no« -m:‘—l\"nirﬂ'-i—

nte repetido no canal esquerdo

duvida, pegue uma faca fina e afiada e
passe entre os filetes.

Vamos deixar a placa descansar,
agora, e nos concentrarmos um pouco
no dissipador. Use um avental ou rou-
pa mais velha para desempenhar esta
etapa; daqui a pouco vocé entendera a
razao dessa preocupagao.

Parainciara montagem do dissipa-
dor, identifique cada um dos compo-
nentes mostrados na figura 7. A mon-
tagem sera feita transistor por transis-
tor. Passe pasta térmica no dissipador,
com a ajuda de uma espatula (um pali-
to de sorvete podera servir a este fim).
Deixe-o por alguns instantes. Passe
pasta térmica na placa de dissipagao,
no local onde posteriormente sera co-
locado o isolador de mica. Cologue so-
bre este local o isolador de mica, de

haja um bom contato térmico. Nessa
situagao, o parafuso deve estarem seu
devido lugar. Coloque agora o dissipa-
dor, previamente preparado, em conta-
tocom a placade dissipacao. Uma cer-
ta pressao se faz necessaria para um
bom contato térmico. Rosqueie entéo
a porca no parafuso, deixando-a aper-
tada o suficiente para uma boa fixagao.
Cuidado, pois um aperto maior podera
causar o rompimento da pelicula de
mica e o transistor entrara em contato
elétrico com a placa do dissipador,
ocasionando graves prejuizos ao seu
kit.

Nessa altura, certamente voceé ja
entendeu o porque do avental. Sendo
assim, repita 0 mesmo processo para
0s outros trés transistores.

E conveniente, casovocédisponha

+

@ RADIAL

=0

AXTAL

CAPACITOR
ELETROLITICO
AXIAL

FORMA DE
COLOCACAO

e5mm naalma. Em seguida, faga as li-
gagdes por ordem numérica, da se-
guinte maneira: solde cada fio no res-
pectivo sinal de origem marcado na
placa, de acordo comatabela. No caso
do cabo blindado, solde-o conforme o
desenho encontrado naplaca — aal-
ma deve ser ligada a entrada, assinala-
dacomE, eamalhasoldadaao furo.
Agora que a placa ja esta montada,
& aconselhavel uma boa revisao antes
de passarao item seguinte. Narevisao,
aborde valores de resistores, de capa-
citores — em caso de eletroliticos
também sua polaridade, posiciona-
mento e codigo correto de diodos e
transistores e dos Cls. Revise, depois,
o lado cobreado; verifique se todos os
pontos estao corretamente soldados.
Certifique-se, também, que nao existe
contatoentre filetes; se houveralguma

modo que seu furo coincida com o furo
da placa. Deve-se tomar certo cuidado
no manuseio do isolador de mica, devi-
do a sua fragilidade (no kit sdo agrega-
dos alguns sobressalentes, por via das
duvidas).

Passe pasta térmica na area de
contato do transistor (parte de tras) se-
lecionado através da lista de material,
acondicione o isolador de plastico no
furo deste, e passe um parafuso M2,
6 x 10 pelo mesmo. Coloque o tran-
sistor na placa de dissipagao, em con-
tato com a mica (para haver um isola-
mento elétrico e condugéo térmica),
pressionando-o levemente para que

de um ohmimetro ou uma lampada de
teste, verificar se ndo ha continuidade
(contato elétrico) entre o transistore a
placa de dissipacdo. Se houver conta-
to elétrico, refaga a montagem, com
cuidado. Isto € normalmente ocasiona-
do pelo nao posicionamento correto
do isolador de mica ou pelo seu rompi-
mento.

Efetuaremos, a seguir, a ligagao
entre a placa de dissipagéao e a placa
doamplificador previamente montada.

Com este fim, pegue o cabo de 3
veias de seu kit e corte-o em quatro ca-
bos de 10 cm de comprimento. Separe
cada cabo 10 mm de um lado e 30 mm
de outro e desencape 5 mmdas pontas



(faca o mesmo para os 4 cabos).
Coloque-o na placa do seguinte modo:
use o lado em que separou 10 mm (fi-
gura 8), tomando o cuidado de manter
sempre a mesma cor para 0 mesmo ti-
po de terminal. Depois de devidamente
soldados aos pontos E,BeCdeT3e
T4, vocé deve passé-los por baixo da
placa.

Corte 12 pedagos de espaguete de
2 cm de comprimento e coloque-0s
nos extremos livres dos cabos. Ainda
antes da soldagem, identifique os ter-
minais dos transistores (figura 9). Se
depois de passado o fio por baixo da
placaimpressa, vocé gira-lo 180° (meia
volta) sobre seu proprio eixo, vocé veri-
ficara que ele esta na posicao correta
de soldagem. Por exemplo, o fio solda-
do ao ponto B da placa deve ligar-se &
base do transistor correspondente,
que se encontra montado na placa de
dissipagao, de acordo coma figura9. E
assim para os terminais e transistores
restantes. Solde transistor por transis-
tor seguindo o procedimento descrito.
Depois da soldagem pronta, cubra a
parte desencapada com Os espague-
tes, terminal por terminal.

A fixagao da placa NE 3098A a pla-
ca de dissipagao é feita com o auxilio
de um espagcador de fenolite. Coloque
o parafuso M3 x 40 na parte impressa,
depois coloque o espagador de 30 mm
que sera encontrado junto ao kit. Pas-
se a seguir o parafuso pela placa de
dissipagao e coloque a porca, como in-
dica a figura 9. Nao aperte ainda a por-
ca, pois isso dificultaria a colocagao
dos demais parafusos. Para esses, si-
ga o mesmo procedimento. Em segui-
da, aperte as porcas o suficiente para
uma boa fixagao.

Faga uma verificagéo visual dos
terminais dos transistores, certifican-
do-se que nao haja curto circuito entre
eles e nem com a placa de dissipagao.
Se houver contato entre os espague-
tes n3o ha problema; caso contrario
acerte 0 espaguete para separar um
terminal do outro, ou da placa. Com is-
so terminamos a primeira etapa da
montagem, que foi a mais criticae difi-
cil. Portanto nao se assuste, pois ores-
to & bastante simples.

A segunda etapa &€ a montagem da
placa da fonte. NE 3098B. Esta placaé
mostrada na figura 10 com ambas as
faces sobrepostas.

1) Inicie a montagem com a fixa-
céo dos terminais molex que vao nesta
placa. Estes terminais estao indicados
pelas letras A e C, e devem ser solda-
dos conforme as figuras 11/12. Eles
véem juntos e devem ser separados
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antes da colocagao e posterior solda-
gem.

2) Coloque, agora, o resistor R20
(1k8n,1/2 W) no devido lugar e solde-o.
Corte os excessos dos terminais.

3) Cologue a ponte retificadora no
seu lugar. MUITO CUIDADO PARA
NAO INVERTER SUA POLARIDADE. O
terminal marcado com + da ponte de-
ve corresponder ao + da face dos
componentes da placa 3098B e o0 mes-

mo deve acontecer com o — (figura
11). Para iniciar a soldagem, corte um
pedagco de fio desencapado de 1 cmde
comprimento, aproximadamente e
passe-o pelo furo do terminal da ponte
(figura 12). Solde o fio ao terminal da
ponte e depois a placa de cobre; isto
deve ser feito também com os trés ter-
minais restantes. Corte 0s excessos
dos fios.

4) A montagem dos dois capacito-

PLACA NE 3098

FACE DOS
COMPONENTES

PLACA DE DISSIPAGAO

PORCA M3

ESPAGUETES
{P/

REPETIR A OPERACAO
PARA OS OUTROS TRES (3)
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res eletroliticos (C14 e C15) & simples,
pois estes sb permitem uma posigéo
de encaixe. Coloque, portanto, os ca-
pacitores e solde-os na placa.

Portanto, a segunda etapa ja esta
encerrada, vamos ent3o partir para as
interligacdes. Esta terceira fase & de
certa forma critica, ndo para o funcio-
namento, mas para o acabamento.
Uma boa montagem pode melhorar a
aparénciae facilitar o acesso as partes
do seu kit.

Primeiramente faremos as fixa-
¢des na caixa.

1) Para fixagao dos pés de borra-
cha, localize os quatro furos como
mostraa figura 13. Coloque uma arrue-
la M3 no interior do pé de borracha e,
em seguida, um parafuso M3 x 12 que
deve atravesséa-lo e continuar por um
dos furos da caixa. Do outro lado, colo-
que uma porca M3 e fixe a mesma. Fa-
Ga 0 mesmo com os demais pés de
borracha.

Seguindo as figuras 14, 15 e 20, fa-
¢a as seguintes fixagoes:

2) Fixe a borracha passante e o
porta-fusivel colocando a arruela cor-
respondente na parte externa da caixa.
Se a tensao da rede for 110 V, use um
fusivel de 4,0 ampéres; se a rede for de
220 V, use um fusivel de 2,0 A. No kit
havera um fusivel extra, caso haja ne-
cessidade.

3) Fixe as tomadas de entrada e
saida, utilizando para tanto 6 parafu-
s0s M3 x 8 e 6 porcas M3. Vejaa figura
20 para melhor orientacao.

4) Fixe o painel com os parafusos
allen M3 x 8, valendo-se da chave que
acompanha o kit.

5) Fixe o suporte de plastico para
chave + LED, juntamente com estes,
na parte frontal da caixa, sobre o pai-
nel. Confira os detalhes dessa mon-
tagem com a figura 15.

6) Fixe a chave de comutacéo
110/220 V com os parafusos M3 x 8, na
parte traseira da caixa, de acordo com
a figura 14,

7) Insira aproximadamente 27 cm
do cabo de forga pela borracha pas-
sante e dé um n6 em sua parte interna
a caixa. Separe os fios do cabo até a
distancia de 2 cm do né, corte um de-
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les a6 cm desse nd e desencape 5 mm
em cada uma das pontas. Solde a mais
curta ao porta fusivel e a mais longa a
chave liga/desliga, segundo indica a fi-
gura 14.

8) A figura 14 mostra também co-
mo se deve fazer a ligagao do transfor-
mador e do cabo de forga a chave de
comutagao 110/220. Corte dois peda-
cos de fio branco bitola 18 AWG, nos
comprimentos de 6 e 35 cm. Desenca-
pe 5 mm em cada extremidade desses
e dos fios do primario do transforma-
dor. Estanhe esses fios e os terminais
da chave (essa operagado é efetuada
derretendo-se solda na parte desenca-
pada do fio e nos terminais da chave).

Passe os fios do primario acima do ca-
bo de forga e solde-os conforme a figu-
ra 14. Feito isso, solde o fiode6cmen-
tre a chave de comutagao e o porta fu-
sivel, e o de 35 cm entre o terminal cen-
tral da chave liga/desliga e a chave de
comutagdo. Faga um curto entre os
terminais livres dessa ultima chave uti-
lizando fio desencapado bitola 22
AWG, e observando ainda a figura 14.

9) Fixe, agora, o transformador.
Utilize a figura 13 para identificar os fu-
ros. Nafixagao serdo empregados qua-
tro parafusos M3, 5x 8+ 4 porcas e 4
arruelas M3, 5. Sigaafigura 16 parasua
orientacao.

10) A proxima operagao é a de in-
terligagdo das placas NE 3098A e
NE3098B. Vale a pena salientar que
nao havera necessidade de se cortar
os fios, pois eles ja foram cortados nas
medidas corretas durante amontagem
da placa NE 3098A. Essa. interliga-
¢Oes devem ser feitas com os extre-
mos livres dos fios provenientes da
placa A, de acordo com a tabela Il.

Na placa da fonte vocé encontrara,
além da marcagao da tabela, a letra D
ou E, referindo-se ao canal direito ou
esquerdo, respectivamente. Se voceé
encontrar dificuldade no encaixe dos
fios, estanhe as pontas.
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TABELA I

; cor do
fio

preto -

| verme-
lho
branco

(ANODO)
(CATODO)

11) Desencape 5 mm dos trés fios
do secundario do transformador. Sol-
de os fios vermelhos aos pontos mar-
cados com ~ na placa da fonte (NE
3098B) e o preto ao ponto marcado
com-, proximo aos anteriores.

12) Corte o cabo duplo vermelhoe
preto que acompanha o kit em 22 cm.
Separe os fios 2 cm em uma das pon-
tas e 3 cm na outra, desencapando em
5 mm todas as extremidades. Solde as
pontas separadas em 2 cm a placa da
fonte — o fio vermelho ao ponto Ae o
preto ao ponto C.

Na outra ponta, instale dois espa-
guetes de 2 cm antes de soldar. O fio
vermelho desta devera ligar-se ao ano-
dodo LED e o fio preto ao catodo des-
te. Vocé podera identificar o catodo
por sero terminal mais curto e também
o lado chanfrado do LED (figura 17).
Depois de soldados, cubra as partes
desencapadas dos fios com os espa-
guetes.

13) Corte dois pedacgos de fio flexi-
vel branco, 18 AWG, de 18 cm. Desen-
cape 5 mmem cada extremo. Solde, na
placa NE 3098B, um fio ao ponto b do
canal esquerdo e outro ao ponto b do
canal direito, sendo que, os extremos
livres serdo ligados posteriormente
aos pinos de terra de cada canal, no co-
nector de entrada.

14) Corte um pedago de fio bran-
co, 18 AWG, de 20 cm de comprimento.
Desencape as pontas e solde uma de-
las ao ponto G da placa NE 3098B. A fi-
nalidade desse fio & conectar o chassi
ao terra da fonte, para manter todo o
conjunto com uma Unica referéncia, o
que evitard possiveis problemas no
funcionamento do amplificador.

15) Fixe a placa da fonte. Utilize
para este fim quatro espagadores de
fenolite de 10 mm de comprimento,
quantro parafusos M3 x 15 e quatro
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porcas BM3,de acordocom a figura18.
Identifique os furos pela figura 13.

16) Fixe a placade dissipagao, uti-
lizando dois parafusos M3 x 8 e duas
porcas BM3, baseando-se nas figuras
13, 19 e 21. N&o aperte as porcas pois
isso podera dificultar o acesso aos
trimpots de ajuste sobre a placa NE
3098A. Por isso deixe o conjunto con-
forme a figura 19.

17) Vamos, agora, ligar os cabos
de entrada e saida da placa NE 3098A
aos conectores usados para tais fins.
Veja a figura 20. Para o canal direito
serdo utilizadas as metades superio-
res dos conectores. Primeiro montare-
mos o canal esquerdo, comegando pe-
la entrada. A blindagem do cabo blin-
dado deve ser soldada ao pino externo
do conector correspondenteeaalmao
pino central. Agora, na saida, o cabo
proveniente do ponto<+ S da placa NE
3098A deve ser soldado ao terminal lo-
calizado & esquerda e o cabo prove-
niente de S ao terminal da direita. Ob-
serve atomada de saida por forae note
que os parafusos de cabega plastica
vermelha devem corresponder & saida

de sinal e os de cabega plastica preta
ao terra da saida.

Repita 0 mesmo procedimento pa-
ra o canal direito.

18) Conete os fios preparados no
item 13 da seguinte forma: aquele cor-
respondente ao canal esquerdo sera li-
gado ao pino externo do conetor da en-
trada esquerda, junto a blindagem do
fio ja soldado. Repetir o mesmo para o
outro fio relativo ao canal direito. Veja
a figura 20.

19) Ligue o fio proveniente do pon-
to G da placa NE 3098B a algum ponto
que faga contato com a parte metalica
(n&o coma pintura) do chassi(ou caixa)
como por exemplo, algum parafuso ou
contato elétrico com a caixa.

Nesse ponto passamos a etapa fi-
nal da montagem, o ajuste e fecha-
mento do kit.

1 — Comegaremos dando uma
“ajeitada” nas ligagdes. Para isto, utili-
ze um alicate de bico para realizar as
dobras dos fios. Proceda de modo que
o aspecto final das ligagdes seja o
mostrado na figura 21.

2 — Montaremos o “intrumental”
de ajuste do amplificador. Solde o re-
sistor R19 em paralelo ao diodo emis-
sorde luz (LED 2) e esse, por suavez, a
um pedago de fio de 2 veias (vermelho
e preto) de 20 cm de comprimento. De-
sencapados os extremos, o fio verme-
Iho é conectado ao anodo do LED e o
preto ao catodo (lembre-se da identifi-
cagao da figura 17), conforme a figura
22,

3 — Realizemos entao o ajuste do
canal esquerdo. Solde os extremos li-
vres do cabo do “instrumento” monta-
do no item anterior (2) sobre os termi-
nais da placa NE 3098B (fonte) de acor-
do com a seguinte ordem: o fio preto
do terminal do canal esquerdo assina-
lado com C, e o fio vermelho ao termi-
nal marcado com A.

Gire o trimpot P1 do canal esquer-
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do (placa A) no sentido do ponto mar-
cado na face dos componentes (vide fi-
gura 23).

Certifique-se de que n&o ha nada li-
gado na entrada e na saida do amplifi-
cador.

Ligue o cabo de forga arede ea se-
guirachave no painel frontal. Nessa si-
tuagdo o LED de ajuste devera estar
apagado e o dissipador, ap6s alguns
instantes, a temperaturaambiente. Ca-
so contrario, desligue o amplificadore
revise as placas e ligagdes, ja que pos-
sivelmente houve um erro na monta-
gem. Vaao potencidémetro do canal es-
querdo e comece a movimenta-lo len-
tamente rumo ao outro extremo; quan-
do o LED comegar a acender, volte le-
vemente até que ele se apague eaguar-
de mais um instante para certificar-se
que nao tende a acender-se novamen-
te, sozinho. Nessas condi¢des o dissi-
pador vai aquecer-se,mas, apos aguar-
rar alguns instantes, a temperatura de-
ve permitir que se mantenhaa mao so-
bre ele sem problema. Em caso negati-
vo, volte o potencidmetro & posigao ini-
cial e comece o procedimento de novo,
levando em conta que demora certo
tempo para que a temperatura se esta-
bilize. Se ainda encontrar problemas,
desligue e revise completamente a
montagem.

Como ja foi dito na parte tedrica do
artigo, o ponto 6timo de ajuste € aque-
le em que o LED esta quase apagado e
com um leve movimento do trimpot ele
comega a acender-se. Depois de feito
o ajuste, DESLIGUE O APARELHO.
Desligue também o “instrumento” de

ajuste dos terminais do canal esquer-
do. Ndo se deve mais mexer no trimpot
desse canal, o qual esta ajustado.

Repita todo o procedimento para o
ajuste do canal direito. Uma vez finali-
zado este, também devem ser coloca-
dos jumpers entre os terminais Ae C
de cada canal, os quais foram usados
para o ajuste. Use para isso fio sélido
desencapado de bitola 22 AWG, com 2
cm cada, cortando 0s excessos apos a
soldagem.

4 — Aperte as porcas de fixagéao

do dissipador.

5 — Depois de verificar um perfei-
to acabamento na parte interior, feche
a caixa. Utilize oito parafusos B2,
9x 6,5 AA, encontrados no kit e que fi-
xarao a tampa a base da caixa.

6 — Agoravocé deve ligar uma cai-
xa acustica para cada canal (recomen-
damos 8 ohms de impedancia).

7 — Conecte a saida de seu pré-
amplificador a entrada do POWER 200

11
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(canal por canal), ligue o cabo de forga
eachave, e terdaem funcionamento um
amplificador capaz de reproduzir, com
6tima fidelidade e muita poténcia, o
SOmM que vocé quer ouvir.

Lista de material

RESISTORES

(2) R1 — 100 ohms, 1/8 W, 5 % (mar-
rom-preto-marrom)

(2) R2 — 100 k ohms, 1/8 W, 5 % (mar-
rom-preto-amarelo)

(2) R3 — 4,7 k ohms, 1/8 W, 5 % (ama-
relo-violeta-vermelho)

(2) R4 — 2,7 k ohms, 1/8 W, 5 % (ver-
melho-violeta-vermelho)

(2) R5 — 1kohm, 1/8 W, 5 % (marrom-
preto-vermelho)

(2) R6 — 1 k ohm, 1/8, 5 % (marrom-
preto-vermelho)

(2) R7 — 100 k ohms, 1/8 W, 5 % (mar-
rom-preto-amarelo)

(2) R8 — 1kohm, 1/8 W, 5 % (marrom-
preto-vermelho)

(2) R9 — 82k ohms, 1/8 W, 5 % (cinza-
vermelho-laranja)

(2) R10 — 82 k ohms, 1/8 W, 5 % (cin-
za-vermelho-laranja)

(2R11 — 1kohm, 1/8W, 5 % (marrom-
preto-vermelho)

(2) R12 — 47 kohms, 1/8 W, 5 % (ama-
relo-violeta-laranja)

(2) R13 — 10ohms, 1W, 5 % (marrom-
preto-preto)
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(2) R14 — 100 ohms, 1/8 W, 5 % (mar-
rom-preto-marrom)

(2) R15 — 1 ohm, 1 W, 5 % (preto-mar-
rom-preto)

(2) R16 — 0,15 ohm, 5 W, 10 % (resis-
tor de fio)

(2) R17 — 0,15 ohm, 5W, 10 % (resis-
tor de fio)

(2) R18 — 1 k ohm, 1/8 W, 5 % (mar-
rom-preto-vermelho)

(1) R19 — 220hms, 1/4 W, 5 % (verme-
Iho-vermelho-preto)

(1) R20 — 1,8k ohms, 1/2W, 5 % (mar-
rom-cinza-vermelho)

(2) P1 — 10 k ohms (trimpot)

CAPACITORES

(2) C1 — 100 nF/63V (schiko, discoou
poliester)

(2) C2 — 10 pF/16 V (eletrolitico)

(2) C3 — 1 pFIB3 V (eletrolitico)

(2) C4 — 1 nF/63 V (disco ou plate)
(2) C5 — 10 pF/B3 V (disco ou plate)
(2) C6 — 10 pF/B3 V (disco ou plate)
(2) C7 — 100 nF/63 V (disco ou poli-
ester)

(2) C8 — 10 pF/B3 V (eletrolitico)

(2) C9 — 10 pF/B3 V (eletrolitico)

(2) C10 — 100 nF/63 V (disco ou poli-
ester)

(2) C11 — 1 nF/63 V (disco ou plate)
(2) C12 — 100 nF/63 V (disco ou poli-
ester)

(2) C13 — 1 nF/63 V (disco ou plate)
(1) C14 — 5000 pF/35 V (eletrolitico)
(1) C15 — 5000 pF/35 V (eletrolitico)

OBS: Os capacitores de poliester sao
metalizados.

SEMICONDUTORES

(2) D1 — 1N 4002 a 1N 4007 (diodo re-
tificador)

(2) D2 — 1N 4002 a 1N 4007 (diodo re-
tificador) .

(1) PR1 — SKB 7/02 (ponte retificado-
ra)

(1) LED1 — FLV 110-A (diodo emissor
de luz)

(1) LED2 — FLV 110-A (diodo emissor
de luz)

Detalhe da montagem, mostrando a placa 3098A e os dissipadores.

(2) T1 — BD139 ou BC379 (transistor
NPN)

(2) T2 — BD140 ou BD380 (transistor
PNP)

(2) T3 — FT030550u BD911 ou TIP3055
(transistor NPN)

(2) T4 — FT29550uBD912 ou TIP 2955
(transistor PNP)

(2) Cl1 — LM391 (circuito integrado)

PARTES MECANICAS

(1) caixa

(1) painel

(1) tomada bipolar

(1) chave H-H para comutagao

(1) suporte conjugado chave/LED

(1) chave liga/desliga (H-H, 1 pélo, 2
posigdes)

(1) borracha passante, preta, diametro
10 mm

(1) porta-fusivel

(4) pés de borracha

(1) tomada de antena (4 bornes de sai-
da)

(10) parafusos M3 x 8

(4) parafusos M3,5x 8

(4) parafusos M2,6 x 10

(4) parafusos M3 x 12

(4) parafusos M3 x 15

(4) parafusos M3 x 40

(4) parafusos allen M3 x 8

(8) parafusos auto-atarraxantes
B2,9 x 6,5

(22) porcas BM3

(4) porcas BM35

(4) porcas M3

(4) porcas BM2,6

(4) arruelas M3

(4) arruelas M3,5

(1) chave allen para parafuso M3

DIVERSOS

(1) transformador 110+ 110/21 + 21V
—35A
(1) placa de circuito impresso
NE3098A




(1) placa de circuito impresso
NE3098B

(4) terminais molex

(4) espacadores de fenolite @int. 3,1
mm, comp. 10 mm

20 cm de fio sélido desencapado, bito-
la22 AWG

1,5 m de fio esmaltado desencapado,
bitola 20 AWG

0,5 m de fio flexivel encapado verme-
Iho, bitola 18 AWG

0,5 m de fio flexivel encapado azul, bi-
tola 18 AWG

2 m de fio flexivel encapado branco, bi-
tola 18 AWG

1 mde fio flexivel encapado preto, bito-
la 18 AWG

50 cm de cabo blindado, bitola 22 AWG
50 cm de cabo de trés veias, bitola 22
AWG

50 ¢m de cabo paralelo duplo, verme-
Iho e preto, 22 AWG

1 cabo de forga 2 x 20 com p/lug macho
50 cm de espaguete, @ int. 2,4 mm

2 m de solda trintcleo, @ =1 mm

(1) placa de dissipagéao

(4) dissipadores

2 cm3 ou 1 pote de pasta térmica

(4) isoladores de plastico para transis-
tores de encapsulamento TO-220

(8) isoladores de mica paraencapsula-
mento TO-220

(2) fusiveisde2,0A

(2) fusiveis de 4,0 A

Vista geral da montagem interna do POWER 200

LEADER

PONTE DE MEDICAO LEADER MODELO LCR 740
¢ Medicdo de Resisténcias, Impedancia e Capacitancia.
Resist. 0,001-11 MH 8 escalas.
Capacitancia. 1 pf-11000 mf. 8 escala.
Indut. 0,1 uH-1.100 H em 8 escalas.
Alimentacdo a Bateria ou Conversor.

OSCILOSCOPIO 2 H a 7 MGH
MODELO LBO 301

e Tubo de 3".

¢ Sensibilidade de 10 MV/divis&o.
* Triger automatico.

e Controle horizontal em 17 pontos.

Av. Rio Branco, 301 — Fones: 220-3811 - 221-0754 — 222-7122 = Caixa Postal 8725 — S&o Paulo
Endereco Telegrafico: ETERSON — ou nas boas casas do ramo.




A necessidade de manter-se em dia com o desenvolvimento da eletrénica,
ndo poupa qualguer de seus seguidores, engenheiros, técnicos ou
“curiosos”. Por isso, ndo poderiamos ficar alheios ao crescente predominio
dos displays de cristal liquido, sobre os de LED, observado atualmente. E

apresentamos o DPM com diisp/ay de cristal liquido.

Caracteristicas * baixo ruido: menos de 15 pVpp (95% do tempo)
* visualizag8o por intermédio de um disp/ay de cristal liquido. * clock e referéncia no proprio circuito integrado.
« alimentado por uma Gnica bateria de 9 V. » + 200,0 mV ou + 2,000V de fundo de escala.
* consumo super reduzido (em torno de 2 mA), possibilitan- * pode operar com transdutores em ponte.*
do o uso continuo por aproximadamente 200 horas coma * permite medicSes diretas de resisténcias.*
mesma bateria. » se desejado, permite incorporar uma referéncia de tensdo
» baseado na tecnologia CMOS. externa.
* autozeramento automatico para zero volts de entrada. * trés leituras por segundo.
* indicacdo automatica de polaridade. » resolucdo de + 100 pV na faixa de + 200,0 mV.
» entrada e referéncia verdadeiramente diferenciais. *» rejeicdo de modo comum = 86 dB (tipico).

» excitacdo direta do display

A nova versdao do medidor digital
de painel vem ampliar ainda mais o
quadro de escolhas a sua disposigao.
O dispositivo apresenta como caracte-
ristica principal o mostrador de cristal
liquido, o que possibilita um baixissi-
mo consumo. Baseia-se no circuito in-
tegrado 7106, de tecnologia CMOS, “‘ir-
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* exige modificacdes no circuito.

mao” do 7107 do DPM anterior. Com
apenas esse Cl e mais alguns compo-
nentes passivos constitui-se um mili-
voltimetro digital com o qual vocé po-
dera implementar um termémetro, um
multimetro, um freqliencimetro, etc.
Descricéo geral do 7106

O circuito integrado 7106, da Inter-

sil, €um conversor analdgicofdigital de
3 1/2 digitos, baixo consumo e alta per-
formance. Todos 0os componentes ati-
vos necessarios estdo contidos num
simples circuito integrado CMOS, in-
cluindo os decodificadores para sete
segmentos, os drivers para o display,
referéncia interna e clock. Foi desen-
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volvido para operar displays de cristal
liquido e inclui, no proprio circuito um
backplane driver.

O 7106 combina alta precisao, ver-
satilidade e economia. A alta precisao
& exemplificada pelo autozeramento a
menos de 10 pV, desvio de zero menor
que 1 pVI°C, corrente de polarizagao
da entrada igual a 1 pA e erro de roll
over menor que uma contagem. A ver-
satilidade da entrada diferencial e da
referéncia é Gtil em todos os sistemas,
mas & especialmente vantajosaao pro-
jetista em medigdes com células de
carga, com medidores de forga e ou-
tros transdutores tipo ponte. E, asso-
ciada a essas vantagens, aecondmica
operagao com uma fonte de alimenta-
gao simples ou uma pequena bateria
de 9V, e o pequeno numero de compo-
nentes passivos necessarios ao fun-
cionamento do circuito.

Secao analogica
A parte analoégicado conversor A/D

7106 & mostrada na figura 1; todos os

componentes localizados fora das li-

nhas pontilhadas foram adicionados

externamente ao circuito desejado.

Em cada ciclo de medigao distingui-

mos trés fases:

a) Autozeramento - afungdo destafase
& compensar internamente o funcio-
namento do circuito conversor, pois
existem certos parametros que va-
riam com o tempo, temperatura e de

1 . s i 8 .
= s @ circuito para circuito. Basicamente,
_fﬁ G a grosso modo, esta fase acumula
2o L | D RE num capacitor todos esses parame-
820pF MmN tros variaveis e, no momento da inte-
gragao, soma-0s ao circuito, porém,
com a polaridade invertida. Com is-
oP so, anula as possiveis interagdes
dessas variaveis na exatidao da me-
Caz L(:}II"T
uto 3
. CRer g *REF zero :Lﬁ"ﬂ"f.‘" _____
l—"‘_ T 7Y +36 o fra
| v+
l integrador
| :
| Az " digital
N ém —t i QEA!Z
INT E- comparador
A/Z
DE+
32 -
I A/Z&DES
(f"——@ l
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dida. Explicamos melhor, adiante, o
funcionamento desta fase.

Durante o autozeramento, trés
fatos ocorrem. Primeiro, as entradas
alta e baixa sdo desconectadas de
seus Pinos no circuito integrado e
internamente curtocircuitadas ao
comum analogico. Segundo, o capa-
citor de referéncia é carregado com
a voltagem de referéncia. E, por Glti-
mo, o lago de realimentagao é fecha-

do sobre o circuito de carga do capa-
citor de autozeramento, de maneira
que O Mesmo se carregue com as
tensdes de offset no amplificador
buffer, no integrador e no compara-
dor. Quando o comparador & inclui-
do no elo de realimentagao, a preci-
sao do autozeramento & limitada
apenas pelo ruido existente no sis-
tema, sendo que o mesmo em qual-
quer caso ndo deve ultrapassar 10
pv.

b) Integracéo - durante a integragdo do

sinal, o curto interno é removido, as
entradas internas alta e baixa sao
conectadas a seus pinos externos.
O conversor, agora, integra a volta-
gemdiferencial entre as entradas al-
ta e baixa, por um tempo fixo. Essa
tensao diferencial pode ser a mes-
ma da faixa de modo comum, me-
nos 1 volt de cada lado da alimenta-
¢ao. Se, por um lado, o sinal de en-
trada néo possui retorno em relagao

INHI

+o —L %
entr. # % DPM
®

INLO

MM

®-

200,0mV

9M/10MN J.
2,000V

900k/1MN
20,00V

INHI

90k/100kN
200,0V

9k/10kN
5 2000V I

1K/ 1111k

DPM
INLO

todos os resistores de 1%
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aalimentagao do conversor, a entra-
da baixa pode ser referenciada ao
comum analogico para estabelecer
a tensao de modo comum correta. E
nessa fase que determinamos a po-
laridade do sinal integrado.

c) De-integragao - a fase final é a de-
integragao ou integragao de referén-
cia. A entrada baixa é internamente
ligada ao comum analogico e a en-
trada alta é conectada através do ca-
pacitor de referéncia previamente
carregado. O mesmo capacitor,
sempre sera conectado com a pola-
ridade invertida em relagéo a tensao
de entrada (sinal a ser medido), cau-
sando, com isso, o retorno a zero da
saida do integrador. O tempo reque-
rido para retornar a saida do integra-
dor azero é proporcional ao sinal de
entrada (tensdo de entrada). Especi-
ficamente, a leitura digital é igual a

1000./ Vin )
Vref

Onde Vjp € a tensdo de entrada, e Vgf

a tensao de referéncia do CI.

Secao digital

A figura 2 mostra a parte digital do
7106. Na mesma, um terra digital é ge-
rado porum zenerde 6V e um FET tipo
P de canal largo, na configuragao de
seguidor de supridouro. O circuito foi
dimensionado de maneira que a bate-
ria ou fonte possa absorver folgada-
mente as correntes capacitivas relati-
vamente altas que aparecem quando é
comutado o backplane (BP). A frequién-
ciado BP éigual a frequéncia do clock
dividida por 800. Para trés leituras por
segundo a frequéncia do backplane &
igual a 60 Hz, com uma amplitude de 5
V. Os segmentos séo excitados em re-
lagao ao BP com a mesma freqiiéncia,
amplitude e fase quando sao desliga-
dos, (ou seja, ndo estao visiveis) mas,
fora de fase (180°) quando estéo liga-
dos (visiveis). Em qualquer dos casos,
existe uma tensdo CC desprezivel so-
bre os segmentos.

Um cuidado que devemos ter em
relagdo ao LCD é o de nunca aplicar-
mos niveis CC sobre o mesmo, sob pe-
na de danificarmos permanentemente
o display. Assim sendo nao devemos
levar o pino test 1 ao + V além de pou-
cos segundos, quando de um teste do
display, pois, nesse momento, sera
aplicada uma voltagem CC constante
e ndo uma onda quadrada sobre o dis-
positivo.

As aplicagoes do novo DPM
Milivoltimetro de até 200 mV: Utiliza-se
o DPM praticamente sem alteragao.
Acrescenta-se, apenas, dois diodos a
entrada, ligados em antiparalelo, com
o objetivo de proteger o instrumento
contra sobretensdes (figura 3).

Voltimetro para até + 2 V: Utiliza-se a
mesma configuragdo do caso anterior,
adicionando-se apenas um divisor de

Analise da conversé’o e Iexmra -

Partimos da suposi¢do de que duran!e,
o tempo de conversdo da entrada (pe-

riodo de mregrag:éo) a tensdo é cons-
tante e assim também a freqiéncia do

clock durante um periodo de integra-
¢do e desintegracdo. Nessa altura j&

foi realizado o autozeramento, portan-

to, ndo consaderaremos tensdes de

offset.

Periodo de integragdo: Vjn é ligado ao
_ integrador durante um tempo fixo T,

equivalente a 1000 periodos de clock.

A tensdo inicial da saida é zero volt,

portanto, depois de T; segundos:
= . :
Vi = Vo(T)E =T Vindt= {T1.|Vin
0 - T _

onde 1 =R.C
lembre-se que Vi, é constante durante
Ty

O que querdizerque Vy é proporcional
a tensdo de entrada Vip.

Periodo de desintegracéo: Vin € desli-

gado e Viof € ligado com a polaridade

invertida para que se consiga a desin-
tegracdo até Vp=0. Se Tp ¢é o tempo
levado até chegar a esta situagao, te-
mos:

p
0=VNL O (Vrerdt=VN+TD Vyer.
T=RC 3
ou
-VN=Tp.Vref, portanto T|.Vin=
= _
=TD.Vref
=5
daique, Tp=TiVin (1)
Vref

SeotempoTé determmado pefa quan-
tidade de periodos de clock N, de fre-
quéncia f, temos:

N~_; If cu T=N

Vin

VRef

esquema do integrador

Ty o

saida do integrador

€m nosso caso:

Tp=Np; Ti=N; (2
f f -

Onde Np é a contagem final que apare-
ce no display, indicando a medida.

N é feito igual a 1000 pulsos de clock,
0 que é controlado internamente. Se
substituirmos (2) em (1) teremos:

Np = 1000.Vip
Vret

' gg aparece no display como resulta-

tensdo com umarelagao de 10:1 (figura
4).

Voltimetro multifaixas: O circuito basi-
co do DPM.é usado juntamente com
um atenuador ajustavel por passos,
comrelagdes de 1:1,10:1,100:1, 1000:1
e 10000:1, possibilitando medigdes de
0,1 mV a 2000 V (figura 5).

Microamperimetro de até 200 pA: Utili-
za-se simplesmente um resistor de 1
quilohm em paralelo com a entrada,
para que, com 200 uA de corrente, te-
nhamos uma tensao de 200 mV nos
terminais do mesmo. Este artificio faz

com que haja uma correspondéncia di-
reta do valor da tensdo com o valor da
corrente (figura 6).

Amperimetro de até 2 A: O artificio,
aqui, € semelhante ao do caso anterior:
liga-se um resistorde 0,1 ohm em para-
lelo & entrada, para que, com 2 A de
corrente, tenhamos 200 mV sobre o re-
sistor (figura 7).

Amperimetro multifaixas: O artificio
continua sendo o mesmo. Neste caso,

contudo, os resistores devem serinter-
cambiaveis, por meio de uma chave co-

mutadora, proporcionando leituras
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1kn/1%‘j # # DPM
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INHI
+0 5 - % @
010/1% DPM
b IN LO
®entr.

obtida diretamente em graus centigra-
dos. O transistor (ou diodo) deve pos-
suir uma deriva térmicade -2 mV/°C, o
que acontece nos semicondutores de
silicio.

Como a faixa de medida deste ter-
mometro localiza-se entre 0 e 100 °C,
pode-se calibré-lo apenas nesses ex-
tremos, para termos toda a faixa cali-
brada. Utiliza-se como padrao o gelo,
para 0 °C, e a agua fervente, para
100 °C.

A primeira coisa a fazer, entao, &
impermeabilizar a sonda (com silico-
ne, porexemplo) e efetuara calibragao,
inicialmente a 0 °C, mergulhando a
sonda em uma mistura de gelo picado

IN HI

INLO

!
it

[ Ma [ |47okn =
l IN LO
0,01puF
By . 100k =

i 9 ~ajuste de zero P

a1 100k hath
2N2222 iust o

sensor de a‘g: = : Ref LO

temperatura escala
comum

®

todos os resistores de 1%

desde 0,1 pA até 2 A (figura 8).

Termémetro digital: Aqui o circuito
adicional € um pouco mais complexo,
pois deve-se providenciar uma conver-
sao temperatura/tensdo. A figura 9
apresenta uma solugdo: a sonda de
temperatura pode ser um diodo de sili-
cio (ou um transistor, conectado como
diodo); apbs a sonda, deve-se incluiral-
gunsresistores e trimpots, que servem
como divisores de tensao e ajuste de
escala de temperatura. A leitura sera
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e agua, e ajustando o trimpot de “ajus-
te de zero”. Depois, faz-se a mesma
coisa em agua fervente, ajustando
agora o trimpot “fator de escala”. O
display deve apresentar as leituras de
0,000 a 100,0 em graus centigrados,
respectivamente.

A precisdodas leituras estaraentre
1% e 5%. g

Freqiiencimetro digital: Aqui é preciso
utilizar um conversor frequéncia-
/tenséo, circuito capaz de transformar

uma certa freqiiéncia num nivel pro-
porcional de tensdo. O circuito em
questao esta na figura 10.

Vé-se, também, que o DPM acopla-
do a esse conjunto pode atingir fre-
gléncias de até 20 MHz, divididas em
varias faixas, de acordo com o valor es-
tipulado para o capacitor CT, no circui-
to da figura 10. A calibragdo pode ser
efetuada por meio de um gerador se-
noidal de precisao.

Milivoitimetro para até + 20 mV: Aqui
a sugestado é a de tornar o DPM mais
sensivel, fazendo-o medir tensdes en-
tre 0,01 mV e 20 mV Para isto, basta
acoplaraomesmoumamplificador CC
com ganho igual a 10. O kit “milivolti-
metro CMOS, langado na NE n? 15,
pags 265 a 269, &€ um exemplo de cir-
cuito ideal para este caso.

Medigao com transdutores em ponte:
Vejaafigura11.0svalores dos resisto-
res, no interior da ponte, sdo determi-
nados pela sensibilidade desejada.

Observagoes

1 — Quanto mais precisos 0s compo-
nentes empregados nos circuitos
auxiliares (resistores, capacito-
res, etc.), maior precisado sera al-
cangada nas medicbes com O
DPM.

2 — No caso dos varios divisores de
tensao e resistores isolados utili-
zados em diversas opgdes do
DPM, é muito importante que se
calcule a dissipagao correta dos
mesmos, através da corrente e
tensdo sobre eles. Deve-se, tam-
bém, determinar uma boa mar-
gem de seguranga na poténcia
calculada de cada resistor, a fim
de evitar aquecimento excessivo
dos mesmos durante o funciona-
mento.

Montagem
Siga as operagdes apresentadas

na seqiiéncia indicada, para poder efe-

tuar a correta montagem do DPM a

cristal liquido.

— utilize um ferro de solda (soldador)
cuja poténcia nZo exceda 30 W.

— aponteira do mesmo deve ser fina
e estar limpa e estanhada.

— nao use, em hipotese alguma, pas-
ta de solda. .

— além do soldador, s&o necessarias
as seguintes ferramentas para a
montagem do kit: um alicate de
corte e uma chave de fenda peque-
na.

— faga com fio nu todos os jumpers
da placa. (figura 12).

— inicie a montagem com a coloca-
caodetodos osresistores naplaca
de circuito impresso.

— solde-os e apare as sobras dos ter-
minais.

— passe agora a colocagéo e poste-
rior soldagem de todos os capaci-
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ou quase zero.

aplique uma tensdo conhecida en-
tre + 150 e 200 mV na entrada do
dispositivo.

por meio de R4 ajuste a leitura para
que coincida com a tensao aplica-
da a entrada.

feito isso, curtocircuite novamente
a entradae leiazerovolts. Issoindi-
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ca o bom funcionamento do circui-
to.

se for necessario o uso do ponto
decimal no display, faga uma cone-
xa0 entre o ponto DP da placa de
circuito impresso e um dos trés fu-
ros livres imediatamente abaixo do
display.

Relagédo de material

RESISTORES

amarelo)

R4 — 1 k ohm (trimpot)

R5 — 1 M ohm (marrom-preto-verde)
R6 — 1 M ohm (marrom-preto-verde)

OBS: todos os resistores sdo de 1/8 W
de dissipagao e tolerancia de 5%.
CAPACITORES

C1 — 100 nF/16 V (poliester metaliza-
do)

C2 — 470 nF/16 V (poliester metaliza-
do)

C3 — 220 nF/16 V (poliester metaliza-
do)

C4 — 100 pF/16 V (stiroflex ou plate)
C5 — 10 nF/16 V (poliester metalizado
ou stiroflex)

C6 — 820 pF/16 V (disco ou plate)
SEMICONDUTORES

Cl1 — circuitointegrado ICL7106 CPL
DSP1 — display LCD FE 0201-C

=€
e 8 4
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2k
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=
R5
cs oh'
i
R6
o® 'u\c
1
@
9 VOLT
- BATTER
®

R1 — 22 k ohms (vermelho-vermelho-

laranja)

R2 — 47 k ohms (amarelo-violeta-la-

ranja) —

R3 — 100 k ohms (marrom-preto-

Q1 — transistor FET 2N 3819

D1 — diodo de chaveamento 1N914
ou 1N4148

D2 — diodo de chaveamento 1N914
ou 1N4148

DIVERSOS

placa de circuito impresso NE 3099
30 cm de fio rigido estanhado e desen-
capado, 22 ou 24 AWG

20 cm de fio flexivel encapado, 22
AWG

1 m de solda trinGcleo,@0,75 mm
90 pinos molex

clips para bateria de 9 V
bateriade 9V



NATIONAL
SEMICONDUCTOR

LM159/LM359

Amplificadores de corrente (Nor-
ton) programaveis, duplos, de alta

velocidade

Descricdo geral

Os integrados LM159/LM359 consistem de dois amplifica-
dores com entradas diferenciadoras de corrente (Norton).
Seu projeto enfatizou a obtencdo de um excelente desempe-
nho em frequéncia, assim como as caracteristicas de amplifi-
cadores programaveis pelo usuario. Cada amplificador apre-
senta uma resposta bastante extensa, de forma a exibir um
produto ganho/largura de banda elevado, uma rapida sfew
rate e operacdo estavel com ganhosinversores de laco fecha-
do iguais ou maiores que 10. Possuem, também, pinos para
compensacéo externa de frequéncia, adicional. Foram proje-
tados para operar alimentados por uma fonte tnica, poden-
do acomodar tensGes de modo comum, na entrada, de valor
superior ao da alimentacdo.

Aplicacdes
* Amplificadores de video de aplicagéo geral
* Filtros ativos para alta frequéncia e elevado fator Q

* Amplificadores a foto-diodos
* Geradores de sinais com extensa faixa de frequéncias

* Todas as aplicagdes em CA do LM 3900 operando em
frequéncias bem maiores

Caracteristicas

* Produto ganho/largura de banda, slew rate, corrente de
polarizagdo de entrada, corrente de polarizacdo do estagio
de saida e dissipacdo total programaveis pelo usuario.

* Produto ganho/largura de banda elevado (ISET = 0,5 mA)

400 MHz para Ay =10a 100
30 MHz para Ay = 1
* Slew rate elevada (ISgT = 0,5 mA)
60 V/ps para Ay = 10a 100
30 V/ps para Ay = 1

* As entradas diferenciadoras de corrente permitem a aplica-
cdo de elevada tensdo de entrada de modo comum.

* Opera com uma Unica fonte de 5a 22 V.

* Grande variacdo de saida do amplificador inversor
aV cc-z V.

* Baixo ruido de banda larga: 6 nV/ \/IIz.

2mvV

*Ay = 20dB =
* larg. banda a -3 dB =
=25Hz a 25 MHz

0.5pF
licacdo tipi _“_
Aplicagdo tipica Encapsulamento DIP
7.5k
51 R
I 1
0.01uF 1V SET(S)
Vg A—2
750 N 3
ENT 6 COMP A—2]
100uF
TERRA A—2]
Y LM359 b—OSAIDA NS
6
g (=) A
20k 7
12vo———m— 1 — 7
IE(+)A
* erro diferencial de

fase < 1°a 3,68 MHz
* erro diferencial de ganho
< 0,5% a 3,58 MHz
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No teste deste més, apresentamos dez circuitos constituidos pontilhado com as letras correspondentes.

de uma bateria, uma fonte de sinal AC, um diodo e um resistor ca- Para simplificagdo do raciocinio, assuma que a bateria é de
da um. Sdo conhecidos como circuitos limitadores. Ao lado se en- 1,5 volts e o sinal AC excurciona de +3,0 volts a —3,0 volts.
contram dez formas de onda (A-J). Neste quadro, cada circuito Leve em consideracdo o estado de polarizagdo dos diodos e as

tem correspondéncia com uma forma de onda. Preencha o espago quedas de tensdo nos resistores.

(Microtest Mod. 80 Fantéstico!!!

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
escala (90 mm)

Sem reostato de ajuste e sem comutador rotativo!
Regulagem eletronica a ZERO ohm!

Alta precisdo: 2% em CC e CA.

8 CAMPOS DE MEDIDAS E 40 MEDIGOES!!!

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

VOLT CA BT 15V — 10V —50 V — 250 V — 1000 V — (4kiV)

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

AMP. CA i's 250 UA — 2,5 MA — 250 mA — 2,5 A

OHM : : 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 — + 22dB — + 36dB — + 62dB . I
CAPACID. 4 25 uF — 250 uF — 2500 uF — 25,000 uF O Pequeno Gigante!

Instrumento a nicleo magnético com suspensdo antichoque e antivibragdes, com blindagens contra os campos magnéticos externos, com escalas a espelho. M Monta-
gem de todos 0s componentes sobre circuito estampado reclinavel e completamente extraivel sem precisar efetuar dessoldaduras para uma eventual (facilima) substitui-
¢ao de qualquer componente M Resisténcias a camadas metalicas com fio de manganina de altissima estabilidade com a precisdo de 0,5%!!! @ O instrumento é pro-
tegido contra sobrecargas até 1000 vezes superiores 4 sua medigao. M Fusivel de protegado a fio substituivel, para as baixas medigdes ohmmeétricas. B PILHA de MER-
CURIO de 1,35 volt com duragao de até 3 anos com uso normal. B MICROTEST mod. 80 & construido em partes intercambiaveis para uma facil e econdémica substituigao
de qualquer componente. @ Acompanha manual de instrugdes com GUIA para cada proprietario consertar o instrumento no caso de defeitos acidentais. B A este
Microtester podemos acoplar varios acessorios descritos anteriormente.
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Entenada como funcionam os
osciladores a ponte de Wien

Os osciladores s&o circuitos elétricos que repetem formas de onda simples (senoi-
des, ondas quadradas, triangulares, dentes de serra, etc.) continuamente no tempo, sema
necessidade de uma excitacéo de entrada. Eles geram os proprios sinais de saida. As ve-
zes, conforme o sinal de saida, os osciladores podem receber denominacdes diferentes,
mas continuam sendo osciladores. Se geram pulsos, sdo chamados de geradores de pul-
s0s, se geram sinais dentes de serra, S§0 chamados de geradores dente de serra e assim
por diante.

As aplicacdes que um circuito oscilador pode ter s§o inumeras. As invengoes do
telégraro e do radio, por exemplo, estao intimamente ligadas ao desenvolvimento de 0sci-
ladores; sem 0s quais a transmissdo de sinais por ondas eletromagneticas ndo seria poSsi-
vel. Na eletrnica digital eles também aparecem nos circuitos conhecidos como bases de
tempo.

Discutirei, neste artigo, um dos diversos tipos de osciladores que existern. 0 0Sclla-
dora ponte de Wien, que, embora sendo um dos mais antigos, continua sendo muito usa-
do por sua simplicidade e funcionalidade. Da teoria a pratica, entenda como funcionam es-
Ses circuitos universars.

Para que o leitor tenha uma idéia,  de baixa fregliéncia a ponte de Wien.
a fortuna de uma das maiores ind(s- A necessidade de obter formas deon-  produtos. Hoje em dia, as pontes de
trias de instrumentagao eletrénica,a  das constantes em amplitude e de  Wienque iremos estudar em seguida,
Hewlett-Packard, comegoucomolan-  baixa distorgéo levoua HP aescolher  sao adaptadas a circuitos integrados
gamento no mercado de um gerador o osciladora ponte de Wien para seus lineares com excelentes resultados.
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Ponte genérica de impedéncias.

A ponte de Wien

Nafigura1seencontraoesquema
de uma ponte de impedancias. Z1, Z2,
Z3 e Z4 s&o as impedancias de resis-
tores, indutores, capacitores ou asso-
ciagdes de componentes. A ponte de
impedancias apresenta uma caracte-
ristica importante que é a chamada
“condigao de equilibrio”. Na condi-
¢ao de equilibrio, nao ha diferenga de
potencial entre os pontos A e B.

Se a ponte contiver apenas resis-
tores (R1, R2, R3 e R4), a condigao de
equilibrio existira se a equacgao abai-
xo for satisfeita:

R1xR3=R2x R4

Isto &, se a equagao for verificada,
para qualquer valor de tensao da fon-
te, a tenséo entre A e B sera nula.

Ponte de Wien para osciladores.

Na figura 2 se encontra o circuito
da ponte de Wien. Com valores arbi-
trarios de resistores e capacitores, a
forma de onda do sinal entre os pon-
tos Ae B seraatenuada e defasadaem
relagéo ao sinal do gerador G. Quanto
mais a ponte de Wien se aproximar do
equilibrio, ou seja, quando a expres-
s@o Z1xR3=2Z2x R4 for verificada,
menor a amplitude e menor a defasa-
gem entre a saida e a entrada. Esses
dois fatos sao fundamentais para a
compreenséo de um oscilador a pon-
te de Wien.

O oscilador em geral

Um oscilador é sempre composto
de um elemento ativo com um certo
ganho, o amplificador; e um circuito
de realimentacdo geralmente cons-
truido com elementos passivos. O
diagramade blocos do oscilador pode
ser visto na figura 3.

®

Diagrama de blocos de um oscilador.

Para que o circuito oscile, duas
condigdes devem ser satisfeitas:

1 — O ganho do amplificador de-
ve ser igual ou superior & atenuagao
imposta pelo circuito de realimenta-
cao.

2 — A defasagem imposta pelo
amplificador somada & defasagem
imposta pelo circuito de realimenta-
¢aodeve seriguala0°® ouum maultiplo

de 360°. ron .
Justifica-se a primeira condigéo

através de um exemplo:

Se o0 ganho do amplificador fosse
de 10 e o circuito de realimentagéo
atenuasse 20 vezes o sinal, teriamos
um fendmeno do seguinte tipo: se
num determinado instante tivésse-
mos na entrada do amplificador um si-
nalde 1 volt, ele seriaamplificadoe na
saida teriamos 10 volts; esses 10 volts
ao passarem pela rede de realimenta-
¢ao, seriam atenuados 20 vezes, de tal
modo que teriamos na entrada do am-
plificador 0,5 volts e é claro que cada
vez mais o sinal na entrada do amplifi-
cador diminuiria, de tal forma que um
circuito desses nunca oscilara na pra-
tica. E preciso, entao, que o amplifica-
dor tenha ganho suficiente para com-
pensar aatenuagao imposta pelarede
de realimentacgao.

No segundo caso, se a soma das
defasagens nao for nula ou multipla
de 360°, ocorrerda um fendmeno de
atenuagéo do sinal, atenuagao esta
gue pode ser interpretada como uma
realimentagao negativa, pois o sinal
de saida do amplificador passa a
“competir” com o realimentado.

O Oscilador a Ponte de Wien

Ha uma situagdo especifica em
que a defasagem de uma ponte de
Wien & nula, mais exatamente na con-
dicdo de equilibrio. E a condigao de

equilibrio s6 ocorre numa freqiiéncia
Unica. Dai é que veio a idéia de usara
ponte de Wien num oscilador.,

O esquema genérico de um oscila-
dor a ponte de Wien se encontra na fi-
gura 4.

Circuito basico do oscilador a ponte
de Wien.

Do exame da fungéo de transfe-
réncia da rede, a situagdo de defasa-
gem nula ocorrera na frequéncia:

fo= 1
2 VR1R2C1C2

Para essa frequéncia o ganho da
rede de realimentagao é dado por;

A=1+R1+4C1
Ro Co

Como as razdes R1/R2 e C1/C2
sao maiores que 1,0 ganho A sera me-
norque 1; 0 que esta correto, pois are-
de é passiva.

Para o caso em que C1=C2 e
R1=R2, A deve ser exatamente 3. A
maioria dos circuitos amplificadores,
porém, ndo consegue manter seu ga-
nho constante e por causa disso, os
osciladores a ponte de Wien costu-
mam ter um bloco CAG (Controle Au-
tomatico de Ganhn). O diagrama de
blocos ficaria o -a figura 5, onde o

-

CAG |}

®

Oscilador a ponte de Wien com con-
trole automatico de ganho.

CAG recolhe o sinal de saida e injetao
sinal de controle num dos estagios do *
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amplificador

Quanto ao amplificador, & claro
que a defasagem entre entrada e sai-
dadeve sernulaparaqueacondigao?2
de oscilagédo seja satisfeita, ja que a
defasagem da ponte também & nula.

Na configuragao da figura 5 o os-
cilador possui dois elos de realimen-
tagao. Um elo de realimentag&o posi-
tiva constituido pela ponte de Wien e
responsavel pela oscilagao e outro
elo, este de realimentagdo negativa,
com a fungéo de manter o ganho do
amplificador constante.

Um esquema simples, invengao
de Hewlett, de um oscilador a ponte
de Wien com um amplificador opera-
cional pode ser observado na figura6.

saida

Estabilizagdo por ld&mpada incandes-
cente.

R3 e R4 formam o elo de realimenta-
¢ao negativa, onde R4 é uma lampada
de filamento. Como a ponte de Wien
realimenta o terminal ndo inversor, 0
amplificador operacional ndo defasa
o sinal e o circuito tem chances de os-
cilar. :

A lampada de filamento tem uma
variagéo da resisténcia com a tenséo
dada pelacurvadafigura7.Notequea

R 4

Roggm — — — — e
Ta=25°C

Curva ae resisténcia (Ohms) por ten-
sao (volts) de uma ldmpada incandes-
cente.
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um aumento de tensdo corresponde
um aumento de resisténcia.

Para o circuitoda figura6, o ganho
é dado por:

A=1+R3
R4

Se a tenséo de saida aumentar, a
tensdo em R4 também aumenta,
acontece que com esse aumento de
tensdo, sua resisténcia também au-
menta, fazendo com que © ganho A
caia de tal modo a levar a tenséo de
saida de volta ao valor arterior. Essa
malha de realimentagédo funciona
com grandes resultados.

Uma outra maneira de construir o
CAG é por meio de um termistor. Em-
boraeconomicamente alampadaseja
a opgao mais viavel, ha ocasides em
que o uso das lampadas n&o € o ideal;
os valores deresisténciade lampadas
estdo restritos a uma faixa que rara-
mente ultrapassa as centenas de
ohms. :

Os termistores s@o constituidos
de uma pelicula de 6xido semicondu-
tor colocada dentro de um bulbo de vi-
dro. Como nas lampadas, uma varia-
¢&o da resisténcia do NTC (termistor
com coeficiente de temperatura nega-
tivo, isto & um aumento de tempera-
tura causa uma diminuigao da resis-
téncia) causa uma variagdo de tempe-
ratura e consequente variagao de re-
sisténcia.

R3-NTC
Ry
_I:-—:-' ke H
+
R cl
' H
o — R2
Estabilizagdo por NTC.

O circuito da figura 8 & pratica-
mente idéntico ao circuito da figura6,
apenas que nesta o elemento esbiliza-
dor é o NTC R3.

Um circuito pratico de um oscila-
dor a ponte de Wien realimentado por
NTC se encontra na figura 9. A fre-
quéncia é regulada por meio dos po-
tencidmetros de 47 KOhms. O valor
de C depende da freqliéncia de opera-
¢do que se deseja obter. Como um
exemplo, vamos calcular C de tal for-
ma que a freqiiéncia de saida seja de
10 Hz. Supondo que os potencidme-

—C
b +15V
e
- 7410 $—O saida
3Veff
I +
| | —15V
47kn 4.7kn C 2
: L«:—ﬁ—“—
sl
= F AT R R b e
2x47kN-Log

Circuito pratico de um oscilador a
ponte de Wien realimentado por N TC.

tros estejam totalmente fechados, a
frequéncia é dada por:

fea

2TR.C

onde R=4,7 KOhms e f=10Hz. Te-
mos, entdo, uma equagao a uma in-
cognita, facilmente resolvivel; resul-
tando no valor C =300 nF.

Se a frequéncia desejada for de
100 Hz, o valor do capacitor sera divi-
dido por 10 (30 nF) e para todo aumen-
to de frequéncia, o valor do capacitor
deve diminuir dessa proporgao.

Entretanto, o circuito da figura 9
tem fortes limitagdes em freqiéncia
quando construido com integrados
operacionais do tipo 741. Com ten-
sdes de saida em torno de 2 volts, a
distorgao sobe a valores elevadissi-
mos se a frequiéncia for maior que 10
KHz. Outra limitagado que pode vir do
uso dos operacionais é que, em alfta
frequiéncia, o amplificador comega a
defasar o sinal de um pequeno angu-
lo, o que altera a freqiiéncia de oscila-
¢ao e diminui a amplitude do sinal.

Os amplificadores operacionais
especiais, do tipo LM 318, s80 os mais
indicados para aplicagdes em alta fre-
qiéncia.

Jaque entrei no campo dos circui-
tos praticos, nada mais justo que
apresentar um circuito pratico de um
oscilador a ponte de Wien realimenta-
do por lampada. Tal circuito pode ser
observado na figura 10. A parte relati-
vaa ponte de Wien ndo sofreu pratica-
mente nenhuma alteragdo. Como o
valor de resisténcia da lampada & me-
nor, o elo de realimentagao dissipara
maior poténcia que um circuito reali-
mentado a termistor. Na fixa dos 100
Hz aos 10 KHz o sinal de saida apre-
senta distorgdo maxima por volta dos
0,5%, que &€ uma marca bem razoavel.

A figura 11 mostra um circuito os-
cilador realimentado por NTC em que
a variagao de freqiéncia é entregue a
um capacitor variavel duplo. Esse tipo



Faixa de R. de Ent.| Corr. de
220N 3 b ent.
y PR ’(:;—iaf) {MOhm) (nA) I_hl_r_sl
e e
Lp-12Vv 1
1onao.sv LF 356 5 106 | o003
& +15v LM 741 1 2 80 x
saida @ 33— -
. ) . - FET e
de circuito é preferivel quando se de- R P
seja boa resolugao em frequéncia. —1{ 1} i
Nesse aspecto, os potencidmetros
comerciais sao inferiores aos capaci-

R
tores de placa movel. "_T“L_"_,Fl'FD—
Os operacionais usados nessas

Eb e configuragdes sao conhecidos como
0 Bifets, com resisténcia de entrada in-
. crivelmente mais altas e faixas de fre- @
el vy : quéncia bem mais largas. .
géfri’?e ‘fxﬂ?éffeffmtéfra%?ggf gmaj Para que o leitor possa comparar ~ Um capacitor duplo para melhor reso-
pada. algumas diferencas entre os integra-  /ugdo em freqiéncia.
' dos operacionais comuns e os bifets,
afigura 12 é um quadro que confronta
o integrado LF356 (bifet) e o LM741
{operacional).
Existem, por outro lado, varios es-
quemas de osciladores a ponte de
Wien construidos com elementos dis-
cretos. Para esse tipo de circuito, po-
rem, os problemas de encontrar o
ponto de oscilagdo sdo bem mais ar-
dilosos e exigem dos projetistas e
montadores uma paciéncia de Jo. %
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O LM 1310 é mais um circuito integrado
‘santologia’’. Trata-se de um Cl de baixo custo e al
foram suficientes para torna-lo o mais usado dentr

FM estéreo disponiveis no mercado.

Caracteristicas:

* Comutacdo automatica de estéreo para mono.
* N3o requer o uso de bobinas; toda a sintonizacéo é realizada com um

Unico potencidmetro.

* Opera numa ampla faixa de tensdes de alimentacdo.

* Excelente separacéo de canais.

O circuito integrado LM 1310 € um
demodulador FM estéreo que utiliza a
técnica de phase locked loop na recu-
peragao da subportadora de 38 kHz.
Sua segunda versao, denominada LM
1800, apresenta como vantagem adi-
cional umarejeigao da fonte de alimen-
tagao de 45 dB. Um outro atrativo sus-
tentado por estes dispositivos & o bai-
X0 numero de componentes externos
requeridos, além da eliminag&o total
do uso de bobinas. O sistema de FM
resultante proporciona alta fidelidade
sonora, ao mesmo tempo que mantém
o custo baixo.

Antes de entrar na explicagao do
integrado propriamente dito, n&o é de-
mais recordar o conceito basico de de-
modulagao.

Na transmissao de um sinal por
frequéncia modulada, a informagao
que se deseja enviar transforma-se na
variagdo controlada da frequéncia de
uma onda de RF. Isso & o que chama-
mos de modulacdo em freqiéncia
(FM), e o sinal de RF utilizado no trans-
porte denomina-se portadora. Na re-
cepgao, € preciso recuperar O sinal
contido na portadora. Da-se ai o pro-
cesso da demodulagdo, e o circuito
usado nessa fungao é o demodulador.
Chegamos onde queriamos. Esta & a
operagao basicamente executada pelo
LM1310.
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Ha, no entanto, alguns detalhes
ainda por observar. No caso da trans-
miss&o em FM estéreo, dois canais de
informagao — esquerdo (L) e direito (R)
— sao enviados simultaneamente
através da mesma portadora. Isso é fei-
to modulando-se um deles (em ampli-
tude) numa subportadora de 38 kHz,
antes da modulagdo na portadora prin-
cipal. Alem disso, nao se modula dire-
tamente os canais, mas sim sua soma
(L + R) e diferenga (L-R). A subportado-
ra de 38 kHz que modula o sinal L-R &
suprimida em seguida, mas uma fre-
qliéncia piloto de 19 kHz é transmitida.

Como vimos, o processo de trans-
missdo em FM estéreo ndo é exata-
mente simples. O circuito demodula-
dor deve ter a capacidade de “‘destrin-
char’” todo o sinal, percorrer o caminho
inverso e, ao final, oferecer os dois ca-
nais de audio (L e R) separadamente e
com fidelidade total a fonte emissora.

0 demodulador integrado: como
funciona

O circuito 1310/1800 cumpre a fun-
¢ao indicada e o faz bem, como vere-
mos agora. Até haalgum tempoatras a
grande parte dos decodificadores de
estéreo usados nos receptores de FM
estereofdnicos utilizava circuitos do-
bradores de freqiéncia para converter
o sinal de 19 kHz na subportadora re-

que merece citacao numa
ta eficiéncia, razdes que
e os demoduladores de

querida de 38 kHz. Trés circuitos exter-
nos sintonizados eram geralmente exi-
gidos. Estes, deviam ser ajustados
apos a montagem e podiam prejudicar
o desempenho caso fossem desali-
nhados devido a vibragdes, choques
mecanicos ou envelhecimento dos
componentes. Além de dificultar a ta-
refa de ajuste, as bobinas ainda eleva-
vam o custo total. O LM1310, porém,
emprega a técnica de phase locked
loop (PLL, vide quadro explicativo) pa-
ra regerar a-subportadora de 38 kHz e
evitar essas desvantagens.

A figura 1 mostra o papel cumprido
pelo demodulador no receptor FMes-
téereo. O grafico indica o espectro com-
posto da forma de onda da entrada,
que contémainformagéo L + R naban-
da de audio e a informagao L-R com a
portadora suprimida modulada em 38
kHz. Também esta incluida a freqién-
cia piloto de 19 kHz e, numa banda
mais elevada, a informagao SCA (vide
quadro), sem importancia para o usua-
rio comum de FM.

O diagrama de blocos da figura 2
(LM1800) mostra o sinal composto de
entrada aplicado ao amplificador de
audio, que age como um buffer de ga-
nho unitario para a secao decodifica-
dora. Um segundo sinal amplificado &
acoplado capacitivamente a dois de-
tectores de fase, um no elo fechado
por fase e outro no circuito de comuta-
¢ao estéreo. Na malha fechada por fa-
se, a saida de 76 kHz do oscilador con-
trolado por tensdo (VCO) é dividida
duas vezes (para 38 e depois para 19
kHz), formando a outra entrada para o
detector de fase da malha. A saida do
detector de fase da malha ajusta o
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VCO em precisamente 76 kHz. A saida
de 38 kHz do primeiro aivisor de tre-
qiéncia torna-se a subportadora rege-
rada que demodulara ainformagéo L-R
na segao decodificadora. O sinal com-
posto amplificado e um sinal de 19 kHz
“em fase", gerado na malha fechada
por fase, comandam o detector de fase
“em fase”. Quando o elo é fechado, a

tensdo CC de saida deste detector me-
de a amplitude piloto. Com sinais pilo-
to suficientemente fortes para permitir
boa recepgdo estéreo, aplicando a
(trigger) retém o estado, aplicando a
subportadora regerada ao decodifica-
dor e alimentando a lAmpada indicado-
ra de estéreo. A histerese, inerente ao
disparador, da protegdo contra comu-

tacéo estéreo/mono irregulares e con-
sequentes oscilagdes da lampada.

No modo monoaural (chave eletrs-
nica aberta), a saida do decodificador
duplica o sinal composto de ‘entrada,
exceto aquilo que os capacitores de
de-enfase (dos pinos 3 e 6 ao terra) ate-
nuarem com os resistores de cargaem
2 kHz. No modo estereofénico (chave sp
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eletrdnica fechada), o decodificador
demodula a informagao L-R, combina-
acomal + R, e depois envia 0s sinais
L e R separados aos pinos de saida, 4 e
5 respectivamente.

A figura3 &€ o esquema equivalente
do LM1800. O LM1310 éidéntico, exce-
to pelo circuito que envolve as saidas
(Q35 a Q38), que é eliminado, sendo 0s
pinos de saida conectados aos coleto-
res de Q39-Q42. Assim, o LM1310 é es-
sencialmente uma versao de 14 pinos
do LM1800, com resistores de carga li-
gados & fonte de alimentag&o, ao inves
de ao terra.

Aplicagéo tipica do LM1800

O circuito da figura 4 ilustra a sim-
plicidade de projeto de um sistema de
demodulacdo FM estéreo usando o
LM1800.R3 eC3 estabelecemumaade-
quada faixa de captura e uma baixa fre-
quiéncia de ressonancia para o elo. C8
tem o efeito de desviar as oscilagdes
de fase, a principal causa dos proble-
mas de separagéo dos canais em alta

freqiéncia. Lembre-se que a subporta-
dora de 38 kHz regenera, pelo fecha-
mento de fase da saida de um divisor
de 19 kHz, a frequiéncia piloto. Os atra-
sos de tempo através do divisor resul-
tam na forma de onda de 38 kHz, a sub-
portadora transmitida. O acréscimo do
capacitor C9 (0,0025 pF)ao pino 2 intro-
duz um retardo na entrada da malha fe-
chada por fase, compensando os atra-
sos do divisor de frequéncia. A resis-
téncia de saida do amplificador de au-
dio & projetada para 500 ohms, para fa-
cilitar sua conexao.

A faixa de capturado LM1800 pode
ser mudada pela simples alteragéo do
produto RC externo no pino do VCO.O
ganho da malha pode ser reduzido pela
diminuigdo da resisténcia do VCO
(R4 + R5, na figura 4). Mantendo um
produto RC constante, enquanto se
aumenta a capacitancia de 390 pF para
610 pF, estreita-se a faixa de captura
em aproximadamente 25%. Embora o
sistema resultante apresente separa-
G&o de canais levemente melhorada,
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rente daquele programado no LM1800
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PLL — Abréviatura de phase locked
loop, que se pode traduzir como malha
(ou elo) fechado por fase. Uma malha
eletrdnica fechada que fornece uma
frequéncia de saida, a qual esta trava-
da com, e segue exatamente, a fase de
um sinal de referéncia. Isto & possivel
pela comparagéo das fases dos dois
sinais e o uso da diferenga resultante
para corrigir a frequéncia do oscilador
controlado por tensao, que fornece a

ou o sinal de referéncia, muda de fase,
o detector e o filtro produzem uma ten-
si0 CC de erro cuja amplitude e polari-
dade dependem da alteragéo na fase.
Essa tensao de erro varia a freqiiéncia

saida (veja a figura). Se a saidado VCO,.

PLL e SCA, entenda estas siglas

do oscilador até que a coeréncia de fa-
se entre os dois sinais seja atingida.
A implementagdo deste conceito é
simples. Tudo o que precisamos é de
um detector de fase (modulador), uma
malha de filtragem e um oscilador con-
trolado por corrente ou tens&o. Porém,
se for desejada uma saida multipla do
sinal de referéncia e, ao mesmo tem-
po, em fase com este, um divisor de
frequéncia podera ser inserido no elo
de realimentagao.

SCA — Abreviagdo de Secondary (ou
Subsidiary) Communications Authori-
zation, ou seja, Autorizagao para Co-
municagdes Secundarias. Permissao
garantida a uma difusora de FM para

detector

_—

sinal de referéncia

de fase [

malha de sinal de saida’

filtragem == vCco

sinal de realimentagao

transmitir, namesma fregiiéncia porta-
dora, um programa adicional para ser
ouvido em receptores comuns, simul-
taneamente a programagao regular. O
objetivo é fornecer uma programagao
especial a uma audiéncia limitada,
sem o custo de um transmissor total-
mente novo. O SCA destina-se princi-
palmente & transmissao de programas

‘que sao de natureza radiofonica; mas

que interessam especialmente a seg-
mentos limitados do publico que pe-
¢am sua inscrigao. Isso inclui masica
de fundo, previsdes de tempo localiza-
das, sinais de tempo especiais e ou-
tras matérias de natureza radiofdnica
expressamente destinadas a agricul-
tura, comércio, negocios, profissoés,
religides, educagéo, ou outros grupos
engajados em atividades legalizadas.
As facilidades do SCA podem também
ser usadas na transmissao de sinais
diretamente relacionados a operagao
das estagdes emissoras de FM. O sinal
de SCA ocupa a faixa de 60 a 74 kHz,
sendo modulado em AM na freqiiéncia
central de 67 kHz antes da modulagao
em FM. No receptor, esse sinal & nor-
malmente eliminado por um filtro de
rejeicdo sintonizado na mesma fre-
quéncia.
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O usuario que quizer aumentar li-
geiramente o ganho de tens&o no de-
modulador podera incrementar o valor
dos resistores de carga (R1 e R2 da fi-
gura 4), estando certo da variagao cor-
respondente dos capacitores de de-en-
fase (C1 e C2). Cargas elevadas como
5600 ohms poder&o ser usadas (ganho
de 1,4). O desempenho do LM1800 &
virtualmente independente da alimen-
tac&o utilizada (de 10 a 16 V), devido
ao regulador do integrado.

Embora o diagrama mostre uma
lampada indicadora de 100 mA, o pro-
jetista podera desejar um LED. Isto
nao representa problema para o
LM1800 desde que um resistor seja li-
gado em série limitando a corrente a
um valor seguro parao LED. Alampada
ou LED podera ser alimentada a partir
de qualquer fonte (até 18 V) e ndo preci-
sara necessariamente ser operado pe-
la mesma fonte que o CI.

Aplicagao tipica do LM1310

A figura 7 mostra o projeto de um
demodulador estéreo que usa O
LM1310. A faixa de captura, ajuste da
sensibilidade dalampada e compensa-
¢ao da entrada sao todas conseguidas
do mesmo modo que no LM1800. *»
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Avancos em Holografia

Paulo Nubile
Inst. de Fisica da USP

Como a fotografia ou o video-tape, a holografia é
mais uma técnica de registro de imagens. Sua importan-
cla vem do fato de ser a Unica técnica que consegue re-
produzir todas as caracteristicas de uma cena original:
cor, brilho, contraste e profundidade. O fato da holografia
reconstruir com um méximo de fidelidade uma cena Ihe
abre um campo vastissimo de aplicacdes, cormo em me-
dicina, quimica, fisica e, com promissores avangos, até
em eletronica. Este artigo se propde a uma analise do que
estd sendo feito em termos de aplicacdes no campo da
holografia.



A idéia que a maioria dos leitores Producédo da imagem hologrdfica por dois raios lasers

tém sobre holografia & ade que é uma

fotografia em trés dimensdes; ou se-
ja, mudando o angulo de observagao, o

a imagem acompanha essa mudanca “ | —
como na cena original, permitindo até |

enxergar objetos que de uma outra t

posicdo estariam escondidos. Mas I
nao & apenas para fotos tridimensio- It
nais que serve a holografia. Uma ana-
lise mais aprofundada de como s&o : !
formados os homologramas revelara 1
o real alcance utilitario desta técnica.

Holografando uma cena .
Em 1971 Dennis Gabor, um fisico, placa

recebeu o Prémio Nobel pela inven-

¢ao da holografia. Isso aconteceu ha

32 anos atras, numa época em que as

dificuldades técnicas para obtengao

do holograma eram incriveis. r @
Para se ter uma idéia, so & possi-

vel a obtengédo de um holograma com Reconstrucdo da imagem hologrdfica

uma fonte de luz coerente (todas as ;.A B

frentes de onda em fase). A luz Laser | ety AN

que é a unica fonte luminosa com es- L Oy | S (#AA)

sa caracteristica, so foi desenvolvida T | ‘ *\ imagem

T — |

nos fins dos anos 50 e inicio do anos [ olho R Ty e
60; muito depois do estabelecimento | gy e
dos principios basicos da holografia. : placa
Nas suas experiéncias Dennis Gabor ==
usou cristais polarizadores para si- N
mular fontes coerentes.

Em esséncia a holografia ndo é di- A
ficil de entender. Nas figuras 1 e 2 es- o
tao os arranjos praticos para obten-
¢ao e projegao de um holograma.

Considere um feixe de luz laser
que é dividido em dois outros feixes
por meio de um espelho semi-refletor.
Se a transparéncia deste espelho for
de50% .asintensidades dos feixes se- @
rao iguais e iguais & metade da inten-
sidade do feixe original. Através de
um aparato dptico (lentes e espelhos),
um dos feixes & transmitido direta-
mente a chapa hologréafica. O outro
feixe & dirigido ao objeto ou a cena
que se deseja holografar. A luz difun-
dida pelo objeto, nocasoumapera , é
enviada igualmente a chapa holografi-
ca. Como se pode observar na figura
1, ocorre na chapa um fenémeno de
interferéncia entre os dois feixes que
a atingem. Quando a chapa é revela-
da, 0 que se pode observar sao ape-
nas figuras de interferéncia que a
principio parecem nao ter nenhuma
relagdo com o objeto original; mas,
que se iluminada com o mesmo laser
usado na obtengéo do holograma, re-
produzira em trés dimensdes o objeto
ou cena original. Essa imagem pode
ser detectada pelos olhos, por outros
instrumentos Opticos ou por uma ca-
mera.

Como o holograma registra todas
as informagdes da cena original, a
imagem obtida é de extrema fidelida-
de.. Com um simples holograma,
pode-se examinar um objeto de dife-
rentes pontos de observagao e deter-
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Comp. de Onda Cor Meio Poténcia Aprox.

(Al (mw!

4416 azul aporp. He-Cd 50

4579 azul apurp. Ar 50

4762 azul Kr 30

4765 azul Ar 250
4880 azul-verde Ar 700
4965 azul-verde Ar 150
5017 verde Ar 150

5145 verde Ar 700
5682 amar-verde Kr &0
6328 vermelho He-Ne 50
@ 6471 vermelho Kr 150

Tabela gque relaciona o comprimento de onda d.

se em diferentes profundidades atra-
vés da imagem.

O fato de se iluminar o holograma
com a mesma fonte do feixe de refe-
réncia reconstitui a situagao original,
s0 que, em vez do objeto, ha o padréao
de interferéncia que ele criou. O feixe
Laser reinterfere com a placa hologra-
fica, numa espécie de processo inver-
S0 ao usado na.obtengao do hologra-
ma.

Ha possibilidade de conseguir ho-
logramas coloridos usando a técnica
de superpor feixes Laser de trés co-
res, nos comprimentos de onda de
6328 A (vermelho), 5145 R (verde) e
4880 A (azul). A tabela da figura 4 mos-
tra os diversos tipos de Laser de emis-
sa0 continua para cada cor do espec-
tro. Note que ha Lasers cobrindo pra-
ticamente todo o espectro de fre-
qiéncia da luz visivel. O importante &
garantir que a intensidade dos feixes
de cada um dos trés lasers sejam
aproximadamente iguais. Isso se con-
segue com filtros atenuadores colo-
cados na saida de cada feixe.

Na reprodugao, o holograma obti-
do deve ser iluminado igualmente pe-
las trés fontes, num angulo proximo
ao usado na obtencéo, para evitar dis-
torgbes e aberragdes Opticas.

Normalmente os hologramas séo
obtidos através de fontes laser de
emissao continua. Como essas fon-
tes sao de baixa poténcia (vide tabela
dafigura 4), o tempo de exposicéo pa-

raobtengdo de um holograma é relati-
vamente longo. Se as fontes tiverem
poténciadealguns miliwatts, o tempo
de exposi¢do deve ser de alguns mi-
nutos. Esse inconveniente restringe
muito o campo de aplicagéo da holo-
grafia, ja que néo é possivel obter ho-
logramas de objetos em movimento,
animais etc.

Se quisermos holografar uma
mosca, nédo podemos esperar que ela
figue sem se mexer durante cinco mi-
nutos, iluminada com luz laser. Mas
hologramas de insetos ja s&o uma
realidade. Como isso é feito?

E mais ou menos intuitivo que
quanto maior a poténcia do feixe, me-
nor o tempo de exposigédo. Acontece
que os lasers de emissdo pulsada tém
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a luz

emitida com 08 lasers existe!
poténcia de intensidade milhares de
vezes maior. Portanto, um flash deum
laser pulsado equivale a uma exposi-
caodemoradade um laserde emisséo
continua. Desde 1965 essatécnicade
obtengdo de hologramas vem sendo
desenvolvida com sucesso. Sdo usa-
dos pulsos de duragéo de dezenas de
nanossegundos a alguns microsse-
gundos (tempo que varia de acordo
com a velocidade do objeto que se
quer holografar).

A Figura 5 mostra o arranjo usado
para tirar hologramas com Lasers pul-
sados. Note que, em esséncia, ndo ha
nenhuma mudanga em relagéo ao-ar-
ranjo classico para hologramas a la-
ser de emissao continua.

Na pratica, porém, é dificil conse-
guir fabricar um laser pulsado para ca-
dacordo espectro. O lasera rubi, emi-
tindo luz vermelha de comprimento
de onda de 6943 &, & o Unico laser pul-
sado adequado paraas aplicagdes em
holografia. Futuramente, os lasers de
itrio-aluminio e os lasers de vidro, que
emitem pulsos intensos de luz na fai-
xa do infra-vermelho, poderdo gerar

pulsos intensos de luz verde, quando
0s pulsos originais passarem por um
dobrador de freqiiéncia.

Na reprodugéo da imagem de um
holograma obtido com laser pulsado,
deve-se usar um laser de emissdo
continua de mesma freqéncia. E um
problema que ja foi superado com o
grande avango na produgao de lasers
de emisséo continua de diversas fre-
qléncias de emiss&o. Como ja foi di-
to, ha lasers de emisséo continua co-
brindo praticamente todo o espectro
da luz visivel.

O picodeintensidade da luz emiti-
da por um laser pulsado de rubi, por
exemplo, pode destruir alguns com-
ponentes Opticos ou até o objeto que
se deseja holografar. Algumas pre-
caugdes devem ser tomadas para evi-
tar tais lamentaveis acontecimentos.
O material vitreo que compde as len-
tes e os espelhos deve ser especial
e a rede de difusdo (vide fig. 4) deve
abrir bem o feixe de tal modo a dimi-
nuira poténcia por unidade de area do
pulso de luz. Na saida do laser, essa
poténciatem o valorde 2 x 108 w/cm?2
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Arranjo para holograhas com lasers pulsados



durante o pulso, cerca de um bilhdo
de vezes mais intensa que a radiagao
do sol.

Os filmes holograficos
e os processos de reproducéo
de chapas

Com o desenvolvimento de fontes
de luz coerente de grande poténcia
tornou-se mais pratico usar outros
materiais sensiveis em lugar das
emulsdes fotograficas para registrar
um holograma. Muitos desses mate-
riais tém grande resolugdo, mas sao
relativamente insensiveis. Porém,
quando sao expostos a luz de um la-
ser de grande poténcia, os tempos de
exposigao diminuem e um bom holo-
grama pode ser obtido.

Um holograma pode reconstituir
as frentes de onda nele gravadas por
modulagao espacial tanto da amplitu-
de quanto da fase da luz que o ilumi-
na. Os filmes fotograficos, que modu-
lam a amplitude da onda luminosa,
sdo adequados tanto para formar fo-
tografias quanto hologramas. Por ou-
tro lado, os materiais que modulam
em fase tém pouca utilidade em foto-
grafia, mas sdo ideais para obtengéao
de hologramas.

Muitos materiais modulados em
fase, como os filmes dicromaticos de
gelatina, filmes fotocondutores
termd-plasticos, materiais fotocro-
maticos e cristais ferroelétricos ja es-
tao sendo usados.

Algumas emulsdes fotograficas
da Kodak e Agfatambém estao sendo
usadas, especialmente quando lasers
pulsados sao usados para a obtengao
do holograma.

Quando um grande numero de ho-
logramas de um mesmo objeto ou ce-
na sado desejaveis, € preciso encon-
trar um meétodo de duplicar originais
ou formar varios originais ao mesmo
tempo. Muitos hologramas podem
serduplicados com fontes nao-lasere
alguns poucos componentes opticos,
e sem a necessidade de estabilidade
e mesas Opticas especiais.

A figura 6 mostra o arranjo basico
paraduplicacdo de um holograma, on-
de a fonte S € monocromatica e nao
necessariamente coerente.

A Holografia entrando
nos dominios da eletrénica

Em muitos campos a holografia
tem promissoras perspectivas de
aplicacao pratica. Na medicina e na
biologia, em tratamento e analise de
tecidos. Na quimica e fisica, em pro-
cessos ligados ainterferometria. Mui-
tas dificuldades técnicas, porém, ain-
da persistem. Os problemas de trepi-
dagdo e da baixa sensibilidade das
emulsdes fotograficas séo, talvez, os
maiores.

Holog. Original

) de duplicacdo de holograma.

E claro que tais problemas nao
sao insollveis e hAum verdadeiro ba-
talhdo de cientistas desenvolvendo
pesquisas no assunto. De 1970 para
ca, muitos progressos foram alcanga-
dos, mas a comercializagao da holo-

informacgdes tridimensionais ou bidi-
mensionais. As informacdes podem
ser coloridas ou codificadas, graficas
ou alfa-numéricas. Podem ser arma-
zenadas na superficie de holograma
ou através de seu volume, espacial-

Defletor de
feixe

Detetor
holograma

grafia ainda parece pertencer ao do-
minio da ficgdo. Daqui até o final do
artigo, discutirei os campos de aplica-
¢ao da holografia a eletronica.

Armazenagem de Informagdes
Os hologramas podem armazenar

mente separadas ou superpostas. En-
fim, &€ uma unidade de memoria extre-
mamente versatil.

A figura 7 mostra o arranjo para a.
leitura de uma chapa holografica. Mu-
dando o angulo de incidéncia, mudara

Fonre de Pot.
60 Hz

Seletor Io
[« %

J

[

My

Célula rologratica

lja
8
/

Eletrodos

to elétrico de uma célula hologrd!
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‘dgina de memodria de um holograma com registros digitais.

o conjunto de informagdes lidas. O
plano de detecc¢ao é formado por sen-
sores eletro-Opticos.como foto-tran-
sistores ou foto-diodos e o defletor de
feixe € um sistema predominante-
mente mecanico.

As memorias holograficas tém ca-
rater semi-permanente. A qualidade
da memoria holografica esta intima-
mente ligada ao material foto-sensi-
vel usado. A maior parte deles tem efi-
ciéncia nao muito maior que 1% e o
tempo de armazenagem aumenta
com a diminui¢ao da temperatura. O
material fotografico SrTiO3 pode ar-
mazenar dados por semanas se a cha-
pa for mantida a temperatura do nitro-
génio liquido, por volta de 78°K. Holo-
gramas de grande resolugdo podem
ser armazenados em nanossegundos
num filme de MnBi, mas a eficiéncia
também é baixa. Talvez o material
mais promissor na armazenagem de
informacgdes atraves da holografia se-
ja o filme foto-condutor termoplasti-
co, com uma eficiéncia que varia en-
tre 5 e 10%.

A figura 8 mostra um circuito elé-
trico de uma célula holografica extre-
mamente simples (de magnitude
3 x 3) construida com material termo-
plastico. Os eletrodos conectam
areas retangulares de oxido a uma
fonte de poténcia de 60 Hz. Cada area
e escolhida através de um bloco de
enderegamento. A corrente atravessa
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afaixade 6xido produzindo o calor ne-
cessario para registrar a informagao.

Afigura9 mostraa foto de uma pa-
gina de holograma com 4032 bits 10gi-
cos de valor “1” e 64 bits logicos de

valor “0”. Cada ponto tem um diame-
tro de 100 um.

A TV Holografica

Em principio é possivel formarum
holograma diretamente no tubo de
uma camera de TV, transmitir o pa-
drao de interferéncias e demodular
esse padrao de interferéncias na tela
do aparelho de TV. No caso, as carac-
teristicas fisicas da tela de TV devem
mudar; devem ter uma superficie
transparente de tal modo a permitir
sua iluminagao com luz laser. No ter-
minal do receptor, o holograma deve
ser recriado num material foto-sen-
sivel com um tempo de exposigao me-
nor que 1/30 de segundoe logo apds
deixar a tela livre para o proximo qua-
dro.

Nas primeiras experiéncias de
transmissao de sinais de TV hologra-
fica, uma portadora era formada dire-
tamente na face sensivel da camera.
Devido as limitagdes na capacidade
de resolugao, o angulo entre o feixe
do objeto e de referéncia foi feito pe-
queno. O holograma assim formado
foi transmitido num circuito fechado
de televisao.

As experiéncias desenvolvidas
nos laboratérios da Bell podem ser re-
sumidas no sistema da figura 10. Os
relatorios, expondo os resultados da
experiéncia, dizem que muitos deta-
Ihes técnicos precisam ser suplanta-
dos até a utilizagao da TV holografica.
Um deles, e que parece um tanto 6b-
vio, & a impossibilidade atual de for-
mar hologramas de paisagens vastas,

chaveam.
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Sistema para transmissdo de sinais numa TV hologréfica



como de um campo de futebol, por
exemplo.

Para tais casos, a unica solugao
aparente é tentar formar hologramas
nao com um tipo tao sofisticado de
luz como & ado laser, mas com luz in-
coerente como a emitida pelo sol ou
por uma lampada. Ja existe uma base
tedrica para essa tentativa.

O principio basico da holografia
com luz incoerente reside na divisao
em amplitude das frentes de ondavin-
das de um objeto em duas componen-
tes, provocando o aparecimento de
duas ondas luminosas. Se fizermos
as duas ondas interferirem, teremos
um padréo de interferéncia numacha-
pa fotografica. Esse padrao corres-
ponde a N hologramas superpostos.

Na reconstituicdo, um laser deve
ser usado para selecionar um dos N
hologramas formados.E claro que,
com esta técnica, os hologramas sao
inferiores. O sucesso dela dependera
em grande parte do desenvolvimento
de materiais fotossensiveis espe-
ciais. *

Glossario de Termos Holograficos

Holograma

A chapa onde sdo gravadas as fren-
tes de onda tridimensionais. O aspecto
de um holograma é o de um quadro se-
mi-transparente que, visto sob luz bran-
ca, possui apenas algumas figuras de in-
terferéncia luminosa; mas que, se ilumi-
nado com luz laser, reconstruira a cena
holografada. Cada frac@o do holograma
tem o registro de todos os pontos da cena
vistos de um determinado dngulo.

Luz Coerente

Feixes de luz compostos de ondas de
igual amplitude e freqiiéncia e mesma fa-
se. Apenas fontes especiais de luz emi-
tem luz coerente, como o laser; enquan-
to a luz vinda de uma lampada incandes-
cente ou do sol € uma mistura de frentes
de onda de diversas freqiiéncias e ampli-
tudes.

Os hologramas mais difundidos até
hoje usam luz coerente para sua forma-
¢do e reconstituicdo; embora técnicas
mais modernas estejam desenvolvendo
processos de obtencao de hologramas a
partir de fontes ndo coerentes.

Laser

Sigla para Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation. E a
{inica fonte comercial que emite luz coe-
rente, primordial para a maioria das téc-
nicas hologréaficas.

Laser Continuo

Emitem feixes de luz coerente sem
interrupcdo temporal. Normalmente
tém baixa poténcia (da ordem de mw) e,
como meio ativo usa uma mistura de ga-
ses, como o laser HeNe ou de CO2.

Laser Pulsado

Emite feixes de luz coerentes em in-
tervalos iguais. Durante o tempo em que
o laser pulsado ndao emite luz, sua cavi-
dade ressonante acumula grande quan-
tidade de energia que é liberada deforma
praticamente instantdnea num pulso de
luz. Por isso, a poténcia de saida pode
chegar a alguns gigawatts.

Nas técnicas holograficas o laser
pulsado é usado para se obter hologra-
mas com tempos de exposicao de fragao
de sequndos.

Chaveamento Q

Método utilizado para a tranforma-
¢do de um laser continuo num laser pul-
sado.

Padrio de interferéncias

Quando duas ondas quaisquer se en-
contram num mesmo espaco, ha uma
interacao entre elas. O resultado dessa
interacao é chamado de padrao de inter-
feréncias e pode ser registrado numa
chapa fotografica ou outro registrador
qualquer tanto em duas quanto em trés
dimensoes.

Holograma de Transmissdo

Um tipo de holograma obtido atra-
vés. do registro do padrdo de interferén-
cias de dois feixes luminosos: o de refe-
réncia, vindo de um laser, e o refletido,
vindo do objeto.

O termo holograma de transmissao
vem do fato de que para sua reconstitui-
cao, um feixe de luz laser o atravessa pa-
ra que a imagem seja formada.

Holograma de Transmissio
por luz branca

Um holograma obtido a partir de um
holograma de transmissao que para sua
projecao basta uma fonte de luz branca.
Tem a 6bvia vantagem de nao necessitar
de um laser para sua reconstituicao.

Luz Branca

Luz composta de feixes luminosos de
diferentes comprimentos de onda e dife-
rentes intensidades. Num feixe de luz
branca, todas as cores do espectro do
arco-iris comparecem.

Holograma de Reflexdo

O holograma reconstituido pela di-
fusdo de luz branca em sua superficie. A
imagem obtida é real.

Holograma de Imagem Plana

Um tipo de holograma no qual a re-
constituicdo da imagem se da pela acao
das superficies das chapas.

Holograma de Volume

Todos os pontos da chapa foto-sen-
sivel registram os dados de uma cena, in-
clusive os interiores ao filme. No caso, os
filmes devem ter um indice de reflexao
muito baixo.

ind!ce de Reflexdao

E o quociente entre a intensidade da
frente de onda refletida por uma superfi-
cie e aincidente. Nos vidros e outros ma-
teriais transparentes, o indice de reflexao
& muito baixo.

Imagem Virtual
Quando a imagem se forma atras do
holograma em relacdo ao observador.

Imagem Real

Quando aimagem se forma na frente
da placa holografica em relacao ao ob-
servador.

Holografia

Um processo de gravacao e proje¢ao
de imagens que permite a reconstru¢ao
de cenas em trés dimensaes, isto &, dife-
rentes angulos de visdo revelardo dife-
rentes aspectos da cena.

TACOMETRO ~— )

Com um tacometro vocé vai controlar a

rotagdo em que esta dirigindo, aumen-

tando a vida de seu carro, evitando a

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

retamente a marcha lenta e com varias

vantagens:

— & mais barato porque & vocé quem
monta.

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

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

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

Testado em carros de varias marcas,

sob todas as condigbes (calor excessi-

vo, trepidagéo), funciona perfeitamente.

KITs NOVA ELETRONICA

para amadores e profissionais

A VENDA: NA FILCRES
\ EREPRESENTANTES }
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Integradores e diferenciadores RC

Os integradores e diferenciadores passivos mais simples sao feitos com um resistor e um capaci-
tor, apenas. O que muda, de um para outro, &€ somente a posicdo desses dois componentes. Para que es-
ses circuitos tenham o efeito desejado, isto &, apresentem na saida a derivada ou a integral da tensao de

entrada, é preciso que esta tensio seja a de uma onda quadrada.

RC<<T

O 2 -0
>

DIFERENCIADOR
Ve R

O—DTO Vs

O & -0 RC>T
M INTEGRADOR

Nodiferenciador,atensaode saida
& proporcional a derivada da tensao de
entrada, de acordo com a formula:
dVe
Vg= RC T

Os valores do resistor e do capaci-
tor sdo escolhidos de tal forma que a
constante de tempo RC seja pequena,
comparada com o periodo T do sinal de
entrada. Sob essa condigao e com™
uma onda quadrada na entrada, ele vai
apresentar na saida os pulsos mostra-
dos no desenho ao lado.

No integrador, por sua vez, a ten-
sao de saida é proporcional & integral
datensao de entrada, de acordo com a
formula:

avle il Vg dt
Vs=Re

Neste caso, os valores do resistor
edo capacitor sdo escolhidos de modo
que a constante RC seja grande, com-
parada com o periodo T do sinal de en-
trada. Sob essa condigéao e recebendo
uma onda quadrada, ele vai apresentar
nasaidaum tipode onda triangular, co-
mo se vé pela figura. %
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Este més quem da o recado é o
Melvin Victor Lovell e o Alda
Medeiros, do Rio de Janeiro.

Eles apresentam sua idéia de uma forma muito interessante:

"0 presidente da companhia XYZ possui um sistema Intercom, elaborado parachamar sua secretaria. José e Da-
vid sdo dois técnicos de laboratorio, que trabalham em laboratdrios separados, mas muitas vezes precisam auxiliar um ao
outro. Quando perguntaram ao presidente se podiam instalar um sistema Intercom entre os dois laboratorios, para se co-
municarem, o presidente concordou, desde que observassem as seguintes regras:
a) O sistema poderia ter somente dois fios de comunicacédo entre os dois laboratorios;
b) Pressionando a tecla de José, acenderia somente a ldampada de David,
c) Pressionando a tecla de David, acenderia somente a ldmpada de José;
d) Pressionando ambas as teclas simultaneamente, acenderiam as duas lédmpadas;
e) O custo total para as duas unidades ndo excederia Cr$ 300,00.

José e David foram trabalhar no projeto e logo tiveram um sistema Intercom funcionando, entre os dois laboraté-
rios, que preenchia todos os requisitos exigidos pelo presidente.

Como conseguiram?”’

O David e o José, digo, o Melvin e o Alda estdo de parabéns.

APARELHO DE JOSE APARELHO DE DAVID
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COMO PROJETAR
CORRETAMENTE E REALIZAR UM
SISTEMA DE SONORIZACAO PARA
GRANDES AMBIENTES NO BRASIL

(em 1979 )

parte 1

INTRODUGAO
Claudio César Dias Baptista
E...Chegouahoratio esperada de falar, ou melhor, escrever a este respei-

to. Que a importéncia do assunto e minha responsabilidade ao trazé-lo a
vocé, atraiam luz e me facam feliz no resultado!
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Voitamos a apresentar uma pequena série de artigos de Claudio César Dias
Baptista. Autor de nosso curso de Audio, foi também responsavel pela série
de artigos sobre sistemas de som para grandes ambientes, onde foi prometida
a focalizacdo de cada setor desses sistemas, comegando pela sonorizagcdo do
“palco’’ com a apresentagdo do Sintetizador de Instrumentos Musicais e Vo-
zes. Esta série foi interrompida pela direp&o da NE, que desejava dar rumos
mais gerais, que especzalzzados em um vnico setor de Audio, a revista. Espe-
ramos com esta nova série, mais resumida, atender aos continuados pedidos
de leitores, aos quais podemos adiantar que o autor continua bem, vivendo
em paz no Rio de Janeiro, onde produz mesas de som, amplificadores e o
Sintetizador sob encomenda, tendo sido alvo de ampla reportagem pela Re-
vista de Domingo do Jornal do Brasil.

Principais campos de interesse

e sonorizagdo (reamplificagdo) para
conjuntos musicais e orquestras.

® Sonorizagao para cinemas e audit6-
rios em geral.

e Sonorizagao para igrejas, estadios,
comicios, etc., em ambientes fecha-
dos ou abertos.

e Estasérie de artigos pode ser consi-
derada como um grupo de ligdes
avangadas do Curso de Audio.

Generalidades

Existem nos paises desenvolvi-
dos, por exemplo nos USA, sistemas
exatos e racionais que nos permitem
projetar aparelhagem de som para
grandes ambientes, com resultados
extremamente controlados.

Passarei a descrever um sistema
assim, onde os calculos serdo basea-
dos em dados exatos, sempre forneci-
dos pelos bons fabricantes de alto fa-
lantes estrangeiros. Até aqui, diria vo-
Cé&, qualquer um poderia chegar, desde
que se colocasse em contato com as
empresas fabricantes desses alto fa-
lantes.

A novidade que Ihe oferego, no en-
tanto, é que, a medida em que os célcu-
los feitos para os alto falantes estran-
geiros forem sendo apresentados,
acrescentarei dados sobre substitui-
céo dos alto falantes estrangeiros por
unidades nacionais, baseado exclusi-
vamente na minha préatica pessoal —
ja que os alto falantes nacionais ndo
sd3o0 acompanhados de fabrica pelos
dados técnicos minimos necessarios
para que os calculos sejam feitos dire-
tamente (ver meu curso de audio na
NE).

De antemao esclarego que nao se-
rdo conseguidos resultados idénticos
usando-se alto falantes nacionais,
mas que apenas procurarei chegar o
mais perto possivel nas equivaléncias
sugeridas. Os motivos sao apresenta-
dos na sequéncia do artigo.

Corneta versus Alto Falante

Nagrande maioriados sistemas de
sonorizagdo profissionais, a corneta
aculstica & utilizada, ao invés de sim-
plesmente o alto falante. Ndo aquela
corneta que todos se acostumaram a
conhecer nas feiras ou sobre os auto-
moveis de propaganda, nos circos e
torres de igreja por aqui, que “berram”
alto mas com uma qualidade sonora
péssima. Um outro tipo de corneta,
com caracteristicas da mais alta fideli-
dade é aque merefiro. Estacornetaéa
responsavel pelos sons espetaculares
dos grandes grupos de rock, ou dos
grandes cinemas. Para entender a cor-
neta, & importante saber que se com-
pode de duas partes principais — a cor-
neta propriamente dita (HORN) e o
DRIVER. A corneta (horn) ndo possui
pecgas moveis e serve para dar eficién-
cia ao driver,- fazendo com que este
consiga entregar corretamente ao ar a
energiaacustica que produz. O driver é
um alto falante, em Gltimaanalise, mas
feito para encaixar-se a corneta e, nor-
malmente, ndo funciona sem ela.

O driver & formado por um conjun-
to magnético permanente de alta qua-
lidade e de um diafragma (figura 1), li-
gado a bobina mével. Este diafragma
(como os cones dos alto falantes) vi-
bra, impulsionado pela bobina mbvel,
comprime e rarefaz o ar sobre um plug
conico que contém ranhuras que le-
vam essas compressdes do ar a gar-
ganta ou boca menor da corneta(horn).
O plug serve para que as compressdes
do ar se mantenham uniformes e “em
fase”, vindas de toda a superficie do
diafragma, até a garganta da corneta;
caso nao existisse, as altas freqlén-
cias (agudos) ndo seriam reproduzi-
das. Dai ser chamado phasing plug e
estar presente obrigatoriamente em
qualquer driver que pretenda ser de al-
ta fidelidade.

No alto falante comum, a transfe-
réncia de energia ao ar, em forma de

diaf §

som, & muito menos eficientemente
realizada que na corneta.

Nao cabe aqui chegar a detalhes
maiores sobre o porque — basta dizer
que um alto falante se assemelha, ao
“empurrar” o ar, a alguém que empurre
um monte de palha com um cabo de
vassoura (o cabo entra e ndo empurra)
enquanto que a corneta empurra o ar
como alguém que empurre a palha
com o mesmo cabo de vassoura, mas
com uma larga tabua bem pregada a
ponta — a palha &, entao, deslocada.

Nzo s6 na forma apresentada exis-
tem cornetas; estas podem ser confec-
cionadas a partir do proprio alto falan-
te para as frequéncia baixas (os gra-
ves). Aqui podemos comparar melhor
ainda cornetas X caixas acusticas co-
muns.

Suponhamos uma caixa acustica
com um unico alto falante de 15". A
mesma caixa aclstica poderia ser
adaptada uma corneta em frente ao al-
to falante (figura 2).

A simples colocagdo da corneta
aumenta o rendimento do alto falante
em aproximadamente 6 dB (quatro ve-
zes mais poténcia acustica), mas ape-
nas em uma faixa de freqténciadelimi-
tada pelo tamanho d& corneta. A bocasp
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maior da corneta, bem como o compri-

mento, da a freqiéncia mais baixa que
a corneta intensifica, enquanto que a
boca menor e sua distancia do alto fa-
lante da a freqliéncia mais alta. A com-
paragao, em grafico, vé-se na figura 3.
Notar que uma sb corneta reproduz
apenas uma parte das frequéncias au-
diveis reproduzidas pelo alto falante
que a excita.

corneta para agudos

corneta para graves
corneta para médios

Ve a

Na figura 4 vemos diversos tipos
de cornetas para as diferentes faixas
de frequéncias. Sao todas da marca
norte-ameriana JBL, cujo enderego &'
8500 Balboa Boulevard, Northridge,
California, 91329, USA. Outra fabrica
importante é a Altec (ex-Altec-Lansing)

O resultado, pois, do uso de varias
cornetas éareprodugao de toda a faixa
de freqléncias audiveis. Este resulta-
do &, no entanto, aproximado, pois
existe o problema, nas baixas freqtién-
cias, do tamanho exagerado que toma-
ria a boca maior da corneta, para real-
mente chegar a reproduzir os graves
profundos. Existem casos, no entanto,
onde compensa chegara essas dimen-
sdes (figura 6).

Normalmente, no entanto, ndo se
usa bocas maiores que 1,52 m, como a
da maior caixa corneta vista na intro-
dugéo deste artigo — esta corneta da
um reforgo de 6 dB ap6ds 100 Hz e abai-
x0 disso, & “usavel” desde 50 Hz. Para
saber até onde uma corneta pode che-
gar aos graves, desde que seu compri-
mento seja adequado, devemos verifi-
car o perimetro da boca maior, que de-
ve se aproximar do comprimento de
ondada freqliéncia mais baixa a repro-
duzir.

Crossovers e seus problemas

A figura 5 mostra duas regides on-
de o som de uma corneta esta sendo
reproduzido também pela outra. Estas
regides, chamadas crossovers, séo os
pontos onde se deve dar a maxima
atengao ao sistema.

0dB

NIS ou SPL

£6dBE=i=miamtae it S S s i deven

mesmo alto falante com corneta

V4 \\
4 \
/

£

\
LN
[4 A)
/ // resposta do alto falante sem corneta\\

o

®

graves

agudos

Multiplas cornetas

Como, para evitar distorgdo e por
ser impraticavel a construgao de dri-
vers que reproduzam toda a faixa de
freqiéncias e de cornetas (horns) que
também possam intensificar todaa fai-
xa audivel em uma Unica pega, é costu-
me utilizar-se uma corneta especial pa-
ra cada faixa de freqUéncias, com seu
driver, também especial para cada fai-
xa.

50

— 1515 South Manchester Ave, Ana-
heim, California, 92803. Escrevendo di-
retamente a essas fabricas vocé pode-
ra obter desenhos, catalogos e demais
informagdes a respeito de suas caixas
e cornetas.

O resultado do uso de vérias corne-
tas especializadas em conjunto, uma
para cada faixa de frequéncias, coloca-
do em grafico semelhante ao da figura
4, seria o seguinte (figura 5).

Em primeiro lugar, as cornetas de-
veriam estar recebendo sinal elétrico
vindo dos amplificadores, em fase. Is-
to pode parecer simples, mas tem sido
motivo de debates e muitos artigos fo-
ram escritos a respeito no exterior. Co-
mo as freqiiéncias tem que ser separa-
das ou divididas antes de chegarem as
cornetas, pois os drivers para as fre-
quéncias mais altas ndo suportam as
baixas freqUéncias, sempre séo utiliza-




dos “filtros divisores de frequéncias”.
Nos sistemas mais simples esses fil-
tros sao os conhecidos divisores pas-

sivos — e se usa um so amplificador
de poténcia antes dos filtros (figura 7).

Estes filtros ndo sdo tdo bons
quanto os do sistema ‘‘ativo”, devido a
que os alto falantes ou drivers das cor-
netas ndo oferecem uma carga cons-
tante aos mesmos, ficando a resposta
a freqUiéncias prejudicada. Sua distor-
G¢ao é também maior.

O sistema de filtros ativos, eletrd-
nicos, colocados antes dos amplifica-
dores & muito superior em resultado e
eficiéncia (figura 8). Sua distorgado é
minima, a resposta a frequéncias mui-
to mais perfeitamente controlavel; evi-
tam distor¢ao por intermodulagao nos
amplificadores, cuja eficiéncia quase
dobra (95 WRMS em sistema com fil-
tros ativos dao resultados equivalen-
tes a 175 WRMS em sistemas com fil-
tros passivos, em matéria de distorgao
a mesmo nivel aclstico).

Fase ‘

Sejacom filtros ativos ou passivos,
para que as cornetas (ou caixas co-
muns, ou alto falantes em uma mesma
caixa, inclusive nos sistemas residen-
ciais) possam estar trabalhando “em
fase” nas frequéncias da regido do
crossover, este crossover deveria ter
umainclinag&o nas curvas de resposta
dos filtros (mesmas que as da figura 5)
igual a 6 dB/oitava. Isto ndo é possivel

na maioria dos casos, pois a pequena
atenuacgao dos graves obtida com um
filtro deste tipo prejudicaria a (ou as)
cornetas de alta freqiiéncia, que pode-
riam nao resistir e ter as bobinas mo-
veis de seus drivers queimadas ou que-
bradas.

Tornou-se comum o uso entdo de
divisores ativos ou passivos de 12
dB/oitava. Estes, no entanto, produ-
zem variagdes de fase na regido do
crossover, o que resulta na perda de
uma estreita faixa de freqtiéncias nes-
saregiéo (figura 9)quando os diafrag-
mas e bobinas méveis das cornetas ou
alto falantes estao “em fase”, isto &, se
uma tensdo CC aplicada sobre eles 0s
fizesse mover na mesma direg3o. Se
Invertermos a posigdo dos dois fios
que ligam uma das cornetas ao ampli-
ficador, teremos um pico ao invés de
um vale na resposta do sistema — ja-
mais conseguiremos, entretanto, res-
posta plana.

Some-se ao problema da resposta
a frequéncia ndo mais poder ser plana,
o de a resposta a fase nao o ser tam-
bém e teremos como resultado, princi-
palmente quando o crossover esta en-
tre 200 e 800 Hz, a falta daquele som
mellow, redondo, nitido; a falta de im-
pacto ao reproduzir-se acordes de um
piano de cauda, a falta de clareza nos

sopros de uma trompa ou trombone, a Q
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corneta de agudos

corneta de
medios

divisor
amplificador j—
passivo

corneta de graves

@

para cada lado da freqliéncia central. A
esse filtro liga-se um amplificador e
mais uma corneta ou alto falante, e o
resultado se vé na figura10. Para maio-
res detalhes consulte a revista Radio
Electronics (USA) may - 1976 - artigo de
Leonard Feldman.

Com o sistema de 18 dB/oitava ou
com este sistema de 12 dBJ/oitava cor-
rigido, os resultados serdo muito supe-
riores aos dos sistemas comuns de 12

cara atraso na chegada do som ao ou-
vinte, vindo das unidades mais altas (fi-
gura12),

Uma “lei” Para se obedecer, pois,
por estes motivos de fase e pelos de fa-
cilidade de transporte, montagem e
custo de confeccao de caixas, & que
“cada caixa acustica deve ser o menor
possivel em volume fisico e o mais
pontente, acusticamente possivel,
dentro desse volume fisico”. Uma dife-

amplificador
de agudos ——.ﬂ

corneta de agudos

®

falta de nitidez no puxar de arcos de
um violoncelo ou contrabaixo, a falta
de posicionamento correto estereofo-
nico, maresposta a transientes, enfim,
um som possivelmente muito alto,
mas nunca satisfatorio.

Resolve-se isto na parte que diz
respeito a resposta a frequiéncias, ape-
nas com o usodedivisores eletrénicos
de 18 dBJ/oitava e nao de 12 dB/oitava.
Divisores passivos deste tipo nao sao
recomendaveis e nunca funcionam
bem (consuitar Audio Handbook da
National, onde ha circuitos modernos
para esta finalidade, de divisores ati-
vos de 18 dB/oitava).

A melhor solugao a meu ver &, no
entanto, respeitar-se a perfeita respos-
taafrequéncias e a perfeitarespostaa
fase — também mantendo melhor res-
posta a transientes. Isto se consegue
com o uso do sistema comum de fil-
tros eletronicos de 12 dB/oitava, aos
quais se agrescenta um filtro passa fai-
xas centralizado na mesma regiao do
crossover, com queda de 6 dB/oitava
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acusticas residenciais de hi-fi (muito
possivelmente aquela que vocé tem
em casal) padece do mesmo problema
e pode ser corrigida da mesma manei-
ra indicada anteriormente. Isto vale pa-
ratodas as caixas acusticas hi-fi nacio-
nais que conhego, e a maioria das es-
trangeiras!!!

Atencao deve ser dada para, em
gualguer dos casos acima, manter as
bobinas moéveis das cornetas (drivers)
e/ou alto falantes no mesmo plano ver-
tical (figura 11).

Quando existir mais de um crosso-
ver, pelo menos o0 que se situa na re-
giao de 200 a 800 Hz deve ter estas
guestdes levadas em consideragao; os
demais crossovers, em mais altas fre-
guéncias (5 kHz acima) nao requerem
tanta atengao.

Dimensodes X Fase

Um problema que ndo deve ser
descuidado no projeto de um sistema
de som & o desvio de fase causado pe-
lo angulo formado entre as cornetas,
ou caixas, ou alto falantes reproduto-
res, de diferentes faixas de frequén-
cias, e o ouvinte. Quanto maiores as di-
mensdes das caixas ou cornetas,
quanto mais distantes entre si, mais
longe devera estar o ouvinte, pois,
mesmo que as bobinas moveis este-
jam no mesmo plano vertical, o angulo
formado pela altura do sistema provo-

pré ou filtro divisor corneta de médios
mesa j— ativo amplificador,_.ﬂ
) de médios
de som eletrénico
corneta de graves
amplificador .<]
de graves
resposta dBloitava. rente versao desta minha “lei” seria
do sistema A proposito, a maioria das caixas “‘as caixas acusticas devem fornecer o

maximo possivel de SPL por unidade
de volume, para bons resultados em
todos os sentidos”

ALTO FALANTES X alto falantes

CORNETAS X cornetas
Passoacompararunidades estran-

geiras com as nacionais. Espero obter

resultados construtivos com esta
comparagao — Se VOCé exigir maior
qualidade esta vira — o importante &,
pois, conhecer a diferenca para saber

0 que exigir.

Os principais motivos da impossi-
bilidade de se conseguir equivaléncia
real entre alto falantes nacionais e es-
trangeiros séo:

1 — Inexisténcia, para os nacio-
nais, de dados sobre SPL (NIS) a uma
determinada distancia, aplicada uma
determinada poténcia elétrica sobre o
alto falante (ver meu curso de audio).

2 — Muito menor rendimento
acustico (eficiéncia) dos alto falantes
nacionais, devido a:

a. O fio das bobinas mbveis nado ser
de secdo retangular e, portanto,
existir 24% menos fio dentro do
campo magnético para gaps
iguais.

b. Fios de secao nio retangular ndo
sao tao firmemente apoiados uns
contra os outros e contra o supor-
te da bobina movel, o que acarreta



filtro passa faixas

Neste sistema a resposta a frequéncia
e a fase sao planas.

maior fragilidade e menor dissipa-
¢ao de calor.

c. Os sistemas magnéticos dos alto
falantes nacionais desperdigam
campo magnético, pois: as pegas
de ferro sdo estampadas e ndo usi-
nadas, como as dos alto falantes
JBL, por exemplo. Experimente
passar uma chave de fenda sobre
0 sistema magnético descoberto
de um alto falante nacional — ele
gruda sempre. Isto & desperdicio
de campo magnético que escapa
do sistema e nao se concentra na
regido da bobina moével, onde de-
veria estar. Bons alto falantes,
com sistema magnético em ferro
fundido usinado, ndo atraem as
chaves de fenda (experimente
num JBL ou Gauss, por exemplo!).

d Osaltofalantes com sistemamag-

nético usinado possuem grandes
imas de alnico V em seu interior,
muito mais eficientes que os de
ferrite usados na maioria dos alto
falantes brasileiros.

A carcaga do alto falante deve ser
de aluminio fundido e usinado; as
de chapa estampada, além de nao
serem rigidas, dissipam e desper-
dicam campo magnético. Pou-
quissimos alto falantes nacionais
séo feitos assim.

A cola usada na bobina movel dos
alto falantes nacionais € de menor
resisténcia ao calor (os Altec, por
exemplo, usam uma cola
“Kapton”, da Du Pont, altamente
resistente).

O suporte da bobina movel deve
ser de aluminio anodizado de pre-
to, em seu interior, para maior dis-
sipagao de calor(como nos alto fa-
lantes Gauss), quando se deseja
alto falantes para o trabalho pesa-
do aqui apresentado.

As tolerancias na usinagem e cen-
tralizagao do cone e bobina mével
deveriam ser muito precisas.
Cada unidade fabricada deveria
ser testada com respeito a padrao
acusticoemtoleranciasde +2dB
e, ndo apenas para “ver se funcio-
na’, como €& costume fazer por
aqui. Um alto falante ndo € uma
lampada para por no corredor,

pb!!! Os testes devem ser cuida-
dosos e resultar na limitagao do
erro de fabricagdo a valores co-
nhecidos e informados ao publico.
j- Distorgdes devidas a suspensaoe
ao cone deveriam ser medidas e
especificadas ou pelo menos ser-
vir de padrao interno as, fabricas
ao determinarem a maxima potén-
cia aplicavel.
|.  Aranhas (suportes do cone e bobi-
na) podem ser duplas, como nos
alto falantes Gauss, quando se de-
seja linearidade de movimento a
altas poténcias (ate 300 W por alto
falante). Existe apenas um falante
nacional com esta caracteristica,
mas despreza todas as anteriores.
Por enquanto isto chega, ndo? Rei-
tero meu pedido as fabricas de alto fa-
lantes nacionais, para que melhorem
seus produtos e fornegam dados Uteis
sobre os mesmos! Afinal, a importa-
gaodealto falantes ter sido restringida
a minimos casos deveria subentender
que ha similares nacionais, nao?

Calculando o sistema de som

A maioria dos sistemas de som Pa-
ragrandes ambientes, desde os utiliza-
dos por conjuntos musicais até os ci-
nemas, etc., tem sido calculada‘‘naba-
se do chute” aqui no Brasil. Isto se da
por varios motivos. Quando séo usa-

dos alto falantes nacionais, estes sim- #p
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corneta de médias frequéncias
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corneta de baixas freqiéncias
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bobinas no mesmo plano
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de dados sobre alto falantes ou corne-
tas a serem usados, vocé estar apto a
prever com exatiddo a que resultado
chegar, antes de dispender milhares
de cruzeiros em equipamento. Quando
nao existirem dados sobre os alto fa-
lantes ou cornetas, podera seguir a ta-
bela de equivaléncia aproximada que

fornecerei, para chegarauma previsao -

razoavel. Servira também para fazer
com que as fabricas de alto falantes
nacionais passem a publicar os dados
necessarios sobre seus produtos (ver
tabela 1).

O processo é o seguinte:
1 — Calcule todo o sistema de som

como se fosse utilizar os alto fa-
lantes ou cornetas estrangeiros,

planodas
bobinas moéveis

atrasos menores
para o ouvinte
distante

atrasos maiores
L para o ouvinte
proximo

plesmente ndo tem dados técnicos
gue os acompanhem de fabrica, para
que se possa chegar a calcular alguma
coisa.

Quando sao usados alto falantes
estrangeiros, os técnicos instaladores
(quando nao séo os préprios musicos!)
ndo possuem know-how a respeito.
Pois bem. Passo a fornecer todos os
dados técnicos necessarios para que
se fagaos calculos da maneira correta.
Isto servira para, quando na existéncia
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cujos dados fornecerei e que se-
riam os ideais para seu caso.

2 — Se nao puder obter esses mes-
mos alto falantes ou cornetas,
use a tabela de equivaléncia apro-
ximada para poder utilizar alto fa-
lantes brasileiros.

3 — Quando, “algum dia”, as fabricas
nacionais fornecerem os dados
necessarios, calcule diretamente
sobre esses dados, para alto fa-
lantes nacionais.

NOTA PARA OS CONJUNTOS MUSI-
CAIS: Tenho sido procurado por inu-
meros grupos musicais que normal-
mente vdo ampliando seus sistemas
de som de maneira desorganizada,
caobtica até. Minha recomendagao:
“COMECEM CERTO! — (ou RECOME-
CEM!Y)”. O estudo (ndo a leitura ape-
nas) deste artigo e sua colocagao em
pratica sera extremamente atil a vo-
cés.

Existe uma maneira de calcular
sistemas de sonorizagao, que apresen-
tarei ao final do artigo, bastante preci-
saecompleta, mas que, pelos calculos
que envolve, sera considerada incom-
preensivel por muitos leitores. E a ma-
neira correta, no entanto, e que deve
ser minuciosamente seguida para cer-
teza nos resultados, principalmente
quando se fizer necesséario o uso de
microfones e houver possibilidades de
microfonia.

Neste momento, entretanto, apre-
sentarei um sistema eminentemente
pratico (e ndo menos preciso) mas que
nao leva a microfonia em considera-
¢ao. E o ideal para sistemas onde nao
existam microfones (reprodugao de
discos, fitas, cinemas, instrumentos
musicais eletrificados ou eletrénicos,
etc.) e “serve” para os que tenham mi-
crofones, desde que as providéncias
costumeiras contra microfonia sejam
postas em pratica. Nao é recomenda-
vel para os casos em que o microfone
ou os microfones estiverem distantes
das fontes sonoras. Este € o caso de
teatros paramausicaclassicaou liricae
conferéncias. Deve-se entao, obrigato-
riamente, usar o sistema mais comple-
x0, no final do artigo.

Sistema pratico - Régua de SPL!

A figura13 traz impressa duas
escalas. Essas escalas, recortadas e
coladas conforme a figura instrui, em
cartdo ou cartolina, permitirao a vocé
montar uma régua para calculos de
SPL (sound pressure level ou nivel de
presséo - intensidade - sonora), ferra-
menta utilissima nos projetos de siste-
mas de som.

Nota: Fornego as medidas em pés por-
que é assim que sdo apresentadas nos
dados dos alto falantes americanos,
que me servem de padréo neste artigo.

Montada a régua, calcule o siste-
ma da seguinte maneira.

Estabelega o nivel de SPL que de-
sejar conseguir a uma distancia deter-
minadado local onde estarao as corne-
tas ou caixas de alto falantes. Isto po-
dera ser feito com o auxilio da tabela
fornecida na Nova Eletrénica n? 5, no
Curso de Audio, que da os niveis de
SPL relativos a diversos tipos de fon-
tes sonoras. Anote e guarde o valorem
SPL desejado.

Este nivel & estabelecido exclusi-
vamente com base em seu objetivo
particular e depende apenas de que



SPLemdB a

Modelo do alto falante ou corneta estran- Padrdo de dis- | Maxima potén-| CROSSOVER Adaptador Alto falante (s) nacional (is)
gelros. v 0,001 W, tribuicdo sonora|cia RMS conti-| recomendado | para corneta “‘equivalente (s)”
30 pés. VERT X HOR nua em WATTS ao driver

Para graves HORN mod 4550 com 2 alto | 57 902 X 120° 100 800 Hz — Fazer duas cornetas com 4 alto falantes

falantes de 15" mod 2220, todos JBL. Re- (usar daqui nacionais pesados de 15" cada, parains-

produzem 100 Hz acima, usavel desde 50 para 0s mais trumentos musicais, com 1,52 m de bo-

Hz. A corneta tem 1,52 m de boca X 91 X graves) ca, cada corneta.

83 cm.

Para meédios graves. HORN mod 4560 | 57 902 X 120° 50 800 Hz —_— Fazer uma corneta com 4 alto falantes

com 1 alto falante mod 2220, de 15" JBL, (usar de nacionais de 12", em pé, para instrumen-

ambos. A cornetatem 76 cnde boca X 91 800 Hz para tos musicais ou vozes, com boca de 76

X 83 cm. Reproduz de 200 Hz acima, usé- baixo) cm.

vel desde 60 Hz.

Para medios graves — HORN mod A-7da | aprox 54 902 X 120° 50 800 Hz Existe cépia nacional, mas com 1 s6 alto

ALTEC, com alto falante de 15 mod 421- (usar de falante e ndo chega ao nivel necessario:

BH série I, para instrumentos musicais. 800 Hz para use duas pelo menos, ou faga uma dife-

Usavel desde 60 Hz, reproduz de 200 Hz baixo) rente como indicada no quadro acima.

acima.

Para médios, curta distancia, para pabli- [ 59 452 X 140¢ 30 500 Hz = Nada existe que se assemelhe, no Brasil.

co proximo ao palco, ou para monitor de (usar de Com muito boa vontade seria possivel

palco. HORN-LENS (lente acustica) mod 500 Hz a 7 kHz; confeccionar 1 caixa curva, com 2 filei-

2395 com 1 driver mod 2440, ou o novo no maximo ras de 8 alto falantes de 8", os mais pesa-

2441, 12 kHz) dos nacionais, fu/l-range, para, pelo me-
nos se paroximar do padrao de distribui-
¢80, mas ndo se conseguird atingir o
mesmo SPL.

Idem o — = o7y Algumas fabricas de alto falantes nacio-
nais comegam a experimentar drivers de:
cornetas. Nao existe ainda, no entanto,
diversificagao no tipo de corneta (HORN)
utilizado e, muito menos, “lentes aclsti-
cas". Sugiro fortemente o estudo por es-
sas fabricas, da lente acUstica para
quando for necessério grande angulo de
distribuigdo sonora.

Para sons médios, atingindo publico & 40° X 90° 30 500 Hz Ha uma empresa nacional confeccionan-

distancia de proxima a média, do palco. (usar de 500 Hz 2328 do cornetas sob encomenda. Estas se-

""Radial High Frequency" HORN mod a7 kHz; no ma- riam as Unicas que possivelmente che-

2350 com 1 driver 2440 ou 2441, ambos ximo 12 kHz) gariam perto. A mesma fabrica confec-

JBL. ciona a atualmente mais eficiente pe-
quena corneta de HI Fl nacional, com
102 dB SPL (mas nao informa a que dis-
tancia). Seriam necessarias mais de 30
destas pequenas cornetas para nos
aproximarmos da norte-americana. Ou-
tra possibilidade seria o uso de 4 caixas
de 8 alto falantes de B" ou 4 caixas com 4
de 12" que, pelo menos, chegariam perto
do SPL daquela, mas nao com a distribui-
Gao sonora ou fase adequadas que ja te-
riam angulo aberto demais.

Para sons médios, atingindo publico 4 | 65 40° X 60° 30 500 Hz Nada existe no Brasil, por maior quanti-

distancia de média a longa — “Radial (usar de 500 Hz 2328 dade de alto falantes que se use, que per-

High Frequency” HORN mod 2355 com 1 a7 kHz; no méa- mita conseguir estes parametros, se-

driver 2440 ou 2441 (JBL). ximo 12 kHz) quer aproximadamente (note que aqui a
eficiéncia é ja o dobro da anterior!). Que
as fabricas déem mais atengo a este ti-
po de drivers e de cornetas,

Para sons médios, atingindo publico & | 70 202 X 40° 60 300 Hz = Faga os calculos usando a régua! (sem

distancia longa — High Frequency (usar de 300 Hz comentarios).

HORN mod 2356 com 1 driver 2482. até 6 kHz)

Nota: As cornetas acima podem admitir —_

2 drivers, com adaptadores, o que dobra

a poténcia admissivel,

1 unidade 075 aprox 56 angulo estreito | 10- 3500 Hz (usar - Nao ha o que fazer — ndo se consegue

Ultra High Frequency tweeter
(ring radiator)
2405

de 3500 Hz a

21 kHz, de prefe-
réncia acima de
7 kHz para evitar
danos)

com alto falantes nacionais no angulo
coberto. A reprodugao destas frequén-
cias, sem levar o &ngulo de distribuigao
coberto poderia ser feita com, pelo me-
nos, 16 tweeters nacionais tipo pequena
corneta, ou uma bateria de 32 tweeters
de cone.
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2405 .
Ultra High Frequency tweeter

Para sons médios, distAncia média (equi- | ap
pamento mais barato que os anteriores) |
1 driver 808-BA, ou o novo "“8B", com 1
HORN 511 (ALTEC). ESta é uma das cor-

netas mais usadas no mundo. |

Para médios e agudos a niveis mais bai- |
xos, a melhor “extended range existen-
te, ou para altas freqliéncias, como com-
plemento das 2440 usar 2420 JBL (driver)
com 2350 HORN (pode ser usada em vez
dos ultratweeters). Existe também o ex- |
celente e ndo menos qualificado driver |
“Pioneer”, TAD PD801".

DECIBEIS
(10 logrpoténcia)

| 90° x a0° — 30
116 kHz 6500 Hz (usar
650 X 269 — de 7000 Hz a
20 kHz 21 kHz)
| (angulos abertos)
40° X 90° 15 500 Hz
40° X 90° 16 500 Hz
{use de 500 Hz
ou, melhor ain-
da, de 800 Hz,
até 20 kHz. €
excelente até-
14 kHz)

3 !!!

imagine bem os resultados aos quais
deseja chegar. E uma quest&o particu-
lar de cada projetista e depende de ca-
da necessidade.

N

DISQUE
QUE ELA
ATENDE'!

FILCRES

COM NOVO
TELEFONE

2237388
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Na tabela 1 deste artigo, estédo os
dados sobre diversos alto falantes e
cornetas estrangeiros que servirdo de
base para o projeto, como padréo co-
nhecido, bem como as sugestdes para
“equivalentes” nacionais.

Escolha “a olho” o falante ou cor-
neta que julgar suficiente para chegar
ao SPL desejado em sua faixa de fre-
qgiéncias (repita depois todo o proces-
so para as demais faixas de frequén-
cias).

Passe os dados conhecidos de
SPL X poténcia desse alto falante para
a régua e siga as intrugdes seguintes
(também impressas abreviadas na ré-
gua):

1 — Coloque a distancia conhecida
(geralmente 30 pés) impressa na
escala movel, coincidindo com a
poténcia conhecida (geralmente
0,001 watts).

2 — Coloque o clip sobre o SPL co-
nhecido, dado a essa poténcia,
para esse alto falante (ou corneta)
encontravel na tabela 1.

3 — Mova a escala movel até o SPL
maximo desejado coincidircomo
clip (aquele SPL que vocé calcu-
lou ser o ideal).

4 — Leia a poténcia requerida para
que distancia onde deseja o SPL
maximo seja atingido o SPL dese-
jado.

Se essa poténcia for maior que a
maéaxima poténcia continua aplicavel

Idem acima, s que agora consegue-se 0
largo.angulo usando-se vérias unidades,
mas n#o a fase exata, nem a resposta a
transientes.

Nao serd demais usar 16 pequenas cor-
netas nacionais j& mencionadas* ante-
rlormente. Note que ndo ha correspon-
déncia exata se fizer calculos com os nd-
meros dados anteriormente, mas & as-
sim mesmo, devido a problemas de aco-
plamento e fase.

16 e 32 pequenas cornetas naclonais ja
mencionadas.

Podem ser usddas também baterias de
alto falantes de 8" ou mesmo 5". A quan-
tidade & “'a que couber", pols estes ndo
chegardo ao SPL desejado se nao forem
usados uns 16 alto falantes pelo menos.

ao alto falante, repita os calculos até o
item 2.

Sem mover o ¢lip, entdo, coloque a
distancia desejada na régua movel,
coincidindo com a poténcia maxima
continua admitida pelo alto falante ou
corneta que deseja usar.

“+eia o SPL que obtera onde o clip
coincide com a escala movel de SPL.

Para cada 3 dB de SPL a mais que
necessitar para chegar ao nivel deseja-
do, devera usar mais um alto falante ou
corneta igual ao 1°, recebendo tam-
bém poténcia extra igual a aplicada no
12 (resumindo: dobre os alto falantes e
a poténcia).

Para verdadeiramente bons resul-
tados em sistemas de som, deve-se
considerarumamargem de 10 dB extra
além do SPL obtido com a poténcia
maxima continua aplicavel ao alto fa-
lante. Isto permitira que os alto falan-
tes trabalhem em sua regido de distor-
¢ao menor e durem mais, pois sempre
existem “picos” de poténcia, em musi-
ca, que nao sao detectados pelos indi-
cadores (VU), luzes, etc. ou medidores
de SPL, e osdados apresentados nata-
belado curso de audio ndo levam estes
picos em consideragao, pois, em geral,
foram obtidos com medidores de SPL
que nao os detectam.

Notar que + 10 dB equivalem a 10
vezes a poténcia. Estou anexando, na
tabela 2, a equivaléncia entre decibéis
amais e poténcia a mais. Por exemplo,
+3dB=2 X a poténcia; +1dB=1,25
X a poténcia, etc. Esta tabela talvez Ihe
seja Gtil, mas nao é obrigatéria para os
calculos citados (cont. prox. n®). ¥




L dif3,, ou s1ueYNsas I4S 0 B8
. nh.q__.wﬂn epugiod g a epelasap
' epugsip & anbojod ,dip,, © iaow weg

_ no e
\ ePugisip & epuenbes eumod & 8@

0E SE ov “dif2 0 wod ep1awod opel
0005 000% cg -#3p 14S © anb esed ewsdlus enbas e esopy

"t ogdpuoa

,,\ € oppeyuod Jgs ou ,diya, o anbojon
‘8)ugfej0lJe Op SEPIIAYU

-02 eppuglod e 8 BIIUEISIP B JPIIUICT BIE4

AT

—_—

HYLHOD
v

L]

LU B

[ __E__
59
_._zmﬁ

00Z 0ST
_:___ ____:__;

000S 000€

__:_______:

_um Om oy

Il

0001 009 0OE 002

€L ViINOId

M _ﬂ._._ﬁ._.::._._jd:___ __________::E:_:_h_:_____ ________ Y B

001
ot

M

am oN

ly

00T 09 OV OE 0Z

(AN ____i_;,_:_______A_________ LILRRR R

or* £

gy

OET

Lo.

8p uR 1ds

sad
VIONYLSIa

SLIVM

VIONILOd

HY1H0D

‘ | A/
VIv3S3 V vivd vIno

V1v3S3 V vivd ving

§
<
&
)

| |
_
|
— *____________:__:_________::_z__::: ]| —d
_ SL og 58 06 S6 SIT ozt Set 0E1 GET ort
| aoom 000% 000E ocow comé Do_ua 008 aom ooy on.m oo«. oma no._ (4] D_w 0S5 o Of 0z SI o1 8 9 § ¢ “m
| ool T | - g
: |
| |
| ; E
.12, ou sjueynsai I4s 0 89T B ( \
| ‘epefasap epugiod ¢ 2 epefsap |
| eugisip & anbojod ° dif3,, 0 jeAow wes L __
no
_./,_ erugisip @ epusnbas epuzmod e B8 P ap wa 14s
“dif2 0 woa epiowiod opel ; N
| -883p 745 0 anb esed ewsaru) enbas € Aoy T ol——_wzq-—-u: uhmu u-—-zcuuz
5 { 083puod wwm !
] |} ¢ opwaywos 745 ou ,di, o snbooy 7 . VIONYisia t
b ~\ ) ‘BIUE[EJOIjE OP SEPIFSYU 3 ._Sﬂ_::_____ i:T_g _ T[T 71 W:_ ___ TITITT T [T7T __ T MITTTTTITTT ___ T :_:_:__ SLIVM
N | RERNOT O SgHp ¢ oo 800y Y 0005 000 0001 003 chm okw 00T ow or c_m or o_L m__ rE 2 o1 8N _mﬂh 0r" 90°'v0° mo.mmo. Sﬁo. m%o. £00° L_o. VIONILOd  \_ IH
L |4
| I
|
i <4
oY
/1
(1l
|
W = \
! L



Saiba como construir um radio
AM com 2 transistores (um FET
e um bipolar) comumminimo de

trabalho.

Este receptor cobre a faixa das ondas medias, e usa
apenas dois transistores, incluindo um transistor a efeito
de campo. O uso do FET no circuito diminui o nivel de rui-
do e o consumo. O circuito tem ainda a vantagem de pos-
Suir apenas dois indutores de facil construcdo, o que per-
mite um ajuste de funcionamento ndo critico (geralmente
0 malor problema dos circuitos receptores).

O capacitor C1 & variavel de L2 € um
ele de realimentagdo regenerativo
que reinjeta uma parte do sinal amplifi-
cado na entrada. Essa bobina é res-
ponsavel pela oscilagdo do circuito.
Como nao haum oscilador local no cir-
cuito, o batimento de frequéncia se da-
ra com a mesma freqiiéncia da trans-
missora.

Com o FET atuando como elemen-
to ndo linear e com o batimento do si-
nal + realimentagado; na saida dreno

Podendo ser construido numa pla-
ca de circuito impresso de dimensbdes
reduzidissimas, o receptor AM a FET

apresenta um fascinio: a simplicidade.
Basta correr os olhos pelo esquema
(Figura 1) para perceber isso. Como o

detetor € regenerativo, nenhum alinha-
mento é necessario, e apenas um sim-
ples ajuste para otimizar a performan-
ce deve ser feito apos a conclusao da
montagem para que o radio esteja
pronto para uso.

O Receptor cobre toda a faixa de
ondas médias e tem uma saida para fo-
ne de ouvido a cristal de alta impedan-
cia (100 kohm) ou para amplificador .

saida

ee

————1'-—-—-—-1

O Circuito
Q1 éum transistor a efeito de cam- @
po, e esse tipo de componente & bem

diferente dos tradicionais transistores
bipolares. Um transistor bipolar tem
uma grande resisténcia entre o coletor
e emissor que pode ser alteradacoma

aplicagao de algum sinal na base. Um
FET, porém, tem uma impedancia rela-
tivamente baixa entre dreno e fonte

que sO € alterada com a aplicagéo de L1

25mm
um sinal reverso no terminal porta (ga- 65yoltas
te).
No circuito, Q1 funciona como ¥

uma parte do divisor de tensdo que
oferece polarizagao de base para o
transistor Q2, bipolar e NPN. A polari-
zagao do FET se deve aagdode R2 e
C2; qualquer corrente gue flua por R2
polarizara a porta reversamente em re-
lagéo a fonte.

A bobinalL1,queenvolve umabarra
de ferrite, atua como uma antena, e o @
sinal recebido é aplicado aportade Q1.

espiraL2
tubo isolante
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teremos um sinal de radio freqliéncia
com a envoltéria. O capacitor C3 trata
de desacoplar o sinal de r.f.

O transistor Q2 forma um estagio
amplificador de audio de alto ganho,
com um resistor de coletor relativa-
mente alto (6,4 kOhm): valor proprio pa-
ra o casamento com o fone de ouvido.
Caso se deseje acoplara saidadeQ2a
outro estagio amplificador, o valor R4
pode ser aumentado. Mas, na configu-
ragéo da figura 1, a Unica saida plausi-
vel é para um fone de ouvido, qualquer
outra consumiria mais poténcia do
que o circuito pode fornecer.

A antena de ferrite & caseira. E urna
barracilindricade 102 mm x 6 mm. A fi-
gura 2 mostra, com detalhes, a consti-
tuigdo das bobinas na barra de ferrite.
Note que a bobina L2 é formada ape-
nas por uma volta (um /oop) de fio em
torno da barra de ferrite. A bobina L1
consiste de 65 voltas de fio 32 s.w.g.
esmaltado. Esse enrolamentc é preso
por dois tubos isoladores para garan-
tia de fixagao.

O circuito pode ser acomodadc
numa caixa de fibra de vidro ou outro
material isolante, ja que uma caixa me-
talica (de aluminio, por exemplo) servi-
ria de blindagem para a antena, ou se-
ja, ela ndo receberia sinal algum.

Observe na figura 3 uma sugestéo
para a distribuicdo de componentes
numa placa de circuito impresso. Note
que nao ha controle de volume, pois a
saida é para fone de ouvido.

A foto do protétipo montado no la-
boratério da Nova Eletrénica se encon-
tra na figura 4.

A disposigao de transistores pode
ser observada na figura 5.

FET

BC167

Ajustes

Uma vez completada a fase de
construgao do circuito, a Unica coisaa
fazer & ajustar a bobina de reacao (L2)
para o melhor ponto de trabalho. Com
o fone de ouvido conectado a saidaeo
receptor ligado, o procedimento de
ajuste & o seguinte: com uma das
maos va variando o valor de C1 e sinto-
nizando varias estagdes e com a outra
mao va alterando a posigao da espira
que compde a bobina L2 na barra de
ferrite. Havera um ponto em que a in-
tensidade do som e a separagédo das
estagdes atingem um nivel 6timo de
trabalho. O ideal seria fixar L2 nessa
posicao e fechar o aparelho.

Se a intensidade de som for muito
baixa, deve-se inverter a posigdo da bo-
bina L2 (ja que umadefasagemde 180°
faz com que L2 atue como um elo de
realimentagao negativa). *

Relagdc de Componentes

Resistores

R1 — 4,7 kOhm
R2 — 12 kOhm
R3 — 2,7 MOhms
R4 — 6,8 kOhm

Todos de 1/4w e 10%

Capacitores

C1 — 250 pF varidvel
C2 — 4,7uF/16 V
C3 — 0,01 uF

C4 — 22uF/16V

Transistores
Q71 — 2N 3819 (FET canal N}
Q2 — BC 167C

Diversos
S1 — chave liga-desliga monopolar
B1 — bateria de 3 V

Detalhes de construcdo das bobinas - Barra
cilindrica de ferrite de 103mm de altura e 1/4 de
polegada de didmetro. 32a.w.g. esmaltado pa-
ra a confeccdo de L1.
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or Acustico ae Falta
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Luca Bulio

Em certas ocasioes a falta de tensdo de rede tem
consequiéncias até desastrosas, como num hospital on-
de os instrumentos de cura sdo cada vez mais eletroni-
zados. Nessas situacdes seria extremamente dtif um in-
dicador acustico que dispare sempre quando houver

falta de tensdo de rede.

Em casa o indicador também pode ser util, pois
nem sempre se toma conhecimento imediato da inter-
rupcdo do fornecimento da rede.

Neste artigo mostramos um circuito extrermamen-
te simples de um indicador acustico para esses fins e
que pode aproveitar o transformador de filamento de al-
gum aparelho a valvulas encostado.

A figura 1 mostra o esquema elétri-
co do dispositivo, nele se nota a pre-
senga da bateria B1, que é constante-
mente carregada pelo transformador
via D1 e R1. O transformador T1 tem
seu primario ligado a tensao alternada
da rede e fornece no secundario uma
tensao de 6,3 volts. Qualquer transfor-
mador adaptado a um aparelho a valvu-
las pode ser usado no indicador, jaque
aintensidade de corrente drenada pelo
circuito & baixissima.

A tensao presente no secundario é
retificada pelo diodo D1 e transmitida
por R1 a bateria, recarregando-a conti-
nuamente para que esteja sempre em
perfeitas condi¢gdes de funcionamen-
to.

Tal bateria pode ser constituida de
duas células de niquel-cadmio de 1,25
volts. E possivel usar qualquer bateria
com um maximo de tensao de 4,5
volts; acima deste valor os resistores
devem ser recalculados. Para uma ba-
teria de carbono e zinco ou manganés,
por exemplo, o valor de R1 deve ser de
47000 Ohms.

O gerador do sinal de alarme con-
siste de um multivibrador astavel a
dois transistores acionado por um reti-
ficador controlado de silicio (SCR). A
porta (gate) do SCR e polarizada, nor-
malmente, com uma tensao bem abai-
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x0 da necessaria para fazer com que o
SCR conduza, gragas aos valores bem

altos de R3 e R4. A tensado mantida pe-
lo capacitor C1 (por volta de 1 volt) s6
existe se houver tensao de rede. Na au-
séncia dessa tens@o o capacitor se
descarrega e a bateria, que passaaagir
sozinha, dispara o SCR.

Uma vez disparado o SCR, o ponto
A cai ao nivel de terra e o multivibrador
astavel estara acionado. AmalhaC1le
R3 é uma malhade atraso, paraque, no

caso de interrupgdes brevissimas no
fornecimento da rede, o alarme nao
dispare. Caso o capacitor C1 seja reti-
do do circuito, qualquer falha instanta-
nea sera acusada pelo alarme.

Durante o funcionamento normal,
isto &, quando a tensédo da rede tem
seu valor Nominal, o circuito absorve
1 mA, ou menos. Essa corrente é usa-
da para a recarga da bateria. Se, no en-
tanto, a tenséo da rede vier a faltar, o
consumo sobe para 15 mA, corrente
drenada pelo multivibrador astavel.

A parte dalampada é opcional e foi
colocada no circuito como um contro-
le de estado da bateria. Caso o leitor
queira usar um LED, basta substituira
lampada por um ramo composto de
um resistor de 33 Ohms e de um LED
FLV 110.

Detalhes de Construgao

O prototipo do indicador acustico
de falta de tensao pode ser visto na fo-
to da figura 2, protodtipo este que foi
montado e testado no laboratério da
Nova Eletronica.

A placa de circuito impresso vista
pelo lado cobreado e pelo lado dos
componentes esta na figura 3.

O transformador T1 pode vir mon-
tado numa pequena caixa de plastico,
como as usadas para fitas de maquina
de escrever ou para fitas cinematogra-
ficas.

Na parte frontal da caixa que con-
tera o circuito, & conveniente colocar o
comutador de ascengao S1; na parte
de tras pode ser fixado o alto-falante. A
chapa onde estiver fixado o alto-
falante deve ser perfurada (uns dez fu-
ros de 2 mm de diametro) para facilitar
a transmissao de ondas sonoras pelo
ar.

Alampadaou o led também podem
ser instalados no painel frontal, fixa-
dos com qualquer material adesivo

Ti
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num orificio de dimensao compativel
com a dos componentes.

O capacitor eletrolitico C1, que de-
termina a constante de tempo de retar-
do, nao pode, de forma alguma, ter po-
larizagao reversa no circuito. O polo
positivo vai conectado ao polo negati-
vo da bateria e o polo negativo do capa-
citor vai ligado a jungao de R2 com R3.

O valordo capacitor C2, que esta fi-
xado no circuito em 0,05 pF, pode ser
mudado a critério do montador. De
acordo com C2 o sinal de saida tera
maior ou menor frequéncia.

Verificagao e Uso do circuito

Uma vez completada e conferida a
montagem, basta conectar o primario
do transformador a rede com a chave
S1 na posigao central (desligada).

Antes de qualquer operagao, confi-
raacargadabateria colocandoachave
na posigdo Lampada; caso ela nao
acenda, algo aconteceu com a bateria
e a primeira providéncia a tomar é reti-
rar a bateria da caixa e testa-lacomum
multimetro. Se tudo estiver normal
com a bateria, a chave S1 pode ser co-
locada na posigao de Alarme. Caso o
priméario do transformador estiver ali-
mentado pela rede, nenhum som deve
ser ouvido do alto-falante. Para fins de
teste, corte propositaimente a alimen-
tagéo do primario e verifique se o mul-
tivibrador astavel esta oscilando. Caso
o alarme nao dispare, ha algo de erra-
do com o circuito.
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Neste momento, & necessario citar
um particular. Como sabemos, um reti-
ficador controlado de silicio nao per-
mite a passagem de corrente pelos ter-
minais anodo e catodo engquanto um
pulso nao for aplicado entre porta (ga-
te) e catodo. Porém, uma vez comuta-
do, s6 ha duas maneiras de corta-lo no-
vamente. Uma é cortando a fonte de
polarizagao de anodo e a outra & inver-
tendo a polaridade dessa fonte.

Em consequéncia, umavez aciona-
do o alarme, a Unica maneira de inter-
rompé-lo € comutando a chave de as-
cencao para a posicao de Desligado (o
gue equivale a interromper a fonte de
tensao). Essa caracteristica & interes-
sante para garantir o percebimento de
alguma pessoadaausénciado forneci-
mento de energia elétrica.

e
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Relacao de Componentes

B1 — Duas baterias de niquel-cadmio
de 1,25 volts

C1 — Capacitor eletrolitico de 100
pFAoOV

C2 — Capacitor ceramico a disco de
0,05 pF

D1/2 — diodos tipo IN4001

11 — Lampada miniatura de 2,5 a 3,0
volts

Q1 — Transistor tipo BC557

Q2 — Transistor tipo BC237

R1 — 680 Ohm-0,25 w

R2 — 3,3 kOhm-0,25w

R3 — 10 kOhm - 0,25 w

R4 — 10 kOhm - 0,25 w

R5 — 10 kOhm - 0,25 w

R6 — 1 kOhm-0,25 w

R7 — 100 Ohm - 0,25 w

SCR — TIC47

Altofalante - miniatura de 8 Ohm

S1 — comutador de trés posigdes
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Porta externa dobra velocidade ado contador

Jeffrey Mattox
USAF, Bedford, Mass.

O ritmo de operagdo de um contador bidirecional convencio-
nal, sincrono, bindrio ou decddico, pode ser dobrado, sem que a
freqiiéncia de clock seja alterada. Uma Unica porta adicional faz o
servico, tanto para a contagem Progressiva como para a reqressiva.

A possibilidade de se dobrar o ritmo de contagem & muito Ut
em certas aplicacdes onde o contador deve avancar com velocida-
de dobrada, como , por exemplo, quando se quer acelerar os digi-
tos, para atingir um determinado ponto. Nada impede, tambem,
que a porta externa seja utilizada para reduzir o ritmo pela metade,
dependendo do nivel Iogico do sinal de controle. Tanto o contador
decddico (74192, por exemplo), como o bindrio (74193, por exemn-
plo) possuem duas linhas de clock: uma para cada modalidade de
contagemn, progressiva ou regressiva, a entrada de clock que ndo e
utilizada fica geralmente presa a linha de alimentagdo. Nos dois ti-
pos de contador, existe um flip-flop para cada bit de saida.

Detectanto o bit menos significativo de saida do contador e
baixando o nivel da entrada de clock afternado no momento apro-
priado, pode-se manter esse bit estdtico, enquanto o flip-flop do

segundo contador recebe todos os pulsos primdrios de clock.
Além disso, o estado do bit menos significativo trava as entradas
de clock alternado dos outros flip-flops.. No contador progressivo,
o bit menos significativo deve ter nivel “'1” e no regressivo, nivel
0"

O circuito (a) mostra um contador bindrio tipo 74193 ligado na
modalidade progressiva. Sua entrada de clock alternado, neste ca-
S0 a entrada de contagem regressiva (Cp), € controlada por uma
porta NE; assim que a entrada DOBRO vai para 1", aquela entra-
da é levada para 0", logo que o bit menos significativo va para
“1" também. Esse bit permanece nesse estado enquanto a entrada
DOBRO permanecer em ““1"”. Tudo se passa, entdo, como se a fre-
guéncia de contagem tivesse dobrado.

O circuito (b) exemplifica o caso da modalidade regressiva,
que é semelhante ao anterior, mas utiliza uma porta NOU e um si-
nal DOBRO invertido. As saidas de transporte do contador
(CARRY e BORROW) operam normalmente, a fim de permitir que
a contagem seja transmitida ao estdgio seguinte.

Do estdgio
anterior

peEsin ] Para o proximo
estdgio

CARRY |t

DOBRO

Digito menos significtivo

(a)

Coerebi . BORROW f——o=
RAIGHL: Para o proximo
estdgio
o 2
1 g e
i
DOBRO 4
Digito menos significativo

(b)
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Trio de Cls converte o codigo 7 segmentos

para decimal

James Southway
McDonnel Douglas Astronautics Co.

Um dispositivo que converte o cddigo 7 segmentos de um
display para o cddigo decimal pode ser implementado com trés cir-
cuitos integrados com sua saida podendo ser adaptada a qualquer

outras palavras, o pino 1 do decodificador fornece o sinal direta-
mente para o pino 2 do display, o pino 4 fornece o sinal para o pino
9 e assim por diante. O integrado decodificador é um 74141 ou

equivalente; as portas externas estdo contidas no integrado 7420,
duas portas NE de quatro entradas, e 4 portas ou exclusivo no in-
tegrado 7486. Outra possibilidade € usar urna das portas ou exclu-
sivo como inversor e Uma das duas portas NE do integrado 7420
como uma porta NE de duas entradas.

tipo de indicador a valvula de catodo quente.

O pequeno numero de Cls € possivel gracas a combinacdo da
Iégica da decodificacdo bindria-decimal com algumas portas exter-
nas e a ligacdo direta das saidas do decodificador ao display. Em

!

L =

do—

Decoa,
8in-Dec.

Display

17

Conversor - trés integrados TTL convertem o codigo 7 segmentos para o decimal.

Amplificador quadruplo NORTON permite construir
um gerador de funcdes de baixo custo

P. Vicek
Orbit Control Ltd.

O resistor R1 pode ser usado para ajustar o nivel de saida da se-
ndide para minima distor¢ao.

Urn circuito similar pode ser usado para conectar uma saida se-
noidal a um gerador de sinais quadrados e triangulares construido
com dois amplificadores Norton. Como mostra a figura B, a saida

Um versatil gerador de tungcdes que minimiza o ndmero de
componentes do circuito, com conseqlente diminuicdo do custo, e
pode ser construido com gasto total menor que cem Cruzeiros.

Apenas um unico amplificador Norton é necessario para obter
um gerador senoidal (observe a figura A). Quando o resistor R1€ 0 yianquiar funciona como a entrada para o gerador senoidal,
capacitor C1 sdo omitidos do circuito, & configuragéo resultante & o Para os valores especificados dos componentes a freqiiéncia de
padido para um gerador de onda quadrada baseada no amplificador saita gira em torno de 700 Hz. O potencidmetra R2 serve como ajus-
Norton. te de simetria tanto para ondas quadradas quanto para triangulares.

A adicdo de um capacitor de integracdo C1 ao gerador de onda O quarto amplificador do integrado 3900 pode ser usado como
quadrada produz uma senoide na saida com pequena distorcado. excitador para as trés saidas do gerador.
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SUGADOR DE SOLDA

Indispensavel na remog¢do de qualquer componente
eletronico. Bico com encaixe, sem rosca, vérias opgdes.

SUPORTE P/ PLACA

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

DESSOLDADOR

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

FONTE |
ESTABILIZADA DC

Fornece tensdes fixas e ajustiveis de 1,5 a 12 VDC.
Corrente de saida 1 A.

SUPORTE P/FERRO
DE SOLDA

Coloca mais ordem e segurangca na bancada. Com es-
ponja para limpeza do bico.

PERFURADOR
DE PLACA

Fura com incrivel rapidez,
placas de circuito impresso.

perfeicio e simplicidade

PESQUISADOR
DE SINAIS

O maior quebra-galho do técnico reparador localiza com
rapidez, defeitos em radios de pilha, & valvula, amplifica-
dor, etc...

CORTADOR
DE PLACA

A maneira mais simples e econdmica de cortar placas
de circuito impresso.

CANETA
CIRCUITOS
IMPRESSO0S

Finalmente a solugdo
Z para um velho problema, caneta
especial para tracagem de circuito impresso
diretamente sobre a placa cobreada. Recarregavel.

Ne.

——

INJETOR DE SINAIS

De tamanho reduzido, indispensivel ao técnico, para

consertos de radio. tv, amplificador, etc.

CETEKIT

Conjunto completo p/ confecgdo e montagem de circuito
impresso.

SOLICITE GRATIS: Catalogo e Tabela de

Cores para Resisténcias (Plastificado)
*CETEISA-
RUA BARAO DE DUPRAT. 312 - FUNDOS
STO. AMARO S PAULO CEP 04743
TELEFONES: 548-4262 e 522.1384
NOME ..ot

ENDER
BAIRRO..
(o o)\ o] ——




Desenho inédito de
- transformador
reduz custo
e tamanho de
amplificador de
Isolacao hibrido

Bill Olschewski, Burr-Brown Research Corp.

Uma montagem toroidal, compativel com circuitos hibridos,
oferece melhor estabilidade a longo prazo, boa resposta em
freqliéncia e caracteristicas superiores de ruptura.

Sempre que os engenheiros que necessitam ou utili-
zam amplificadores de isolagdo estao reunidos e conver-
sam sobre os aperfeigoamentos mais desejados por todos,
0s trés principais - custo, tamanho e desempenho - sao infa-
livelmente mencionados. O fabricante de equipamentos in-
dustriais ou médicos geralmente tem que escolher entre
adquirir amplificadores de isolagdo ou confecciona-los por
sua conta; o custo & o principal critério que influencia tal
decis&o, apesar de existirem varios outros. Citando um
exemplo, temos o projetista de sistemas analégicos de
multiplos canais, que normalmente topa com limitagdes de
espago nos circuitos impressos, ja que quase sempre pro-
cura concentrar um grande numero de canais de dados nu-
ma so placa; o fabricante de equipamento médico, por sua
vez, ndo esta tdo preocupado com espago, mas com ten-
sbes de ruptura bastante elevadas e fugas reduzidas, a um
custo razoavel. :

Com o objetivo de atender as mais variadas necessida-
des, tanto do exemplo visto como de uma infinidade de ou-
tros usuérios em potencial, a Burr-Brown desenvolveu um
novo tipo de amplificador de isolagéo, radicalmente diferen-
te em seu desenho e técnicas de fabricagao, batizado como
BB3656. Entre as principais caracteristicas de projeto e be-
neficios para os usuarios, destacam-se:

* Um unico transformador, compativel com sistemas hibri-
dos, em conjunto com um circuito que faz o acoplamento
de sinal e alimentagao através da barreira de isolagéo, re-
sultando no amplificador de isolagao de menores dimen-

70

sdes e custo, considerando que dispde de sua propria
fonte de entrada isolada.

* Um circuito integrado ceramico de pelicula espessa, que
emprega o transformador para proporcionar estabilidade
a longo prazo e confiabilidade a um baixo custo.

* |solador de trés entradas, responsavel por tensdes de
ruptura nunca antes obtidas e por uma grande versatilida-
de.

¢ Razdo de chaveamento de 750 kHz, que resulta na melhor
resposta em frequiéncia para pequenos sinais, entre to-
dos os amplificadores de isolagao, e reduz os requisitos
para filtragem externa.

* Uma nova abordagem diferencial que emprega dois de-
moduladores, um para realimentagdo para tras (Feed-
back) e outro para realimentagao para frente (Feedfor-
ward), produzindo precisdes comparaveis-as de dispositi-
vos acoplados a transformador bem mais dispendiosos.

A figura 1 mostra o diagrama funcional do 3656 em sua
configurag&o nao-inversora e de ganho unitario. O transfor-
mador T1, de indugdo elevada, & excitado pelo gerador de
pulsos, que por meio de uma chave eletrénica aplica alter-
nadamente um circuito aberto e a tens&o de C1 sobre o en-
rolamento W1, da forma ilustrada na figura 2a. Quando a
tenséao (v) é aplicada ao enrolamento, a corrente (i) na indu-
tancia (L) do enrolamento cresce de acordo com a férmula
(figura 2b):

di _ v

dt- ="
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{9 » +15V
modulador w1 gerador ke C1
2 por retorno de pulsos 0.47ufF
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Auto-suficiente de nascenga — O diagrama funcional deum amplificador de isolagao hibrido mostra o transformador Ti1bemnocentroe

um minimo de componentes externos. Uma razéo de chaveamento de 750 kHz resulta numa boa respostaaaltas freqiéncias, eliminando

componentes adicionais de filtragem.

As resisténcias e capacitancias do circuito tem apenas
efeitos secundarios e podem ser ignoradas, neste caso.

No instante em que a chave “abre”, a tens&o sobre o
transformador & invertida e alcanga o valor necessério para
manter a corrente em seu nivel original. Tal efeito tem o no-
me de “retorno” (flyback).

A tensao de flyback ou retorno (VF) aparece em todos
os enrolamentos, sob a forma mostrada na figura 2c; sua
amplitude é proporcional & corrente instantanea e a resis-
téncia equivalente (Rp) em paralelo a indutancia do transfor-
mador:

VF = iRp

A magnitude de VE pode ser variada pela alteragao da
resisténcia em paralelo com qualquer dos enrolamentos do
transformador, resultando numa forma de modulagédo em
amplitude. Essa tarefa é executada pelo modulador por re-
torno, controlado pelo operacional A1 de entrada. A alimen-
tag&o para esse operacional & obtida pela retificagéo do pul-
so energizador positivo que surge em W2; a retificagao é
efetuada por D1, e a corrente continua resultante € suaviza-
da por C2, dando origem & tens&o positiva de alimentagao.
De forma semelhante, a alimentagao negativa & obtida atra-
vés de D3 e C3, a partir do enrolamento W4. Caso o amplifi-
cador va ser usado como um isolador de trés entradas, &
possivel obter tensdes de alimentagéo isoladas para o ope-
racional A2 de saida, acrescentando capacitores de filtro
aos circuitos W3-D2 e W5-D4.

Bem no coragédo do amplificador de isolagéo existem
dois moduladores por retorno idénticos, ambos encarrega-
dos de comparar o sinal de retorno de ascendéncia positiva,
no respectivo enrolamento, com a amplitude do pulso ener-
gizador negativo. Na modulagao ou carga minima, produ-
zem um sinal de saida positivo; com a elevagao da modula-
¢a0, o sinal de saida do demoduldor vai diminuindo, até
tornar-se negativo, & maxima modulagéo.

O demodulador 1 é usado num sistema de lago fecha-

do, tendo sua saida ligada a entrada inversora de A1, confi-
guragao que leva esse operacional a controlar o nivel do
modulador, até que a saida do demod. 1 iguale-se ao sinal
presente na entrada nao-inversora de A1, fazendo VFg = VE.
Da mesma forma, o demod. 2 produz saida igual, originando
VEF = Ve. Prevenindo a sobrecarga do demod. 2, incluiu-se
o operacional A2 para protegé-lo, ligado como um amplifi-

chave

lig. 1.1us lig.

(b)
pulso
/ energizador
v "
\
i) «—— descarregado -— tensdo

de retorno @

Modulagdo por retorno (ou flyback) — A tensao de alimentagao
pulsante é aplicada ao enrolamento do transformador (a). Como re-
sultado dessa tensdo a corrente tem o comportamento mostra-
do em (b); sempre que a chave & aberta,ocorre o0 retorno que apare-
ce em (c). Os pulsos positivos retificados fornecem a poténcia ne-
cessaria para energizar o operacional de entrada (A,), que controla
o modulador por retorno.
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Hibridos e transformadores

Até ha pouco tempo, evitava-se incluir transformadores e indu-
tores nos circuitos integrados hibridos. Os poucos fabricados com
tais componentes tinham produgdo dificil e dispendiosa, devido a
vérias dificuldades relacionadas com tamanho, superficies inade-
quadas para montagem e interligagdes fios/substrato. Quando a
Burr-Brown resolveu ingressar no promissor mercado de amplifica-
dores de isolagdo e conversores CC/CC isolados, dotados de circui-
tos hibridos de baixo custo, acoplados por transformador, decidiu
que era necessario eliminar tais problemas. Como resultado, surgiu
uma nova abordagem de transformadores toroidais, montados so-

transformadores convencionals

bre um substrato hibrido, que realmente acabou com os problemas
de fabricagéo.

No quadro abaixo, temos uma comparagio por etapas entre a
nova técnica e a convencional (que é raramente usada). Atualmen-
te, o transformador compativel com circuitos hibridos, apesar de
apresentar um bom desempenho, ainda ndo alcancou o mesmo ren-
dimento de um transformador convencional; sua capacitancia de
acoplamento ja é bem reduzida e sua precisdo, excelente, mas as
perdas resistivas ainda sdo elevadas e sua indutancia deixa um pou-
co a desejar.

transformadores compativeis c/ hibridos

Para ser montado num encapsulamento hibrido, o pequenoc transformador toroidal precisa
ndo sb ser enrolado a mdo, como ter seus fios precisamente colocados e revestidos.

As espiras sdo feitas por meio de um enrolador manual ou automatico, reduzindo a mao de
obra em 50 a 90%.

A superficie de montagem de um transformador toroidal é formada pelo fio magnético, cau-
sando problemas de tolerdncia e uniformidade.

A superficie plana do préprio toréide é utilizada para a montagem, conferindo-lhe um elevado
grau de uniformidade.

O fio magnético ligado ao substrato deve manter o nicleo em posigdo e suportar certos es-
forgos.

O nlcleo é preso diretamente ao substrato, resultando numa melhor adesdo e integridade pa-
ra todo o dispositivo.

Q fio magnético é de dificil posicionamento, para soldagem em pequenos pontos. A dificulda-
de‘relacionada com as conexdes e substrato necessario cresce com o numero de ligagfes

As conexdes sdo feitas por meio de juncdes e o nimero delas ndo afeta a complexidade ou o
custo.

0O fio precisa ser mantido em posicdo, enquanto é soldado.

Nao requerem soldagens.

cador de ganho wunitario. Temos, como
Vs=VFF=Ve.

A precisédo da equagao de transferéncia depende basi-
camente da estabilidade e rastreamento dos dois operacio-
nais e da perfeita combinagio dos componentes dos demo-
duladores. Por meio de operacionais de alto desempenho e

componentes “casados” numa preciséo de 0,5%, mais um

resultado,

coeficiente de temperatura de 25 ppm/°C, obtém-se uma
excelente acuidade em ganhos elevados. A néo-linearidade
ocasionada por diferengas nas saidas dos demoduladores &
muito pequena, gragas a possibilidade que a tecnologia de
circuitos hibridos, com pelicula espessa, oferece, permitin-
do um elevado grau de obtengao de “‘casamento” entre re-
sistores e capacitancias espurias, em linhas de produgao.

transistor chaveador

capaitor ceramico

transistor modulador

fio de ouro
de 50 ym

nucleo toroidal

resistores de
pelicula espessa

pinos soldados

oscilador CMOS

capacitor de
pelicula fina

diocdos

vidro

resistores de
pelicula espessa

condutores de ouro

amplificador de saida

alinhamento
amplificador
de entrada
conjunto de capacitores
@ de pelicula fina
Isolacionismo — Uma caracteristicadominante desse amplificador de isolagéo integrado é o seu transformador compativel que, em con
ji,,\ﬂl-'r com atécnicade modulagio por retorno, é utilizado parase obter |§;(>I,a.:,’1g:\ entre sinal c»a[im.g-n[ar;,’kﬁ.\ pormeiode umunico transfor-

mador
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Comparando o passado com o presente

Na tabela de comparagao entre amplificadores de iso-
lagao s&o confrontadas caracteristicas e especificagdes do
novo amplificador de isolagao com as de outros ja existen-
tes (& preciso observar, aqui, que 0s amplificadores de iso-
lagao anteriores eram montados como circuitos impressos
e encapsulados em modulos plasticos). Os modelos de mo-
dulag@o em amplitude foram os primeiros a aparecer, segui-
dos pelos de modulag&o por largura de pulso, em 1973, e
pelos opticos, em 1976.

Nota-se que o amplificador de transformador unico e
modulagao por retorno apresenta um bom desempenho em
varios pontos. Sua nao-linearidade estéa ao nivel dos outros
e excede a dos tipos modulados em amplitude, de baixo
custo. Sua isolagéo para pulsos & maior que a de qualquer
outro amplificador, satisfazendo os requisitos de protegéao
em aplicagdes médicas, contra os pulsos defibriladores.

Além disso, a capacitancia de sua barreira de isolagao
& a menor entre todos os dispositivos acoplados por trans-
formador disponiveis atualmente - uma caracteristica muito
desejada em aplicagdes médicas, onde as fugas da alimen-
tagao para o paciente devem ser mantidas no minimo possi-
vel. Os novos amplificadores de isolag&o com um s6 trans-
formador mantém a fuga de corrente abaixo de 0,5 A, um
valor 20 vezes menor que o exigido por lei, no EUA.

Outra grande vantagem da baixa capacitancia da bar-
reira esta no fato de se poder manter a degradagéo da rejei-
¢ao0 no minimo, em aplicagdes onde a impedancia da fonte
de sinal & elevada e o amplificador de isolagdo ndo conta
com um estagio de entrada balanceado. A propria rejeigao

esbogo do

nacleo toroidal w1 jungao do fio

isolagdo

/ de vidro

condutor

(a)

jungéo a ponto

.............

na modalidade de isolag&o do novo dispositivo & compara-
vel & dos amplificadores mais antigos.

Mais um ponto a favor do novo amplificador & a sua
resposta em frequiéncia para pequenos sinais, melhor que a
de qualquer outro dispositivo equivalente, ultrapassando
até os acoplados opticamente. Além de tudo, o encapsula-
mento ceramico de 20 pinos em que é abrigado & o menor
existente, medindo apenas 28 x 28 x 7 mm.

A inovagdo que tornou possivel, economicamente, a
montagem de um amplificador de isolagéo sobre um bloco
ceramico hibrido foi o novo transformador compativel com
circuitos hibridos (veja o quadro “Hibridos e transformado-
res"). A figura 3, uma reprodugao do amplificador de isola-
¢&o vista por cima, sem a tampa do invblucro, mostra a lo-
calizagdo do transformador, do restante dos componentes
(operacionais, resistores, capacitores e diodos) e dos pinos
revestidos a ouro. A montagem toroidal do transformador
domina o desenho, bem no centro; suas espiras séo de ouro
e nao de fio comum, uma mudanga radical nos sistemas até
entao vistos. Para ilustrar um pouco mais os detalhes de
construgao do transformador, a figura 4a fornece uma visao
de topo, em transparéncia, de sua estrutura, enquanto a fi-
gura 4b mostra uma visdo lateral, em corte.

Fabricagao

A confeccao do amplificador de isolagéo comega pela
deposigao de condutores de ouro sobre o substrato cerami-
co, de modo a formar o tragado do cicuito e das intercone-
xdes, e também o tragado dos condutores do transforma-
dor, que & mostrado na fig. 4a. Os condutores sdo entao
“queimados”, de acordo com o processo de pelicula espes-
sa. A camada isolante de vidro também é depositada e de-
pois “queimada” pela tecnologia da pelicula espessa. Mais
alguns processos e o substrato esta pronto, contendo 20 re-
sistores tipo cermete, ajustados a laser, além de 19 pinos
revestidos a ouro, soldados em seus lugares.

O primeiro passo, na linha de montagem do circuito
hibrido, & a fixagao do toréide revestido de Parilene & cama-
da isolante de vidro.Em seguida,sao fixados aos substratos
todos os demais componentes. As conexdes entre o inte-
grado e os condutores s&o feitas por meio de fios de ouro
de 25 um, e as espiras do transformador s&o completadas
com fios de 50 ym, também de ouro, conforme a distribui-
Gao vista na fig. 4a.

Depois, o dispositivo & ajustado por meio de raios la-
ser, testado e revestido com uma camada isolante de Parile-
ne C, que & um revestimento de alta qualidade, exibindo
uma rigidez dielétrica de 5,6 kV/pm. Ele se apresenta em for-

Vistas do transformador — Uma vis&o de topo (a) e uma lateral, em
corte (b), fornecem uma boa idéia da cons toroidal, que pro
porciona acoplamento do sinal e da aliment: através da barrei-
rade isolag r. As espiras s com fio de ou
ro, ao iny as aum sistema

de ligagao,

/ fio de ouro

Parilene C

isolagao

condutores
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O que vem a ser o amplificador de isolacdo?

Os amplificadores de isolagdo lembram os operacionais, mas
sdo projetados para apresentarem uma descontinuidade galvanica
entre seus pinos de entrada e os de saida. Tal descontinuidade, de-
nominada barreira de isolagdo, deve exibir uma elevada tensdo de
ruptura, fugas reduzidas em CC (barreira com resisténcia elevada) e
fugas reduzidas em CA (barreira com capacitancia reduzida).

A barreira de isolacdo diferencia o amplificador de isolacdo dos
amplificadores operacionais de instrumentagdo, em custo, comple-
xidade e aplicacdo. Os chamados amplificadores de isolagio de trés
portas possuem uma barreira adicional entre as ligagdes de alimen-
tacdo e desinal, 0 que aumenta sua versatilidade, pois permite que o
projetista ligue a alimentagdo em comum tanto com a entrada como
com a saida. Em alguns casos, pode ser vantajoso isolar a fonte em
relagdo a entrada ou & saida, eliminando assim causas de falhas que
surgem num sistema.

Os amplificadores de isolagdo se prestam, em geral, a fungdes
impossiveis de serem executadas com os operacionais ou de instru-
mentacao:

* Deteccdo de pequenos sinais na presenca de tensdes elevadas
(maiores de 10 V) ou tensdes desconhecidas de modo comum.

» Eliminagdo completa dos lacos de terra.

* Protecdo de pacientes sob monitoracdo médica ou sob medicées
de diagnoéstico.

Logo abaixo temos uma cemparagdo dos trés tipos basicos de
amplificadores integrados. O amplificador de isolacdo, além de ofe-
recer a caracteristica implicita em seu nome, eleva a precisdo, gracas
asua entrada flutuante. Em contraste com o amplificador de instru-
mentacdo, ele ndo sé elimina os erros devidos aos lacos de terra,
mas reduz os erros do sistema de forma global. Isto porque sua ra-
zdo de rejeicdo na modalidade de isolagdo é, em geral, duas vezes
maior que a rejei¢do de modo comum de um amplificador de instru-

mentacado.
g

AMELIFCADOR AMPLIFICADOR DE ISOLAGAQ

de alimentagdo

TIPO AMPLIFICADOR OPERACIONAL DE INSTRUMENTACAOQ
simbolo + + — N E
; realimentacdo realimentacéo
configuragdo realimentacdo definida pelo projetista ganho ajustavel dentro ganho ajustével dentro

de limites fixos de limites fixos

1. elemento ¢/ ganho p/ aplicacdo geral
2. buffer

aplicacdo bdsica
3. computadores analégicos

1 amplificadores analégicos sensores, de alta
precisdo, para potenciais de modo comum

amplificadores analégicos
maiores que A tensdo ae alimentacac

sensores, de alta precisdo,
sempre que os potenciais de
modo comum s&0 menores que
a tensdo de alimentacdo

2. isoladores analogicos de seguranca
3. eliminac3o de lacos de terra

erros de offset. ruido e de modo

maiores falhas comum Independentes do ganho

offset e ruido de entrada e saida; erros de
isolacdo e de  modo comum separados,

offset e ruido de entrada
e saida; erro total depende
do ganho; um s6 conjunto de

especificacdes de modo comum exceto para dispositivos de entrada Unica

ma de po, antes de ser aplicado; sofrendo evaporagdo numa
camara de vacuo, pode entio ser depositado, sob a forma
de vapor. Varias firmas aeroespaciais tem utilizado esse po-
limero na protegao de placas de circuito impresso, em am-
bientes severos. Até a NASA, atualmente, anda adquirindo
circuitos hibridos revestidos com esse material, como pro-
tecdo contra impacto de particulas. no espaco.

A integridade do transformador sob condigdes de ten-
sdo elevada é assegurada por diversas isolagdes. A camada
vitrea que recobre os condutores e o revestimento de Parile-
ne, sobre o nlcleo toroidal, apresentam uma rigidez dielétri-
ca minima de 8 kV; a camada final de Parilene C, por sua
vez, tem 4 kV, no minimo, de rigidez dielétrica. Em conjunto,
todas as camadas isolantes alcangam uma tens&o minima
de ruptura de 8 kV.

Finalmente, o encapsulamento é selado pela aplicagao
de uma “tampa” ceramica sobre o dispositivo, sob calor e
presséo, numa atmosfera de nitrogénio. O calor encarrega-
se de “curar” um anel de epoxi que circunda a tampa cera-
mica, formando uma vedagdo completamente estanque.

Aplicagoes )
No isolador de duas portas e ganho unitario da fig. 1,
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S80 necessarios apenas um capacitor externo de filtragem
(C1) e uma fonte entre + 8 e + 15 volts. Com uma alimenta-
¢ao de + 15 V e ganho unitéario, esse circuito proporciona
uma faixa dinamica de tensdes de entrada e saidade + 5 V.
Com mais dois resistores, pode-se programar A2 para um
ganho n&o-inversor igual a 2, obtendo-se entdo uma ¢aixa di-
namica minima de tensdes de saida de + 10 V.

Na figura 5 vemos o 3656 ligado como um isolador de
trés portas e ganho unitario. Todas as fontes isoladas sdo
produzidas internamente, as quais sao filtradas pelos capa-
citores C2 e C3, para alimentagdo do operacional A2. Se
houver disponibilidade de uma fonte dupla para a porta de
saida, esses capacitores podem ser eliminados. A faixa di-
namica de tensdes de entrada e saida é de + 5V, caso as
fontes sejam iguais a da figura.

Como resultado de uma exigéncia cada vez maior do
publico e de um crescente envolvimento do governo ameri-
cano em torno da seguranga de pacientes, os amplificado-
res de isolagdo tornaram-se uma necessidade em muitos
aparelhos monitores de aplicag&o médica. O 3656 presta-se
perfeitamente a essa fungao, devido ao seu baixo ruido, bai-
Xa capaciténcia e alta tensao de ruptura de sua isolagao.

O amplificador para eletrocardiégrafos da figura 6, por




entrada

comum
da entrada

alimentagao c1 # 0.47uF

+ 15Vce
saida
comum
dasaida

com alimentagao produzic

lificador em agio — O Cl 3856, aqui representado em sua configuragao de ganho unitario, apresenta uma faixa dinamica de entra-
i 5 s internamente. Se for utilizada alimentagéo externa de dupla polaridade, pode-se eliminar 0s

CA3
alimentagao
15V
R1
220kN comum
R2
omn | 4250
+
330k N/ 1W -
R6
1.5MN alto
[
ao
330k /1W ™ monitor
baixo
=

rantida por uma reésposta em freqiéncia de CC a 3 kHz

aclio médica — Devido a sua elevada isolagao, o 3656 é ideal como amplificador para eletrocardidgrafos, pois pode suportar aplica-
s0s de defribilaglo, enquanto o paciente esta sendo monitorado Por outro lado, os pulsos cardiacos sao amplifi

®

“ reg.Cl- 15V +

alimentagao T 0.47uF l

fonte 24 Vo

2N2219

Vel1asV)

R1
2500 Is

= 54220 mA)

R2 carga

T

ole industrial — A

corrente (Q1). O circuito & capaz de converter entradas de 1 ou 5 V em sinais de 4 ou 20 mA

transmissfo de sinais pela modalidade de corrente, frequentemente usada nos lagos industriais de c« ntrole, po
itemente implementada com o 3656, neste caso utilizado como um isolador de trés portas, a fim de controlar o transistor
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Comparagiio entre amplificadores de isolagio
método de isolagio transformador Onico transformador dupio transformador duplo optico diferencial
encapsulamento cerdmico plastico plastico ceramico
modulacdo por retorno por amplitude por largura de pulso por intensidade de luz
nao linearidade,
especif. max. (%) 0,05a 0,1 0,03a0.3 0,005 a 0,025 0,05a 0,2
tensdo de isolacdo
p/ pulsos (kV) 8 até 7,5 até 5 5
capacitancia da barreira
de isclagdo (pF) [} 20a 100 16 1.8
rejeicdo na modalidade de
isolacdo (dB), a 60 Hz e ganho =10 125 115a 130 140 a 150 120
resposta em frequéncia
p/ pequenos sinais (kHz) 35 1a25 15a25 -15
tamanho (cm®) 54 23a 164 91 7,2

exemplo, foi implementado tendo um estagio de entrada do
tipo instrumentagéo, pela utilizagdo de um operacional adi-
cional de baixa poténcia e baixo ruido. Os resistores R3 e
R4 ajustam o ganho ndo-inversor do operacional interno em
10, enquanto R1 e R2 cuidam do *‘casamento” das entradas
do operacional externo, conforme a pratica normal de se
projetar amplificadores de instrumentago.

Os resistores R5 e R7 formam uma protegao contra os
picos dos pulsos de defibrilagdo, que podem ser inadverti-
damente aplicados a entrada, caso seja empregado um de-
fibrilador para restaurar a fungao cardiaca do paciente, en-
quanto esta sendo monitorado. R6 impde a corrente quies-
cente de A1, e R8 equaliza a carga do demodulador de saida
com a do demodulador de entrada, para maxima precisao
no ganho. C2 providencia a filtragem da alimentagao negati-
va interna para o operacional de saida; com a inclusao de
uma fonte de + 15V, esse capacitor pode ser eliminado.

O circuito amplifica pulsagdes cardiacas com uma res-
posta em freqiiéncia de CC a 3 kHz. Por intermédio de um
filtro passa-banda, instalado entre o amplificador e o moni-
tor, & possivel selecionar a faixa desejada.

Para a eletroencefalografia, ou monitoragéo de ondas
cerebrais, onde ndo sao requeridas as protegdes contra de-
fibriladores, elimina-se R5 e R7, conseguindo-se menor rui-
do. No entanto, dependendo da banda de frequiéncia a ser
monitorada, o ganho deve ser elevado, ja que as ondas do
cérebro tem menor amplitude que as do corago. Isto & fa-
cilmente feito com uma rede RC série em paralelo com R1 e
R4. Para se observar, com um ganho de 200, as ondas alfa e

téta, por exemplo, que cobrem a faixa de 4 a 13 Hz, deve-se
utilizar dois resistores de 10 quilohms e dois capacitores de
10 pF.

Lagos industriais de controle

A transmiss&o analégica de sinais em circuitos indus-
triais de controle é efetuada, normalmente, com lagos de 4
a 20 mA, onde 4 mA representa o “zero” ou quiescente, e 20
mA, o sinal maximo. A transmiss&o de sinais pela modalida-
de de corrente elimina imprecisdes causadas pelas atenua-
¢bes dos cabos, barreiras intrinsecas de seguranga e sen-
sores mutiplos. A caracteristica do zero deslocado, inerente
a faixa de 4 a 20 mA, torna também simples o reconheci-
mento de condigdes anormais de operagao, tais como falta
de alimentagao ou circuitos abertos. Se a corrente transmi-
tida n&o cair entre 4 e 20 mA, sabe-se que uma condigio de
erro esta implantada.

A figura 7 mostra um conversor isolado de 1 a5 V para
4 a 20 mA, alimentado por uma Gnica fonte de 24 V¢¢. A ten-
sdo para o amplificador de isolagdo é ajustada para 15 V,
através de um regulador comum, de trés terminais. O ampli-
ficador de isolagao é usado com uma entrada flutuante (trés
portas), a fim de controlar o transistor Q1 e enviar sua cor-
rente de emissor para o resistor de carga R2. A tens&o de
realimentagao para o operacional interno de saida é obtida
no resistor sensor R1, sendo proporcional a corrente de sai-
da.

+15Vce
alimentagao

p————— saida

comum
da saida

= 15Vce

!
\ 7 s
3 0.47uF
A1 :
BB3510CM ®
2 R2
. / 4 10k
R3
10N
c3 bt
= 0.47uF

®

Estabilidade — Em aplicagbes onde a estabilidade em CC & importante, como & o caso deste termopar, 0 amplificador de isolagéo pode
sersuplementado por um operacional de alto desempenho, empregando a fonte interna de alimentagéo e os capacitores C2e C3, para fil-

tragem adicional.
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Obtendo plena rejeicdo na modalidade de isolagdo

Anélises recentes sobre o amplificador de isolagdo, com a fi-
nalidade de determinar o efeito das capacitancias esplrias e de
componentes internos e externos, mostraram que s&o criticas ape-
nas as capacitancias dos fios de entrada sobre os circuitos de sai-
da. Dessa forma, os principais fatores a serem especificados para o
uSurio se resumem na capacitancia da barreira de isolagéo (Ciso)
e na capacitancia externa, entre quaisquer dos pinos de entrada e
saida.

Projetar sistemas com elevada rejeicdo na modalidade de iso-
lacdo torna-se tarefa simples, se o amplificador dispde de um esta-
gio de entrada de instrumentag&o ou balanceado, ou entdo se con-
ta com um estagio desses adicionado externamente. O estagio
frontal balanceado permite que a rejeicdo especificada seja manti-
da porque as capacitancias da barreira entre cada entrada e o co-
mum da saida podem ser faciimente balanceadas. Assim, para se
manter a rejeicdo proxima a 120 dB, com um desbalanceamento
de capacitancia de 0,5 pF, é possivel tolerar um desbalanceamento
de impedéancia de até 50 quilohms da fonte de sinal.

Por outro lado, manter a rejeicdo plena com um estagio de es-
trada nao-balanceado é mais dificil. As resisténcias da fonte de si-
nal, neste caso, ndo devem superar as centenas de ohms. Se ultra-
passarem esse valor, podera ocorrer uma certa degradacdo de de-
sempenho, num grau que ird depender do circuito, da capacitancia
de isolacdo e das capacitancias espurias externas.

Um tipo bastante simples de amplificador de isolagdo, com
um estagio de entrada constituido por um operacional, aparece na
figura. A1 representa, naturalmente, o operacional de entrada, en-
quanto A2 é o estégio de isolacdo de ganho unitério. A rejeicdo es-
pecificada é obtida quando o sinal de modocomum VM néo pro-
duzir sinal de entrada diferencial entre as entradas de A1 e A2 ou
em ambos. E o caso que se verifica quando os resistores R2, R4 e
R5 e os capacitores C1, C2 e Cjgo tem valor igual a zero. No en-
tanto, como todos esses componentes tem um certo valor finito

formam trés filtros passa-baixas, cada qual com a seguinte funcéo
geral de atenuacdo:

A=R+_1_) jwC
lwC

Assim, por exemplo, Se R6=1 quilohm e Cjso =6pF, a ate-
nuacdo calculada a 60 HZ é de 2,2 x 10-6 ou 2,2 partes por milh&o.
Apesar da atenuagdo de uns poucos ppm parecer normal, € preci-
so lembrar que 1 ppm equivale a 120 dB(20 log 1 ppm).

Qualquer sinal diferencial que apare¢a nas entradas de A1,
devido & atenuacso desigual de VM, pela rede C1-R2 e sua carga
R3, por um lado, e pela rede C2-R4 com a entrada ndo-inversora
de A1 como carga, pelo outro, sera amplificado da mesma forma
que o sinal de entrada Ve. Desse modo, uma atenuacdo desigual
pode ser diretamente traduzida numa limitacao a rejeicdo na moda-
lidade de isolagdo, com referéncia a entrada.

Qualquer atenuacdo de VCM, ocasionada pelo filtro passa-
baixas R5-C|g(Q, com respeito & porgdo comum de VCpm que sur-
ge na entrada de A1, vai aparecer na entrada de A2. O ganho para
esse sinal € igual a um, independentemente do ganho de A1, o que
dé origem a uma degradacdo da rejeicdo, com relacdo a saida.

O sistema de trés entradas da figura maximiza a rejeicdo do
3656 ou de quaisquer outros amplificadores de isolacdo que exi-
bam entrada desbalanceada. Isso porque C|gQ torna-se menos
critico com ganhos elevados, enquanto C1 e C2 podem ter valores
baixos. Entretanto, o valor de R2 afeta o ganho do circuito.

Se houver preferéncia por um sistema de duas entradas e ©
comum da entrada for ligado & juncdo de R2 e R3 (mudando-se a
posicao da chave S1), o ganho ndo seré mais afetado por R2, mas
a degradagdo do balanco causado pela rede C1-R2 com a carga
R3, em conjunto com a capacitancia C|gQ, sera amplificada por
A1 e daré lugar a uma rejeicdo bem mais pobre, em ganhos maio-
res que 1.

comum da
entrada

saida

®

—

Para uma maior estabilidade em CC, desejada em cer-
tas aplicagdes, como no amplificador para termopar da fi-
gura 8, o estagio de entrada do 3656 pode ser suplementado
com um operacional de alto desempenho, utilizando-se a

fonte isolada. Seu ganho foi fixado em 1000, através dos re-
sistores R2 e R3. C2 e C3 proporcionam filtragem adicional
para a fonte isolada - recomendagao feita sempre que Al
drenar mais de 0,1 mA de corrente de alimentagao. *
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p a r a de interrupgoes
] R ]
prIHCIpIa“tes Uma analise de como o

microprocessador trata das
92 ligéo prioridades de suas tarefas.

O microprocessador 8080, a exem-
plo do antigo 8008, possui um terminal
de entrada que pode ser utilizado por
circuitos externos para interromper o
programa que estiver sendo executa-
do. Essa necessidade provém, geral-
mente, da ocorréncia de eventos de
maior prioridade, que exijam a atengao
imediata da UCP. A interrupgao é util
também para as ocasides em que o
software esta sobrecarregado, verifi-
cando com frequiéncia eventos de pe-
quena importancia. Vamos dar um
exemplo: suponha que um dispositivo
periférico de baixa velocidade, tal co-
mo um teclado, deva ser manipulado
sem a intervengdo de interrupgdes.
Nesse caso, o programa principal deve
deixar sua tarefa principal periodica-
mente, a fim de verificar se o teclado
esta enviando novos dados. Tal proce-
dimento pode criar limitagdes indese-
javeis para o software do sistema.

No 8080, a UCP indica o reconheci-
mento de uma requisi¢gao de interrup-
¢céo ao fazer com que o bit de status
INTA va para “1”, durante o ciclo se-
guinte de busca de instru¢des (em ou-
tras palavras, DBO fica “alto” durante
o periodo STB). No entanto, a UCP ndo
vai reconhecer nenhuma interrupgéo,
anao ser que uma instrugao El (enabel
interrupt - habilitagdo de interrupgao)
tenha sido previamente executada.

Tanto no caso do 8080 como no do
8008, deixa-se a cargo de circuitos ex-
ternos ainclusao dainstrugédo de inter-
rupgao na barra de dados da UCP, no
momento apropriado. O 8008 utiliza
a fungao de interrupgéo para escapar
ao estado inicial de imobilidade
(STOPPED), que ocorre automatica-
mente, sempre que se aplica a alimen-
tagao. Isto & o que se chama interrup-
Gao inicial. No 8080, nao se utilizauma
interrupgdo para inicializar a UCP; ao
invés disso, emprega-se a entrada RE-
SET, que “limpa’ apenas o registrador
PC do microprocessador. Todos 0s ou-
tros registradores internos devem ser
inicializados por meio de software.
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Flip-flop que evita que a interrupgao seja executadaantes daexecugao de umainstrugao HALT (parada).

Como se utiliza a interrupgéo

O programa dado ao microcompu-
tador, que contém todas as instrugdes
normalmente executadas pelo mes-
mo, ao efetuar suas fungdes mais im-
portantes, & conhecido como progra-
ma principal. Sempre que surge um pe-
dido de interrupgao, o microprocessa-
dor conclui a instrugéo que esta exe-
cutando, e permite a inclusdo de uma
instrug&o adicional. Tal instrugédo &
normalmente, do tipo RESTART (reini-
cio), e vai chamar uma sub-rotina na
memoria, isto &, a UCP salta do ponto
do programa principal em que havia
parado parauma nova localidade, onde

a sub-rotina estd armazenada. diz-se
que asub-rotinadainterrupgao serve a
interrupgao que ocasionou a busca da-
quela sub-rotina.

Vamos dar um exemplo, para ilus-
trar melhor: ao pressionarmos uma
certa tecla de um teclado, poderemos
dar origem a uma interrupgao, que ira
chamar uma sub-rotina de interrupgao
para o processamento de caracteres.
A sub-rotina de interrupgao, portanto,
serve o teclado, ao introduzir o carac-
ter selecionado e armazena-lo numa
lista de caracteres, em uma memdoria
RAM. A sub-rotina devolve o comando,

Diagrama de blocos de um sistema de prioridade de interrupgdes para o 8008.

em seguida, ao programa principal; de-
pendendo de como foi projetado o sis-
tema, tanto o programa principal como
uma outra sub-rotina de interrupgao
podera apanhar esses caracteres ar-

mazenados, para um processamento
posterior.

Em suma, o uso da capacidade de
interrupgdo do microprocessador €
um elemento importante no projeto to-
tal do sistema. O uso ou nao de inter-
rupcgdes e a presenga delas eim um ou
mais niveis, vai depender da zplicagao
a que o microcomputador esta desti-
nado.

&

1
pedidos UCP execugao da
de interrupgao registrador — interrupgao
r———] gog ptedld:ga o completada
e interru
e n
| —t J
1
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sincronizagéo ¥ ridade das inter-
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desativa registrador das
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Sistema de pedido de interrupgdes para o 8080.

IJm exemplo de interrupgées simples

E o caso de um microcomputador
onde uma interrupgao é reconhecida
somente quando a UCP estainativa(no
estado STOPPED ou HALTED). Isto &
atil sempre que a requisicao de inter-
rupgao nao precisar atendimento ime-
diato. E claro que, mesmo em siste-
mas bastante complexos, uma inter-
rupgdo nao sera atendida imediata-
mente, se houver outra de maior priori-
dade ainda em processamento. Nes-
ses casos, se o programa principal
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aceitar interrupgdes somente em cer-
tos pontos de suaexecucgao, os proble-
mas associados comamanutencaode
certos status internos do micropro-
cessador, durante a execugao da inter-
rupgao, sao minimizados.

Mas, voltando as interrupgdes sim-
ples, podemos ver, na figura 1, um flip-
flop conectado entre uma fonte de in-
terrupgoes e o terminal apropriado da
UCP. Nessas condigdes, um pedido de
interrupcéo sera passado para a UCP
somente se amesma pararantes dore-
cebimento do pedido. Nos sistemas

em que é utilizado 0 8080, o sinal HLTA
(halt acknowledge - reconhecimento
de parada) pode ser combinado ao
PH2T, para produzir um trem de pulsos
que permita que o pedido seja enviado
ao microprocessador logo apos sua
ocorréncia.

O microprocessador da o aviso de
que foi interrompido através de um si-
nal de reset do pedido de interrupgao;
no 8080, esse sinal &€ o INTA.

Introducao aos sistemas de
prioridade de interrupgoes



"TABELA |

DB5 DB4 DADGS
1 1 00110000
1 0 00100000
0 1 00010000
0 0 00000000

DADOS

OCTAL INSTRUGAO ENDERECO DE REINICIO
11G0tHE . 347 RST 1 000010
1ertity BT RST 3 000030
1WIoe - vaby 'RST 5 000050
ha bobe o RE e v RST 7 000070

Um microcomputador capaz de re-
conhecerinterrupgdes de mais deuma
fonte € denominado sistema de inter-
rupgdes maltiplas. Sistemas com
duas ou mais fontes de interrupgdes
necessitam, normalmente, de um mé-
todo que lhes permita estabelecer
prioridades entre as interrupgoes, para
saber qual delas deve ser atendida em
primeiro lugar. O sistema de prioridade
de interrupgdes tem a tarefa de
distribui-las numa hierarquia, de acor-
do com o nivel de importancia dado a
cada uma.

Cada interrupgao ganha, entao um
nivel de prioridade e, quando um pro-
grama esta sendo executado como re-
sultado de uma determinada interrup-
¢ao, diz-se que o microcomputador es-
ta naquele nivel de interrupgéo.

Costuma-se considerar, nos micro-
computadores, que o nivel de interru-
¢ao 0 temamaior prioridade, enquanto
que 0s niveis com numeragao crescen-
te ganham prioridades sucessivamen-
te menores. Assim, digamos, se o mi-
croprocessador estiver executando
um programa no nivel 2 de interrupgao,
um novo pedido, trazendo o nivel 1 ou
0, devera ser respeitado; o programa
devera pular para a interrupgao de
maior prioridade, retornando depois ao
nivel 2.

Porém, umainterrupgao nivel 2 nao
podera ser perturbada pelos niveis 3
ou 4, ou por qualquer outro de priorida-
de mais baixa. E o sistema deve ser
projetado, ainda, para nao considerar
pedidos de interrupgao do mesmo ni-
vel que aguela que estiver sendo exe-
cutada.

Na figura 2 aparece um tipico siste-
ma de prioridade de interrupgdes para
0 8008, sob a forma de blocos, com to-
das as suas partes basicas. Iremos
percorrer, em seguida, um circuito pra-
tico de interrupgdes para o 8080, onde
vocés notardo as muitas diferengas
basicas que existem, nessa parte, en-
tre as duas geragdes de microproces-
sadores.

Um exemlo de logica de interrupgoes
para o microprocessador 8080

Como ja haviamos dito, o 8080
atende normalmente a pedidos exter-
nos de interrupgao. Uma fonte muito

comumdeinterrupcdes é o dispositivo
periférico de entrada (tal como um te-
clado), que introduz dados de uma for-
ma totalmente imprevisivel, mas que
deve receber prioridade imediata, sem-
pre que o exigir. O 8080, normalmente,
aceita o pedido de interrupgao e gera
um sinal de reconhecimento da mes-
ma; 0s circuitos externos detectam es-
se sinal e introduzem uma instrugao
especial, fazendo com que a UCP pule
para a sub-rotina de interrupgao cor-
respondente. Quando tal sub-rotina é
concluida, a UCP retorna ao programa
principal, no ponto exato em que havia
sido interrompido.

Nos sistemas existem, geralmen-
te, varias fontes de interrupgao, o que
torna necessaria a inclusdo de um
meio de se decodificar a fonte do pedi-
dodeinterrupgao, paraque a UCP exe-
cute as instrucdes corretas.

Mas vamos passar a analise do sis-
tema de interrupgao do 8080, que apa-
rece na figura 3. Ele oferece possibili-
dade para a manipulagao de 3 niveis de
interrupgao; um sistema adicional de
controle, porém, pode fazé-lo atingir oi-
to niveis diferentes.

Tudo comega quando algum dispo-
sitivoexterno fazcomquealinhalNTR
(canto inferior esquerdo do desenho)
va para o nivel “0"; essa linha esta co-
nectada, através de uma ponte J7, ao
estagio inversor H4 (a ponte J8 sb
substituiria J7 se o sistema adicional
de interrupgdes fosse instalado). Em
seguida, o flip-flop de pedido de inter-
rupgéao (74LS74) é ativado, levando o si-
nal INT para “1”, que por estar ligado
diretamente ao 8080, vai realmente re-
quisitar uma interrupgao a ele.

O 8080 contém um flip-flop interno
de interrupgao, chamado INTE, que so-
fre um reset sempre que uma interrup-
¢ao esta em curso ou quando uma ins-
trucao DI (disabel interrupt - recusa de
interrupgao) é executada, evitando as-
sim que a UCP habilite interrupgdes
posteriores. Para que possa ser habili-
tadas, é preciso executar uma instru-
¢ao El, como ja vimos anteriormente;
issoiraativar o flip-flop INTE, permitin-
do ao 8080 reconhecer interrupgodes.

O 8080 por si s6 nao preserva os
pedidos de interrupcado colocados
quando os mesmos estao sendo recu-
sados; no entanto, o flip-flop de pedi-
dos encarrega-se disso, preservando-

os até que o microprocessador esteja
pronto a aceita-los.

Logo que uma interrupgao é reco-
nhecida, 0 8080 entra no ciclo especial
da rnstrugao de interrupgao. A linha
DBOvaipara“0”, 0 quevale paraalogi-
ca de controle do sistema como uma
aceitagao de interrupgao; essa logica
produz entdo o sinal INTX, utilizado pa-
raintroduzirainstrugao especial de in-
terrupgao na barra de dados e também
para dar um reset no flip-flop de ped;
dos.

A linha TINTX é ligada as entradas
de dois excitadores 7417 (parte supe-
rior do diagrama), de coletor aberto, e
aos terminais de habilitagdo de um
conjunto de 6 excitadores tristate
(8T97). Enquanto os dois 7417 levam as
linhas DB7 e DB6 a “0", 0 8797 faz o
mesmo com as linhas DBOa DB3; DB5
e DB4 sao mantidas em 1" pelos re-
sistores R4 e R3 (eles seriam substitui-
dos pelas pontesJ2eJ1sbemcasode
uso da placa adicional de interrupgao).

Nessas condi¢des, os bits inverti-
dos DB7-DBO0 da barra de dados forne-
cem a leitura 00110000; invertidos no-
vamente, a UCP vai |é-los sob a forma
11001111, equivalente ao 317 octal. Es-
sa distribuigao de bits forma o codigo
para a instrugao RST 1 do 8080, instru-
¢ao de chamada de um s6 byte que
obriga a UCP a pular para a localidade
000010 da memodria, deslocando a pi-
Iha do contador de programa. Come-
g¢ando por esse ponto da memoria, 0
usuariodeve instalarum programaque
contenha as instrugdes necessarias a
execugao dos objetivos do pedido de
interrupgao. A rotina de interrupgao
termina com uma instrugao RET (retor-
no), que desloca novamente a pilha do
contador de programa e devolve o con-
trole ao programa principal.

E preciso ter em mente que, para
evitar que a rotina de interrupcao per-
turbe o programa principal, todos os
registros e bandeiras (flags) de uma e
de outro devem ser preservados, as-
sim que tem inicio a interrupgao (por
meio de instrugdes PUSH), e restaura-
dos logo apos o seu término (por meio
de instrugdes POP).

Os disposilivos externos podem
requisitar interrupgdo também através
das linhas DB5 e DB4, levando-as para
“0” durante o periodo DBIN. Essa nova
situagao produz uma tabela de 4 ins- *
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trugdes (veja Tabela l). Dessa forma te-
remos, apesar das 4 instrugdes,
apenas 3 niveis de interrupgao (logo
mais veremos porque).

RST 1 & uma instrugao de uso ge-
ral, geralmente de baixa prioridade, e
através da qual o dispositivo externo
nado afeta DB5 e DB4. Um segundo
acesso de interrupcado ira ‘“baixar”’
DB4, e um terceiro, DB5. Outras linhas
de dados poderdo ser utilizadas, mas
nao terao efeito algum, a nao serque a
placaadicional para8 niveis sejaincor-
porada ao sistema.

A instrucao RST 7 levaria DB5 e
DB4 para “0" ao mesmo tempo e, por
iss0, ndo pode ser usada, sob risco de
criar ambiguidades. O problema é que
ela poderia ser confundida com a oca-
sido em que tanto DB5 como DB4 esti-
vessem requisitando interrupgao, por
intermédio de dispositivos externos
diferentes. Observe ainda que, se ocor-
rerumainstru¢ao RS3, 5 ou 7, um pedi-
do feito pela RST 1 poderia ficar enco-
berto.

Para sincronizar os circuitos de

placas periféricas com a légica de in-
terrupgado da UCP, liga-se o sinal de in-
trodugdo de interrupgdes INTX ao
INTS, através da ponte J6 (canto infe-
rior direito do desenho). O dispositivo
que estarequisitandoumainterrupgao
usa esse sinal para habilitar os circui-
tos que “baixam” as linhas de dados
DB5 e DB4. Na figura 4 mostramos um
circuito adequado a essa fungao.

Quando uma interrupgao é requisi-
tada, alinha IRQ (interrupt request - pe-
dido de interrupgao) vai para “1", ati-
vando o orimeiro flip-flop (através de
seu pino 3). A saida Q do mesmo (pino
6) vai causar um reset no segundo flip-
flop (pino 13), fazendo a saida Q deste
ir para 0" (pino 9). Esta saida tem co-
nexao com o terminal de reset do pri-
meiro flip-flop (pino 1), causando as-
sim um resat no mesmo; O segundo,
porém, permanece no mesmo estado.

Com o pino 8 do segundo flip-flop
em ‘1", o excitador de coletor aberto li-
gado a ele é ativado, levando a linha
INTR para “0” e requisitando uma in-
terrupgao ao microprocessador.

O microprocessdor responde,

aceitando, com um sinal INTS de habi-
litagao. Assim que INTS vai para "0,
ativa um estagio inversor feitocomum
7438; esse sinal, combinado com o ni-
vel “1"” que sobrou na saida Q do se-
gundo flip-flop (pino 8), vai ativar uma
porta NE de coletor aberto (7438), le-
vando para “0" o DB5, o DB4 ou ne-
nhum dos dois, como for desejado.
Quando o sinal INTS termina, indo pa-
ra “1”, o segundo flip-flop muda de es-
tado, levando seu pino 8 para “0" e fi-
nalizando assim o pedido de interrup-
cao de INTR e a interferéncia nas li-
nhas de dados DB4 ou DB5.

O sinal RESI, ligado ao pino 10 do
segundo flip-flop, & capaz de desativar
a entrada de pedido de interrupgao,
quando vai para “0". Caso nao seja uti-
lizado, deve serligado ao nivel “1” (LNJ.

O dispositivo que pede interrupgéo
deve possuir, naturalmente, outros cir-
cuitos para se comunicar com a UCP.
Se for o caso de um dispositivo de en-
trada, a instru¢do RST (reinicio) fara o
microprocessador executar instru-
¢Oes correspondentes, enderegando
as portas de entrada adequadas. *

+5

LN 2

74L574

IRQ

RESI

4 7438

®

Porta de pedido de interrupgdes para o 8080.
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Convertendo dados digitais
em graficos de TV a cores

Mitch Goozé e James Farrell, Motorola Inc.

Um integrado gerador de video simplifica
a conexdo entre microprocessadores, em computadores
ou jogos de video, e receptores de TV.

Ao se utilizara TV a cores doméstica como visor, pode-
se eliminar o custo do componente mais caro dos jogos de
video e dos computadores pessoais. Mas, apesar de vanta-
joso do ponto de vista mercadoldgico, tal solugdo pode
tornar-se um pesadelo para o projetista, especialmente se o
dispositivo adicional contiver um microprocessador.

Uma tipica conexao entre um aparelho de TV, que re-
quer uma entrada analogica de radiofreqiéncia, e um jogo
ou computador doméstico, que utilizam logica digital, che-
ga a exigir 25000 transistores ou entdo 280 Cls de pequena
ou media integragao. Num esforgo para reduzir o nimero de
componentes nessas conexodes, varios fabricantes de inte-

grados procuraram condensar a conversao digitallvideo
num unico Cl de integragdo em larga escala.

A tarefa do gerador de video, ou VDG (Video-Display
Generator), é justamente essa: ler dados digitais em uma
memoria RAM, controlada a mircroprocessador (e chama-
da, as vezes, de memoria de renovagao), para converté-los
em formas de onda analégicas de video, contendo informa-
¢des de brilho e cor. Esses sinais sdo sincronizados com o
rastreamento da TV pela adi¢ao de pulsos temporizadores.
Em seguida, s@o levados a um modulador de croma, que 0s
codifica sob a forma de um sinal composto de RF, reprodu-
zindo uma transmisséo de TV no canal 3 ou 4.

— 3,579545 MH
K z
C |

~_ circuito tanque
sintonizado no
L canal 3ou 4

micro- enderecos
processador N
[ dados c:
e v | O] e : & ]
RAM
128x8 I
bits
t s
selegao 4 - butlers) Buica
de/modo 4 tristate do visor
(1 de 12)
= o AT /L <t - >
gerador : RAM adaptador AOM
gaadeg do visor de {n.!elr.'aces (2K x 8bits)
(1k x B bits) periféricos
dados )
Y| R-Y| B-Y |
f video
composlo controles
(canal 3 ou 4) do jogador
modulador ao
—
de croma aparelho
clock de TV
3.579545 MHz

®

Geradordevideo — Numjogodevideo “inteligente", o microprocessador transferedados damemdériadovisor parao gerador devideo, que
vai converté-los em figuras ou formas, na tela. A memaéria ROM armazena codigos dos objetos e o adaptador dos interfaces periféricos co-

munica 0s circuitos com o0s jogadores.
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Jogando dentro das regras

- No ano de 1953, o NTSC (National Television System Com-
- mittee - Comité Nacional de Sistemas de TV) estabeleceu as espe-
cificacBes para os sinais de TV a cores. Ficou decidido, na época,
que em resposta & necessidade de sinais compativeis para recepto-

res a cores e branco-e-preto, os sinais de definicdo de cor deveriam .
ser transportados por uma subportadora que fosse 3,679546 MHz
acima da portadora modulada pelo brilho Essa providéncia garan-

tia a separacdo entre as informacgdes de brilho (lumindncia) e cor

(crominéncia) e, portanto, garantia que o detector de qualguer

aparelho de TV pudesse distinguir um sinal do outro. Os recepto-

. res de preto-e-branco, entdo, detectam o sinal de luminancia e ig-

" noram o de cromindncia. Os receptores de imagens a cores cui-
dam primeiramente do sinal de luminéncia, a fim de determinar o
grau de brilho em um certo ponto da tela, e em seguida, buscam o
de crominancia, para saber o quanto de vermelho, azul e verde ha
naquele ponto. '

_ Apos determinar a maneira pela qual os sinais de TV deveriam
carregar as informacgGes de cor, 0 NTSC se p6s a examinar o grau
de resolucdo que a imagem colorida deveria exibir. O compromis-
S0, aqui, envolve resolucéo e largura de banda. Para se definir uma
distribuicdo de alta resolucéo de cores que variam rapidamentg, é
preciso um sinal de alta freqiéncia, o que leva a necessidade de
uma transmissdo com uma extensa largura de banda. Mas, como
a largura de cada canal de TV é de apenas 6 MHz, parecia, a pri-
meira vista, que as rapidas variacdes de cor em pequenas areas
ndo poderiam ser transmitidas e, dessa forma, pequenos objetos

“apareceriam completamente descoloridos na tela.

Porém, durante suas pesquisas 0 NTSC estudou as caracte-
risticas de resolucdo do olho humano, descobrindo que a capaci-
dade do olho de perceber cores diminuia a medida que a area visa-
da era reduzida. Em objetos de pequeno porte, o olho é incapaz de
discernir cor, e o cérebro os “preenche’” com a cor circundante
: Esse é o motivo pelo qual a largura de banda de 6 MHz pro-

porciona uma resolucdo adequada para gréficos em TV a cores:
‘nas grandes areas, um sinal de baixa freqliéncia pode definir a cor,

enquanto as areas menores sdo transmitidas em preto-e-branco.

O NTSC estudou também a resposta em freqliéncia de nos-
sos olhos, chegando a conclus&o de que sdo sensiveis a cor na
proporcdo Y =0,59G +0,11B +0,30R, onde Y & o brilho total da
luz e G, B e R representam seus componentes em verde, azul e
vermelho. Ja que o brilho, da forma como & medido pelo sinal mo-
nocromatico, ja faz parte da transmisséo branco-e-preto, o achado
do NTSC significa que apenas dois dos trés sinais de cor precisam
ser transmitidos; o sinal faltante pode ser obtido no préprio recep-
tor, subtraindo do sinal monocromatico os outros dois sinais, de
acordo com a equacdo vista.

Na prética, o circuito abaixo representado € capaz de gerar os
sinais de cor num transmissor de TV (ou integrado VDG). Os sinais
do azul, vermelho e verde, vindos de uma camera a cores (ou da
memdria do visor), sdo somados numa certa proporcdo, de modo
a produzir o sinal Y de luminancia. Depois de passar por um filtro
passa-baixas de 1,5 MHz e por um inversor, o sinal Y é entdo sub-
traido dos sinais de azul e vermelho, indo modular em frequéncia a
portadora. O sinal do verde é desprezado, enguanto os sinais B-Y

e R-Y vdo modular em fase uma subportadora de 3,579545 MHz,

em angulos diferentes, como se pode ver. Isto coloca os dois si-
nais em quadratura, que € o mesmo que dizer que seus fasores es-
tdo distanciados de 90°. Como o nivel e a fase da resultante da so-
ma desses vetores vao variar com a variacdo das amplitudes relati-
vas dos dois sinais, um sinal composto de video é suficientemente
definido com apenas duas cores.

Assim que o sinal alcanca o receptor, o sinal de luminéncia é
detectado e adicionado aos sinais B-Y e R-Y demodulados, a fim
de se recuperar os componentes do azul e do vermelho da luz. Tais
componentes sdo depois subtraidos proporcionalmente de Y, para
se obter o verde.

X011

- X 030 ok \ 4

sinal Y {luminancia) v

Inversor

R
o X 0.59 ’

filtro
passa-baixas
1,56 MHz

| ao modulador
da portadora

B_
Lr‘c:
R-Y =
)

verde

> N
azul B

da camera R

a cores verm

ou da

memdria

3,579545 MHz

parte do
| modulador |

de croma

Aqui descrevemos a operagdo de um desses integra-
dos geradores de video, o MC6847, feito com a tecnologia
MOS de canal N, trabalhando num jogo de video controlado
a microprocessador. A operagao desse componente num
jogo de video & delimitada pelos padrdes do NTSC, que de-
finem o formato e largura de banda dos sinais de TV dentro
dos Estados Unidos (veja o quadro “Jogando dentro das re-
gras”). E como a saida de um jogo de video deve simular
uma transmissao de TV, os padrdes determinam também
as caracteristicas dos sinais de video e de sincronizagao
gerados pelo integrado VDG, além da maxima resolugao
possivel do visor, dentro da largura de banda do canal.
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O prego da versatilidade

Existem duas arquiteturas de sistema, ja bastante po-
pularizadas, para o uso de microprocessadores na geragao
e controle de objetos ou pontos em graficos ou caracteres:
uma delas utiliza o método orientado ao objeto e a outra, o
RAM intensivo. No primeiro caso, um conjunto fixo de ca-
racteres graficos fica armazenado em uma memoria ROM;
esses objetos sado recolhidos pelo microprocessador e
transferidos diretamente para a tela, através do VDG e do
modulador de croma. O tamanho e a resolu¢ao dos objetos
depende da freqiiéncia de clock do sistema, sendo que os
mais rapidos podem reproduzir objetos menores e com
maior resolugao no visor.




Sumario dos modos de operagao do gerador de video 6847

FORMATO DAS TELAS DE T V

formato da matriz
dos elementos do visor

32larg./ 16 alt.

32larg. [ 16 alt,

.

64 larg. / 32 alt.

64 larg. /48alt.

64 larg.
‘Baalt.

i

128 larg. (B4 alt.

128 larg.
Bdalt.

128 larg./ 96 alt.

128 larg.
96 alt.

128 larg./ 192 alt.

12Blarg.
192‘&%?

256 larg./ 192alt.

Nesses sistemas, o microprocessador move 0s obje-
tos com dois graus de liberdade, ao variar suas coordena-
das em registradores internos de posicéo vertical e horizon-
tal. Movimentos complexos, tais como rotagao, requerem
programagdes mais sofisticadas. Num jogo militar, por
exemplo, girar a imagem de um tanque iria exigir a armaze-
nagem de varios perfis do mesmo, em varios angulos dife-
rentes.

Assim, os sistemas orientados aos objetos permitem
que 0os mesmos sejam controlados mais facilmente (pela
simples alteragdo de sua posigado em registradores), em re-
lagc&o aos RAM intensivos. Além disso, exigem menor espa-
¢o em memorias RAM, reduzindo seu custo total. Por outro
lado, os sistema RAM intensivos oferecem maior flexibili-
dade naquilo que pode ser posto na tela.

Os RAM intensivos fazem uso de uma técnica chama-
da mapeamento direto da memoria. Nesse caso, conforme
nos mostra a figura 1, o0 VDG |& sequencialmente bytes de
dados que representam séries de pontos horizontais, vin-
dos da memoria do visor, mapeando o conteudo da mesma
diretamente no visor. Para variar o quadro, o microprocessa-

do VDG na RAM do visor
bMs. bms ~ (bits)
5 R R A
reserva codigo ASCII
EEEEREEEER
caracteres
personalizados
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15 31 S R S S ) omxs | °
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Fel
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2
K
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dor simplesmente atualiza as linhas apropriadas da memo-
ria do visor.

A facilidade com que se pode mudar as imagens da te-
la torna os sistemas RAM intensivos mais atrativos. Porém,
como a resolugao no visor € uma fungao das dimensdes da
memoria, maior resolugao significa custo maior para o sis-
tema. Combinando as vantagens dos dois métodos, o
MCB847 reduz os requisitos de memoria e também o custo,
sem perda de defini¢gdo no visor ou de flexibilidade no con-
trole.

Subdividindo a tela

O gerador de video 6847 é capaz de operar em 12 mo-
dalidades diferentes no visor: duas alfanuméricas, duas se-
migraficas e oito graficas plenas (veja a tabela “Sumario
dos modos de operagdo do gerador de video 6847”). Cada
modalidade é selecionada pelo microprocessador e divide o
visor, que tem 256 pontos de largura por 192 de altura, em
uma matriz de compartimentos ou elementos. O conteudo
de cada compartimento varia, desde uma matriz de 8 colu-*
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Colorido — O VDG divide cadaelementodovisor,de 8 por 12 pontos, em quatro compartimentos, segundoamodalidade semigréfica4.Os
4bits menos significativos de cada palavrade dados que chegavao selecionar umadas 16 possiveis combinagdes de iluminagao; 0s 4 bits

mais significativos vao determinar a cor.

nas e 12 linhas, nas modalidades de menor densidade (as
alfanuméricas), até um Unico ponto, na modalidade grafica
de maior resolugdo. A escolha de cor para todos os pontos
“acesos” de cada compartimento também varia de acordo
com a modalidade, desde uma entre duas, até uma entre oi-
to.

Um jogo do tipo RAM intensivo requer uma RAM de vi-
sor espacosa o suficiente para guardar todos 0s 49 152 pon-
tos de um quadro de 256 por 192 pontos. Portanto, a quanti-
dade e custo da memoria necessaria para se implementar
um certo VDG dependem de guantos pontos uma palavra
de dados pode controlar na modalidade adotada. Na menos
densa de todas, cada byte (8 bits) controla apenas 96 pon-
tos, o que é satisfeito com uma RAM de 512 x 8 bits; e na
mais densa de todas, cada byte controla 8 pontos (ou seja,
um ponto por bit), exigindo assim uma RAM de 6144 x8
bits, 12 vezes maior que a outra.

As duas modalidades alfanuméricas dividem a tela em
uma matriz de compartimentos, com 32 colunas e 16 linhas.
Cada compartimento tem 8 pontos de largura e 12 de altura
e contém um caracter. Na modalidade alfanumérica interna,
uma ROM interna do VDG produz 1 entre 64 caracteres, nu-
ma distribuicdo de 5 por 7 pontos, que encaixa no comparti-
mento de 8 por 12 pontos. Os 6 bits menos significativos de
cada palavra de dados contém o codigo ASCII para aquele
caracter; os dois bits remanescentes sdo os reservas, que
podem ser usados para selecionar, digamos, um caracter
laranja ou verde sobre um fundo preto, ou o contréario, ao co-
necta-los aos pinos CSS (color-set-select — selegao de cor)
e INV (inverse-video) do integrado VDG. Outra possibilidade
seria ligar uma das linhas dos bits de reserva ao pino INT/
EXT do VDG, permitindo assim a selegdode uma ROM ex-
terna de caracteres.
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Na modalidade alfapumérica externa, uma ROM exter-
na gera 1 entre 256 caracteres personalizados, dentro do
compartimento de 8 x 12 pontos. A exemplo da alfanuméri-
ca interna, cada palavia de dados define 96 pontos, exigin-
do também 512 bytes na memoria RAM do visor.

As duas modalidades seguintes sdo denominadas se-
migrafica—4 e —6. Na primeira, cada compartimento de 8
por 12 é dividido em 4 elementos (figura 2); os 4.bits menos
significativos (L3-L0) da palavra gerada internamente vao
selecionar 1 entre 16 graus de iluminagéo dos elementos,
enquanto trés dos quatro bits mais significativos (C2-C0)
v&o selecionar uma entre oito cores para os pontos ilumina-
dos. Dessa forma, nessa modalidade a tela torna-se um vi-
sor de 64 por 32 elementos, cada elemento com 4 pontos de
largura e 6 de altura. Cada palavra de dados vai controlar
quatro dos 2048 elementos de 24 pontos, exigindo uma
RAM de 512 bytes.

Na semigrafica—6, cada compartimento de 8 por 12 &
dividido em 6 elementos. Os 6 bits menos significativos da
palavra, que provém de uma ROM externa, selecionam 1 en-
tre 64 graus de iluminagao dos elementos; os 2 bits mais
significativos selecionam uma entre quatro cores para o
compartimento. O pino CSS pode ser empregado para es-
colher um entre dois conjuntos de 4 cores.

Aqui a tela transforma-se numa matriz de 64 por 48 ele-
mentos, cada elemento com 4 pontos de largura por 4 de al-
tura. Cada palavra controla seis dos 3072 elementos de 16
pontos, necessitando, aqui também, de uma RAM de 512
bytes. O pino INT/EXT & usado para se escolher entre as
duas modalidades semigraficas.

O MC6847 pode trabalhar, ainda, em 8 modalidades
gréficas plenas, cujos formatos dos elementos e requisitos
de memoria estao resumidos na tabela. Observe como a ne-
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Indexagdo — Nomapeamento indireto,acadaelementodevisorcorrespondeaumbyte namemériado visor. Esse byteapontaparaumde-
terminado objeto, mais abaixo. Comparado ao mapeamentodireto, estaarquitetura hibridarequermemérias duas vezes mais rapidas, mas

com apenas 1/6 do tamanho.

cessidade de RAM cresce a medida que se exige maior re-
solugcdo e controle; nas mais densas modalidades, por
exemplo, & preciso prever 6144 bytes de memoria RAM. Ob-
serve também a auséncia da modalidade de graficos colori-
dos de 256 x 192, devido a descoberta do NTSC de que o
olho humano nao distingue cores de pequenos objetos, tais
como pontos numa tela.

O melhor dos dois métodos

Para se reduzir a quantidade de RAM necessaria nas
modalidades mais densas, 0 6847 opera com uma arquitetu-

ra hibrida. Batizada de indexag#o, essa abordagem retine as

vantagens dos dois métodos de geragao digital de graficos
e caracteres numa tela, ao mesmo tempo em que corta para
1/6 o tamanho da RAM necessaria (de 6144 para 1024 bytes).
Mas ela apresenta também uma desvantagem, que & a de
exigir uma memoéria duas vezes mais rapida.

A indexagao utiliza uma técnica chamada mapeamen-
to indireto da memoria, onde a area do visor é arranjada nu-
ma matriz de 32 x 12 elementos, cada elemento com 8 x 16
pontos. Desse modo, a tela contém 384 elementos, numera-
dos de 0, no canto superior esquerdo, até 383, no canto infe-
rior direito (figura 3). A cada compartimento corresponde
um byte na metade superior da RAM do visor; os 512 bytes
inferiores contém os codigos para 32 objetos e os 128 res-
tantes sdo utilizados como ‘rascunho’, durante as compu-
tagdes.

Temporizagao acelerada é a chave para a abordagem
da indexagao. Normalmente, o sistema toma quatro ciclos
do clock de 3,58 MHz para enviar um byte de dados ao VDG;
no entanto, pela multiplexagao das linhas de enderego da
memoria, & possivel dobrar esse ritmo, por um sistema co-
nhecido como busca dupla. Durante os dois primeiros ci-
clos do clock, o VDG enderega a localidade da RAM corres-
pondente ao elemento que esta sendo varrido pelo feixe de
elétrons. Tal localidade contém o enderego dos 16 bytes da
parte inferior, que definem o objeto a ser mostrado naquele
elemento da tela. O endereco do objeto é retido ao fim dos
dois primeiros ciclos, para ser novamente aplicado & RAM,
no inicio dos dois Gltimos, quando o codigo do objeto esta
sendo enviado ao gerador de video.

Esse procedimento é repetido até que os 384 elemen-

. tos sejam varridos. Para alterar a posigao de um objeto na

tela, o microprocessador muda a condigao de seu indicador
de enderegos, nos 384 bytes superiores da RAM do visor;
um dos objetos & sempre o fundo (ou auséncia de objeto),
enquanto os restantes sao selecionaveis em uma entre qua-
tro cores.

Como neste sistema a memoria do visor é questionada
com uma freqiéncia duas vezes maior, o tempo de acesso a
memoria sofre uma grande alteragao, de 450 ns para apenas
200 ns. O custo para se obter um tempo de acesso reduzido
para menos da metade & mais que compensado pela redu-
Gao de 1/6 no tamanho da memoria requerida para as opera-
coes de resolugédo elevada.
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CODIFICADORES e MULTIPLEXADORES

O decodificador foi o primeiro dos circuitos I6gicos combinacionais a ser estudado,
na ligdo anterior. Agora, mais trés circuitos de importante papel na eletrénica digital serao
vistos — o codificador, o multiplexador e o demultiplexador.

Codificadores

O codificador & um circuito logico
combinacional que aceita uma ou
mais entradas e gera um codigo de sai-
da binaria de multiplos bits. Na verda-
de, os codificadores sdo exatamente o
oposto dos decodificadores. Os deco-
dificadores detectam ou simplesmen-
te identificam codigos especificos, en-
quanto os codificadores geram os co-
digos.

A figura 1-12 apresenta um circuito
codificador simples. As entradas sdo
trés chaves tipo push-button, indica-
das pelos numeros 1, 2 e 3. O circuito
codificador consiste de duas portas
NE positiva/NOU negativa. As saidas
AB formam um coédigo binario de dois
bits. Quando a chave 1 & pressionada,
asaidada porta 2 vai para 1. Nesse ins-
tante ambas as entradas da porta 1 es-
tao altas e portanto sua saida é baixa.
Pressionado-se a chave 1, o codigo 01
de saida & gerado.

Pressionando-se a chave 2 a saida
A é forgada para o nivel alto. A saida B
da porta 2 estaem 0, portanto o codigo
de saida & 10. Ao ser pressionada a
chave 3, as saidas de ambas as portas
sao forgadas para o nivel alto, gerando
o codigo 11. Como se vé, um codigo bi-

L%

nario correpondente ao numero deci-
mal dado a cada chave na entrada é ge-
rado quando aquela chave é fechada.
Quando todas as chaves estéo abertas
(ndo pressionadas) o codigo de saida é
00.

Uma aplicagao tipica para um cir-
cuito codificador & a translacao do si-
nal de entrada de um teclado decimal
para o codigo binario ou BCD. A figura
2-12 mostra um circuito codificador
decimal para BCD. Quando qualquer
uma das linhas de entrada & levada a
zero, o codigo BCD de quatro bits cor-
respondente é gerado na saida. Por
exemplo, levando a linhade entradado
numero 5 a0 binario, as saidas das por-
tas 1 e3serdoforgadasal.As portas 2
e 4 apresentardo saidas baixas nesse
momento. O codigo de saida nas li-
nhas DCBA sera, entédo, 0101, ou seja,
o equivalente binario do numero deci-
mal 5. Esse circuito, como todos os co-
dificadores, gera um unico codigo de
saida para cada entrada individual.

Um exemplo tipico de um moderno
cicuito integrado codificador binario
aparece na figura 3-12. Trata-se de um
codificador de prioridade TTL MSI de
oito entradas. O codificador recebe da-
dos de oito linhas e gera o codigo bina-

rio correspondente ao nUmero assina-
lado na entrada. A entrada deve ser €o-
locada em 0 para gerar o codigo de sai-
da correspondente. Sabe-se que as en-
tradas sao ativadas em 0. Ao contrario
dos dois codificadores anteriormente
vistos, as saidas do_circuito da figura
3-12 (denominadas A0, A1 e A2) tam-
bém estio ativas em 0. Para esse cir-
cuito o que isto significa &€ que uma
saida baixa representa 1 binario. Ele
gera um codigo légico negativo na sai-
da.

Uma caracteristica inica desse cir-
cuito & que ha uma prioridade, ou pre-
cedéncia, determinada para cada en-
trada, de maneira que quando duas ou
mais entradas estiverem baixas simul-
taneamente, a que tiver maior priorida-
de sera representada na saida. Nesse
caso, as entradas com o maior valor
numérico tém maior prioridade. Com
isso, se as entradas 3 e 6 estiverem bai-
xas simultaneamente, um codigo bina-
rio representando o niOmero 6 sera ge-
rado na saida. _

A entrada EIl nesse circuito & uma
entrada liberadora. Quando a mesma
estiver em 1, a saida do inversor a ela
conectado estara baixa. Isto inibira as
portas de 1 a 8 e forgara as trés linhas
de saida binéaria ao nivel 1. Quando a

=
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entrada El estiver baixa, a saida do in-
versor estara alta, liberando, portanto,
todo o circuito das portas.

A porta NE nimero 1 de oito entra-
das comanda todas as 8 linhas de en-
trada. Se qualquer uma delas deve ir
para 0, a saida EO vai para 1, indicando
que uma ou mais das linhas esta ativa-
da. A saida GS também vai para 0. Se
todas as entradas estao altas ou aber-
tas (nao ativadas), a saida EO esté bai-
xa indicando seu estado. Usando a en-
trada El e as saidas EO e GS, varios
desses dispositivos podem ser combi-
nados para codificar N diferentes esta-
dos de entrada. Uma tabela verdade
para esse circuito & apresentada na fi-
gura 4-12.

Multiplexadores
O multiplexador é um circuito ele-

8

tronico usado para selecionar e enca-
minhar qualquer um dentre varios si-
nais de entrada a uma Unica saida. A
forma mais simples de multiplexadoré
uma simples chave de um poélo e multi-
plas posigdes. A figura 5-12 mostra

uma chave seletora rotativa usada co-
mo multiplexador. Qualquer dos seis
sinais de entrada pode ligar-se a linha
de saida pelo simples ajuste da posi-
caodestachave seletoramecénica. As
chaves seletoras mecanicas sao muito
usadas em varias operagdes de de
multiplexacdo em circuitos eletrdni-
cos. Entretanto, muitas aplicagdes exi-
gem que o multiplexador opere em ve-
locidades elevadas e seja automatica-
mente selecionavel. Multiplexadores
deste tipo podem ser facilmente cons-
truidos com componentes eletroni-
COS.

Ha dois tipos basicos de circuitos
multiplexadores eletronicos: o analé-
gico e o digital. O simples multiplexa-
dor com chave seletora da figura 5-12
trabalha tanto com sinais analogicos
quanto digitais. Porém, quando sao
construidos multiplexadores eletroni-
cos, eles sao projetados especialmen-
te para uma das aplicagdes, analogica
ou digital. Para as aplicagdes analogi-
cas sao muito utilizados relés e chaves
bipolares ou MOSFETs. Nas aplica-
coOes digitais que envolvem sinais bi-
narios, um multiplexador pode ser
construido simplesmente com portas
Ibgicas comuns.

entradas saidas
ElLO 1 2 4 5 6 7 |GSA0A1A2ED
Seiv s Sl ey (e B e G § 1o b A0
SR e e D b 1.0 D
QXK X Xt X X X% 0.0 001
X XXX X X O | 02Dt o]
iTe S i o b eib sl o bt b=t f
DX o X Ot ] oot e e
- X X X0 F 1 1 1 .00 i
0 XX 011 e alsnlie ol
X0 o111 G0
g0 11 1100 11 & P bre e
412 X = condigao irrelevante (O ou 1 indiferentemente)

Tabela verdade para o codificador de prioridade com oito entradas.
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entradas
SL

5:12
Uma chave
multiplexador.

rotativa usada como

alta, liberando aporta 1. A saidaQ esta-
ra baixa, inibindo a porta 2. A fonte de
dados 1 devera, portanto, permitir a
passagem através da porta 1 e daporta
3 para a saida. A fonte de dados 2 nao
tera efeito sobre o estado da saida. O
reset do flip-flop invertera esta condi-
¢do. A porta 1 sera inibida por Q, evi-
tando, em consequéncia, que a fonte
de dados 1 atinja a saida. Todavia, a
fonte de dados 2 estara liberada e che-
gara a saida da porta 3. Esse circuito &
equivalente a uma chave de um polo e
duplo acionamento, como a indicada
na figura 6-12B.

Um circuito MSI funcional que utili-

fonte de dados 1

entradas

fontededados 2

(A)
6-12

entrada 1
]
saida

(B)

Multiplexador digital de duas entradas (A) e seu equivalente mecénico (B).

D2

D1

c2

C1

B2

B1

A2

A1l

7-12

. 1

sélegao (S) —Do?'—o«v"—
15

liberagao (E) ———<D——

Multiplexador de 4 x 2 entradas.

O circuito da figura6-12A éaforma
mais simples de multiplexagao digital.
Ele tem duas entradas de dados e uma
tnica saida. Qualguer uma das entra-
das pode ser selecionada e alimentara
saida. O processo de sele¢do aconte-
cenas portas E, 1e2. O flip-flop contro-
la estas duas portas para determinar
qual entrada podera passar através da
porta OU 3 para a saida. Quando o flip-
flop esta em set, a saida Q deve estar

.

za esse multiplexador basico de duas
entradas & mostrado na figura 7-12.
Quatro multiplexadores de duas entra-
das sao combinados para formar um
multiplexador para duas palavras de
quatro bits. A palavra 1 tem os bits A1,
B1, C1 e D1. A palavra 2 apresenta os
bits A2, B2, C2 e D2. A entrada habili-
tadora E (enable) controla o circuito. Se
E esta alto, a saida do inversor 15 esta
baixa, inibindo, portanto, todas as por-

tas E e assim evitando que qualquer
palavra aparecga nas saidas. Com E bai-
Xa, o circuito esta liberado.

A entrada seletora (S) especifica
qual palavra de quatro bits aparecera
na saida. Quando a entrada seletora
estiver alta, as portas 2, 5, 8 e 11 esta-
rao liberadas, levando a palavra de en-
trada 1 a aparecer na saida. Se a entra-
da S estiver baixa, as portas 1,4,7e 10
estarao liberadas. Isso permitira que a
palavra 2 passe a saida.

Um circuito multiplexador de qua-
tro entradas & mostrado na figura 8-12.
Cada entrada é aplicada a uma porta
NE que é liberada ou inibida por um de-
codificador 1 de 4. As saidas das por-
tas NE sao reunidas numa fungao OU
pela porta 5. Como em outros multiple-
xadores, apenas uma das quatro entra-
das sera liberada e passara a saida. A
selegao da entrada é feita pelo circuito
decodificador. Uma palavra binaria de
dois bits AB é aplicada ao decodifica-
dor. Este reconhece um dos quatro co-
digos possiveis na entrada e libera a
portaapropriada. Porexemplo, quando
a palavra de dois bits de entrada 00, a
linha de saida AB é alta. Isto libera a
porta 1 e a entrada 1 passa a saida. O'
codigo de entrada 01 liberaa porta 2, o
codigodeentrada 10liberaaporta3eo
codigo de entrada 11 libera a porta 4.

O meio mais simples de implemen-
tar o multiplexador de 4 bits & combi-
narambas as fungdes, decodificacaoe
liberagao, na mesma porta. Tal circuito
é apresentado na figura9-12. O arranjo
é virtualmente idéntico ao multiplexa-
dor de quatro entradas ja descrito. No
entanto, entradas adicionais permiti-
rao também o desempenho da fungao
decodificadora. As saidas normal e
complementar da palavra de dois bits
AB sdo aplicadas as portas liberadoras !
da mesma maneira que seriam aplica-
das as portas decodificadoras. Se o
codigo binario de entrada 00 for aplica-
do, as linhas A e B estarao altas. A por-
ta 1 sera liberada e a entrada nimero 1
passara pelas portas 1 e 5 a saida. As
portas 2, 3 e 4 estardo inibidas neste
instante.

Um multiplexador TTL binario de
oito entradas que utiliza essa mesma
técnica @ mostrado na figura 10-12. As
portas 1e8liberam ou inibem as oito li-
nhas de entrada de dados DO a D7.
Uma palavra de entrada binaria de trés
bits (ABC) libera uma das oito portas,
dependendo do codigo da entrada. Os
seis inversores das entradas seletoras
de dados geram os sinais normal e
complementar, necessarios as portas
selecionadoras. Esta palavra de entra-
da de trés bits € um codigo de endere-
¢amento que designa qual linha de en-
trada sera selecionada. Se aentrada bi-
naria for 101, aentrada D5 sera selecio-
nada. A linha habilitadora strobe libera
ou inibe todas as oito portas seletoras.

_J

94



10-

2 0-

entradas

30

4C_

B| AB| AB | AB

=1

decodificador 1 de 4

A B

8-12

Yy

@WL

Multiplexador de quatro entradas.

10- =
S
B
20
N e
B
entradas
30-
- A_
B
4 O
A e——
B

9-12

i
¢ _

saida

habilitadora.

Ambos os sinais, normal (W) e comple-
mentar (Y) estardo disponiveis na sai-
da. Um outro nome dado ao multiple-
xador é selecionador de dados.

Aplicagoes dos multiplexadores

Além de proporcionar um meio
conveniente de selegdo de uma entre
diversas entradas, para ser ligada a
uma unica saida, o multiplexador apre-
senta diversas aplicagdes especiais
que o tornam ainda mais Gtil. Os multi-
plexadores sao também usados para
prover converséao de dados paralelo/
série, geracdo de padrdes seriados e
implementagao simplificada de fun-
¢oes booleanas.

Conversao paralelo/série — Uma das
mais comuns aplicagdes de um multi-
plexador esta na converséo paralelo/

N

Um multiplexador de quatro entradas combinando com as fun¢des decodificadorae

série de dados. Uma palavra binaria pa-
ralela & aplicada as entradas de um
multiplexador. A seguir, pelo sequen-
ciamento através dos codigos habilita-
dores de entrada, a saida do dispositi-
vo torna-se uma representacao série
da palavra paralela de entrada. Essa
fungao é ilustrada na figura 11-12. No
caso &€ mostrado um multiplexador de
quatro entradas (o0 multiplexador é
muitas vezes abreviado como MPX ou
MUX). Um simples bloco € geralmente
utilizado para representar o multiple-
xador, simplificando seu desenho.
Uma palavra binaria AB de dois bits, de
um contador, € usada paraselecionara
entrada desejada. A palavra de entrada
WXYZ & armazenada em um registra-
dor acumulador de 4 bits. A saida de
cada um dos flip-flops do registrador é

\
ligada a uma entrada do multiplexador.
Quando o contadorde dois bits éincre-
mentado, o codigo AB de selecéo é se-
qlenciado através de seus quatro es-
tados, de 00 a 11. A saida (M) do multi-
plexador & igual ao estado do flip-flop
conectado & entrada habilitadora. Isto
¢ ilustrado pela tabela verdade da figu-
ra 12-12. Pelo sequenciamento dos
quatro estados de entrada a um ritmo
fixo, a palavra de entrada paralela é
convertidaemuma palavrade saida sé-
rie. Quando as entradas AB estdao em
00, o estado do flip-flop W aparece na
saida do multiplexador. Quando o es-
tado da entrada AB é 01, o estado do
flip-flop X aparece na saida do multi-
plexador. Do mesmo modo, a selegao
das entradas 10 e 11 causara o apareci-
mento de Y e Z, respectivamente, na
saida do multiplexador. Em fungao de
como as entradas estéo ligadas ao re-
gistrador, o multiplexador fara ocorrer
o LSB ou o MSB primeiro.

Gerador de palavras binarias seriadas
— Outra aplicagao do multiplexador
esta na geragao de uma palavra binaria
série. Esta aplicacao & virtualmente
idéntica atécnica de conversao parale-
lo/série. A principal diferenga é que
para geragao da palavra binéria, a pala-
vra série gerada na saida do multiple-
xador €& geralmente um valor fixo, ao
contrario daquele variavel do conversor
paralelo/série. Ha ocasides que reque-
remageragao de umalnica palavra sé-
rie fixa para alguma fungao especial.

A figura 12-12 mostra um multiple-
xador de oito entradas usado para ge-
rar uma palavra binaria fixa na saida.
Note que as oito entradas sdo conecta-
dasoua +5V(1binario)ouaterra (0 bi-
nario). A palavra ABC de trés bits & usa-
da para selegao de qual das entradas
sera enviada & saida. Pelo seqiencia-
mento das palavras de trés bits, de 000
a 111, com um contador binario, os es-
tados binarios aplicados as entradas 1
a 8 sdo sequencialmente passados a
saida. A palavra binaria 10011010 & ge-
rada na saida. Cada vez que a palavra
de trés bits da entrada seletora for se-
quenciada de 000 a 111, esta palavra
série de saida sera gerada. Novamen-
te, em fungdo da aplicagao, as cone-
x0es a entrada do multiplexador pode-
rao ser feitas para ocorrer tanto o MSB
como o LSB, primeiramente na saida.
No caso apresentado o MSB (bit mais
significativo) aparece em primeiro lu-
gar na saida. A tabela verdade da figura
12-12 define completamente a fungao
desse circuito.

Geracgao de fungoes booleanas — Os
multiplexadores podem simplificar
enormemente a implementagao de
funcdes de Boole na formade somade
produtos. Uma observagao mais aten-
ciosa do circuito da figura 10-12 mos-
trara que eleimplementainerentemen-
te a soma de produtos para todas as

P
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combinagdes de entrada. Os produtos
de ABC até ABC sao desenvolvidos pe-
las portas de 1a8. Conectando-se 1 ou
0 binario as entradas de dados apro-
priadas, pode-se selecionar os produ-

tos desejados na saida.

Por exemplo, supondo que se de-
seje implementar a fungdo booleana
indicada:

M = ABC + ABC + ABC + ABC

Estudando-se o diagrama logico
do multiplexador da figura 10-12 pode-
se determinar quais portas gerarao ca-
da produto booleano. Estas s&o indica-
das na tabela A para sua conveniéncia.
Note que a porta 1 gera o produto ABC.
Quando for aplicado 1 binario a entra-
da DO, aparecera 1 binarionasaidasea
entrada de dados selecionada for 000.
Aplicando-se 0 a DO, o estado de entra-
da 000 sera ignorado e aparecera 0 bi-
nario na saida W. Portanto, pode-se ver
que os produtos booleanos séo sele-
cionados pela aplicagio de 1 binario a
entrada associada com a porta de ge-
ragao daquele produto. Aos produtos
que nao forem desejados na saida, de-
vera ser aplicado 0 binario as portas de
geragao correspondentes.

N

Um CI TTL multiplexador de oito entradas tipo 74151.

Para gerar a expressdo indicada
anteriormente, o estado 1 binario deve-
raseraplicadoas entradas D1,D4,D6 e
D7.Estas correspondem as portas 2,5,
7 e 8 na figura 10-12. O gerador de fun-
¢des booleanas completo & mostrado
na figura 13-12.

Outras funcdes booleanas mais
complexas podem também ser imple-
mentadas com multiplexadores, pela
conexao de outras variaveis as entra-
das do multiplexador, ao invés de um
nivel fixo 0 ou 1 binario. Quatro somas
de produtos variaveis de entradas A, B,
C e D, por exemplo, conectando-se 0s
estados de entrada D e D a entradas
selecionadas do multiplexador para
implementar a fungao desejada.

Utilizando Cls multiplexadores
MSI comuns, a implementagao de fun-
¢oes booleanas é grandemente simpli-
ficada. Com esta técnica ndo é neces-
sario interligar multiplas capsulas de
portas légicas SSI para implementar a
fungdo desejada. Isso reduz grande-
mente o nimero de circuitos integra-
dos usados, o consumo de poténcia, o
tamanho e a necessidade de interco-
nexdes.

Demultiplexadores

O demultiplexador & um circuito 16-
gico que é basicamente o inverso do
multiplexador. Enquanto o multiplexa-
dor tem multiplas entradas e uma Gni-
ca saida, o demultiplexador possui
uma Unica entrada e multiplas saidas.
A entrada pode ser ligada a qualquer
das multiplas saidas. O demultiplexa-
dor & também conhecido como distri-
buidor de dados.

Um simples circuito demultiplexa-
dor de duas saidas & mostrado na figu-
ra 14-12. A Unica entrada é aplicada a
ambas as portas E, 1 e 2. O flip-flop A
seleciona qual porta é liberada. Quan-
do o flip-flop A esta em set, a porta 1
deve ser liberada e a porta 2 inibida. A
entrada, portanto, passara pela porta 1
a saida numero 1. Com o flip-flop em
reset aporta2estaraliberadaeaentra-
da passara a saida numero 2.

Umdistribuidor de dados de quatro
entradas é visto na figura 15-12. Neste,
aentrada Unicaaplica-se as quatro por-
tas simultaneamente. Como no multi-
plexador, entradas adicionais nas por-
tas seletoras sao usadas para decodifi-
cacdo. Uma palavra AB de dois bits de
um contador & empregada na selegao
de qual porta sera liberada. Se a pala-
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vra AB for 11, a porta 4 estara livree a
entrada passara por ela. As outras trés
portas estarao inibidas nesse mesmo
instante.

O distribuidor de dados da figura
15-12 esta sendo usado como conver-
sor série/paralelo. Esta & uma aplica-
cao tipica de umcircuito demultiplexa-
dor. Uma palavra seriada é aplicada &
entrada. Enquanto ocorrem os bits de
entrada, o contador de dois bits & in-
crementado. Isto fara as portas do dis-
tribuidor serem liberadas uma a cada
vez, sequencialmente de cima para
baixo. A entrada para o contador de
dois bits esta sincronizada com a ocor-
réncia dos bits na palavra série.

O registrador armazenador com 0s
flip-flops WXYZ esta em reset antes da
aplicagdo da entrada série. Os flip-
flops do registrador sao ligados a sai-
da do distribuidor de dados e sequen-
cialmente colocados em set ou reset
enquanto ocorre a palavra seriada.
Uma vez que cada uma das quatro por-
tas esta sendo liberada em seqiiéncia,
o registrador contém a palavra série de
entrada. Suas saidas podem entao ser
observadas simultaneamente. A pala-
vra série de entrada foi convertida em
uma palavra paralela na saida.

A figura 16-12 mostra as formas de
onda para o circuito da figura 15-12. A
entrada & o numero série 1101. As for-

registrador acumulador

de 4 bits
1
w
WH— MPX de
4 entradas
0
1
-
Xp— 0
M
1
Y
Y
(8]
Zz
fa . =
entrada seletora

1112

oo 01 10 11

contador binario
de 2 bits

w Xy Y Zz
entradas saidas
A B M
0o o] w
0 1 x
1 [} N:
1 1 Z

Multiplexador de quatre entradas usado como conversor paraleloserie

mas de onda mostra as saidas das por-
tas 1 a 4 e as saidas dos flip-flops
WXYZ.O primeiro bitdaentrada serie é
1 binario. Ele ocorre durante a sequén-
cia de entrada AB. Nesse instante a
porta 1 estalivre e, jaAque aentrada é1
binario, sua saida devera ir para 0. Isto

colocara em set o flip-flop W, fazendo
com que sua saida seja alta. A selegao
AB éaproximadasequéncia. Note que
esta & sincronizada com a proxima en-
trada, que é também 1 binario. Este es-
tadodeentrada faraaporta2 serlibera-
da. Uma vez que o sinal de entrada é 1

+5v 0
MPX de
8 entradas
: I 1 01 St B W
3
M
f ———
4
5 entradas saida
C B A M
2 0 0 0 0 1
7 0 0 1 1 0
LSB 0 1 0 2 0
# 0 1 1 3 1
1 0 0 4 1
1 | 1 0 1 5 0
1 1 0 6 1
A B G
entrada seletora 1 1 1 7 0

1212

o

Multiplexador de oito entradas usado para gerar a palavra binaria série 10011010

booleanas de soma de produtos

binario nesse momento, a saida da
porta 2 vai para 0, consequentemente
colocando o flip-flop X em set. A saida
X vai para 1. Na proxima entrada sele-
cionada da sequéncia, AB, a palavra
sériede entrada é0. A porta 3 seralibe-
rada. A entrada é 0 binario, nesse mo-
mento, de modo que a saida da porta 3
permanece alta. A selecao AB de entra-
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DO 1 ABC 0 0 0 0
D1 2 ABC 1 0 0 1
D2 3 ABC 2 0 1 1
D3 4 ABC 3 0 1 0
D4 5 ABC 4 1 1 0
D5 6 ABC 5 1 1 1
D6 7 ABC 6 1 0 1
D7 8 ABC 7 1 0 0

saidas

>

entrada

14-12
Demultiplexador de duas saidas.

de dados. A figura 17-12 mostra como
um decodificador 7442 BCD para deci-
mal pode ser empregado como distri-
buidor de dados de oito saidas. Quan-
do este circuito é utilizado como de-
multiplexador, as entradas A, Be C sdo
usadas para selecionar a saida deseja-
da. Estas trés entradas deverao liberar
uma das portas, de 1 a 8. A entrada de
dados é aplicada a entrada D do circui-
to. Note que aentrada de dados é inver-
tida pelo inversor 17 e depois aplicada
as portas. Os dados aparecerao na sai-
da da porta selecionada pela palavra

entrada

registrador acumulador

J A A
entrada seletora
T
contador de Y -
2 bits 5 2 A

15-12

wi

A 1 ’c S W
—48 Wl
-
A 2 s X
—{R X
[
A 3}:: S Y

N

—R

reset

da € a proxima. A porta 4 ¢ liberada e,
com a entrada 1 binario, sua saida é
baixa. Isto coloca em set o flip-flop Z,
fazendo com que sua saida va a 1.
Olhando os estados dos flip-flops
apos a ocorréncia do quarto bit da en-
trada serie, nota-se que a saida parale-
la 1101 esta disponivel. Observe que
todas as entradas de reset para os flip-
flops do registrador estdo ligadas con-
juntamente para formar uma linha de
reset comum. Antes da aplicacao da
entrada série, um sinal de nivel baixo é
aplicado & entrada de reset para limpar
-0 registrador, deixando-o em 0000.
Uma olhada atenta ao circuito dis-
tribuidor de dados da figura 15-12 mos-
tra que ele & essencialmente um deco-
dificador, onde as portas decodifica-
doras tém todas uma entrada comum.
Devido a essa configuracgao particular,
um circuito decodificador MSI comum
podera ser utilizado como distribuidor

N

Um demultiplexador de quatro saidas usado como conversor série paralelo.

de trés bits ABC. Por exemplo, se 0 es-
tado de entrada for 000, a porta 1 sera
liberada. O dado aplicado a entrada D
aparecera na saida da porta 1. Nesta
aplicacao as portas 9 e 10 do decodifi-
cador nao sao usadas.

Pequeno teste de revisao

1 — Se as entradas 2 e 4 do codifica-
dor mostrado na figura 2-12 forem co-
locadas em 0 ao mesmo tempo, o codi-
go de saida sera:

a. 0010

b. 0100

c.0110

d. 1001

2 — Desenhe odiagrama légicode um
codificador para gerar o codigo Gray
binario de 3 bits dado na tabela B. Use
circuitos NE positivo/NOU negativo.

3 — Seas linhas de entrada 2, 4 e 5 do
codificador de prioridade da figura 3-12

estiverem simultaneamente baixas, as

saidas serao:

a.A0=1;A1=0; A2=1

b. AO:O; Al= 1; A2=1

c.A0=0; Al =1; A2=0

d. A0=0; A1=0; A2=0 ]

4 — Qual das seguintes definicoes

melhor descreve um multiplexador di-

gital?

a. um circuito que pode passar uma
unica entrada a uma das diversas
saidas.

b. um eircuito que reconhece um codi-
go especifico de entrada.

C. um circuito que liga uma das diver-
sas entradas a qualquer das diver-
sas saidas.

d. um circuito que liga uma das diver-
sas entradas a uma unica saida.

5 — Qual codigo binario deve ser apli-

cado as entradas seletoras de dados

(ABC) do multiplexador de 8 entradas

da figura 10-12 (A = LSB) para permitir

que odado de entrada D3 seja conecta-
do a saida?

a. 001

b. 101

c. 011

d. 110

6 — Qual palavra binaria série sera ge-

rada pelo circuito multiplexador da fi-

gura 13-12?

AB AB AB AB
entrada série 1 1 ‘ [s) E 1 l
|
I
|
porta1 ;___I l :
1 |
porta2 0—————~L~—'I :
1 |
porta3 o |
|
|
1
portad 0 ll il
1 1 1
w o—y ! o
| |
1
ot S i
1 I I
i ;D
' d o 1 B 3
1 |
i | <
z 0 '
16-12

Formas de onda de uma conversdo série
paralelo com um multiplexador.
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entrada A

entrada B

palavra selecionadora
de saida

entradaC

~

entrada de dados
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Um decodificador 7442 usado como distribuidor de dados com 8 saidas.

o~

-

18-12

?W

3

Codificador de codigo Gray, resposta da questdo 2 do teste.

N
7 — Qual fungao booleana sera gera-
da pelo circuito multiplexador da figu-
ra12-12?

8 — Um outro nome dado ao multiple-
xador é
9 — Um outro nome dado ao demulti
plexador &
10 — Uma aplicagao tipica do multi-
plexador &
11 — Nafigura 15-12, se A estaem set
e B em reset, e a entrada & 1 binario, a
porta estara liberada e o flip-
flop estaraem binario.
12 — Na figura 17-12, qual codigo de
entrada (CBA) deve ser aplicado para
conectar a entrada a saida da porta 67
a. 010

b.011

c. 101

d. 110

Respostas

1. (c) 0110 — As saidas das portas 2 e
3 irdo para 1 quando as entradas 2 e 4
forem para 0. Nesse circuito, quando
duas ou mais entradas sao ativadas ao
mesmo tempo, o codigo de saida é
aquele produzido pela reunido das en-
tradas isoladas numa fungao OU.

2. Vide figura 18-12.

3. (c) AO=0; A1=1; A2=0 — O codi-
go de saida sera 101 ou 5, que tem a
maior prioridade das trés entradas.

4. (d) Um circuito que liga uma das di-
versas entradas a uma (nica saida.

5. (d)ABC=110ou CBA=011=3.

6. 01001011 (D0 a D7). Enquanto os es-
tados ABC selecionados na entrada
passam de 000 a 111, as entradas DO a
D7 deverdo ser liberadas seqiiencial-
mente para produzir uma palavra bina-
ria série que é fungao dos estados da
entrada. __ _ L _

7 — M=ABC + ABC + ABC + ABC.
As entradas binarias 1 sdo aplicadas
as entradas de dados DO, D3, D4 e D6.
Estas sdo ligadas as portas 1,4,5e 7,

respectivamente, que de acgrgg coma
tabela A geram os produtos ABC, ABC,

ABC, ABC.

8. selecionador de dados.

9. distribuidor de dados.

10. conversao série/paralelo.

i T A

12. (c) 101.
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Aplicacdes dos circuitos integrados

Os circuitos integrados podem se dividir em duas categorias gerais.
Classificam-se em Cls digitais e Cls lineares. Nesta licao,

que conclui o capitulo dedicado aos circuitos integrados, examinaremos
alguns exemplos tipicos de aplicacao de ambos os grupos.

Os circuitos integrados digitais
sao simplesmente circuitos de comu-
tacao que manipulam informagoes e
destinam-se ao uso em varios tipos de
circuitos logicos e computadores di-
gitais. Os Cls lineares fornecem um
sinal de saida proporcional ao sinal de
entrada a eles aplicado. Sao ampla-
mente usados para prover funcoes
como amplificagao e regulacao. E fa-
cil encontra-los em aparelhos de TV,
receptores de FM. fontes de alimenta-
cao eletronicas e em diversos tipos
de equipamentos de comunicacoes.

Como & realmente impossivel
considerar todas as possibilidades de
aplicacao dos Cls lineares e digitais,
ficaremos com o estudo de alguns
exemplos mais comuns. Comecare-
mos pelos digitais, para depois nos
dedicarmos aos lineares.

-Cls digitais

A maior parte dos circuitos inte-
grados em uso atualmente e digital.
Estes dispositivos sao muito empre-
gados em computadores digitais e
calculadoras eletronicas portateis. no
desempenho de varias funcoes arit-
meéticas e decisdes executivas. Os
Cls digitais sao produzidos tanto
usando a técnica bipolar de constru-
cao, quanto a técnica MOS. Seus cir-
cuitos podem ser muito simples ou
extremamente complexos e assim
sao oferecidos nos niveis SSI. MSl e
LSI.

Um tipico Cl digital formado com
0 uso de técnicas bipolares de cons-
trucaoilustraafigura1-25 Umdiagra-
ma esquematico deste Cl & mostrado
nafigura 1-25A. Note que apenas tran-

sistores. diodos e resistores, sao usa-
dos no circuito e umavez que ele con-
téem apenas 11 componentes, € classi-
ficado como um circuito SSI. Neste
circuito os transistores sao os ele-
mentos chave. e devido a maneira sin-
gular como estao ligados, o circuito &
comumente denominado circuito de
logica transistor-transistor(TTL).

O circuito TTL da figura 1-25A de-
sempenha uma importante fungao 16-
gica. E capaz de comparar dois niveis
de tensao de entrada. os quais devem
ser iguais a 0 ou aproximadamente 3
volts. e fornecer um nivel de tensao na
saida (0 ou 3 V) dependente da combi-
nacao de entrada. O circuito faz o que
& comumente chamado de fungao NE
e. portanto. recebe a designacao de
porta NE. uma vez que produz chavea-
mento ou comutacao entre dois ni-
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veis de tensdo. A porta NE, como to-
dos os circuitos digitais, & capaz de
reconhecer somente dois niveis de
tensao (as vezes chamados de niveis
l6gicos) em cada uma de suas entra-
das. Ao invés de referir-se as tensoes
especificas envolvidas (que podem
variar com diferentes tipos de circui-
tos digitais), & pratica comum
designa-las como umnivelldgico alto
(1) e um nvel logico baixo (0). Um cir-
cuito digital pode ser tomado, portan-
to, como um dispositivo que respon-
de a varios niveis logicos altos e bai-
x0s (1 ou0), e as tensdes reais envolvi-
das podem ser ignoradas. A tabela da
figura 1-25B mostra os niveis de saida
produzidos pela porta NE quando to-
das as combinagdes possiveis (ape-
nas 4 no caso) de niveis de entrada fo-
ram-.efetuadas. A porta NE & capaz,
portanto, de tomar uma decisao sim-
ples baseada nas combinagdes de ni-
veis lbgicos em suas entradas e forne-
cer um nivel l6gico de saida especifi-
co para cada combinagao.

- Uma vez que muitos milhares de
portas NE sao usadas em computado-
res digitais e outros sistemas digitais
complexos, ndo é pratico desenhar o
circuito inteiro a cada vez que ele é
mostrado em um esquema. Assim
sendo, a porta NE € usualmente repre-
sentada pelo simbolo mostrado na fi-
gura 1-25C. Note que apenas as duas
entradas e a saida do circuito sao re-
presentadas.

E comum construir ndo um, mas’
quatro destes circuitos de porta NE
numa unica pastilha, usando técnicas
bipolares, e monta-la num s6 encap-
sulamento. Tanto as capsulas DIP co-
mo as flat-pack sao largamente usa-
das nos Cls desse tipo. O perfil de
uma tipica capsula em linha dupla é
apresentadanafigura 1-25D. Este per-
fil ilustra como as varias portas NE
sdo internamente conectadas aos ter-
minais da capsula. Observe que ela
possui 14 pinos (terminais), que estao
numerados consecutivamente no
sentido anti-horario. A capsula tam-
bém apresenta um chanfro numa das
extremidades, que serve como chave
para ajudar a localizagao do pino 1.
Note que os pinos 1 e 2 servem como
entradas a uma porta e o pino 3 prové
a conexao de saida. A alimentagao e
simultaneamente aplicada a todos os
quatro circuitos através dos pinos 14
e’

O perfil da capsula mostrado na fi-
gura 1-25D é tipico daqueles forneci-
dos pelos fabricantes de Cl em seus
folhetos de especificacdes. Eles po-
dem ainda oferecer um esquema do
circuito envolvido e, & claro, sempre
providenciardo suas caracteristicas
elétricas mais importantes. Em mui-
tos casos, o projetista do circuito ou

R

engenheiro esta mais interessado no
que o circuito pode fazer e menos in-
teressado em como ele o faz ou como
& construido. Em consequéncia, 0s
manuais de especificagcdes estao su-
jeitos a conter mais informacgdes me-
canicas e elétricas que se relaciorem
ao desempenho geral do Cl e muito
menos informagdo relatando sua
construgao interna.

1.6k
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zf ki

—(terra

entradas

1
1
1
o]
B
entradas }Saidﬂ
G

Epep=gage

1 S 6

of

Ll
T
terra

D
Um tipico Cl digital TTL

1-25

Um exemplo tipico de um CI for-
mado pelo uso de técnicas MOS de
construcao é apresentado na figura 2-
25. Este circuito utiliza uma das mais
novas e avancgadas técnicas de fabri-
cagao. Contém transistores MOSFET
de modo de crescimento em ambos
os canais, P e N, e € comumente indi-

B

cado como um semicondutor MOS
complementar/simeétrico ou simples-
mente um ClI CMOS. Os circuitos
CMOS que contém MOSFETSs de ca-
nal P e canal N sao bastante utiliza-
dos atualmente porque apresentam
muitas vantagens sobre outros tipos
de circuitos digitais. Consomem me-
nos poténcia e possuem boa estabili-
dade térmica. Podem operar numa
ampla faixa de tensdes de alimenta-
cao (tipicamente 3 a 15 volts), em
comparacao aos circuitos TTL que re-
querem uma precisa fonte de 5 V. Os
circuitos CMOS também apresentam
uma elevada resisténcia de entrada,
que torna possivel conectar um gran-
de numero de entradas a uma Unica
salda sem carrega-la e sem romper a
operagao do circuito. Esta € uma van-
tagem extremamemte importante nos
equipamentos digitais onde milhares
de circuitos sdo usados.

O circuito mostrado na figura 2-
25A contém quatro MOSFETs que es-
tao interligados de modo que desem-
penhem uma funcgao logica util. O cir-
cuito resultante & denominado porta
NOU, e como a porta NE anteriormen-
te descrita, € um bloco fundamental
usado na construcao de circuitos lo-
gicos complexos. Entretanto, a porta
NOU responde diferentemente a va-
rias combinag¢des de niveis de tensao
na entrada. Os niveis de saida (1 ou 0)
produzidos pela porta NOU para to-
das as combinagodes possiveis de ni-
veis de entrada sao mostrados na ta-
bela da figura 2-25B.

O simbolo da porta NOU é indica-
do na figura 2-25C. Este simbolo & ge-
ralmente empregado em lugar do es-
quema real. Quatro destas portas
NOU sao geralmente formadas numa
mesma pastilha semicondutora e
montadas numa Gnica capsula inte-
grada. Umdesenhocomo perfildeum
DIP tipico, que contem quatro portas
NOU, & mostrado na figura 2-25D.

Tanto os circuitos TTL como os
CMOS podem ser usados para de-
sempenharas fungdes NEe NOU e va-
rias outras fungodes logicas que de-
vem ser realizadas em um sistemadi-
gital altamente complexo. Os Cls
mostrados nas figuras 1-25 e 2-25 sa0,
assim, tipicos de circuitos SSI usa-
dos em equipamentos digitais. Tais
circuitos podem ser tomados como
blocos basicos utilizados para cons-
truir sistemas digitais complexos que
desempenham  operagdes Uteis.

Cls lineares

Como foi dito anteriormente, os
circuitos lineares fornecem saidas
proporcionais a suas entradas. Eles
nao comutam entre dois estados, co-
mo os circuitos digitais. Os mais po-
pulares circuitos lineares sao os tipos
projetados para amplificar tensoes
CA e CC. De fato, um circuito amplifi-
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Um Cl digital CMOS

cador de alto desempenho, conheci-
do como amplificador operacional, é
amplamente empregado em diversos
tipos de equipamentos eletronicos.

O amplificador operacional pode
amplificar tensdes alternadas ou con-
tinuas e apresenta um ganho extre-
mamente elevado. Pode ser construi-
do com componentes discretos, mas
& mais comumente produzido na for-
ma de Cl e, portanto, & vendido como
uma capsula completa projetada para
reunir certas especificacdes. Porém,
o amplificador operacional & elabora-
dode modo aserusado em varias apli-
cacdes. Seu ganho (capacidade de
amplificagao) pode ser controlado pe-
lo uso de componentes externos adi-
cionais e ele possui usualmente ca-
racteristicas proprias que possibili-
tam ajustar sua operacao de varios
modos.

Um tipico circuito de ampilificador
operacional pode servisto nafigura 3-
25A. O circuito contém transistores,
resistores e capacitores interligados
para formar um circuito amplificador
altamente eficiente. Este apresenta
duas entradas e uma saida, como se
vé. Uma entrada & comumente referi-
dacomo entrada nao-inversora(+)ea
outraédenominada entradainversora
(—). O circuito amplifica tanto sinais
continuos como alternados, aplica-
dos a sua entrada. Todavia, 0s sinais
aplicados aentrada( + ) ndo saoinver-
tidos quando aparecem na saida. Em
outras palavras, quando a tensao de
entrada é negativa ou positiva, a saida
corresponde sendo negativa ou posi-
tiva, respectivamente. Quando um si-
nal & injetado na entrada inversora

.

(—), acontece a inversao. Ou seja, a
polaridade da tensao de saida & sem-
pre oposta a do sinal de entrada. Essa
propriedade Unica aumenta grande-
mente a versatilidade do circuito.

Quando a tensdo de entrada é
igual a zero, a tensac de saida deve
também ser igual a zero. No entanto,
na pratica a tensao de saida deve ser
compensada numa pequena quanti-
dade, uma vez que as tolerancias dos
componentes tornam impossivel
construir um circuito perfeitamente
balanceado. Em conseqliéncia, dois
terminais de compensacao, denomi-
nados offset null,.sao fornecidos de
modo que o circuito possa ser ade-
quadamente balanceado. Isto se faz
simplesmente conectando os termi-
nais opostos de um potenciometro
aos terminais de offset null, e o termi-
nal central ao terra do circuito. O po-
tencidometro deve entdo ser ajustado
para balancear o circuito.

A alimentacgao é aplicada ao am-
plificador operacional através dos ter-
minais V+ e V- . O circuito requer,
portanto, uma fonte de tensao positi-
va e uma fonte de tensao negativa. A
maior parte dos amp op pode operar
numa faixa razoavel de tensdes de ali-
mentagao, mas estas tensdes nunca
devem exceder 0s limites maximos
indicados pelo fabricante. Os amplifi-
cadores operacionais também conso-
mem muito pouca poténcia. A maioria
das unidades apresenta valores maxi-
mos de dissipacao de poténcia de 500
miliwatts ou menos.

O amp op possui uma resisténcia
de entrada extremamente alta, mas
sua resisténcia de saida é muito bai-

xa. O dispositivo apresenta ainda um
ganho de tensao muitissimo elevado.
Muitos modelos amplificam garanti-
damente uma tensao de entrada pelo
menos 15000 ou 20000 vezes e algu-
mas dessas unidades possuem ga-
nhos tipicos que excedem varias cen-
tenas de milhar ou mesmo mais de
um milh&o.

Em muitos casos, os amplificado-
res operacionais nao sao usados sozi-
nhos e suas capacidades totais de
amplificagdo nao sao aproveitadas.
Ao invés disso, & comum conectar
componentes externos ao amplifica-
dor de modo que ele permita a uma
pequena porg¢ao do sinal de saida re-
tornar a entrada e controlar o ganho
total do circuito. Um ganho menor é
obtido dessa maneira, mas a opera-
cao torna-se mais estavel e previsivel.

O operacional & normalmente re-
presentado pelo simbolo mostrado na
figura 3-25B. Note que as entradas
(+)e(—)estao identificadas no sim-
bolo. O circuito amplificador opera-
cional & geralmente encapsulado de
varios modos para adequar-se a uma
larga faixa de aplicagdes. Por exem-
plo, ocircuitoda figura3-25A é encon-
trado no encapsulamento em linha
dupla (DIP) da figura 3-25C ou no en-
capsulamento metalico da figura 3-
25D. E esta disponivel ainda em mini
DiPs, como o da figura 3-25E.

Os amplificadores operacionais
sdao empregados em varios tipos de
equipamentos eletronicos. Sao os
mais importantes componentes usa-
dos em computadores eletronicos
analogicos, devido as suas caracte-

>/

121



O g
Q8 Q9 [ 14
2 mlE
offset
B4 an a2 3] null [ ]12
E{ c 4Ej:(>_1*"3”
inl s
e 5[ 10
offset
GE X null :] 9
A 7] (18
Qs Q10
offset offset oftfset
| null
null nuil
D
offset
null
v
3% 1 [Joffset s
B entradas saida null
% 2] wV[]7
L 3 [:_‘;D__‘—:]e
offset
41:_"" null 35
3-25

LUm amplificador operacional: um tipico Cl linear.

Anunciantes deste

CETEISA-ATLAS
COMERCIAL BEZERRA
CASA STRAUCH
ELETRONICA VETERANA

ELETRONICA RADAR
LEADER

N.S. DOBRASIL
PHILIPS

R.E. SANTISTA
RADIO SHOF
TV-PECAS

numero

2: CAPA
32 CAPA
42 CAPA




risticas lineares que podem imple-
mentar operacdes de soma e multipli-
cacao. Quando usados em computa-
dores analdgicos, as tensdes sao uti-
lizadas para representar (sao analo-
gas as) as quantidades reais a serem
multiplicadas ou somadas. Os Cls de
amplificadores operacionais, por seu
tamanho reduzido, sdo adequados ao
uso em equipamentos eletrénicos
portateis em que o tamanho e o con-
sumo de poténcia deve reduzir-se ao
minimo. Também sao apropriados a
aplicacdo em instrumentos de teste e
em equipamentos de comunicagoes.

Varios tipos de circuitos regulado-
res de tensao sao também construi-
dos na forma de circuito integrado.
Esses dispositivos lineares sao usa-
dos para converter uma tensao conti-
nua nao-regulada (obtida por retifica-
cao de CA) em tensoes de saida regu-
ladas que se mantém essencialmente
constantes enquanto fornecem uma
ampla gama de correntes de saida.
Estes reguladores de tensao integra-
dos tém substituido muito dos regu-
ladores com componentes discretos
que ja foram bastante utilizados. Al-
guns Cls reguladores oferecem ape-
nas umatensao de saida fixa, mas ou-
tros tipos disponiveis apresentam
saidas ajustaveis.

Tipos especiais de Cls lineares
também sao projetados para aplica-
coes especificas. Por exemplo, Cls li-
neares especiais sao elaborados para
o uso em receptores de FM, onde sao
empregados para detectar sinais de
FM. Alguns Cls sao designados para
o uso em receptores de TV a cores de
estado solido, onde sao usados para
detectar, processar e controlar auto-
maticamente os sinais de croma (cor).
Qutros sao utilizados para prover ope-
racbes extremamemte simples tais
como a geracao de um sinal paraope-
rar uma lampada, ou algum outro indi-
cador, quando um receptor de FM ou
de TV esta sintonizado corretamente.
Alguns Cls lineares sao ainda usados
como interface, ou interligagao, entre
circuitos digitais quando informa-
¢coes digitais devem ser transmitidas
sobre uma longa linha de transmis-
sao. Tais dispositivos sao comumen-
te chamados de comandos de recep-
tores de linha e sao empregados em
sistemas digitais embora sejam basi-
camente dispositivos lineares.

Pequeno teste de revisao

1 — Os circuitos integrados podem
ser classificados de modo geralem
S €

2 — O Cl mostrado na figura 1-25A &
comumente denominado porta

3 — Comotodos oscircuitos digitais,
o circuito da figura 1-25A responde a
apenas __
niveis de tensao de entrada.

4 — Os niveis de tensao usados em
um sistema digital sao comumente
denominados .

ou niveis logicos .

5 — A alimentacao deve ser aplicada
ao Cl da figura 1-25D através dos pi-
nos SR e

6 — OCldigitaldafigura2-25A utiliza

tanto de canal N como de canal P

7 — O circuito da figura 2-25A e nor-
malmente chamado de porta _

8 — Um ClI digital CMOS geralmente
apresenta uma _ O e
de entrada maior que um Cl digital
TTL.

9 — Um circuito linear fornece uma
saida
a sua entrada.

10 — Umdos Cls lineares mais popu-
lares € o . oo

11 — Quando um sinal alternado é
aplicado a entrada (—) do circuito
mostrado na figura 3-25A, ele aparece

na saida.

12 — O encapsulamento de CI ilus-
trado na figura 3-25E &€ comumente
chamado de _

13 — Fontes negativa e positiva de-
vem seraplicadas acapsulaintegrada
da figura 3-25C, através do pinos _

e I —
respectivamente.

Respostas
1. digitais e lineares

2. NE

3. dois_

4. alto e baixo,ou1e0

5 14e7

6. MOSFETs

7. NOU

8. resisténcia

9. proporcional

10. amplificador operacional

11. invertido

12. mini DIP

13.11e6 *

FONTE PX \

Fornece uma tensdo de saidade 12a
14 V estabilizada, uma corrente de 5A,
apresentando pouquissimo ripple, de
montagem facilima, possui poucos
componentes.

Ideal para operar transceptores na
faixa do cidadao, ou para aqueles que
prefiram «curtir» o som do toca-fitas em
casa.

o

“ Fonte Estabilizada-13,5V-84

KITs NOVA ELETRONICA

para amadores e profissionais

A VENDA: NA FILCRES
\ E REPRESENTANTES

GERADOR
DE FUNGOES

Especificagdes técnicas: faixa de
freqiéncia, 0,1 Hz a 100 KHz; formas de
onda: senoidal, quadrada, triangular,
dente de serra, pulsos; nivel de saida,
até 5 VCC; corrente, até 50 mA; impe-
dancia de saida, 50 ohms (protegida
contra curto-circuito); variagdo, 1 dB;
distorgao de sendide, menor que 1% de
20 a 20 KHz.

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

Aplicagdes: no levantamento de cur-
vas de resposta, curvas de distorgéo em
audio, na localizagéo de estagios defei-
tuosos para os técnicos em reparagéo,
como gerador de pulsos ou onda qua-

g
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ARSI YR

- Lomecouumanovageracao
~ deamplificadores parao som

S doseucarro:spaso e

stereo power amplifier |

Com poténcia real de 82 Watts RMS (120 IHF),
indicada e controlada através de VU meter especial,
estéreo, 0. SPA-80 incorpora recursos que alem '

e —

i ' i 1 S . de proporcionarem maior poténcia e melhor somem
; qualquer nivel de volume, ainda consome ' ;
" menor energia da bateria - mesmo quando o motor _ '
“do veiculo estiver desligado. Chave reversora l
de canais e controles independentes de graves -« <7 |
o :

. e agudos, completam sua
‘ tremenda versatilidade
e eficiéncia.






