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LABORATORIO DE EFEITOS LUMINOSOS

Explorar as qualidades do LM 3914, essa é a idéia basica do “Laboratério de efeitos luminosos”.

O integrado, recém langado pela National Semiconductor, constitui-se numa série de comparadores que
podem comandar 10 LEDs nas suas saidas, em dois modos de operacdo — DOT e BAR. Mais ainda: co-
nectando-se varios integrados em série, pode-se estender a escala para mais de 100 LEDs.

Reunimos esses elementos numa placa e o resultado foi uma espécie de mini-laboratério em for-
ma de kit. A partir dele vocé podera montar diversos dispositivos praticos, alguns dos quais encon-

tram-se com as indicagdes necessarias neste artigo.

Veja a seguir: quem é, como funciona e como usar o novo LM 3914, através do “Laboratério de

efeitos luminosos”.

* Um indicador de niveis de tensdo com 10 LEDs, aciona-
dos por um Unico integrado.

* Com dois modos de operagdo: ponto (acendimento de
um LED a cada vez) e barra (acendimento de um LED a ca-
da vez, mas sem que 0s anteriores apaguem,.

* Fundo de escala programavel e controle de brilho dos
LEDs. ‘

* Possibilidade de expanséo da escala para mais de 100
LEDs, com a interligagdo de varios Kits.

* Versatilidade comprovadaem multiplas aplicagées: ter-
moémetros, detectores de zero, tacémetros, voltimetros
com rangeextendido e indicagdo de overload,indicado-

res de tensédo da rede, luzes seqienciais, etc.

Esse Cl nada mais € que uma série
de comparadores que acionam 10
LEDsdeacordocomatensaoquelheé
aplicada na entrada. O acionamento
pode se dar de duas maneiras: no mo-
do “ponto”, ou DOT, que faz com que a
cada vez que um LED da sequéncia
acenda, o anterior se apague; no modo
“barra”, ou BAR, em que 0s LEDs ante-
riores permanecem acesos. O LM 3914
permite a programagao da tensdo de
fundo de escala e do nivel inicial de re-
feréncia, gracas a que é possivel a liga-
¢ao de varios deles em série, fazendo
com que as escalas sejam expandidas
para mais de 100 LEDs. A corrente for-
necida aos LEDs também é regulada e
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programavel, o que proporciona um
controle de brilho para os mesmos.

Esmiucemos um pouco as entra-
nhas do LM 3914 para melhor entender
o seu funcionamento. Atente para a fi-
gura1,onde estao diagramade blocos
simplificado do dispositivo. Entre os
pinos 2 e 3 encontra-se a alimentagao
do circuito, que pode situar-se entre 3
e 25 VCC positivos. O sinal analogico
de entrada deve ser aplicado ao pino 5,
de onde passara por um buffer de alta
impedancia de entrada protegido con-
tra sobrecargas de até +35V.Uma ob-
servacao importante: colocando-se
um resistor de 39 kohms em série com
o pino 5, tensdes de até +100 V nao
causarao dano ao integrado.

Do buffer o sinal & enviado entao
aos 10 comparadores, cada um polari-
zado com diferentes niveis de compa-
racdo. Entre os pinos 7 e 8 o integrado
apresenta uma fonte de referéncia in-
terna de 1,25 V. Na figura 1 vé-se que
essareferéncia foi aplicada diretamen-
te ao pino 6 (RHj), de modo que os divi-

sores de tensdo nas entradas nao-
inversoras dos comparadores fagam
com que para cada incremento de 125
mV sejaacionado umnovo LED. Dessa
forma teremos um fundo de escala de
1,25 V. Este fundo de escala pode ser
mudado, variando-se o referencial do
pino 8, que no nosso caso (figura 1)
acha-se ligado ao terra. Observando a
figura 2 temos:

VS = Vref(1 + iﬂa+ Ia] .R2
R1

Como laj € no méaximo 120 pA, po-
demos aproximar a formula para:

Vg = Vref(1 + R2)
R1

Com essa formula podemos, atra-
vés davariagao de R2 e/ou R1, alteraro
fundo de escala do integrado de 1,25
para até 12 V, quando essa tensao de
referéncia & aplicada ao pino 6.

Qutra importante caracteristicaéa
possibilidade de, através da simples
variagao de R1, alterara corrente forne-
cida aos LEDs e conseqglientemente o
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seu brilho. Essa corrente & dada pela
formula:

ILED = 12,5
R1

A corrente pode atingir, entao, va-
lores de 2 a 30 mA.

Opino9, quedeterminaaoperagao
em “‘ponto” ou “barra”, também é utili-
zado quando se deseja expandir o sis-
tema para mais de 10 LEDs. Se o pino 9
& conectado a VCC (diretamente ao pi-
no 3) temos o modo “barra”, e se é liga-
doao pino 11 temos o modo “ponto”. E
interessante notar que nesse modo
(ponto) a passagem de um LED ao pro-
ximo nao se faz instantaneamente. O
brilho do primeiro diminui enquanto o
do seguinte aumenta gradualmente.
Quando o segundo atingir o brilho ma-
Ximo, o anterior estara totalmente apa-
gado. Essa caracteristica assegura
que pelo menos um LED fique aceso,
assinalando sempre que o sistema es-
td em funcionamento. Para conectar
mais de um LM 3914, o pino 9 do ante-
rior devera ser ligado ao pino 1 do pro-
ximo, no modo ponto, fazendo com
que 0 10° LED do integrado anterior se
apague quando se iniciar o acendi-.
mento do 1° LED do proximo Cl.

Essas selegdes obtidas pelo pino 9
sdo devidas as tensdes que lhe séo for-
necidas. Para o modo “barra” é neces-
saria uma tensao dentro de 20 mV de
VCC (pino 3), para o modo “ponto” per-
to de 200 mV ou mais abaixo de VCC, e
comumatensao de cercade 0,9V abai-
xo de VLED (no nosso caso igual a
VCC) teremos o décimo LED apagado.

O LM 3914 & também compativel
com circuitos digitais, pois suas sai-
das podem ser ligadas a logica TTL ou
CMOQS.

Aplicacoes do “Laboratorio
de efeitos luminosos”

Algumas dentre as inumeras apli-
cagdes do LM 3914: voltimetros com
faixa de medigao estendida e indica-
¢ao de sobrecarga, termometros, de-
tectores de zero, indicadores de nivel
com alarme, tacoOmetros, indicadores
de tensao da rede, programadores ou

controladores de 10 ou mais passos, »
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luzes sequenciais, etc. Aléem dessas,

4 4 # # v # com o uso de optoacopladores. ha
BARRA possibilidade de acoplamento do inte-

o % grado arelés e lampadas incandescen-

paiitn tes, o que ampliara ainda mais o seu

15 14 13 12 1 10 campo de agao e o tornara adequado a
varias outras situagdes, conforme a
necessidade do usuario.

Diversas aplicagoes foram selecio-
nadas e a concepgao desse kit se fez

LM-3914
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de modo que todas elas pudessem rea-
lizar-se a partir do mesmo médulo basi-
co. Assim, o “laboratorio” possui di-
versos blocos que, através da interliga-
R3 ¢ao por jumpers entre varios molex,
oferecerdo as seguintes possibilida-
des:
R2 . 1. Medidor com fundo de escala e
brilho variaveis. Como ja explicamos
_L It anteriormente, & possivel variar o bri-
ENT. Iho e o fundo de escala obedecendo as
equacgoes:

ILED = 125

R3

\

oy Vs = 1,25(1 + R2)
R3

Na figura 3 vemos o circuito que
possibilita esta aplicacao.

2. Indicador com alarme e controle
de brilho/fundo de escala — mudanga

13 2 de ponto para barra. A figura 4 mostra
esta aplicagao. O circuito adicional

LM-3914 atua fazendo com que Q1 se sature
" ) z quando o décimo LED (D15) se acende

e provocando a consequente condu-
gao de D1, o que leva o pino 9 do inte-
grado a VCC. Desta forma o circuito
opera normalmente em “ponto” e
quando atinge o décimo LED (D15) mu-
da.para “barra”. Também foi introduzi-
do um controle de brilho para os LEDs.

RS

3. Indicador barra com alarme pis-
ca-pisca. Como se pode ver pela figura.

5, o capacitor C2 funciona como um
oscilador, de modo que quando o déci-

mo LED (D15) é atingido, ele e todos os
anteriores comegam a piscar, dando a
=, indicagao de alarme ou mesmo over-

W

W ¢
W S
W\ 3

load (sobrecarga), para o caso de volti-
p1wo |bp1  [p1z |p13 |p1a ik metros.

> - OBS.: Apenas para efeito de informagéo,
o At nos dois indicadores com alarme apresen-
tados, nédo é preciso acionar o alarme ne-
- cessariamente no 10° LED (D15); qualquer
dos anteriores podera ser utilizado para

W\
N\

W
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\

D1s

14 13 12 114 10 acionar a indicagao, mas uma vez dado o
alarme, todos os LEDs seguintes conti-
LM-3914 nuardo nessa mesma condigao.

ey 4. Indicador de volts CC com over-
5 6 7 8 c load. Na figura 6 vemos um divisor re-

=

sistivo que altera as escalas para 1, 10,
100 e 1000 V. Se utilizarmos qualquer
dos circuitos de alarme anteriores po-
e demos conseguir uma indicagdo de
overload.
Na entrada, entre o divisor resisti-
VO e 0 circuito de alarme foi colocado
um zener para limitagao da tenséao, ao
ol J_ lado de um capacitor para filtragem de
SINAL possiveis ruidos que possam apare-
ENTRADA
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cer. Note também que desta vez foi
acrescentado um trimpot para dimi-
nuir a tensao de referéncia injetada no
pino 6 para 1 V. Essa modificagao tam-
bém causara uma alteragao na corren-
te fornecida ao LED.

5. Medidor com mais de 10 seg-
mentos (20 a mais de 100 segmentos).
Veja a figura 7. Pode-se expandir o sis-
tema para até 100 LEDs, acoplando 10
kits. Para isso vocé devera seguir as
instrugoes:

modo ponto — para mais de 10 seg-
mentos continue conectando o pino 9
do integrado anterior ao pino 1 do se-
guinte, sendo que no ultimo integrado

o pino 9 deve iigar-se ao pino 11 do pro-
prio.

modo barra — os pinos 9 de todos os
integrados devem ser conectados a
VCC.

modo ponto ou barra — os pinos8e 4
do integrado posterior devem ser liga-
dos ao pino 6 do anterior, sendo que no
caso do primeiro integrado, ambos de-
vemn conectar-se ao terra (vide figura7).
Orestante das conexdes € idénticoem
todos os integrados.

6. Indicadorde tensao darede. Para
essa aplicacdo é necessario que te-
nhamos um circuito adicional que
transforme a tensao de 110V alternada

darede em continua e compativel com
o sistema. Este circuito é apresentado
nafigura8efaracomque os LEDs indi-
quem tensoes de 102 a 120 volts, mos-
trando assim qualquer possivel varia-
¢ao da rede. O circuito consta de um
redutor de tensao (R21 e R22) na entra-
da, seguido por trés operacionais. um
funcionando como conversor CA/CC
através de R23, D4 e C4, e os outros
dois calculados de modo que os LEDs
sejam acionadosacada2Vcom 110V
correspondendo ao quinto LED (D10).

7.  Luzes seqiienciais com gerador
de fungdes. Ligando-se a entrada do
LM 3914 um gerador de fungdes com
diversas formas de onda, podemos
conseguircomos 10 LEDs uma grande
variedade de efeitos visuais. Ainda
com a possibilidade de, por meio de re-
|és, optoacopladores e tiristores, acio-
nar lampadas de grande poténcia, este
kit podera prestar-se a muitas aplica-
¢oes dotipoiluminacao de bailes, boa-
tes e discoteques, anuncios lumino-
Sos, etc.

Como nem todos possuem um ge-
rador de fungdes, incluimos neste kit
um gerador de onda triangular com
dois operacionais, projetado para
apresentar tensdes compativeis coma
entrada do integrado.

Para se terumaidéiade seu funcio-
namenio, devemos primeiro observara
figura9. Um dos amp op é integrador e
o outro & comparador. Supondo a en-

trada de CIBem + VCC, CA carrega-se up
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10 fungdes, com 80 faixas de medigéo:

VOLTS C.A. — 11 faixas de medigdo: de 2 V a 2500 V
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AMP. C.C. — 12 faixas de medigdo: de 50 uAa 10 A
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causando uma realimentag&o no pon-
to 1 através de RC. Quando essa ten-
sdo chegar a zerc, a saida de CIA mu-
dara para — VCC, descarregando o ca-
pacitor e carregando-o com polaridade
invertida; entdo o processo se repetira
até que CIA mude para + VCC nova-
mente. Dessa forma temos na saida
uma forma de onda triangular.

Como n&o é conveniente o uso de
uma alimentagao simétrica, pois nem
todas as pessoas possuem uma fonte
adequada, além do que esta & a Unica
aplicagdo que exigiria tal tipo de ali-
mentagao, foram feitas algumas alte-
ragdes no circuito para adapta-lo a
uma Unica fonte. Observando a figura
10 vocé vera que introduzimos um ni-
vel CC nos pinos2de Cl5e 3 de Cl6. Is-
so possibilitou que se usasse uma fon-
te simples, pois o nivel de referéncia
que inicialmente era 0 V (terra) agora
foi elevado e é ajustavel através de um
trimpot, o que traz mais umavantagem
ao kit — a variagéo do nivel CC. A fre-
qiéncia do gerador foi projetada para
estar entre 10 Hz e 0,06 Hz, uma gama
de freqliéncias mais que suficiente pa-
ra os efeitos desejados. A freqiiénciae
a amplitude do gerador podem ser cal-
culadas pelas férmulas:

§ = (R30 + T5)
4(R3 + R4)R32.C5

TENSAO
DA REDE
l102 A120)

R22

R27

® Vee
R24 pa
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R5
(R30 + T5)

O dltimo problema que observa-
mos é que, devido a essas alteragdes,
o sinal ficaria com um nivel CC muito
alto, o que impossibilitaria a observa-
¢ao da seqiiéncia produzida pela onda
triangular. Foi colocado entdo um ze-
ner e um resistor para fornecer corren-
te ao mesmo, pois a alta impedancia
de entrada do integrado nao permitira
isso. Dessa forma o nivel CC cai sobre
0 zener e sobre R33 cai apenas a parte
do sinal que desejamos.

Assim, podemos variar a frequén-
cia, a amplitude (que determina até

Vs VCC
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que LED vai a seqliéncia) e o nivel CC
(que determina a partir de qual LED se
inicia a sequéncia).

A montagem

O “laboratério” nao apresenta difi-
culdades no que tange a montagem.
Seus componentes nao séo criticos e
estdo todos dispostos numa mesma
placa impressa, sem caixas ou deta-
Ihes mecanicos, evitando assim even-
tuais conexdes externas que consti-
tuem geralmente o maior problema.

Para executar a montagem baseie-

se na figura 11, onde aparece a placa
de circuito impresso com suas duas
faces (cobreado e componentes) su-
perpostas. Apesar de ser esta figura
auto-explicativa, & recomendavel se-
guir as instrugdes para a soldagem
dos componentes:

1. Solde como de costume todos
os resistores indicados na placa, de
preferéncia em ordem, do R1 ao R33,
conferindo seus valores com a listade
material. Os lutares relativos a R2 e R3
devem ser deixados em aberto.

2. Solde os capacitores, toman-

do o cuidado de observar sua polarida-
de, indicada na figura 12. Apenas para
C3 nao sera necessario fazer esta veri-
ficagao.

3. Passe agora a soldagem dos
circuitos integrados e soquetes. Pres-
te muita aten¢ao neste item, pois em
alguns lugares serdo soldadososClse
em outros somente os soquetes, por
motivo de conveniéncia do projeto. Re-
pare também que junto ao kit foram
fornecidos apenas 3 operacionais, que
serdo intercalados nos soquetes con-

Os guatro soquetes devem ser sol- #p




dados nas posigdes Cl2, CI3, Cl5 e Cl6.
Solde um dos trés amp op 741 na posi-
¢ao Cl4. Observe sua posigao fazendo
com que o ponto que se encontra no
integrado coincida com a marcagéo
correspondente naplaca. Eimportante
que os soquetes também sejam solda-
dos nas posigdes certas, observar o
chanfro.

4. Os (ltimos semicondutores a
serem soldados sdo os diodos, LEDs e
o transistor. Faga isso respeitando de-
vidamente a polaridade dos diodos e a
pinagem do transistor, que podem ser
verificadas na figura 12.

5. Os trimpots, assim ¢omo os
LEDs e os molex estao localizados na
borda da placa. Solde os trimpots se-
gundo o desenho da face dos compo-
nentes e entdo passe aos molex. Estes
ja vém com espagamento certo para
serem montados e, portanto, bastara
fixa-los e solda-los diretamente. Po-
rem, eles devem ser soldados em par-
tes. Por exemplo: para o bloco B, corte
uma tira com 10 molex e solde-os sem
separa-los. Apos isso recorte a porgao
superior, como se pode ver na figura
13. Repita o mesmo procedimento pa-
ra todos os blocos restantes e seu kit
estara pronto para o uso.

Operagao do “Laboratorio
de efeitos luminosos”

As figuras 14, 15, 16 e 17 mostram
os blocos contidos nokit, blocos estes
que poderao ser combinados para se
montar todas as aplicagdes ja apre-
sentadas.

Com o kit & fornecido fio rigido pa-
ra que sejam feitos osjumpers que in-
terligardo os molex. Estes, por suavez,
prestam-se a combinagdo daqueles
blocos. Corte 4 fios de mais ou menos
8 cms para as ligagdes entre molex
proximos e 13 fios de mais ou menos
20 cms para os mais distantes. Des-
casque 5 mm da ponta dojumper e, ao
conectéa-lo e desconecta-lo do molex,
tome o méaximo cuidado, pois estes
sao delicados e poderado quebrar-se fa-
cilmente. Procure fazer as conexdes
com os jumpers de modo organizado
para uma melhor visualizagdo do cir-
cuito.

Antes de tudo precisamos de uma
fonte de alimentagao que fornega 12V,
sem necessidade de uma filtragem
muito boa. Quanto & capacidade de
corrente, uma fonte que entregue 500
mA sera mais que suficiente para o cir-
cuito.

Quem ndo possui uma fonte desse
tipo, podera se valer de uma das mui-
tas fontes NOVA ELETRONICA ofere-
cidas em kit, dentre as quais a mais
conveniente para 0 nosso circuito
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atual é a “Fonte para efeitos espe-

molex 1 e o terra(—)ao molex 6. A par-
tir dai vocé pode montar qualquer das
configuragdes que apresentamos a se-
guir. Enquanto estiver fazendo as liga-
goes, ndo se esqueca de deixar a fonte
desligada, evitando assim possiveis
curto-circuitos.

Devemos observar que o bloco L
serve apenas para aplicar tensao na
entrada do integrado. Dessa forma ele
€ usado para testar quase todas as
aplicagdes. Vamos vé-las entao:

1.  Medidor com fundo de escala e
brilho variavel. Interligar os molex: 44 e
45:34e10;38e39;40e31;42e32;30e

Para ponto: 43 e 47.
Para barra: 43 e 5.

IMPORTANTE: Nesta aplicagao pode-
mos ver que no bloco D nenhum resis-
tor foi soldado a placa. Assim, preten-
demos que o usuario modifique o fun-
do de escala e brilho da maneira que
quiser, podendo soldar potencidome-
tros ou resistores fixos a R2 e R3 obe-
decendo as formulas:

ILED=12,5+R3
VS =1,25(1 + R2 = R3)

Estes resistores nao sao forneci-
dos no kit, portanto para essa aplica-

ciais”, langada na NE n? 23, por ser a S
de custo mais baixo e se adaptar muito °
bem ao que precisamos. Entretanto, s
outras fontes poderdo ser emprega- 0
- das, como a “Superfonte regulada 0/15 o
V—2A"(NEn®29)ea"Fonte simétrica L)
regulavel + 15, —15/2 A" (NE n? 18). 8
Os molex estdo numerados e os c
blocos indicados na placa. 8
Comece ligando a fonte no bloco
BLOCO A Vee
BLOCO B
—@ 6
—® 7
@8
LM 3914 04+ 05
—0+ 5 r‘ 10
39 ==
349 36 40 I
. & R el
@ 48 Ve 35 37 38 41 42 43
B. O positivo da fonte deve ligar-se ao 36.
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27T
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Gao voce precisara calcular o valor dos
mesmos e solda-los a placa. Podera
testar o circuito variando T7 no bloco
L.

Essa aplicagdo é muito importante
paraquem pretende usar okit somente
para um fim especifico ou mesmo
combina-lo com as outras aplicagdes.

Caso se pretenda aplicar um sinal
qualquer na entrada e ndo o sinal de
T7, deve-se desconectar o molex 36 do
30 e aplicar o sinal ao molex 36.

2. Indicador com alarme e controle
de brilho/fundo de escala — mudanca
de “ponto” para “barra”. Interligar os
molex:34e10;38e39;40e 12;42e9;43
e 17; 48 e 18; 44 e 45.

Para testar o circuito bastara ligar
omolex 30 no 36 e variar T7 no bloco L,
verificando a seqiiéncia. Somente no
Gltimo LED o circuito mudaréa para o
modo “barra’.

3. Indicador barra com alarme pis-
ca-pisca. Interligar os molex: 34 e 10,
38e39;33e40;14e41;8e42;5e43;13
e 48 15 e 44; 16 e 45.

Para efetuar o teste, proceda da
mesma forma que na aplicagao ante-
rior. Verifique se o circuito atua no mo-
do “barra’’ e se quando o Ultimo LED
acende todos comegam a piscar.

4. Indicador de volts CC com ou
sem overload. Sem overload, interligar
os molex:34e 10;36e20;38e 26;39e
27;40e 33;42 e 9; 44 e 45.

Ao molex 24 ligamos o sinal de en-
trada que queremos medir e escolhe-
mos a escala de acordo com as liga-

coes:
1V — molex 25 no 19
10V — molex 23 no 19

100V — molex 22 no 19

1000 V — molex 21 no 19

Para o modo ponto devemos ligar o
molex 43 no 47 e para o modo barra o
molex 43 no 5.

Para essa aplicagdo e necessario
calibrar o medidor. Isso é feito da se-
guinte forma:

— coloque o medidor na escalade 1V
(25 no 19).

— ligue o molex 30 ao 36.

— coloque o positivo de um multime-
tro no molex 37 e o negativo no mo-
lex 8. Ajuste T7 no bloco L paraque
seleia0,5V. Feitoisso, ajuste T2 no
bloco | para que o 5° LED acenda
(D10).

— varieentdo T7 para obter tensdes de
0,1 a1V e verifique se elas coinci-
dem com os LEDs de 1'a 10 (D6 a
D15) respectivamente. Caso isso
ndo acontega, ajuste T2 até essa

condigao ser observada.

Com esse processo podemos tes-
tar a escalade 10 V e também, através
de tensdes externas, as escalas de 100
V e 1000 V. Nesse caso devemos tomar
todo o cuidado possivel, para ndo to-
car na placa, nem curto-circuitar quais-
quer ligagdes, devido as altas tensdes
envolvidas.

Os resistores utilizados no divisor
de tensdo sao de 5% de tolerancia,
portanto ndo teremos grande precisao
nas leituras.

O indicador apresentado & sem
overload (indicagcdo de sobrecarga).
Agora, se quisermos indicagao de so-
brecarga devemos fazer alteragdes:

indicagao de overload no modo ponto:
ligar os molex 43 no 17 e 48 no 18.

indicacgao de overload no modo barra:
desconectar o jumper feito entre os
molex 44 e 45. Ligar os molex: 44 e 15;
45e16;48 e 13; 41 e 14.

5. Medidor com mais de 10 seg-
mentos. Neste caso precisaremos
acoplar pelo menos 2 kits. Dessa for-
ma convencionamos usar a letra A pa-
ra os molex do primeirokit e a letra B
para os molex do segundo.

»
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7. Luzes seqiienciais com gerador
de fungoes. Interligue os molex: 34 e
10;38e39;40e33;42e9;44e 45,36 ¢
49,

modo ponto: 43 e 47

modo barra: 43 e 3

Coloque duas operacionais, obser-
vando suas posi¢des nos soquetes do
bloco K.

Ligue em qualquer um dos modos.
Ajuste T4 e T5 até que se obtenha uma
sequéncia do 1° ao 10° LED.

Variando-se os trimpots T4, T5e T6,
e 0s modos (ponto ou barra), obtere-
mos diversos efeitos visuais.

OBS.: Intercalamos o0s operacio-
nais porque as aplicagdes 6 e 7 nunca
serdo usadas simultaneamente.

As aplicagdes que sugerimos nao

delimitam toda a capacidade e as pos-

Medidor comum modo “ponto™: interli-
gar os molex: 34A e 10A; 38A e 39A;
33A e 40A; 42A e 9A; 43A e 46B; 47A e
11A;44A e 45A;2A e 2B; 7Ae 7B; 35B e
42B; 34B e 41A; 38B e 39B; 33B e 40B;
43B e 47B; 44B e 45B; 36A e 36B; 37A e
30A.

Para testar o circuito, varie T7 no
bloco L dokit A e verifique se os LEDs
acendem do 1 ao 20 no modo ponto.
Nesse caso o fundo de escala sera de
2,5V (1,25 V para os primeiros 10 LEDs
e mais 1,25 para os outros 10).
modo “barra”: faca algumas altera-
¢oes. Desconecte o molex 43A do 46B
e043Bdo47B,econecte043Ano3Ae
0 43B no 3B.

Se quisermos acoplar mais de dois
kits sera preciso ligar os outros tal co-
mo o kit B foi ligado ao A, exceto que o

6. Indicador de tensao da rede. In-
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terligar os molex: 34 e 10; 28 ¢ 36; 38 e
39;33e40;42e9;43 e 47; 44 e 45,

Coloque trés operacionais, obser-
vando suas posi¢des, nos trés soque-
tes do bloco J.

Ligue a rede entre os molex 29 e 8.
Ajuste T3 até que o 5° LED acenda
(D10). Isso, se a rede em questao apre-
sentar 110 V. Caso tenha duvida, meca
com um multimetro e faga com que o
LED correspondente a tensdo medida
acenda.

LED 1 — 102 V (D6)
2 — 104 V (D7)

3 — 106 V (D8)

4 — 108 V (D9)

5 — 110 V (D10)

6 — 112V (D11)

7 — 114V (D12)

8 — 116 V (D13)

)

9 — 118 V (D14
10 — 120 V (D15)

sibilidades de uso do laboratoério de
efeitos visuais. Outras tantas além
dessas poderdao ser encontradas se
aliarmos nossa imaginagdo a um pe-
queno estudo do kit, em fungado de
uma necessidade determinada.

Caso haja intengdo de usar o kit
permanentemente numa aplicagéo es-
pecifica, ao invés de interligarmos os
jumpers entre os molex, poderemos
solda-los diretamente a placa. Outra
sugestao possivel para quem quiser, &
nao soldar os LEDs diretamente a pla-
ca, fixa-los num painel ou numacaixae
transforma-los num display separado,
interligado ao sistema por meio de
fios.

Concluindo, acreditamos ter dado
um bom “pontapé inicial” ao novointe-
grado LM 3914. Com esse versatil kit
ele se introduz definitivamente no mer-
cado, onde provara sua utilidade face a
grande divulgagao que os indicadores
com escala de LEDs assumem hoje.



Relagao de material

RESISTORES

R1 — 20 k n.(vermelho-preto-laranja)
R4 — 1,2 k n (marrom-vermelho-ver-
melho)

R5 — B80 n (azul-cinza-marrom)

R6 — 100 N (marrom-preto-marrom)
R7 — 1 kNl (marrom-preto-vermelho)
R8 — 470 k N (amarelo-violeta-mar-
rom)

R9 — 15 kN (marrom-verde-laranja)

R10 — 15 k n (marrom-verde-
vermelho)

R11 — 120 n. (marrom-vermelho-mar-
rom)

R12 — 2,7 k n. (vermelho-violeta-ver-
melho)

R13 — 1 ML (marrom-preto-verde)
R14 — 8,2 M . (cinza-vermelho-verde)
R15 — 820 k n. (cinza-vermelho-ama-
relo)

R16 — 1,8 M L (marrom-cinza-verde)
R17 — 1,8 M L (marrom-cinza-verde)
R18 — 180 k M (marrom-cinza-ama-
relo)

R19 — 180 k 1 (marrom-cinza-amare-
lo)

R20 — 10 k . (marrom-preto-laranja)

R21 — 120 k n (marrom-vermelho-a-

marelo)

R22 — 22 k n (vermelho-vermelho-

vermelho)
R23 — 470 k N (amarelo-violeta-ama-
relo)

R24 — 1 M n (marrom-preto-verde)
R25 — 1 ML (marrom-preto-verde)
R26 — 1 k n. (marrom-preto-vermelho)
R27 — 10 kn (marrom-preto-laranja)
R28 — 1 k . (marrom-preto-vermelho)
R29 — 1 k 1 (marrom-preto-vermelho)

R30 — 27 k n (vermelho-violeta-laran-

ja

R31 — 1,8 k n (marrom-cinza-verme-
Iho)

R32 — 8,2 k N1 (cinza-vermelho-verme-
1ho)

R33 — 10 k N (marrom-preto-laranja)

Todos os resistores sdo de 1/8 W e 5%
de tolerancia.

TRIMPOTS
T1— 10k N
T2 —15kn
T3 — 100 k.
T4 — 470 kN
T5 — 220 kL
T6 — 220 kL
T7 — 10kn
CAPACITORES

C1 — 100 pF (eletrolitico)

C2 — 100 pF (eletrolitico)

C3 — 100 nF (schiko ou disco)

C4 — 4,7 pF (eletrolitico)

C5 — 100 HF (eletrolitico)

Todos os capacitores devem terisola-
c¢ao minima de 16 V.

SEMICONDUTORES

D1 — 1N914 ou equivalente

D2 — 1N746 a 1N758 ou equivalente

(zener)

D3 — 1N755 a 1N757 ou equivalente

(zener)

D4 — 1N751 ou equivalente (zener)

D5 — 1N914 ou equivalente

D6 — FLV 110E (LED)

D7 — FLV 110E (LED)

D8 — FLV 110E (LED)

D9 — FLV 110E (LED)

D10 — FLV 110E (LED)

D11 — FLV 110E (LED)

D12 — FLV 110E (LED)

D13 — FLV 110E (LED)

D14 — FLV 110E (LED)

D15 — FLV 110E (LED)

Q1 — BC 558 ou equivalente (transis-

tor)

Cl1 — LM3914 (circuito integrado)

Cl2 — LM741 ou pA741 (circuito inte-

grado)

CI3 — LM741 ou pAT741 (circuito inte-
grado

CI4 — LM741 ou pA741 (circuito inte-

grado)

DIVERSOS

Placa de circuito impresso NE3104

2 m de fio rigido encapado 22 AWG

5 suportes de borracha auto adesivos
4 soquetes para integrados de 8 pinos
2 m de solda

50 molex

BRRTD

REPRESENTACOES E COMERCIO LTDA.
ELETRONICA
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Cl — INSTRUMENTOS
TRANSISTORES EM GERAL
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RUA DA CONCORDIA, 312/314 —
FONES: 224-3699 — 224-3580
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Experimente todos os sons que puder imaginar com o

Laboratorio de efeitos sonoros

Tiros de revolver, guerras espaciais, sirenes (francesa, de policia, ambuléncia,
bombeiro), vento, chuva, tempestade, explosées, bombas caindo, zumbido de pernilongo,
canto de passaros, piados de pintinho, tic-tac de reldgio, bip, barulho de avido, de helicop-
tero, de moto, de automaovel, de maquinas, etc.

Tudo isso e perfeitamente possivel agora num dnico kit. Um verdadeiro laboratério
de efeitos sonoros capaz de produzir uma série infindavel de sons. Acompanhe o artigo a

seguir e conhega suas incriveis possibilidades.

* 0 mais completo kit de efeitos sonoros que
vocé podera encontrar.

« Permite a sintetizacdo de uma série
interminavel de sons, efeitos, ruidos, tons, ...

B

* Nao exige estagio de amplificacdo externo e ja
inclui até alto-falante.

« Compativel com sistemas de
microprocessadores.

* Para o uso em bailes, gravacées, efeitos
especiais em filmes ou pecas, brincadeiras,
experiéncias com sons, etc.

12

Criacao dos efeitos totalmente sob seu controle.

A série de efeitos sonoros da NO-
VA ELETRONICA nasceu com a pro-
pria revista. Muitos leitores nido co-
nheceram, ou ja ndo se lembram, mas
aNE n? 1 apresentou a “‘Sirene Eletro-
nica", que produzia um som seme-
Ihante ao das sirenes de bombeiros.
Ao longo desses trés anos de nossa
existéncia, muitos kits de efeitos so-
noros se seguiram, acompanhando as
exigéncias dos leitores na trilha da
onda discoteque ou do surto de fil-
mes de ficcao cientifica — as sirenes
americana, francesa e italiana, o Mar e



o Vento Eletrbnico, o Efeito UFQ, o
Som Espacial.

Uma coisa & certa: o importante
lugar ocupado pelo som sintetizado
eletronicamente na cultura e na vida
contemporanea. A linguagem sonora
em novas e até estranhas formas,
avanga ocupando mais espago no dia
a dia do homem moderno. Na televi-
s&0, no cinema, no teatro, nos bailes,
através de toda espécie de avisos,
alarmes, etc., uma profusdo de sons
cada vez maior se faz necessaria para
representar o vasto Universo que nos
envolve.

Hoje, gracas ao elevado grau de
integragdo atingido pela Eletrénica,
um anico circuito integrado pode ser-
vir de base a geragdo de todos os
sons que apontamos e a criagao de
muitos outros indescritiveis, como
aqueles produzidos pelos flippers e
demais diversdes eletrbnicas. Esse ClI
€ 0 SN76477N, da Texas Instruments,
um gerador de sons complexos, cora-
¢ao do novo kit de efeitos sonoros,
que possibilitara a vocé fazer expe-
riéncias para usar e abusar de todo o
tipo de som.

Uma das caracteristicas do dispo-
sitivo que estamos langando, € que os
sons produzidos por ele poderao ser
continuos, intercalados ou engatilha-
dos, tudo através de controles exter-
nos. Isso se constitui numa importan-
te vantagem que permite a composi-
¢ao das mais diversas sequéncias, co-
mo aquela exemplificada inicialmente
nesta matéria.

Outra vantagem desse kit: ndo ne-
cessita de amplificagao externa, pos-
sui internamente estagios de amplifi-

cagao, e inclusive ja vem acompanha-
do de alto-falante.

Os controles externos sdo feitos
por meio de capacitores e resistores,
ou através de controles digitais e ni-
veis de tensdo. Além disso, foi inclui-
do um oscilador astavel no circuito,
para aumentar ainda mais a versatili-
dade do SN76477N.

Descricao geral do circuito
Para comegar a entender o funcio-
namento do ‘“laboratério de efeitos
sonoros' veja primeiro a figura 1. Esta
mostra o esquema geral do kit, que
pode ser dividido em sete partes dis-
tintas:
1. Controles digitais — onde, atra-
vés de jumpers, vocé selecionara (co-
mo veremos adiante) as variaveis do
SN76477N.
2. Divisor de tensao — destina-se
especialmente a sirene francesa.
Trata-se de uma série de cinco resis-
tores dispostos de forma tal que, ao
se aplicar & entrada D uma onda qua-
drada que oscile de 0 a 5 V, teremos
na saida E esta onda oscilando entre 2
e 2,5 volts.
3. Capacitores — ha uma série de
cinco pares de molex onde vocé vai
conectar C1, C2, C3, C4 e C5 confor-
me a necessidade do efeito que qui-
ser obter.
4. Trimpots — uma série de 11
trimpots destina-se ac ajuste dos di-
versos controles do SN76477N.
5. Estagio de saida — é composto
por um amplificador de corrente (Q1
polarizado na montagem coletor co-
mum) e um circuito RC formado por
R15 e C8, para fazer 0 casamento de

impedancia da saida com o alto-
falante.

6. Astavel — para entender a fun-
¢ao do astavel, veja antes a figura 2,
que mostra a forma de onda da saida
do mesmo (ponto F). O valor dos tem-
pos indicados é dado pelas equagdes:

ty = 0,693 (R2 + R1)C7

to = 0,693 (R1) C7

T = 0693 (R2 + 2R1) C7

Uma observagao a ser guardada
para mais tarde: devido as aplicagdes
dadas nesta revista, mantenha o con-
trole de duty cycle do astavel (%) num
valor minimo (varie R2 no sentido con-
trario ao indicado pela seta).

Como os pulsos de saida do asta-
vel possuem uma amplitude de apro-
ximadamente 5 Vpp, podemos injeta-
los diretamente aos controles digi-
tais. Um exemplo de utilizagao & ligar
a saida do astavel - ao pino 9 do Cl (veja
mais a frente explicagao do “sistema
de inibigao” do SN76477N); assim ou-
viremos o som em intervalos de tem-
po controlados por R1 e R2 — em t4
teremos 5 V no pino 9 (nivel 1) e em to
teremos O V (nivel 0).

7. Cl SN76477N — Aqui iremos
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nos deter mais atentamente, inclusive
veremos em que pino do Cl esta sen-
do feito o controle, para que vocé fi-
que por dentro do SN76477N. Este, &

um gerador de sons complexos que
compreende diversos blocos funcio-
nais (blocos que denotam cada fun-
¢ao especifica do circuito dentro do

integrado). Isso pode ser visualizado
através da figura 3.

Observagdo: Nos terminais de controle vo-
cé encontrard um simbolo, que indicara o
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tipo de controle a ser realizado. Estes sim-
bolos sdo dados na propria figura com os
respectivos tipos de controle.

Baseando-se na figura 3, vejamos
entdo a fungao de cada bloco:

OBF — O oscilador de baixa fre-
quéncia (OBF) opera geralmente nu-
ma faixa de 0,1 a 30 Hz, mas sua utili-
zagao pode estender-se até a frequén-
cia de 20 kHz. A frequéncia desse os-
cilador € dada pela equagao 1.

f>~064 Hz

R4C4

R4 éligadoaopino20doCleC4 é
ligado ao pino 21, como vocé pode ob-
servar na figura 3. E, nesta mesma fi-
gura, vera que este oscilador fornece
ao misturador uma onda quadrada si-
métrica e ao bloco de selegdo 1 uma
onda triangular.

Este oscilador fornece ao mistura-
dor uma onda quadrada simétrica e ao
bloco de selegdo 1 uma onda tringular
(vide figura 3).

Bloco de selegdao 1 — Neste blo-
co, através do pino 22 (veja tabela 1),
podemos selecionar o modo de con-
trole do VCO:

— externo, através do pino 16
— interno, através do OBF

Observagdo: Podemos fazer o controle
externo do VCO através de uma tensio
continua dada por R9.

VCO — O VCO (Voltage Control-
led Oscillator), como o proprio nome
ja sugere, & um oscilador controlado
por tensao, isto &, ele produz na saida
um sinal cuja frequéncia depende da
tensdo aplicada em sua entrada.
Quanto maior for a tensdo aplicada,
menor sera a frequéncia do sinal, e
vice-versa.

Essa tensao, conforme ja foi dito,
pode ser obtida interna ou externa-
mente.

R10, ligado ao pino 18 do C1 e C3,
ligado ao pino 17 (veja figura 3), deter-
minam a minima frequéncia do VCO,
segundo a equagéao 2.

fmin = 0,64 Hz
R10.C3

Ainda no VCO, temos o controle
de pitch, onde através de um nivel de
tenséo dado por R11 podemos contro-
lar a largura dos pulsos de saida do
VCO.

Clock de ruido — Este clock con-
trola o gerador de ruido. Podemos
varia-lo através de R5 (ligado ao pino 4

1  Bloco de selegao 1

pino 22 |modo de controle de VCO

0 externo (pino 16)
1 interno (OBF)

do Cl). Podemos também, fornecer
um clock externo — uma onda qua-
drada de no maximo 5 Vpp — quando
necessitarmos de um ruido de baixa
frequéncia. Este clock externo deve
ser injetado no pino 3 do Cl juntamen-
te com sua referéncia (terra).

Gerador de ruido — Na saida do
gerador de ruido temos o chamado
“ruido branco”. Trata-se de um sinal
composto de valores aleatdrios de fre-
quéncia ( o gerador de ruido & um ge-
rador digital pseudo-aleatorio).

Filtro de ruido — Este filtro & do ti-
po passa-baixas, cuja largura de ban-
da é controlada por R6 (ligado ao pino
5 do Cl) e C2 (ligado ao pino 6).

Misturador — O misturador pode
selecionar uma de suas entradas, ou
combinagdes de suas entradas, para
o gerador de envoltéria e modulador.
Esta selegdo é feita pelas variaveis de
selegao: A (pino 26), B (pino 25) e C (pi-
no 27), segundo a tabela 2.

2  Selegao do misturador

da dessa envoltoria, quando esta for
dada pelo monoestavel.

O tempo de subida é determinado
pela constante de tempo R8C1 e o
tempo de descida por R7C1. R8 esta
ligado ao pino 10 do Cl, R7 ao pino 7 e
C1 ao pino 8 (vide figura 3).

Sistema de inibicdo — Este bloco
nos da a possibilidade de liberarmos e
inibirmos o sinal de saida, segundo a
tabela 4.

4  Sistema de Inibicao

A(pino|B(pino| C(pino | saida do
misturador
26) 25) 27)
0 0 0 VCO
0 1 0 OBF/ruido
0 0 1 ruido
0 1 1 0BF/VCO
1 0 0 OBF
1 1 0 OBF/
ruido/NCO
1 0 1 VCO/ruido
1 1 1 inibida

Monoestavel — A duragdo do mo-
noestavel é controlada por R3 (ligado
ao pino 24 do Cl) e C5 (ligado ao pino
23) segundo a equagao 3.

T = 0,8R3.C5 segundos

Bloco de selegdo 2 — Neste blo-
co, por intermédio dos pinos 1 e 28,
podemos selecionar a envoltdria que
sera aplicada a saida do misturador,
no gerador de envoltéria e modulador
(figura 3). Esta selegdo é feita segun-
do a tabela 3.

3  Bloco de selegao 2

pino 1 | pino 28 |fungdo selecionada
0 0 VCO
0 1 s6 misturador
] 0 monoestavel
1 1 VCO com polarida-
de alternada

Gerador de envoltoria e modula-
dor — Além deste bloco promover a
envoltoria (fornecida pelo bloco de se-
legdo 2) a saida do misturador, tam-
bém pode controlar a subida e desci-

Pino 9 saida
0 liberada
il inibida

Amplificador de saida — Amplifi-
ca o sinal e faz o acoplamento neces-
sario com o estagio de saida. Sua ten-
sdo de pico & dada pela equagéo 4.

Vs ~ 34.R14 Vp,

T e —
R12

R14 & um resistor que promove a
realimentagdo do sinal entre os pinos
12 e 13 do C1, e R12 & o resistor que
determina o ganho do amplificador (li-
gado entre o pino 11 e terra).

Regulador — A tensdo de alimen-
tagao do CI pode ser uma tensao re-
gulada de 5 V aplicada ao pino 15, ou
mesmo uma tensdo nao regulada de
no minimo 7,5 e no maximo 9,0 V, apli-
cada ao pino 14. Quando a alimenta-
¢ao esta sendo feita atraves do pino
14, o pino 15 pode ser utilizado como
uma fonte regulada de 5 V, sendo ca-
paz de fornecer uma corrente de até
10 mA ao resto do sistema.

Montagem

Como a alimentagdo do kit pode
ser feita com uma tensao de 5 V regu-
lados ou uma bateria de 9 V, a monta-
gem sera descrita para carla tipo de
alimentagao. Em qualquer de= casos,
estaremos nos baseando n= figura 4,
que mostra o desenho da piaca im-
pressa do laboratoério de efeitos sono-
ros.

Com 9 V de alimentagao:

1. Comece confeccionando e sol-
dando os jumpers J12 e J14, de acor-
do com a seguinte sequéncia de tra-
balho: corte o fio rigido incluido no kit
em dois pedagos de aproximadamen-
te 35 mm; desencape 5 mm de cada
ponta para solda-los a placa; dobre as
pontas desencapadas num angulo de
90° e encaixe-as nos furps correspon-
dentes a cada jumper, de modo que fi-
quem rentes a placa; solde os termi-
nais dos jumpers. Siga 0 mesmao pro-
cesso para J13, J15 e para o jumper
onde estd marcado 9 V, observando,
porém, que os fios devem ser corta-
dos em pedagos de 25 mm (p/J13), 20
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mm (para J15) e 18 mm (para o jum-
per marcado com 9 V).

2.  Quanto aosjumpers J1aJd11,vo-
cé deve cortar o fio em 11 pedagos de
60 mm, desencapar 5 mm de suas
pontas e soldar uma das pontas de ca-
da jumper a placa, deixando a outra
livre (veja figura 4 e foto indicativa).

3. Corte mais 5 terminais de mais
ou menos 150 mm, desencapando 5
mm em suas pontas e soldando uma
delas (para cada jumper ) aos pontos
E, F, P3, e nos dois terminais do alto-
falante (na placa). Solde também as
outras duas pontas destes dois Glti-
mos terminais ao alto-falante.

4. Cologque na placa e solde os
trimpots (R1 a R11), os resistores (R12
a R20) e o capacitor C6. Atengad: nes-
ta montagem R14 = 47 k ohms e o
trimpot R2 deve ser girado totalmente
no sentido contrario a seta, antes de
ligar-se a alimentagao ao circuito.

5. Agora é a vez do clip da bateria.
Solde o fio vermelho deste clip ao ter-
minal positivo da alimentacéo (este
terminal esta junto ao estagio de sai-
da, no lado direito da placa) e o fio pre-
to ao terminal negativo (este terminal
esta ao lado de R11, no canto inferior
direito da placa). Muito cuidado para
nao invertyer a polaridade da bateria.
6. Monte e solde os capacitores
eletroliticos (C7, C8 e C9) com o maxi-
mo cuidado, pois estes possuem po-
laridade e devem ser colocados na po-
si¢do correta. Note que na face dos
componentes, para cada capacitor
eletrolitico existe uma marcagéo de
onde deve ser soldado o terminal po-
sitivo do mesmo e, para identifica-lo,
observe o corpo do dispositivo €
compare-o com a figura 5.

7. Fixe na placa e solde o diodo D1,
observando a posigao correta de seus
terminais com a ajuda da figura 5.

8. Faga o mesmo com o transistor
Q1 usando ainda a figura 5 para identi-
ficagao de seus terminais.

9. O proximo passo a ser dado é a
soldagem dos circuitos integrados,
no que deverd tomar muito cuidado
quanto ao posicionamento dos mes-
mos na placa. Para isso, tome como
referéncia o chanfro encontrado no
corpo dos Cls, fazendo com que coin-
cidam com a marca correspondente
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encontrada na face dos componentes
(figura 4).

Depois de colocados na posigédo
correta, solde rapidamente o 555 e o
SN 76477N, ndo aquecendo demais
os seus terminais para ndo danifica-
los.

10. Solde agora os molex nos luga-
res indicados na figura 4. Observe a
legenda logo abaixo desta figura, com
o simbolo usado para a indicagao dos
molex.

Muito cuidado na hora de usar e

soldar estes molex, pois embora se-
jam dispositivos muito praticos, sao
por demais frageis.
11. Por Gltimo, fixe os suportes de
borracha na placa, sendo que 4 deve-
rao ocupar os cantos da mesma e um
outro deveré ficar entre o SN 76477N
e os trimpots, para que dé maior fir-
meza a placa na hora de mexer com
os trimpots.

Obs: Com relagdo aos molex, vocé recebra
no kit 30 deles, dos quais usaraa apenas
22; os B restantes se destinam & reposigéao,
caso seja necessario. E ndo se esquega de
girar totalmente R2 no sentido contrario ao
indicado pela seta.

Com 5 V de alimentagéo:

Siga as mesmas instrugdes dadas
para a montagem com 9 V de alimen-
tagdo, apenas fazendo as seguintes
modifica¢des:

— no item 1, ao invés de soldar um
jumper onde estiver marcado 9 V, sol-
de, evidentemente, onde estiver assi-
nalado 5 V.

— no item 4, ao invés de 47 k ohms,
R14 sera nesta montagem 27 k ohms.
— no item 5, ao invés de soldar os
fios do clip da bateria aos terminais
positivo e negativo da alimentagao,
solde dois fios rigidos para ligar estes
terminais & fonte. Muito cuidado para
nao inverter a polaridade da fonte ao
liga-la ao circuito.

Como obter os seus efeitos

sSOnoros

Antes de entrarmos no modo de
operar o kit para a criagao dos efeitos
propriamente ditos, um lembrete:

Os controles digitais séo feitos
através de niveis binarios (0 e 1). No
caso deste circuito integrado, como
se trata de um dispositivo da familia
I2linear, quando sua entrada digital
estiver ligada a terra (0 V) ou sem liga-
gao alguma, sera interpretada como
nivel 0, e quando estiver recebendo 5
V, sera interpretada como nivel 1.

Nesse kit os controles digitais (va-
riaveis de selegao) estdo localizados
no canto superior direito da placa e,
ao lado de cada entrada, ha um jum-
per numerado. Um dos terminais des-
te jumper é ligado a fonte de 5 volts,
por isso, para deixar qualguer variavel
de selegao em nivel 1, conecte o outro
terminal do jumper ao molex da res-
pectiva entrada, e para deixar qual-
quer variavel em nivel 0, desconecte o
jumper do molex respectivo a entrada.

Atengdo: Muito cuidado ao concetar os
jumpers elou 0s capacitores aos molex,
pois estes sdo frageis.

Bem, agora voceé ja esta apto a im-
plementar alguns efeitos sonoros.
Nas primeiras montagens sera usada
apenas a saida do misturador, portan-
to deixe o pino 28 ao nivel 1 (conecte
J3 a P28) e 0 pino 1 em nivel O (desco-
necte J4 de P1). Mais um detalhe, os
pinos a que estamos nos referindo
580 os do SN 76477N e sua indicagao
na placa estara abreviada pela letra P;
exemplo, pino 3 = P3.

O pino 9 devera estar sempre ao
nivel 0 (J1 desconectado de P9) para
que o sinal de saida seja liberado.
Confira estas ligagdes com as tabelas
3ed

Vamos, entdo, ao nosso primeiro
efeito sonoro: as sirenes de policia,
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bombeiro e ambulancia.

Coloque as variaveis de selegdo
do misturador nos valores indicados
A = 0 (J5 desconectado de A)

B = 0 (J6 desconectado de B)
C = 0(J7 desconectado de C)

Assim, o misturador estara sele-
cionando apenas VCO (veja tabela 2).
Coloque o pino 22 (variavel de selegao
do bloco 1) em nivel 1 (conecte J2 a
P22); assim o modo de controle do
VCO sera interno, isto &, a tensao que
o controla sera dada pelo OBF (veja
tabela 1). _

Quanto aos capacitores: C3 deve-
ra ser um capacitor de 0,1 uF e C4 de
1 uF (verifique sua polaridade). Nao ha
necessidade de conectar os demais
capacitores (C1, C2 e C5). C3,, junta-
mente com R10, controla a minima
frequéncia do VCO, e C4, juntamente
com R4, determina a frequéncia do
OBF. Entao, se vocé variar R10 e R4,
estara variando respectivamente a mi-
nima frequéncia do VCO e a frequén-
cia do OBF (na placa, as setas nesses
dois trimpots indicam o sentido cres-
cente das frequéncias). Ajuste, por-
tanto, R10 e R4 até obter os sons das
sirenes. )

Experimente mudar C4 para 47 uF
e verifique se o efeito se aproxima
mais do desejado.

Para obter o som da sirene, vocé
devera colocar o pino 22 em nivel 0
(desconecte J2 de P22). Assim, 0 mo-
do de controle do VCO sera externo.

Nesse modo ndo ha mais necessida-
de de C4 e C3 devera continuar com o
mesmo valor.

Agora, ligue a saida do astavel
(ponto F) ao ponto D (no divisor de
tenséo) e conecte o ponto E a P186.
Ajuste R10 até obter o som desejado.

Antes de continuar uma pequena
explicagédo: este divisor de tensao é
utilizado para fazer com que a tensao
de saida do astavel oscile entre2e 2,5

"V, ao invés de entre 0 e 5 V; isto para
- fornecer ao VCO uma variagao de ten-
sao proporcional a variagao de tonali-

dade da sirene francesa.

Se vocé desligar o ponto E do pino
16 e ligar um nivel continuo de tensao
a este mesmo pino através de R9 (co-
necte J10 a P16), tera na saida do VCO
uma tonalidade constante. Podera,
portanto, obter a imitagao do bip, bas-
tando para isso ligar o astavel ao pino
9 (ponto F a P9) numa frequéncia de
mais ou menos 0,5 Hz, e ajustar R9 pa-
ra uma tonalidade bem aguda (a seta
em R9 indica o sentido crescente do
nivel de tensdo, que &, invérsamente
proporcional a tonalidade).

Para que se obtenha o som do tic-
tac do relogio, deve-se novamente co-
nectar J2 (pino 22 = 1), de modo que
o controle do VCO seja interno (tabela
1). Mantenha os niveis de seleg¢édo do
misturador no mesmo valor e quanto
aos capacitores:

C3 devera ser igual a 0,1 uF e C4 igual

a 1 pF (verifique sua polaridade). Dei-
xe o astavel ligado ao pino 9, apenas
aumentando sua frequéncia — ajuste
R1 no sentido indicado pela seta.
Ajuste R4 para fornecer uma frequén-
cia mais alta ao OBF e R10 para dimi-
nuir a frequéncia minima do VCO. Se
vocé ndo conseguir o efeito desejado,
reajuste R4, R10, R1 e R2.

Para se conseguir um efeito imi-
tando uma escala musical, deixe no
circuito as mesmas ligagdes, alteran-

- do apenas C4 para 47 uF, reajustando

R1 para dar uma frequéncia menor ao
astavel e R4 para diminuir a frequén-
cia do OBF.

Deixe R4 em diversos valores e
observe a variedade de efeitos que vo-
cé pode obter.

Vamos a outro som diferente. Um
efeito igual ao encontrado ngs filmes
de ficgao cientifica para simular sons
de armas espaciais, tais como o pha-
ser.

Para isso, retire o astavel do pino 9
(desligue o ponto F de P9) e deixe este
pino em 0 (J1 desconectado de P9),
mude C4 para 1 yF e mantenha C3
igual a 0,1 pF, diminua a frequéncia
minima de VCO através de R10 e au-
mente a frequéncia do OBF por meio
de R4.

Agora, experimente mudar a sele-
¢ao do misturador para:
A = 0 (J5 desconectado de A)
B = 1 (J6 conectado a B)
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C = 1 (J7 conectado a C)

Desse modo, na saida do mistura-
dor haverd uma combinagéo das sai-
das do VCO e do OBF. (vide tabela 2),
o que resultard um outro efeito seme-
Ihante aos filmes de ficgdo espacial.

Se voceé ligar o astavel ao pino 9
(ponto F a P9) tera este som em deter-
minados intervalos de tempo contro-
lados por R1 e R2. Podera também se-
lecionar como envoltoria deste efeito
o monoestéavel; assim o pino 9 funcio-
naria como gatilho (mais a frente vere-
mos em detalhe como usar o.monoes-
tavel).

Para conseguir efeitos sonoros
que simulem fendmenos naturais, co-
mo chuva, mar, vento, tempestade e
outros, modifique as variaveis de sele-
¢ao do misturador para:

A = 0 (J5 desconectado de A)
B = 1 (J6 conectado a B)
C = 0 (J7 desconectado de C)

Assim, vocé estara selecionando
apenas ruido para a saida do mistura-
dor (veja tabela 2).

O nivel da variavel de sele¢do do
bloco 1 (pino 22) é irrelevante, portan-
to conectar ou nao J2 a P22 nao fara
diferenga alguma para o circuito (VCO
nao é utilizado).

Desta vez desejamos “‘ruido bran-
co” e entdo nao ha necessidade do fil-
tro de ruido e portanto C1 ndo é co-
nectado ao circuito. C2, C3, C4 e C5
também nao sao necessarios.

Ajustando-se o clock de ruido
através de R5 obteremos os efeitos
desejados.

Vejamos entdo como encontrar o
som do trem neste kit: Modifique as
variaveis de selegao do misturador pa-
ra:

A = 0 (J5 desconcetado de A)
B = 0 (J6 desconectado de B)
C = 1(J7 conectado a C)

Com isso, havera na saida do mis-
turador uma combinagao do ruido
com a saida do OBF (veja tabela 2).

Neste caso o nivel de 22 também é
irrelevante, pois ndo estamos usando
o0 VCO.

Conecte em C4 um capacitor de 1
uF. Os demais capacitores nao sao
necessarios. Ajuste R5 (resistor de
clock de ruido) e R4 (resistor de con-
trole da frequéncia de OBF) até obter
o efeito desejado.

Para se conseguir o barulho de um
avido bastara mudar C4 para 0,1 uF e
reajustar R5 e R4.

Se vocé gosta de “curtir’ a natu-
reza e nem sempre tem a oportunida-
de de fazer isso, aqui vai uma “boa’:
canto de passaros e piados de pinti-
nhos.

Modifique o valor das variaveis de
selegao para

A = 0 (J5 desconectado de A)
B = 1 (J6 conectado a B)
C = 1 (J7 conectado a C)

Na saida do misturador havera
uma combinagao das saidas do VCO
e do OBF. (tabela 2).

Coloque o pino 22 em nivel 1 (co-
nectando J2 a P22), para que 0 modo
de controle seja interno, ou seja, con-
trolado pelo OBF (tabela 1).

Quanto aos capacitores:

C3 devera ser de 0,1 uF e C4 deve-
ra ser de 1 uF; os demais capacitores
ndo sao necessarios no circuito nes-
se momento. .

Agora,-ajuste R10 até conseguir

um som bem agudo. A frequéncia dos .-
piados ou do canto dos passaros de-

vera ser controlada por R4.

Para se obter o barulho feito por
um helicoptero, bastara mudar o valor
de C3 para 470 nF e reajustar R4 e
R10.

Mais dois efeitos interessantes:
ruido de moto e zumbido de pernilon-
go. Para simula-los, modifique as va-
riaveis de selegdo do misturador para
A = 1 (J5 conectado a A)

B = 0 (J6 desconectado de B)
C = 0 (J7 desconectado de C)

No misturador teremos a saida do
OBF (veja tabela 2). O nivel da variavel
de selegao do bloco 1 (pino 22) & irre-
levante, pois nao usaremos o VCO.

Fazendo-se C4 = 100 nF, podere-
mos obter pelo ajuste de R4 a imita-
¢do do zumbido do pernilongo e do
ruido de uma moto.

Com este kit vocé podera conse-
guir também a imitagao de tiros de re-
volver e explosdes. Mas, para tanto,
veremos antes como ligar o monoes-
tavel e os controles dos tempos de
subida e descida da envoltéria.

O primeiro passo a ser dado € mu-
dar as variaveis de sele¢do do bloco 2
para “monoestavel’:
pino 1 = 1 (J4 conectado a P1)
pino 28 = 0 (J3 desconectado de P28)

Confira estas ligagdes com a tabe-
la 3.

Bem, selecionando-se como en-
voltoria o monoestavel, temos como
variaveis que podem ser controladas:
o tempo de duragdo do monoestavel;
o tempo de subida e descida da envol-
toria.

C5 e R3 controlam o tempo de du-
ragao do monoestavel, sendo C5 um
capacitor de 22 uF (verifique sua pola-
ridade).

C1 e R8 controlam o tempo de su-
bida da envoltoéria, sendo C1 um capa-
citor de 10 yF. Para utilizar R8, conec-
te J9.

C1 e R7 controlam o tempo de
descida da envoltéria. Para utilizar R7,
conecte J8.

Nestes dois efeitos sonoros usa-
remos apenas o ruido; por isso:

0 (J5 desconectado de A)

1 (J6 conectado a B)

= 0 (J7 conectado a C)

Confira com a tabela 2.

No presente caso usaremos o fil-

[T

A
B
C

tro de ruido que é controlado por C2 e
R6. C2 devera ser um capacitor de 560
pF e os demais capacitores (C3 e C4)
nao serdo utilizados.

Quando o monoestavel é selecio-
nado, o pino 9 funciona como gatilho,
bastando apenas encostar e retirar J1
de PO.

O timbre do som da explosdo e do
tiro do revélver deve ser ajustado por
meio de R5 (controla o clock de
ruido) e R6 (controla o filtro de ruido).
Ajuste esses dois trimpots até obter
os timbres desejados.

Através de R3 vocé controla o tem-
po de dura¢do do som, por R8 o seu
tempo de subida e por R7 o tempo de
descida.

As setas em R3, R7 e R8 indicam o
sentido crescente dos tempos.

Lembre-se que na exploséo o tom
& mais grave e os tempos de duragao,
subida e descida da envoltéria séo
longos, enquanto que no tiro de revol-
ver o0 som € mais agudo e os tempos
de duracdo, subida e descida s&o
mais curtos.

Agora, apbs montar todos estes
efeitos, vocé ja se acha em condigdes
de “bolar” outros novos e para isso
aqui vao algumas “dicas” se desejar
efeitos diferentes dos mostrados. Ex-
perimente montar o phaser e apos is-
to colocar o astavel em uma das varia-
veis de selegdo do misturador. Por
exemplo, se vocé ligar o ponto F a en-

" trada B, vocé estara selecionando em

determinados intervalos de tempo o
phaser e em outros o ruido, o que pa-
recera uma verdadeira guerra espa-
cial.

Procure dentre os efeitos experi-
mentados aqujele que mais se parega
com o que desejar obter; verifique se
este efeito encontra-se numa tonali-
dade mais alta, mais baixa ou se ele
se acha num timbre diferente; faga as
modificagdes necessarias (troque os
capacitores por outros valores, varie
os trimpots) até conseguir o efeito de-
sejado.

Ainda restam muitas outras op-
¢des neste kit que nao foram total-
mente exploradas, como por exemplo:
o controle de pitch (pino 19)

o controle de ruido externo (pino 3)

a envoltéria com VCO e a envoltoria
com VCO de polaridade alternada (ve-
ja tabela 3).

e a possibilidade de se programar as
entradas digitais (como e feito nos
flippers). -

Observagdes finais: Se vocé dese-
jar mais amplificagao de som, no caso
de utilizar o kit em saldes de baile,
etc., acople um amplificador de audio
a saida do mesmo e, para isso, retire o
alto-falante, ligando o emissorde Q1 a
entrada (+) do amplificador e a entra-
da (-) ligue o terminal (-) do circuito.

Agora, maos a obra. Os efeitos
aqui apresentados constituem ape-
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nas uma pequena mostra do que esse
kit pode Ihe oferecer. Na verdade, ele
relne condigdes para a realizagdo de
muitos outros efeitos, que vocé pode-
ra desvendar com seu interesse e cria-
tividade.

Relagao de material
Resistores e Trimpots

R1 — 100 k £ (trimpot)

R2 — 15 k Q (trimpot

R3 — 470 k Q) (trimpot)

R4 — 470 k (2 (trimpot)

R5 — 470 k £ (trimpot)

R6 — 470 k £ (trimpot)

R7 — 470 k Q2 (trimpot)

R8 — 470 k £2 (trimpot)

R9 — 15 k 2 (trimpot)

R10 — 15k £ (trimpot)

R11 — 15 k Q2 (trimpot)

R12 — 68 k {2 (azul-cinza-laranja)

R13 — 33 k{2 (laranja-laranja-laranja)
R14 — 47 k £} (amarelo-violeta-laranja)
R14 — 27 k) (vermelho-violeta-laran-

ja)
R15 — 100 ©2 (marrom-preto-marrom)

R16 — 1 k {2 (marrom-preto-vermelho)
R17 — 1 k €2 (marrom-preto-vermelho)
R18 — 1 k 2 (marrom-preto-vermelho)
R19 — 1 k) (marrom-preto-vermelho)
R20 — 1 k) (marrom-preto-vermelho)
Todos os resistores sdo de 1/4 W e to-
lerancia de 5%.

CAPACITORES

C1 — 10 yF/12 V (eletrolitico)

C2 — 560 pF/12 V (schiko ou disco)
C3 — 100 nF/12 V (schiko ou disco)
C4 — 100 nF/12 V (schiko ou disco)
C4 — 1 uF12 V (eletrolitico)

C4 — 47 uF/12 V (eletrolitico)

C5 — 22 nF/12 V (eletrolitico)

C6 — 10 nF/12 V (schiko ou disco)
C7 — 47 uF12 V (eletrolitico)

C8 — 10 uF/12 V (eletrolitico)

C9 — 100 pF/ V (eletrolitico)

SEMICONDUTORES

D1 — 1N914 ou 1N4148 (diodo de co-
mutagéo rapida)

Q1 — BC237 ou BC238 ou BC547
(transistor NPN)

CI1 — NE555 ou LM555 (circuito inte-
grado)

Cl2 — SN76477N (circuito integrado)

DIVERSOS

Placa de circuito impresso NE 3103

2 m de fio rigido encapado 22 AWG

1 alto-falante de 8 ohms

1 bateria de 9 volts

clip para bateriade 9V

5 suportes de borracha moldados
auto-adesivos

2 m de solda

30 molex

YA,

“KITS” NOVA ELETRONICA
 E COMPONENTES

ELETRONICA

BRASILIA

CLS 201 BLOCOE LOJA 19
FONES: 224-4058

225-9668



A verdade dos seus nervos no

Divertir-se com aeletronica é aformamais interessante de desvendar
seus segredos e nada mais excitante que montar um circuito Gtil como o
Nervo-Teste para mostrar a si mesmo quanto progresso pode se conseguir

praticando.

Além disso, o Nervo-Teste ndo € s6 um brmquedo Com ele, agrosso
modo é bem verdade vocé pode aquilatar como vao indo seus cinco senti-
dos, quando vocé esta nervoso e quando esta calmo. Serve inclusive parade-
senvolver sua habilidade manual.

O dispositivo que apresentamos neste artigo tem certas peculiarida-
des que o distinguem dos outros. Uma, por exemplo, € o ajuste de grau de di-

flculdade do teste.

Muitos dos nossos leitores j& viram
e brincaram num jogo que consisteem
passar uma argolinha de metal por um
fio todo retorcido, sem poder encostar
os dois elementos emnenhum ponto.
Quando o contato se verifica, & aciona-
do um alarme (uma lampada ou uma
campainha).

Neste artigo apresentamos um dis-
positivo que, basicamente, permite jo-
gar esse jogo com certas caracteristi-
cas que o tornam mais interessante. A
maior diferenga que existe entre este
Nervo Teste e os outros reside no fato

de que o pequeno anel metalico pode
tocar o fio retorcido por um periodo de
tempo limitado, ou por um determina-
do numero de vezes. Com esse recur-
so, pode-se retorcer o fio de maneira
que seja impossivel cumprir o trajeto
sem cometer ao menos um erro. O cir-
cuito elétrico-do Nervo Teste acumula
num capacitor uma certa carga a cada
toque daargolinhaaté que seatinjaum
nivel de disparo. Quando esse nivel &
atingido, séo acionados simultanea-
mente uma campainha e uma lampada
indicando que o jogador foi reprovado

no teste.

Neste protoétipo, usando os com-
ponentes com os valores especifica-
dos, a duragao total do tempo de con-
tato pode variar desde um minimo de
0,1 segundos a um maximo de 15 se-
gundos. Essa faixa de tempo permite
adaptar as caracteristicas de funciona-
mento do circuito a qualquer grau de
dificuldade.

A maior parte das pessoas, inclusi-
ve as criangas, podem cumprir o per-
curso em aproximadamente um se-
gundo e meio para um fio retorcido
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suavemente. E bem dificil, porém, tor-
nar essa marca menor.

O controle de habilidade & conti-
nuo e o jogo, entao, pode ser jogado
numa competigao individual, isto &, ca-
da vez aumentando mais o grau de difi-
culdade e tentando diminuir o tempo
de percurso.

Por outro lado, essa caracteristica
que o circuito tem de possuir diversos
graus de dificuldade tornam o Nervo
Teste um brinquedo acessivel as crian-
¢as menores. Conforme a crianga vai
desenvolvendo sua habilidade manual,
o grau de dificuldade vai sendo aumen-
tado. Com isso, o desenvolvimento da
crianga pode até ser acelerado.

Obviamente ninguém desejaria
montar este aparelho se o seu custo
fosse elevado; no entanto, a simples
analise visual do circuito elétrico jade-
monstra que se trata de um circuito as-
saz simples. Outra marca importante
do circuito: todos os componentes
sdo fartamente encontraveis na praga.

O fio metalico que deve constituir
O percurso a ser seguido pelo jogador,
deve ser ligado ao polo positivo da li-
nha de alimentacao. Entre aargola me-
talica e o borne negativo da fonte de
alimentagao vai ligado um circuito RC
série formado pelo resistor R1, pelo
potencidometro P1 e pelo capacitor C1.
Observe que, se a chave estiver fecha-
daeaargolatocar o fio retorcido, o ca-
pacitor tendera a se carregar até o nivel

de tens&o da fonte (9 volts) com uma
constante de tempo RC que é definida
pela posigdo do potencidmetro. Se o
potencidmetro estiver no ponto de re-
sisténcia minima (totalmente fechado)
o capacitor carregar-se-a rapidamente,
tornando o jogo mais dificil, jaque éo
nivel de tensdo do capacitor que deter-
mina o disparo da lampada ou campai-
nha. No entanto, se a argola n&o tocar
o fio retorcido, a malha RC nao estara
alimentada e o capacitor permanecera
descarregado.

Pense na seguinte possibilidade: o
jogador toca de leve o fiocomaargola,
mas depois a desencosta rapidamen-
te. Nesse breve periodo em que ha
contato elétrico, o capacitor se carre-
ga. Quando o contato é desfeito, a car-
ga do capacitor cessa ja que a fonte é
desconectada, mas o capacitor man-
tém a carga adquirida. No caso de um
novo contato entre o fio e a argola, a
carga do capacitor aumentara além da-
quela acumulada no contato prece-
dente. E por isso que pode-se dizer que
este jogo permite um determinado nu-
mero de erros.

O restante do circuito elétrico diz
respeito apenas ao acionamento da
campainha e da lampada. O capacitor
esta ligado diretamente na entrada de
um estagio bi-transistorizado a base
do BC 107 (largamente conhecido). Es-
se estagio bi-transistorizado & forma-
do por dois amplificadores acoplados
pelo emissor. A caracteristica mais
marcante de um amplificador acopla-

do pelo emissor é de que ele apresen-
ta alta impedancia de entrada.

Se por acaso o capacitor fosse
acoplado a um amplificador de baixa
impedancia de entrada, a caracteristi-
caque o jogo tem de permitir um certo
numero de erros desapareceria porque
a cada toque o capacitor se carregaria,
mas logo em seguida se descarregaria
devido & baixa impedancia do amplifi-
cador. Logo, a decisdo de se usar esta-
gios acoplados pelo emissor & a mais
acertada.

Gracas a esse particular, o capaci-
tor C1 enxerga uma impedéancia de
centenas de kOhms, o que torna sua
descarga bem lenta enquanto o esta-
gio bi-transistorizado nao vai a satura-
cao.

O capacitor C1 deve ser de boa
qualidade e deve ter uma corrente de
fuga minima de tal modo a manter sua
carga durante um bom periodo. Sob
este aspecto os capacitores variam
enormemente. Os capacitores eletroli-
ticos mais “idosos” tendem a descar-
regar mais rapidamente que os novos.
Por isso, cuidado com os componen-
tes retirados de sucatas.

O emissordo transistor Q2 é ligado
ao gate do retificador controlado de si-
licio (SCR). O SCR tem a fungao analo-
ga a uma chave eletronica. Quando a
tensdo no terminal ‘‘gate” atinge um
determinado nivel, a tensdo entre o
anodo e o catodo cai violentamente fe-
chando o ramo anodo-catodo de modo
bem parecido a uma chave simples.

®

Esquema completo do Nervo Teste.
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BC107

G SCR

@ c
Distribuigdo dos terminais do SCR e do
transistor.

Disparado o SCR, ele aciona os
dois dispositivos de aviso de erro: a
lampada e a campainha. Caso vocé
ache que a campainha é desnecessa-
ria, basta desconecta-la do circuito
juntamente com o diodo D1. Caso vocé
deseje eliminar a lampada, basta
substitui-la por um resistor de uns 100
Ohms. O SCR tem mais uma caracte-
ristica interessante: uma vez dispara-
do, a Unica maneira de fazé-lo retornar
ao estado de corte é desligando a pola-
rizagdo de anodo, ou seja, desligandoa
chave dupla. Por isso, uma vez cometi-
dooerro,ndoadiantadesconectaraar-
gola do fio retorcido que os indicado-
res de erro continuam acionados. O jei-
to & reconhecer que esta errado, desli-
gar o circuito, ligar novamente e partir
para outra.

O diodo D1, ligado em paralelo
com a campainha, impede a formacgéao
de corrente extra (corrente induzida na
bobina) que pode danificar o retifica-
dor controlado de silicio.

A chave dupla Ch1 atua na fonte de
tensdo (Ch1A)ediretamente nos termi-
nais do capacitor (Ch1B). Quando a
fonte & desligada, Ch1A aberta, a cha-
ve Ch1B fecha de tal forma a curto cir-
cuitar os terminais do capacitor,
descarregando-o instantaneamente.
Taologo achave Ch1A seja novamente
fechada, o capacitor estara apto a se
carregar, jaque achave Ch1B abrirare-
tirando o curto de seus terminais.

A figura 1 mostra o esquema com-
pleto do Nervo-Teste. Para que ndo ha-
jaduvidas quanto a distribuigao de ter-
minais dos transistores e do SCR, a fi-
gura 2 mostra esses componentes vis-
tos por baixo. Ndo s6 o BC107 se adap-
ta ao circuito, qualquer outro transis-
tor de silicio de baixa poténcia pode
substitui-lo com bons resultados.

Como a simplicidade do circuito &
evidente, ele pode ser montado numa
placa de circuito impresso universal
como mostra a figura 3. O conjunto é
instalado numa caixa de aluminio facil-
mente encontravel na praga. Na ilus-
tragao seguinte, figura 4, vem reprodu-
zido o sistema de ligagdes dos diver-
$0s componentes que ndo sao instala-
dos na placa universal. Observe que as
ligagdes a placa sao orientadas pelo
conjunto de letras (A,B,C,D e E).

O painel frontal deve ter trés furos.
Um para a lampada (ou o difusor, caso
vocé queira fazer um prototipo boniti-
nho), um para © potencidmetro e
outro para a chave dupla.

A campainha é instalada separada-
mente. A sugestdo da figura 4 € a de
colocar dois pinos de acesso para ca-
bos banana ou qualquer outro tipo de

plug. Um outro furo é necessario na
placade aluminio para permitir a entra-
da do fio de teste nervoso.

No que se refere a esse fio, ele po-
de ser de qualquer bitola pertencente
aos modelos de fios rigidos. Como ele
nao pode ter contato nenhum com a
placa de aluminio (observe o esque-
ma), uma boa isolagéo deve ser feita
para eliminar a possibilidade de curto-
circuito ou desgaste excessivo de cor-
rente da pilha. Tal isolagdo pode ser
feita por meio de espagueti, borracha
ou até cola (com a dupla fungao de fi-
xar e isolar). O outro terminal do fio de
teste nervoso ndo tem conexdo elé-
trica alguma. Por questdes estéticas,
porém, & conveniente inseri-lo no inte-
rior da caixa de metal (totalmente iso-
lado, € claro).

A argola de metal que tem um pon-
to elétrico fixo em R1, também deve
ser inserida na caixa de aluminio de
modo semelhante ao que propusemos
no tocante ao fio de teste. Quanto a ar-
golaem si, ela pode ser formada com o
retorcimento dofio e, com aadaptagéo
de um bastao de madeira ou plastico,
para facilitar o manuseio.

O aspecto final da montagem pode
ser visto na figura 5. Os trés furos no
painel frontal se referem, respectiva-
mente, ao interruptor, ao potencidome-
tro e a lampada.

Possibilidades de Jogo

Na breve alusao feitaa esse respei-
to, dissemos que ha duas maneiras de
jogar com o Nervo Teste. A primeira
consiste em definir um percurso nio
muito dificil no fio retorcido e no pri-
meiro contato da argola disparar o alar-

me. Essa possibilidade de jogo se con- *

®

Distribuig&o de componentes numa placa universal.
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©

Detalhes internos da caixa de aluminio.

®

Aspecto final da montagem.

segue com o potencidémetro no mini-
mo. A segunda consiste em definirum
percurso dificil o suficiente para que
ao menos um erro seja cometido por

mais habil que seja o jogador. Nesse:

caso, o0 alarme s6 sera acionado de-
pois de um determinado nimero de to-
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ques. Esse numero de toques possi-
veis é determinado pela posigéo do po-
tencidmetro — quanto mais proximo
do zero, mais dificil & o jogo ja que o
processo de carga do capacitor & mais
veloz quanto menor for a resisténcia a
ele ligada em série.

Para tornar o jogo mais excitante,
pode-se jogar contra o relogio, isto é,
Ver quem consegue cumprir o percur-
S0 sem que o alarme soe e no menor
tempo.

Uma outra maneira de aproveitar o
Nervo Teste consiste em treinar for-
mas geomeétricas elementares como
circunferéncias e elipses. Faga o se-
guinte experimento: molde o fio em
forma de circunferéncia e treine o jogo
exaustivamente. Vocé vera como pas-
sara a desenhar melhor um circulo no
caderno.

Resistores

R1 — 3,3 kOhm

R2 — 3,3 kOhm

R3 — 3,3 kOhm

R4 — 39 Ohm

P1 — potencidmetro de 50 kOhm
Capacitor

C1 —80uF

Semicondutores

Q1 — transistor BC 107

Q2 — transistor BC 107

D1 — OA 91

SCR — C 107 B1 G.E. ou equivalente.

© Copyright Radio Elettronica
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LM2002/LM2002A — Amplificador de poténcia

para audio, de 8 watts
Descri¢ao geral

O LM2002 é um amplificador de baixo custo e alta
poténcia, adequado a aplicagbes automotivas. Sua
elevada capacidade de corrente (3,5 A) lhe permite
excitar cargas de baixa impedancia a uma distorgio
bastante reduzida. O LM2002 é ainda limitado em
corrente e termicamente protegido. Pode-se optar
também pela protegao contra alta tensao (LM2002A),
que possibilita ao amplificador suportar transientes
de 40 V em sua alimentagdo. O LM2002 & fornecido
no encapsulamento TO-220, de 5 pinos.
Caracteristicas

* Grande capacidade para correntes de pico (3,5 A)

Aplicacao tipica

Vs v
£ = 0.1uF

H

2000uF

ENTRADA I
DE SINAL

Pinagem

T T > 5ALIMENTACAD
T T —245AIDA
[ 1 > 3TERRA

[ T T D 2ENTRADA INVERSORA

[ T T > 1ENTRADA NAO
INVERSORA

Ol Y
(4

NS Electronics do Brasil
Produtos Eletronicos Ltda

+E 10uF

e Ampla variagao da tensao de saida

e Ganho programavel externamente

¢ Extensa faixa de tensdes de alimentagao (5a 20 V)

* Necessita poucos componentes externos

e Baixa distorgao

e Altaimpedancia de entrada

e |Isento de transientes ao ser ativado

® Possibilidade para prote¢ao contra alta tenséo
(LM2002A)

® Baixo ruido

® Protecdo contra curto-circuitos

e Compativel pino a pino com o TDA2002

amplificador em ponte de 16 W

Vs Vs
14.4V 14.4v

100k

Valores maximos absolutos
Tensao de alimentagao de pico (50 ms)

LM2O02A s < iiis = svis v viee vias 3 sasi 3 5osss § 5 40V

LEM2002 .. cviars semss vty steisda svsios) o sham & aposein s 25V
Tens8odeoperacdo . .....oovvveinninennnnn.. 20V
Corrente de saida

FEREUTIVA: oo v s i wums waas saves & v & 35 A

nao-repetitiva ................ ... 45 A
Tensdodeentrada......................... +05V
DissIpacac emMiPOteNCIA v s ¢ s & smss & 15W
Temperaturas deoperacdo............ 0°Ca +70°C
Temperaturas de estocagem . . . . .. —60°C a +150°C
Temperaturas nos terminais (ao soldar,

10 S) e 300°C

AV.BRIGADEIRO FARIA LIMA 830 8°
FONES:210.4656 e 212.5056




QUE COMPONENTE VOCE USARIA?

“Problema é Seu” deste més traz seis circuitos basicos
em eletronica. Sao amplificadores, controladores de potén-
cia e osciladores. Todos esses circuitos apresentam como
elementos ativos um dos cinco componentes desenhados
a esquerda,de A a E (Fet, UJT, Transistor NPN, SCR ou

® .

1 FET
CANAL N =

TRIAC). Coloque o componente correto no espago vazio
existente em cada esquema. Para ajudar desenhamos as
formas de onda caracteristicas de cada circuito.

Como séo seis circuitos para cinco componentes, have-
ra um componente que serd usado duas vezes.

{ . I
' \
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Fornos de Microondas:

a maneirade cozinhardos anos 80

Paulo Nubile — Instituto de Fisica da USP

As cozinhas dos anos 80 podem ser palco de uma nova revolugao tecnolé-
gica. Os fornos de microondas comegam a invadir o mercado como uma op-
cdo de diminuir o consumo de gas (de rua ou bujao) além, é claro, de represen-
tarem um novo estilo de cozinhar que pode, inclusive, alterar os habitos ali-
mentares de grande parte da populagao.

Entenda como funcionam esses fornos e como as radiagdes eletromag-
néticas situadas na faixa das microondas interagem com os alimentos para

que sejam cozidos.

Os fabricantes dos fornos de mi-
croondas, que ja comegam a invadir o
mercado, atestam em manuais de ven-
das e catalogos dizeres do seguinte ti-
po: “‘com este forno vocé pode cozi-
nharum bife em cinco minutos, umalla-
gosta congelada pode ser levada a me-
sa depois de sete minutos e meio e
um hamburguer estara pronto em um

minuto”. E, de fato, os fornos de mi-
croondas comprovam na pratica o
que é anunciado nos catalogos.
Muitos anos foram necessarios pa-
ra tornar um forno de microondas um
dispositivo comercializavel. Atualmen-
te os Estados Unidos, paises da Euro-
paeodJapéaojapossuemtecnologiaes-
tabelecida e capacidade manufaturei-

ra suficientes para tornar os fornos
de microondas acessiveis a uma gran-
de parcela da populagao. E agora os
fornos de microondas chegam ao Bra-
sil numa época em que se procuracom
emergéncia um substituto a alturados
fornos a gas ou a lenha.

s
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Um pouco de histoéria
Ha mais de trinta anos, o Dr. Spen-
cer Percy, fisico da Raytheon Com-
‘pany, caminhou pelas imediacdes de
um aparelho que atuava de forma se-
melhante a um radar, emitindo ondas
eletromagnéticas na faixa das mi-
croondas, levando na mao um copo de
chocolate frio. Notou, depois dealgum
tempo, que o chocolate ficaramorno e
maltado. Intrigados, o Dr. Spencer e
seus auxiliares concluiram que aunica
fonte possivel de aquecimentoeraara-
diagdo que “escapava’’ daquele apare-
Iho. Desde entdo a equipe do Dr. Spen-
cer comegou a pensar seriamente na
possibilidade de aplicagdo industrial
das microondas para aquecer, descon-
gelar ou cozinhar alimentos. Centenas
de patentes ja foram registradas aper-
feigoando a idéia original proposta pe-
lo Dr. Spencer.

Em 1965 a General Electric ja lan-
gava o primeiro modelo comercial. Es-
se modelo, porém, apresentava cer-
tos inconvenientes como baixa efi-
ciéncia e grande porte. O primeiro for-
no de tamanho compacto e operando
em 115 volts e 15 ampéres foi construi-
doem 1967 pela Amana Radarange. De
1967 para ca os modelos foram dimi-
nuindo em tamanho e prego de tal for-
ma que atualmente, pelo menos nos
Estados Unidos e no Japdo, ja podem
ser adquiridos pelos consumidores da
classe média.

Principio de funcionamento

A primeira questao que poderia ser
levantada é a da escolha da frequéncia
de operagdo do forno. Por que mi-
croondas?

Antes de mais nada, vamos situar
as microondas no espectro de frequén-
cias. Elas aparecem depois das ondas
deradioe TV (frequéncias maiores que
as de VHF) e bem abaixo das ondas lu-
minosas (abaixo do infravermelho).
Pode-se dizer que umaradiagao eletro-
magnética é microonda se estiver si-
tuada no intervalo que vai dos 900 MHz
até 300 GHz.

O termo microondas esteve em vo-
ga no inicio dos anos 60, com o adven-
to da era espacial e das comunicagdes
a nivel mundial. Desde entéo, a faixa
das microondas vem sendo intensa-
mente explorada nas telecomunica-
coes. Quantidades enormes de infor-
magdes podem ser transmitidas e re-
cebidas através de um Unico canal de
microondas mesmo adistancias conti-
nentais, ja que, para as microondas, a
maioria dos obstaculos terrestres
(montanhas ou edificios) e atmosfeéri-
cos sao transparentes. O sistema de
comunicag¢do do projeto Apollo, por
exemplo, operava em 2.300 MHz e os
primeiros satélites, como o INTELSAT,
também operavam, e grande parte de-
les ainda opera, com microondas.
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Diagrama de blocos basico de um for no de microondas.

As radiagdes de microondas situa-
das no trecho do espectro que vai dos
915 MHz aos 2450 MHz tém duas im-
portantes propriedades que fazem
com que cozinhem os alimentos e que
sejam escolhidas como as radiagdes
de trabalho dos fornos comerciais.

A primeira delas se refere ao fato
de que para o comprimento de ondada
microonda (alguns centimetros) as di-
mensdes da cavidade de cozimento
s&o ideais para um forno caseiro. A se-
gunda propriedade garante que, nes-
sas frequéncias, as radiagdes pene-
trem e aguegam todo o interior dos ali-
mentos. Nas frequéncias mais baixas
o ritmo de aquecimento & mais lento.
Nas frequéncias mais altas, o aqueci-
mento tende a se concentrar mais na
superficie do alimento.

Deve-se ressaltar o fato de que, au-
mentando a frequéncia, mais a intera-
¢ao das ondas eletromagnéticas com
oalimentoira se concentrar na superfi-
cie; isso ocorre porque quanto maior a
frequéncia, menor o comprimento de
onda da radiagao e, portanto, menor a
penetracdo. Na verdade, um forno co-
mum funciona nesses termos. A radia-
¢ao de um forno comum é infraverme-
Iha (comprimento de onda de milime-
tros) e o que ocorre & que c aquecimen-

to da substancia se da na superficie
por interagdo com o infravermelho e
porcondugao e transmissao no restan-
te do alimento (ja que o infravermelho
n&o penetra para aquecé-lo diretamen-
te). No final deste artigo ha uma dis-
cussdo mais detalhada sobre esses
aspectos do cozinmento em si e das
diferengas existentes entre os fornos
comuns e os de microondas. Antes
disso, porém, seria conveniente uma
descrigéo genérica dos fornos de mi-
croondas tanto do ponto de vista fisico
quanto operacional. Vamos a ela:

Observe o diagrama de blocos da
figura 1, ele esquematiza o forno de mi-
croondas basico. Segundo esse dia-
grama, o forno é constituido de quatro
blocos principais: fonte de tensao, blo-
code controle de tempo e modo de fun-
cionamento, valvula magnetron e cavi-
dade de cozimento.

O coragao do forno de microondas
€ a valvula magnetron. E o elemento
que se encarrega de produzir o feixede
microondas que & distribuido por todo
o interior do forno. A valvula é basica-
mente um diodo com um catodo cilin-
drico circundado por um anodo tam-
bém cilindrico. A figura 2 esquematiza
esse componente. O que diferencia

catodo
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A valvula magnetron é o coragao do for no de microondas.



uma valvula magnetron de um diodo
‘comum é o fato de que navalvula mag-
netron ha dois campos que afetam o
movimento dos eletrons. Um & o cam-
po elétrico criado pela polarizagao de
catodo e anodo, o outro € um campo
magnético, perpendicular ao campo
elétrico, que é produzido porumimaou
eletroima. _

Os eletrons que deixam o catodo
em diregado ao anodo interagem de tal
forma com o campo magnético que
tendem a executar movimentos circu-
lares, de retorno ao catodo. Os ele-
trons, portanto, executam um movi-
mento médio de vai e vem entre anodo
e catodo. E esse movimento o respon-
savel pela oscilagao da véalvula. A fre-
quéncia de oscilagdo é determinada
por suas caracteristicas fisicas. No ca-
so dos fornos de microondas essa fre-
quéncia é de 2450 MHz. Alguns tam-
bém trabalham com 915 MHz.

Para que a energia eletromagnéti-
ca gerada pela valvula seja levada ao
ambiente, uma pequena antena & aco-
plada ao tubo.

A antena de valvula magnetron é
acopladaa um guiade ondaque “cana-
liza” toda a radiagao para o interior da
cavidade de cozimento. A cavidade de
cozimento deve atuar de modo bem se-
melhante a uma garrafa térmica, ou se-
ja, deve ser revestida de um material
que sirva como um espelho para as mi-
croondas. Para esse tipo de radiagédo
praticamente todos os metais tém es-
sa propriedade de reflexdo e &€ porisso
que as cavidades de cozimento séo to-
das elas metalizadas em seu-interior.

Dentro da cavidade de cozimento
existe um outro dispositivo importan-
tissimo no bom desempenho do forno:
o espalhador. Este consiste de umasé-
rie de aletas girantes onde incide a ra-
diacéo de saida do guia de onda, espa-
Ihando, assim, aradiagao por todo oin-
terior do forno.

Como o interior do forno tambéem é
revestido de metal, se ndo houvesse o
espalhador, formar-se-iam ondas esta-
ciondarias; o que equivaleria a dizer que
algumas partes do forno seriam banha-
das pela radiagdo enquanto outras
nao; e o que se deseja é que a radiagdo
seja distribuida uniformemente por to-
da a cavidade.

Nos fornos comerciais o revesti-
mento de metal ao qual me referi nao
aparece. Além do revestimento de me-
tal existe outro plastico. Do ponto de
vista fisico, porém, nada se altera com
apresengado plastico, pois trata-se de
um material transparente as microon-
das.

Outro bloco de grande importancia
que compde um forno, agrega os dis-
positivos de controle de tempo e modo
de funcionamento. Basicamente, esse
bloco atua sobre a fonte de tenséo que
alimentaavalvula magnetron de tal for-
ma a ligar e desligar o forno de acordo

com a escala de tempo selecionada e
com o modo de funcionamento.

Cada forno em particular possui
um bloco de controle caracteristico.
No modelo Quick Cooker da Sanyo o
bloco de controle atua sobre:

1. Escala linear de tempo de 0 a 30
minutos.

2. Modos de funcionamento: FOR-
TE, FRACO e DESCONGELA.

Do pontode vistaoperacional,aes-
cala linear de tempo ndo passa de um
temporizador em que o periodo de
acionamento é definido pelo operador
(cozinheiro). Cada alimento tem um
tempo de cozimento definido, que apa-
rece no painel do forno.

Os modos de funcionamento defi-
nem, dentro dos. periodos pré-fixados,
o tempo em que a valvula é acionada e
o tempo em que avalvula ndo é aciona-
da. No modo FORTE, por exemplo, a
valvula é permanentemente acionada
no tempo estipulado para cozimento.
No modo FRACO a valvula é acionada
durante 45 segundos e desacionada
nos outros 15 segundos. O que define
omodo de funcionamento € oalimento
que se quer cozer.

Para tornar mais claro o que foi aci-
ma exposto, vamos tomar um exemplo
pratico. Digamos que o cozinheiro
queira fazer ovos mexidos. O tempo de
cozimento para ovos mexidos é de 2
minutos e o modo de funcionamento &
o FRACO. Para esse caso, o forno per-
manecera ligado durante 2 minutos
(tempo definido na escala linear) e,
nesses dois minutos, ele estara acio-
nado nos primeiros 45 segundos e
“descansara’ nos outros 15; repetindo
esse ciclo mais uma vez para dai desli-
gar por completo.

No outro modo de funcionamento,
o DESCONGELA, o forno € ligado nos
primeiros 30 segundos e desligado
nos outros 30 segundos.

H& uma razdo bem simples para a
existéncia dos modos de funciona-
mento. Ocorre que, mesmo com a pre-
senga do espalhador, adistribuigao da
radiagao no interior do forno néo é to-

talmente uniforme. Muitos alimentos,
além disso, ndo sdo bons condutores
de calor. Se a valvula permanecesse o
tempo todo ligado (modo de funciona-
mento FORTE) poderia acontecer de
algumas partes ficarem cozidas en-
quanto outras permaneceriam cruas.
Ja no modo FRACO, nos 15 segundos
em que a valvula é desligada, ha uma
redistribuigdo de calor por todo o ali-
mento, homogeneizando o cozimento.
No modo DESCONGELAR a redistri-
buicao de calor € maior ainda ja que a
valvula permanece 30 segundos desa-
cionada.

Podemos esquematizar visual-
mente um forno através da figura 3. To-
dos os fornos avaliaveis no mercado
possuem, em esséncia, essa cComposi-
¢ao. Observe que o circuito gerador de
microondas fica num recipiente afas-
tado do forno em si e aradiagéao gerada
¢ levada ao forno por meio de um guia
de onda.

A parte elétrica de um forno de mi-
croondas
O esquema elétrico apresentado
na figura 4 descreve o forno de mi-
croondas Quick Cooker da Sanyo, mo-
delo este ja comercializado no Brasil.
Como, por questdes de seguranga,
o forno de microondas nao pode ope-
rar com a porta aberta de forma algu-
ma, existem trés chaves que descon-
tectam o cabo de forga quando a porta
& aberta. Sdo elas a chave trava do trin-
co, a chave monitora da trava e achave
Jrava da porta. Observe que, seachave
trava do trinco falhar, a chave monitora
colocaraem curtoo cabo de forgaquei-
mando o fusivel e desligando o forno.
A chave timer é controlada por um
motor, designado no esquema com a
sigla TM. Ela que é responsavel pelo li-
gaedesligaautomaticodo fornoe pelo
acionamento da valvula nos varios mo-
dos de operagao. Para o modo DES-
CONGELA existe um motor, designa-
do no esquema por DM, que abre e fe-
cha a chave de gelo; quando acionada,
a chave permanece aberta durante 30 *
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Esquema eléetrico do bloco de controle de um forno de microondas.

segundos e fechada também durante
30 segundos.

Todos esses motores e chaves
descritos até agora servem para con-
trolar o tempo em que a valvula magne-
tron éacionada ou nao. A tensao de en-
trada no transformador é a propria ten-
sédo darede. Essa tenséo é devidamen-
te retificada e filtrada para que a valvu-
la seja polarizada em seu ponto de tra-
balho. Uma vez polarizada, a valvula os-
cila em 2450 MHz, frequéncia padrao
de todos os fornos comerciais.

Como se pode observar, nao ha ne-
nhum controle linear de intensidade da
radiagao produzida pela valvula mag-
netron. O que ha sado cHaves que con-
trolam o tempo em que ela permanece
acionada e, quando acionada, a radia-
¢ao tem intensidade e frequéncia defi-
nidas.

A foto da valvula magnetron usada
neste forno pode servistanafigura5.0
prolongamento serve como antena pa-
radistribuir a radiagéo para o meio am-
biente.

Héa alguns componentes que devi-
do a propria constituicdo ou a condi-
gao de trabalho encarecem o forno. A
propria valvula magnetron é um com-
ponente bem sofisticado. Além dela, o
capacitor de filtro & encarecido por
causa da alta tensdo de isolagdo. O
transformador também €& especial, ja
que deve suportar uma corrente de pri-
mario por voltados 13 Ampeéres. Esses
componentes, além de tudo, sdo todos
importados. ‘

Esses talvez sejam os principais
motivos que tornam o forno de mi-
croondas um aparelho ainda caro.
Com a nacionalizagao dos componen-
tes, fatalmente o prego caira.

Quanto ao consumo de poténcia
de um forno de microondas, é compa-
ravel ao de um chuveiro. Raramente ul-
trapassam os 1,5 kW. Nos aparelhos
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que operam numa rede de 110127
volts a corrente maxima é de 14 Ampeé-
res.

Observe gque para uma corrente
dessa intensidade alguns cuidados de
instalagdo devem ser tomados como a
observagéo da bitola do fio ligado en-
treacaixade forgae o fornoouapossi-
vel sobrecarga de uma das fases.

A figura 6 é a foto do forno de mi-
croondas da Sanyo cuja parte elétrica
acabamos de discutir.

Como ele cozinha?

Até este momento foram discuti-
das as caracteristicas de funciona-
mento e constituicao de um forno de
microondas. Agora vamos considerar
a natureza da interacdo entre as mi-
croondas e o alimento. Entre as ondas

- eletromagnéticas e a matéria hatrés ti-

pos de interagdo possiveis: reflexao,
transmissao e absor¢ado. Algumas
substancias refletem as microondas
como um espelho reflete a luz visivel.
Essas substancias sdo condutoras de
eletricidade, como os metais comuns.
Os metais comuns mais reflexivos séo
o cobre, a prata e o aluminio. Os diver-
sos tipos de ago também sao reflexi-
vos, embora haja alguns que absorvem
boa parte da radiagdo que recebem.
Em geral, no entanto, todos os metais
tém grande coeficiente de reflexdo, e &
esse fato que os proibe de serem usa-
dos como recipientes dos alimentos
dentro do forno.

Os objetos que transmitem as mi-
croondas sem absorverem energia sao

chamados de transparentes. Atuam de’

forma semelhante aos vidros em rela-
caoaluzvisivel. Muitos plasticos, cera-
micas e papéis sdo essencialmente
transparentes, com algumas exce-
¢oes. Essa propriedade de transparén-
cia as microondas fazem dos vidros e
ceramicas os materiais ideiais para se-

rem utilizados na “'baixela” dos fornos
de microondas.

O terceiro tipo de interagao possi-
vel, a absorgao, é de fundamental inte-
resse no cozimento das subastancias.
O mecanismo pelo qual as substan-
cias absorvem as microondas € um
tanto complexo e essa complexidade
tem levado a explicagdes um tanto es-
druxulas de tal mecanismo. Diz-se, por
exemplo, que os fornos cozinham ‘‘de
dentro para fora do alimento”, ou que
cozinham por “fricgao interna”, ou ain-
da “por fricgdo molecular”. Essas ex-
pressodes, que ja se tornaram tao co-
muns, capturam apenas uma parte da
realidade. Realmente, o alimentonao e
cozido de fora para dentro como no
processo tradicional de convec-
gao/condugao (aquecimento pelo ar).
Muitos alimentos ndo sao bons condu-
tores de calor, 0o método tradicional de
cozimento exige longos periodos até
que o alimento possa ser levado a me-
sa. Como as microondas possuem
comprimentos de onda maiores que o
infravermelho (radiagao dos fornos co-
muns), elas penetram no alimento, fa-
zendo com que toda a radiacao que
atinge o alimento interaja com ele em
toda sua profundidade. Entao, nao é
verdade que o aquecimento se da de
dentro para fora, mas simque ele seda
de uma forma homogénea em todo o
volume da substancia.

Otermo fric¢do molecular pode ser
explicado como um fenémeno de
aguecimento de um material dielétri-
co. Muitos materiais ndao condutores
de eletricidade absorvem as microon-
das. Essa absorgao e determinada por
duas caracteristicas do material: a
constante dielétrica e o fator de dissi-
pagao.

A primgiradessas caracteristicas é
uma medida da polarizagao da molécu-
la qguando em presencga de um campo’




elétrico. A polarizagao serefere a sepa-
racdo das cargas elétricas de uma mo-
léculanumpontotomadocomoreferén-
cia. Uma molécula de agua, por exem-
plo, tem um momento de dipolo elétri-
co (ou seja, & polarizada) também na
auséncia de um campo elétrico exter-
no. O atomo de hidrogénio forma um
centro de carga positiva enquanto os
dois atomos de oxigénio formam um
centro de carga negativa. Como es-
ses pontos n&o coincidem no espago,
ha um momento de dipolo natural nu-
ma moléculade agua. A figura7 mostra
como se alinhamas moléculas de agua
num campo elétrico produzido por um
capacitor de placas planas; os atomos
de oxigénio tendem a ficar mais proxi-
mos da placa carregada positivamente
e os atomos de hidrogénio tendem a fi-
car mais proximos da placa carregada
negativamente. No forno de microon-
das as moléculas se alinham-com um
campo elétrico oscilante de 2450 MHz.

A segunda caracteristica, o fator
de dissipagao, relaciona a tendéncia a
friccao das moléculas napresencade
um campo que inverte a polaridade ra-
pidamente. Algumas moléculas tém
um tempo de respostaaexcitagao cria-
da pela inversdo do campo tao grande
que nem chegam a ser afetadas pela
radiagao incidente (caso dos materiais
transparentes).

As diferengas nos valores da cons-
tante dielétrica e do fator de dissipa-
¢ao entre um e outro material determi-
nam se a substancia sera aquecida ra-
pidamente ou nao. No forno de mi-
croondas, o modo de funcionamento
(FORTE ou FRACO) para cada alimen-

Foto de uma valvula magnetron utilizada em fornos comerciais.

to & definido por essas caracteristicas
fisicas de cada substancia.

Como a quantidade de agua na
maioria dos alimentos & bem grande
(acimade50%)ecomoaaguatemuma
grande constante dielétrica e um alto
fatorde dissipagao, & logico se esperar
que os alimentos interajam intensa-
mente com aradiacdoincidente. A fric-
cao imposta as moleculas de agua se
propaga por toda a cadeia de compos-
tos quimicos que fazem parte do ali-
mento cozinhando-o por inteiro.

Efeito de Penetragdo
Qutra caracteristica do processo

de aquecimento por microondas € o
efeitode penetragdo. Comoaenergiae
aborvida pelo material, a intensidade
do campo diminui da superficie para o
interior do alimento. Dependendo do ti-
po da substancia, seu tamanho, e da
frequéncia das microondas, pode ha-
ver uma diferenca significativa nos ni-
veis de temperatura para cada profun-
didade.

A profundidade na qual a poténcia
cai pela metade & de aproximadamen-
te 4,0 cm a 1000 MHz e 0,5 cm a 3000
MHz em agua fria. A figura 8 esquema-
tiza como se comporta a intensidade
daenergiaaolongodeumalinha radial*

Foto do forno de microondas da Sanyo.
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Alinhamento das moléculas de agua na presengade um campo elétrico criado por um

capacitor plano.

que sai do centro do alimento. Essa
curva, no entanto, leva em conta ape-
nas o fendmeno da transmisséo das
microondas pelo alimento, nao consi-
derando os fendmenos de condugéo e
absorgao que também ocorrem.

Uma comparagao com os fornos
comuns

Muitos alimentos cozidos num for-
no de microondas sao totalmente dife-
rentes no aspecto, nas caracteristicas
nutritivas e no sabor dos mesmo ali-
mentos cozidos num forno ordinario.
Varios estudos tém comentado sobre
o maior teor de vitaminas que pos-
suem os alimentos cozidos num forno
de microondas. Uma razéo para esse
fato éaausénciade aguanocozimento
de vegetais e frutas. Como a maior par-
te dos nutrientes esta dissolvida em
agua, os fornos convencionais elimi-
nam tais nutrientes ao evaporarem a
agua do interior desses alimentos.
Alem disso, o tempo de cozimento
num forno de microondas é bem me-
nor, os problemas de evaporagao dimi-
nuem e muitos nutrientes ainda sdo
conservados. Os vegetais que sdo co-
zidos num forno de microondas man-
tém sua coloragao intacta, o que nao
ocorre viade regra nos fornos comuns.

Porém, como o aquecimento nao
se da pelo ar (de fora para dentro), 0 as-
pecto de um frango, por exemplo, & di-
ferente do que estamos acostumados
aver, semaquele “tostado”. Muitos es-
tranhardo a principio esta diferenga,
mas tudo acaba sendoumaquestaode
habito.
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de qualquer ponto do forno. Tal norma,
infelizmente, ainda nao foi adotada no
Brasil. Alémdisso, todo forno a serlan-
gado no mercado deve serinspeciona-
do rigorosamente visando principal-
mente aquilatar a qualidade do mate-
rial usado na vedagao do forno.

Dois tipos de perigo estao presen-
tes nos fornos a microondas. Um deles
relativo a alta tensao gerada para pola-
rizar a valvula magnetron. E 0 mesmo
perigo presente numa televisao a co-
res ao se lidar com o tubo de imagem.
Por isso € bom prevenir: s mexa na
parte elétrica do forno com o conheci-
mento prévio do circuito e da distribui-
caodecomponentes”. O segundo peri-
go & o0 mais sério, principalmente para
o técnico que ird executar reparos nes-
se tipo de aparelhagem. Trata-se de ex-
por o usuario & radiagcdo de microon-
das. Num forno de qualidade, a possi-
bilidade de umadonade casa serafeta-
da por tal radiagdo &€ minima, pois a
qualquer tentativa de abertura da porta
um sistemade chaves desconectaare-
de docircuito oscilador e desliga o for-
no. Para um técnico que executa repa-

Efeito de penetragdo das microondas nos alimentos.

Os vazamentos e as normas de se-
guranga

Ha uma norma internacional que
regulaaradiagao permissivel que pode
emanar de um forno de microondas.
Segundo essa norma o vazamento de
radiagao de um forno de microondas
nao pode exceder 5 mW/cm2 medidos
a uma distancia de 2 polegadas (5 cm)

ros, porém, ha sempre a possibilidade
de acionar a valvula com o forno total-
mente aberto, o que fatalmente afeta-
ria a saude das pessoas que estiverem
por perto. *

Fotos e dados técnicos cedidos pela Plia
cel - Pereira Lopes Ibesa Aparelhos e Com-
ponentes Eletrénicos S.A.



O LM381

O LM381 & um pré-amplificador du-
plo especialmente projetado para
preencher os requisitos de amplifica-
¢&o de sinais de nivel baixo em aplica-
goes de baixo ruido.

Cada um dos dois amplificadores
que o compdem & completamente in-
dependente, com um desaco-
pladoriregulador interno da fonte de
alimentagao, fornecendo 120 dB de re-
jeicdodafonte e 60 dB de separagéode
canais. Outras caracteristicas rele-
vantes sdo o alto ganho (112 dB), a
grande excursdo da tensdo de saida
(VCC — 2 V)pp, € a larga banda de po-
téncia (75 kHz, 20 Vpp). O LM381 opera
a partir de uma unica fonte cuja faixa
vaide9a40V.Oamplificadoréinterna-
mente compensado e protegido contra
curto-circuito.

Muitas tentativas foram feitas de
preencher esta fungédo (pre-
amplificagao) com amplificadores
operacionais selecionados. Porém, de-
vido &s muitas exigéncias especiais
dessa aplicagdo, estas recaracteriza-
¢Oes ndo se mostraram realmente ade-
quadas.

Com o baixo nivel de saida das ca-
begas de fitas magnéticas e fonocap-
tores, o ruido do amplificador torna-se
critico na tentativa de obter uma rela-
¢ao sinal/ruido aceitavel. Essa a maior
deficiéncia do amplificador operacio-
nal nessa aplicagéo. Outras inadequa-
¢des sdoainsuficiente rejeigao da fon-
te de alimentagao, alimitada largurade
banda de poténcia, e 0 nimero exces-
sivo de componentes externos.

Descrigéo do circuito

Para alcangar uma perfonnance
com baixo ruido, consideragdes espe-
ciais devem ser feitas no projeto do es-
tagio de entrada. Primeiro, a entrada
devera ser capaz de operar num inicio
terminal, uma vez que ambos os tran-
sistores (vide figura 1) contribuem com
ruido num estagio diferencial, degene-

A funcgéo de pré-amplificagéo é
uma das tantas que ja se conden-
sou na forma de circuito integrado,
0 que muito contribuiu para a cres-
cente compactagdo dos equipa-
mentos de dudio. Hoje, os pré-
amplificadores integrados ja se tor-
naram comuns e arrebataram qua-
se que totalmente o lugar dos com-
ponentes discretos na maioria das
aplicagdes. _

Os dispositivos LM381, LM382
e LM387, por exemplo, fazem parte
da linha de pré-amplificadores para
dudio da National Semicondutor.
Todos eles sdo amplificadores du-
plos, porque se considera seu
maior uso em aplicagbes de dois
canais. Vamos tomar como ponto
de partida para conhecé-los me-
lhor, o LM381. Conhecido este em
maior detalhe, passaremos pelo
LM382 e LM387, que lhe sdo seme-
lhantes.

rando seu ruido de entrada por um fa-
torde V2. ' Emsegundolugar, tantoa
carga como os elementos de polariza-
c¢ao devem ser resistivos, uma vez que
os componentes ativos poderiam con-
tribuir com tanto ruido quanto o dispo-
sitivo de entrada.

O estagio basico de entrada da fi-
gura 1 pode operar como amplificador
de entrada simples ou diferencial. Para
um desempenho de ruido otimizado
Q2 é cortado e arealimentagéo € envia-
da ao emissor de Q1.

Nas aplicagdes onde o ruido & me-
nos critico, Q1 e Q2 podem ser usados
na configuragao diferencial. Isto apre-
senta a vantagem de aumentar a impe-

ANTOLOGIA
DOS

PRE-AMPLIFICADORES

dancia no ponto de soma da realimen-
tagdo, permitindo o uso de resistores
maiores e capacitores menores nas
malhas de controle do tom e equaliza-
cao.

O ganho de tensao do estagio com
entrada simples & dado por:

(CA) Ay = BL = 200k = 160

re 1,25k
onde: re = KT 1,25 x 103 x a 25°C,
alg
IE~ 20 pA

O ganho de tensao do estagio com
entrada diferencial é:

Ay =1RL =1 RLAIE ~ 80
2re 2 kT

O diagrama esquematico do
LM381, na figura 2, esta divido em gru-
pos separados pela fungéo: primeiro e
segundo estagios de ganho de tenséo,
terceiro estagio de ganho de corrente,
e o regulador de polarizagao.

0O segundo estagio & um amplifica-
dor emissor-comum (Q5) com uma car-
ga fonte de corrente (Q6). O Darlington
seguidor de emissor, Q3-Q4, fornece
comutagao de nivel e ganho de corren-
te ao estagio emissor-comum (Q5) eao
escoadouro de corrente da saida (Q7).
0 ganhode tens&o do segundo estagio
é aproximadamente 2000, fazendo o
ganho total do amplificador tipicamen-
te 160000 na configuragéo de entrada
diferencial.

O pré-amplificador é internamente
compensado pelo capacitor polariza-
do C1. Isso o equilibra para um ganho
unitario em 15 MHz. A compensagéo &
adequada para manter a estabilidade
até um ganho de 10 em malha fechada.
O equilibrio para 0 ganho unitario pode
ser conseguido com o acréscimo de
um capacitor externo em parelelo com
C1, entre os pinos 5e 6, 10 e 11.

O estagio de saida & um seguidor
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Estagio de entrada.

mA.

A referéncia de polarizagdo & um
diodo zener (Z2) comandado por uma
fonte de corrente (Q11). O desacopla-
mentoda fonte éarelagio de impedan-
cia da fonte de corrente para a impe-
dancia zener. Para obter a elevada im-
pedancia da fonte de corrente neces-
saria a rejei¢cdo de 120 dB da alimenta-
Géao, & utilizada uma configuragdo em
cascata (Q11 e Q12). A tensao referén-
ciaéusada paraalimentar os primeiros
estagios do amplificador através dos
seguidores de emissorQ14eQ15.0re-
sistor R1 e o zener Z1 proporcionam o

mecanismo de partida para o regula--

dor. Apbs a partida, aparece zero volts

Diagrama esquematico.

Vee

R2

72 R3

®

Circuito equivalente CA.

de emissor Darlington (Q8, Q9)comum
escoadouro ativo de corrente (Q7). O
transistor Q10 fornece protegao contra
curto-circuito, limitando a saida a 12

40

sobre D1, tirando-o da condugéo.

Polarizacédo
A figura 3 mostra o circuito equiva-

lente CA do LM381. A entrada nio-
inversora, Q1, é referidaaumafontede
tenséo dois VB acimadaterra. O pon-
to de corrente quiescente é estabeleci-
do pela realimentagdo negativa CC
através dodivisorexterno R4/R5 (figura
4).

Para estabilidade da polarizagao, a
corrente em R5 é feita dez vezes a cor-
rente de entrada de Q2(=0,5 pA).Entao,
para a entrada diferencial, os resisto-
res R5 e R4 s3o:

R5 =2VBE = 13 =260kn
10.1qQ2 5 x 10-
maximo.

R4 =[VCC - 1]R5
2,6

Quando usando entrada de um uni-
co terminal, Q2 é cortado e a realimen-
tagéo CC é enviada pelo emissorde Q1
(figura5). Aimpedanciado pontode so-
ma de realimentag&o é agora duas or-
dens de grandes menor que a da base
de Q2 (=10 k n). Portanto, para manter
a estabilidade da polarizagéo, a impe-
dancia da malha de realimentagao de-
ve ser diminuida. Com valores razoa-
veis de resisténcia, a impedancia da
fonte de tenséo realimentada pode ser
1/5 da impedéancia do ponto de soma.

A corrente de realimentag&o é me-
nor que 100 pA no pior caso. Portanto,
para entrada em um Unico terminal, os
resistores R4 e R5 s&o:

R5 = VBE =065 _=1300 . maximo
5k 5x 10

R4 =[ VCC-1)R5
1,3

Os circuitos das figuras 4 e 5 pos-
suem ganhos CA e CC iguais arelagao
R4/R5. Para abrir o ganho CA, o capaci-
tor C2 é usado em paralelo com R5 (fi-
gura6). O ganho CA agora aproxima-se
da malha aberta. A extremidade de bai-
xa frequéncia 3 dB, fq, &€ dada por:

Ao

2 C2.R4
onde: AQ = ganho em malha aberta

fo =

Operagao com fonte dividida

Embora projetado para operagao
com uma unica fonte, o LM381 pode
funcionar bem a partir de fontes dividi-
das (ha problemas apenas quando sdo
utilizadas fontes negativas nao-
reguladas, uma vez que as entradas
sa0 polarizadas para o lado negativo
sem técnicas de rejeicdo da fonte een-
tao podera serintroduzido ruido). Tudo
0 que & necesario é aplicar a alimenta-
¢ao negativa (VEg) ao pino de terra e li-
gar o resistor de polarizagdo R5 a VEE,
ao invés da terra. As equagdes para o
valorde R5ainda se mantém, enquanto
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Polarizagao com entrada diferencial.

a Unica mudanga nas equacgdes para
calculo de R4 é reconhecer que VCC
representa o potencial total sobre o
LM381 e & igual & soma absoluta das
fontes usadas, istoé,Vgc = 30V para
fontesde £15 V. Afigura7 mostrauma
tipica aplicagédo de.fonte dupla; ambas
as polarizagdes, com entrada diferen-
cial e entrada simples sdo apresenta-
das (Note que embora a tensdo CC de
saida deva ser aproximadamente zero
volts, o potencial positivo CC de entra-
da é perto de 1,3 V maior que a alimen-
tagdo negativa, exigindo acoplamento
capacitivo na entrada).

Amplificador CA néaoc-inversor

Talvez a mais comum aplicagao do
LM381 seja o amplificador CA néo-
.inversor de ganho plano que opera
com uma unica fonte de alimentagao.
Tal configuragao é vista na figura 8. Os
resistores R4 e R5 fornecem a polariza-
¢éo necessaria e estabelecem o ganho
CC, AyCc, pela equagao:
Ayce = 1+_R4
R5

O ganho CA é determinado pelo re-
sistor R6 com uma f equénciade corte
inferiort fg fixada pelo capacitor C2.
Ayca =1+ R4

F6
C2 = AT -
2 foR6

A largura de banda do LM381 € no-
minalmente 20 MHz, tornando o pré-
amplificador adequado para aplica-
¢des de banda larga em instrumenta-
¢ao. Entretanto, em aplicagdes de ban-
daestreita, € desejavel limitara largura
de banda do amplificador e assim eli-
minar o ruido em alta frequéncia. O ca-
pacitor C3 efetua isto quando coloca-
do em paralelo com o capacitor polari-
zado interno (C1), limitando a largura
de banda do amplificador. Assim, o ex-
tremo de alta frequénciaa — 3dB éde-
terminado por C3 de acordo com a

Polarizagdo com entrada em um Unico terminal.

equagao:

Cn e d X112
27y fareAyca

onde: f3 = extremo de alta frequéncia
a—3dB
re = resisténciade emissordo
primeiro estagio :
Ayca = ganhono meiodeban-
da em VIV

7,8
LMm38i

2,130u 3,12

R4

c2
RS

-

®

Elo aberto CA.

O capacitor Cg age como um capa-
citor de acoplamento CA na entrada,
para bloguear potencias CC em qual-
quer das diregdes e pode seriguala0,1
uF (ou maior). O capacitor de acopla-
mento da saida C € determinado pela
resisténcia de carga e pela frequéncia
de corte inferior fq, através da formula:

T2 ToRL

Uma vez que o LM381 & um amplifi-
cador de alto ganho, um acoplamento
adequado dafontedealimentagaoére-
querido. Para a maioria das aplicagdes
um capacitor de ceramica de 0,1 pF
(Cg) interno ao integrado é suficiente.
Quando usado na configuragéo nao-
inversora, a tensdo maxima de entrada
permitida éde 300 mVRMS (850 mVpp),

@g OVee

Polarizagdo com entrada diferencial.

¥ee

0
VEE

O

Polarizagdo com entrada em um Gnico
terminal.

Operagao com fonte dividida.

para manter uma operagao linear e evi-
tar distorgao excessiva. Tal ndo sera o
caso quando o utilizarmos na configu-
ragao inversora.

Amplificador CA inversor

A configuragéo inversora & muito
Otil, uma vez que sustenta as melhores
caracteristicas de baixo ruido sem li-
mitar a tensdo de saida e apresenta a
vantagem adicional de ter um ganho
inerentemente estavel. Isso é conse-
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Amplificador CA n&o-inversor com LM387.
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guido pelaagaododivisorde tensaode
R6 e R5 sobre a tenséo de entrada. Para
valores normais de R4 e R5 (com ten-
sdes de alimentagéo tipicas) o ganho
do amplificador por si proprio, isto &, o
ganho de tensao relativo aos pinos 2
ou 13 referido a entrada, & sempre ao
redor de dez — o qual & estavel. A im-
portancia real & que, embora o acrésci-
mo de C3 deva garantir estabilidade de
ganho a unidade (e altas frequéncias
de corte), ele o faz as custas doslew ra-
te.

Utilizando o circuito da figura 9
sem C3, a qualquer ganho o slew rate
sera retido ao maximo de 4,7 Vius. A
nova equagao de ganho sera:

Avce = ‘E%
Avca =-R4
R6

O capacitor C2 e mais C¢ e Cg, se-
rédo encontrados ainda pelas mesmas
equagdes indicadas no caso anterior.
O capacitor Cg é acrescentado para
fornecer desacoplamento CA a entra-
da positiva e pode ser igual a 0,1 pF.
Observe que os pinos 3 e 12 n&o sio
usados, umavez que aconfiguragdoin-
versora ndo & normalmente emprega-
da com técnicas de polarizagao de en-
trada em terminal Gnico.

LM 387 — DUPLO PRE- )
AMPLIFICADOR DE BAIXO RUIDO
EM MINIDIP

O LM387 & um pré-amplificador du-
plo encontrado no encapsulamento
minidip de oito pinos. O circuito inter-
no é idénticoao do LM381 e apresenta
performance comparavel. Com a ex-
clusdo dos pinos de compensagao ex-
terna e de polarizagdo com entrada
simples, foi possivel encapsular este
duplo amplificador na embalagem mi-
nidip de 8 pinos, tornando-o muito me-
nos exigente em termos de espago nu-
ma placaimpressa. Como o LM381, es-
te pré € 100% testado e garantido com
relagéo a ruidos. O ruido total equiva-
lente de entrada & 0,65 pVRMS (Rs =

600 N ,100Hza 10kHz)e arejeigdoda
fonte é tipicamente 110dB (f = 1 kHz).
Todos os demais pardmetros sio idén-
ticos aos do 381. A polarizagao, com-
pensacao e operagao com fonte dividi-
da se fazem do mesmo modo ja expli-
cado.

Amplificador CA nac-inversor

Para aplicagdes com sinais de ni-
vel baixo, que requerem &tima perfor-
mance quanto aruidos, aconfiguragao
nao-inversora permanece a mais popu-
lar. O LM387 usado como amplificador
CA nao-inversor configura-se similar-
mente ao LM381 e apresenta as mes-
mas equagdes de projeto. A figura 10
mostra o circuito, e as equagdes repe-
tidas para maior conveniéncia estéo a
seguir:
R4 =fVS-1\R5

2,6

R5 = 240k n méximo

Avca = 1-R4_
R6
C2 = 1
27T foR6
2R B

fo = extremo de baixa frequénciaa- 3
dB

Amplificador inversor

Para sinais de nivel elevado (maio-
res que 300mV), a configuragao inver-
sora pode ser usada para superar o li-
mite de sobrecarga positiva da entra-
da. Ganhos de tensdes menores do
que 20dB séo possiveis com a configu-
ragao inversora desde que o resistor
R5 de polarizagao CC atue para dividir
o sinal de entrada, como vimos para o
LM381. O circuito &€ mostrado na figura
11 e as equagdes de projeto, as mes-
mas do dispositivo anterior, séo repri-
sadas a seguir:

R4 =[Vs—-1\R5
26

Amplificador CA inversor com o LM387.
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Amplificador de ganho unitario para baixa tensdo de alimentagdo.



R5 = 240 k N maximo

AVCA =—-R4
R6
c2=__1
27 foR6
Cec = 1
27 foRL

fo = extremo de baixa frequénciaa-3
dB

Amplificador inversor de ganho unita-
rno

A exigéncia para estabilidade em
ganho unitario é que o ganho do ampli-
ficador do pino 2 (ou 7) ao pino 4 (ou 5)
seja menor que dez em todas as fre-
quéncias. O ganho éarelagéo doresis-
tor de realimentag&o R4 dividido pela
impedancia total da rede vista pela en-
trada inversora com relagéo a terra.
Presume-se que aimpedancia da fonte
& pequena e pode ser desprezada. Na
figura 11 a impedancia da malha vista
da entrada inversora & R5 em paralelo
com R6, nas altas frequéncias. Nas bai-
xas frequéncias onde o ganhodoeloé
grande, a impedancia da entrada inver-
sora & muito pequena e R5 efetivamen-
te ndo esta presente; nas frequéncias
maiores o ganho do elo diminui, fazen-
do com que a impedancia inversora se
eleve até o limite colocado por R5. Nes-
sas frequéncias R5 age como um divi-
sor de tensao para a entrada, garantin-
do ganho do amplificado em 10, quan-
do propriamente selecionado. Se a ra-
za0 de R4 dividido por R5//R6 &€ menor
que 10, entdo a estabilidade esta asse-
gurada. Uma vez que R4 & tipicamente
dez vezes menor que R5 (para grandes
tensdes de alimentagao) e R6 é igual a
R4 (para ganho unitario), entdo o circui-
to & estavel sem o acréscimo de com-
ponentes externos. Para aplicagdes
em tensdes baixas onde a relagéo en-
tre R4 e R5 é menor que 10, torna-se ne-
cessario colocar em paralelo com R5
uma malha RC de modo que a relagéo
nas altas frequéncias satisfaga as
exisgéncias de ganho. A figura12apre-
senta tal arranjo com as retengdes em
R7 sendo dadas pelas equagdes:
Ay (pino2a4) = - R4 >10

RG5//REIIRT ~
RY = R5//R6
RYR4
R7 < 0RY-Ra
LM382 - DUPLO PRE-

AMPLIFICADOR DE BAIXO RUIDO
COM MATRIZ DE RESISTORES

O LM382 & um pré-amplificador du-
plo padronizado em sequéncia ao
LM381, mas com a adigdo de uma ma-
triz interna de resistores. A matriz de
resistores permite ao usuario selecio-
nar varias opgdes de ganho em elo fe-
chado e caracteristicas de resposta
em frequéncia tais como banda plana,
e equalizagdo NAB (fita) ou RIAA (dis-

~
12N
LM382 N

LM382 como amplificador nao-inversor de

ganho fixo e resposta plana.

50k

500
8

@?

Circuito equivalente para o ganho de 40
dB (apenas C1).

co). O LM382 possui todas as feigdes
do LM381, com duas excegdes: ndo ha
opgéao de polarizagéo paraentrada sim-
ples e ndo existem pinos externos para
compensdo capacitiva adicional. Os
resistores internos proporcionama po-
larizagdo da eatrada negativa automa-
ticamente; assim ndo sdo necessarios
resistores externos e o LM382 ocasio-
na o uso do menor namero possivel de
componentes dentre os projetos co-
muns. Originalmente desenvolvido pa-

Matriz de resistores do LM382.

ra o mercado de toca-fitas de automo-
veis com uma tensdo nominal da fonte
de + 12V, sua saida se auto mantém
proximade6V (independentemente da
tensdo aplicada). Um diagrama do
LM382 mostrando a matriz de resisto-
res aparece na figura 13.

Amplificador CA nao-inversor

A configuragdo de ganho fixo e res-
posta plana do LM382 (figura 14) mos-
tra que com dois ou trés capacitores se
cria um pré-amplificador completo de
alto ganho e baixo ruido.

Para compreender como 0s ga-
nhos da figura 14 séo calculados é ne-
cessario redesenhar cada caso com 0s
capacitores curto-circuitados e in-
cluindo apenas a porgao relevante da
malha resistiva da figura 13. A configu-
ragao de 40 dB redesenhada (apenas
C1), aparece na figura 15.

Uma vez que as correntes de pola-
rizagao s&o pequenas e podem ser ig-
noradas no célculo do ganho, o resis-
tor de entrada de 50 k ndo afeta o ga-
nho. Portanto, este & dado por:

Ayq =1+ 50k = 101=40dB
500

Com apenas C2, o circuito equiva-
lente redesenhado assemelha-seaoda
figura 16. Uma vez que amalhade reali-
mentagao esta conectada em estrela
ou Y, & facil realizar a transformagao
estrela-tridngulo para encontrar um re-
sistor de realimentagéao efetivo, de mo-
do que o ganho possa ser calculado.
Uma transformagao completa produzi-
ra trés resistores, dois dos quais pode-
rdo ser ignorados. Estes, s&o aqueles
que ligam os terminais de cada resistor
de50k n aterra; um age como carga
sobre o amplificador e ndo entra nos
calculos do ganha, e o outro em parale-
lo com 500 ohms é grande o bastante
para nao ter efeito. O resistor transfor-
mado remanescente conecta-se dire-
tamente da saida para a entrada e é o

resistor equivalente de realimentagéo, #p
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Circuito equivalente para o ganho de 55
dB (apenas C2).

Rf. Seu valor & obtido a partir de; Rf
(equivalente) = 50k + 50k + (50k)2 =
=267k 18K

O ganho é agora simplesmente:
Ay2 = 1 + 267k = 535~55 dB
500

Adicionando-se C1 e C2 o circuito
equivalente sera o da figura 16. Tratan-
do este circuito de modo gemelhante
ao anterior, da figura 15, um resistor
equivalente de realimentagao sera cal-
culado:

R¢ (equivalente) =
(50k}2 = 51M n
500

50k + 50k +

Portanto o ganho sera:
Ayi2=1+ 51M = 10201 ~ 80dB
500

Ganho ajustavel para o caso nio-
inversor

Como pudemos observar nos para-
grafos anteriores, ha muitos modos de
combinagdo para configurar a matriz
de resistores. Acrescentando-se um
resistor em série com os capacitores &
possivel variar o ganho. Deve-se tomar
cuidado ao tentar ganhos baixos (me-
nores que 20 dB), pois o LM382 nao é
estavel no ganho unitario e ndo devera
ser operado com ganhos abaixo de
20dB. Um circuito geral mostrando o
ganho ajustavel, e que requerum Ginico
capacitor, aparece na figura 16.

Recordando a figura 13 vé-se que a
combinagdo R1C1 é usada ao invés do
resistorinterno de 500N.e que os pinos
restantes ndo sdo conectados. A resis-
ténciaequivalente damalhaem estrela
de 50k-50k-50k foi previamente calcu-
ladaem 267 k n , de modo que o ga-
nho agora sera dado pela equagao:
Ganho = 1 + 267k

R1
E C1 sera obtido a partir de:

b 27 foR1

onde: fo = extremo de frequéncia infe-
riora-3dB
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Circuito equivalente parao ganho de 80
dB (C1e C2).

IC1
s

Amplificador
ajustavel.

néo-inversor de ganho

Uma vez que a entrada positiva &
polarizada internamente a um poten-
cial de + 1,3V, & necessério que o po-
tencial CC na entrada negativa seja
igual a + 1,3 V também. Devido & pe-
quena corrente de polarizagéo (0,5 pA),
a queda de tensao sobre o resistor de
50 k podera ser ignorada, o que signifi-
caraum potencialde + 1,3sobre RQ. A
corrente desenvolvida por este poten-
cial em RQ sera drenada do estagio de
saida, através doresistorde 50k e atra-
vés de RQ, para a terra. A queda de ten-
sao subsequente sobre oresistorde 50
k sera acrescidade + 1,3V e determi-
nara o nivel CC de saida. Atestando
matematicamente:

LS_:(_SQ(_LSV + 13V
2 RX)
onde: RX = RQ//15k

A partir desta equagédo a relagao

entre RX e RQ pode ser expressa:

RX = 50k /VS—1
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RQ = RX(15 k
—Lﬁxlwk—

Amplificador inversor CA

O estudo da matrizde resistores (fi-
gura 13) revelara que um amplificador
CA inversor podera ser criado com ape-
nas um resistor. Veja a figura 18.

O ganho sera encontrado pelo cal-
culo da resisténcia de realimentagéo
equivalente, como antes, através da
equagao:

~_ 1

5,10'
Rg ' 15k
FHol L
e
l/ -~

Vs

~
LM382 Ny

Resistor de superag&o da polarizacéo interna.

Superacéo da polarizagéo interna

Como ja mencionamos, o ponto de
saida quiescente &€ mantidoem 6 V in-
dependentemente da tensao aplicada
ao dispositivo. O resposnével por isso
€ um resistor interno de polarizagao,
mas esta situagao podera ser alterada
com a ligagao de um resistor ao pino 5
(ou 10), que se colocara em paralelo
comointernode 15k . e modificara
seu efeito. Observe a figura 17.

Ganho = 267k ( > a 20 dB para
estabilidade) R1
Co = 1
2 T foR1

fo = extremo inferior de frequénciaa
-3dB
impedancia de entrada = R1
Pinos 3,5,6, 9, 10 e 12 ndo usados.

Ganhos mais elevados serdo pos-
siveis (embora mantendo uma alta im-
pedancia de entrada '= R1)




Amplificador inversor de ganho unitério.
(a) tenséo da fonte = 24 volts.
(b) tens&o da fonte = 12 volts.

on

Amplificador inversor com superagéo da
polarizagao interna.

adicionando-se o capacitor C1, como
na figura 19, e com a equacgao:
Ganho = 5,1x 106
R1
o=_1___

2 7 foR1
Pinos 3, 5, 10 e 12 ndo usados.

A técnicade superagadoda polariza-
¢ao interna que vimos para o caso nao-
inversor, também pode ser aplicada
neste. O valor requerido de RQ é calcu-
lado a partir das mesmas formulas e
deve alterar as relagdes de ganho. Por-
tanto, as novas equagdes de ganho se-
rao:

sem C1; Ganho = (—1)(105 F

C

25x 109 RT
RQIM5k Sk)

com C1: Ganho = 6_;1_) (105 +
2,5 % 109 1
Rarso usoo)

O circuito, agora, sera o da figura 20.
Amplificador inversor de ganho unita-

rio

Voltando a figura 13, se vé que
ligando-se o pino 2 (ou 13)ao5(ou 10)a
malha de realimentagéo reduz-se aum
Unicoresistorde50k n conectadoda
saida a entrada inversora, mais o resis-
torde nolarizagdode 15k 1 daentra-
da inversora a terra. Para criar um ga-
nho umtario, entdo, um resistor igual a
50 k N sera ligado aentrada menos.
Bastante simples, porém, o amplifica-
dor ndo é estavel. Uma vez que o resis-
tor de 15 k age como um divisor de ten-
sdo para a entrada, o ganho do amplifi-
cador (pino 7 a pino 2) & apenas 50 k di-
vidido por 15k, ou 3,33 V/V. O ganho mi-
nimo exigido para estabilidade & 10
VIV, e assim torna-se necessario colo-
car em paralelo com o resistor de 15 k
um outro de modo que a combinagao
resultante seja5k N Isso pode ser
feito em CA ou CC, dependendo da po-
larizac&o. Se feita em CC (ligada do pi-
no 2 ou 13 diretamente a terra), entéao
se usara RQ (do modo javisto antes), o
que afetara o nivel de saida CC.
Colocando-se um capacitor em série
com este resistor, ele fara efeito so-
mente para tensdes CA e ndo mudarao
nivel da saida. O resistor requerido &
igual a 9,1 k N, o que esta préximo o
bastante do RQ exigido para Vg = 24
V. Dois exemplos de amplificadores
com ganho unitario aparecem na figu-
ra 21 e deverdo satisfazeramaioriadas
aplicagoes.

Observacéao

As aplicagdes mencionadas nao
significam as Unicas que se pode obter
com o LM382, mas ajudardoao usuario
a se familiarizar com suas muitas pos-
sibilidades. Uma vez entendida, a ma-
triz interna de resistores permitira mui-
tas configuragdes Uteis, apenas algu-
mas das quais foram referidas neste
artigo. O mesmo se pode dizer com re-
lagao aos outros dispositivos, LM381e
LM387, de inumeraveis alternativas
praticas. Ty

A cada més novos produtos sido langados no mercado eletrdnico, equipamentos sao
inventados e aperfeigcoados, a NASA inicia mais uma missdo, novas idéias e conceitos
surgem em audio, previsdes sao feitas sobre o avango da eletrdonica em todas as areas
do conhecimento humano. Vocé vai perder tudo isso?
Lendo Nova Eletronica, vocé se mantém informado.




elie

Decibéis tabelados
Primeira parte: 0 a 20 dB

Natabela estao relacionados os decibéis de 0 a 20, décimo por décimo, correspondentes as razdes entre tensdes (ou
correntes) e entre poténcias, sob a forma de ganho e de perda.

Tensido . Tensdo Tensdo
ou cor, Poténcla ou cor. Poténcla ou cor. Poténcia
dB G P G P dB G P G P dB G P G P

0 1,000 11,0000 1,000 1,0000 70 2,239 4467 5,012 ,1995 140 5012 1995 25,12 ,03981
1 1,012 ,9886 1,023 9772 7,1 2,265 4416 5,012 ,1950 14,1 5,012 1972 25,70 ,03890
2 1,023 9772 1,047 9550 72 2,291 ,4365 5,248 ,1905 14,2 5,129 ,1950 26,30 ,03802
,3 1,035 ,9661 1,072 9333 73 2317 ,4315 5,370 ,1862 14,3 5,188 ,1928 26,92 ,03715
4 1,047 9550 1,096 ,9120 ‘7.4 2344 4266 5,495 ,1820 14,4 5248 1905 27,54 ,03631
5 1,059 9441 1,122 8913 75 2371 4217 5623 1778 145 5309 ,1884 28,18 ,03548
6 1,072 ,9333 1,148 8710 7,6 2,399 4169 5,754 ,1738 14,6 5370 ,1862 28,84 ,03467
J 1,084 9226 1,176 8511 7,7 2427 4121 5,888 ,1698 14,7 5,433 ,1841 29,51 ,03388
8 1,096 9120 1,202 8318 7.8 2455 ,4074 6,026 ,1660 14,8 5,495 ,1820 30,20 ,03311
9 1,109 8016 1,230 8128 7,9 2483 4027 6,166 1622 149 5,559 1799 30,90 ,03236
1,0 1,122 ,8913 1,259 ,7943 8,0 2512 3981 6,310 ,1585 150 5,623 1778 31,62 ,03162
1,1 1,135 ,8810 1,288 ,7762 8,1 2,541 ,3936 6,457 ,1549 15,1 5,689 ,1758 32,36 ,03090
1,2 1,148 8710 1,318 7586 82 2570 ,3890 6,607 ,1514 15,2 5,754 ,1738 33,11 ,03020
1,3 1,161 ,8610 1,349 7413 83 2,600 ,3846 6,761 ,1479 153 5,821 1718 33,88 ,02951
1,4 1,175 ,8511 1,380 7244 8,4 2630 ,3802 6,918 ,1445 154 5,888 ,1698 34,67 ,02884
1,5 1,189 8414 1,413 7079 8,5 2661 ,3758 7,079 1413 15,6 5,957 ,1679 35,48 ,02818
16 1,202 ,8318 1,445 6918 86 2692 3715 7,244 ,1380 15,6 6,026 ,1660 36,31 02754
1,7 1,216 ,8222 1,479 6761 8,7 2723 3673 7,413 ,1349 15,7 6,095 ,1641 37,15 ,02692
18 1,230 8128 1,514 6607 8,8 2,754 ,3631 7,586 ,1318 15,8 6,166 1622 38,02 ,02630
1,9 1,245 ,8035 1,549 6457 89 2,786 ,3589 7,762 ,1288 159 6,237 ,1603 38,90 ,02570
2,0 1259 ,7943 1,585 ,6310 9,0 2818 ,3548 7,943 ,1259 16,0 6,310 ,1585 39,81 ,02512
21 1,274 ,7852 1,622 ,6166 9,1 2,851 ,3508 8,128 ,1230 16,1 6,383 ,1567 ' 40,74 ,02455
22 1,288 7762 1,660 ,6026 9,2 2884 3467 8,318 ,1202 16,2 6,457 1549 41,69 ,02399
2,3 1,303 , 7674 1,698 5888 93 2917 ,3428 8,511 1178 16,3 6,531 1531 42,66 ,02344
24 1318 , 7586 1,738 5754 94 2951 ,3388 8,710 ,1148 16,4 6,607 ,1514 43,65 ,02291
25 1334 ,7499 1,778 5623 95 2985 ,3350 8,913 1122 16,5 6,683 ,1496 44 67 ,02239
26 1349 7413 1,820 5495 96 3,020 3311 9,120  ,1096 16,6 6,761  ,1479 45,71 ,02188
2,7 1,365 ,7328 1,862 5370 9,7 3,055 3273 9,333 ,1072 16,7 6,839 ,1462 46,77 ,02138
28 1,380 1244 1,905 5248 9,8 3,09 ,3236 9,550 ,1047 16,8 6,918 1445 47,86 ,0208¢
29 1,396 7161 1,950 5129 99 3,126 ,3199 9,772 ,1023 16,9 6,998 ,1429 48,98 ,02042
30 1,413 ,7079 1,995 5012 10,0 3,182 ,3162 10,000 ,1000 17,0 7,079 ,1413 50,12 ,01995
3,1 1,429 ,6998 2,042 4898 10,1 3,199 ,3126 10,23 09772 17,1 7,161 ,1396 51,29 ,01950
3,2 1,445 6918 2,089 4786 10,2 3,236 ,3090 10,47 ,09550 17,2 7,244 ,1380 52,48 ,01906
3,3 1,462 ,6839 2,138 4677 10,3 3,273 ,3055 10,72 ,09333 17,3 7,328 ,1365 53,70 ,01862
3, 1,479 6761 2,188 4571 10,4 3,311 ,3020 10,96 ,09120 17,4 7,413 ,1349 54,95 ,01820
3,5 1,496 ,6683 2,239 4467 10,5 3,350 ,2985 11,22 ,08913 17,5 7,499 ,1334 2 ,01778
36 1514 6607 2,291 4365 10,6 3,388 ,2951 11,48 ,08710 17,6 7,586 ,1318 57,54 ,01738
3,7 1,531 ,6531 2,344 4266 10,7 3,428 ,2917 11,75 ,08511 17,7 7,674 ,1303 58,88 ,01698
3,8 1,549 ,6457 2,399 4189 10,8 3,467 ,2884 12,02 ,08318 17,8 7,762 ,1288 60,26 ,01660
39 1,567 ,6383 2,455 4074 19,9 3,508 ,2851 12,30 ,08128 17,9 7,852 1274 61,66 ,01622
4,0 1,585 6310 2512 3981 11,0 3,548 ,2818 12,59 ,07943 18,0 7,943 ,1259 63,10 ,01585
41 1,603 6237 2,570 ,3890 11,1 3,589 ,2786 12,88 ,07762 18,1 8,035 ,1245 64,57 ,01549
42 1622 ,6166 2,630 ,3802 11,2 3,631 ,2754 13,18 ,07586 18,2 8,128 ,1230 66,07 ,01514
43 1,641 , 2,692 3715 11,3 3673 ,2723 13,49 ,07413 18,3 8,222 1216 67,61 ,01479
44 1,660 ,6026 2,754 3631 11,4 3,716 ,2692 13,80 07244 184 8318 ,1202 69,18 ,01445
45 18679 5957 2,818 ,3548 115 3, ,2661 14,13 ,07079 18,5 8,414 ,1189 70,79 ,01413
46 1,698 5888 2,884 3467 11,6 3,802 2630 14,45, ,06918 186 8511 1176 72,44 ,01380
47 1,718 5821 2,051 3 11,7 3,846 ,2600 14,79 ,08761 18,7 8,610 ,1161 74,13 ,01349
48 1,738 5754 3,020 3311 11,8 3,890 2570 15,14 ,08807 18,8 8,710 ,1148 75,86 ,01318
49 1,758 ,5689 3,000 3236 11,9 3,936 ,2541 15,49 ,08457 - 189 8,810 ,1135 77,62 ,01288
50 1,778 ,5623 3,162 3162 12,0 3,981 2512 15,85 ,06310 19,0 8,913 1122 79,43 ,01259
51 1,799 ,5559 3,236 ,3090 12,1 4,027 ,2483 16,22 ,06166 19,1 9,016 ,1109 81,28 ,01230
52 1,820 ,5495 3,311 3020 12,2 4,074 ,2455 16,60 ,06026 19,2 9,120 ,1006 83,18 ,01202
53 1,841 ,5433 3,388 2951 123 4,121 2427 16,98 ,05888 19,3 9,226 ,1084 85,11 ,01175
54 1,862 5370 3,467 2884 12,4 4,169 ,2399 17,38 05754 19,4 9,333 1072 87,10 ,01148
55 1,884 5309 3,548 ,2818 12,5 4,217 ,2371 17,78 ,05623 19,5 9,441 ,1059 89,13 01122
56 1,905 5248 3,631 ,2754 12,6 4,266 2344 18,20 ,05495 19,6 9,550 ,1047 91,20 ,01096
57 1,928 ,5188 3,715 2692 12,7 4,315 2317 18,62 ,05370 19,7 9,661 ,1035 93,33 ,01072
58 1,950 ,5129 3,802 2630 12,8 4,365 ,2291 19,05 ,05248 19,8 9,772 ,1023 95,50 ,01047
59 1,972 ,5070 3,890 2570 129 4,416 ,2265 19,50 ,05129 19,9 9,886 ,1012 97,72 ,01023
8,0 1,995 5012 3,981 2512 13,0 4,467 ,2239 19,95 ,05012

6,1 2018 ,4955 4,074 2455 13,1 4,519 ,2213 20,42 . 04898 G = ganho

6,2 2,042 ,4898 4,169 2399 13,2 4,57 ,2188 20,89 ,04786

6,3 2,065 ,4842 4,266 ,2344 13,3 4,624 2163 21,38 ,04877 P = perda

6,4 2,089 4786 4365 2291 13,4 4,677 2138 21,88 ,04571

65 2,113 4732 | 4,467 2239 13,5 4,732 2113 22,39 ,04467

66 2,138 4677 4,571 2188 13,6 4,786 ,2089 22,91 ,04365

6,7 2,163 ,4624 4,677 ,2138 13,7 4,842 ,2065 23,44 ,04266

68 2,188 4571 4,786 ,2089 13,8 4,898 ,2042 23,99 ,04169

69 2213 4519 4,898 2042 13,9 4,855 ,2018 24,55 ,04074



"“Estou enviando minha colaboracéo,
para ser utilizada na segdo ‘ldéias do Lado
de L4'. Trata-se de uma econdmica célula
solar experimental, utilizando-se compo-
nentes de sucata.

Através de vérias publicagdes técnicas
em livros e revistas, entre elas a nova Eletro-
nica n°® 12, fevereiro/78, pg. 660/28,
certifiquei-me que as células solares dispo-
niveis no mercado sdo constituidas de jun-

coes PN de silicio, de vez que estas trans-’

formam a energia radiante em energia elé-
trica, quando expostas a luz.

A necessidade de aproveitamento des-
sa energia gratuita levou-me a varios cami-
nhos, entre eles a pesquisa para compra do
material, a qual resultou em grandioso es-
panto, ao saber dos pre¢os dos componen-
tes. Recorri entdo, ao depdsito de sucata
da minha oficina e separei todos os transis-
tores NPN e PNP de poténcia de silicio, em
encapsulamento TO3. Testei um por um,
escolhendo aqueles que estavam com pelo
menos uma das duas juncBes em condi-
cBes de operacdo: juncdo base-coletor ou
base-emissor. No presente caso, selecionei
apenas os transistores NPN cuja juncdo
base-coletor pudesse ser ativada. Em se-
guida, serrei a "‘tampa’’ de cada transistor,
para que a jun¢do PN pudesse ser exposta
aos raios solares (figura 1).

Depois, elaborei uma base de acrilico,
para sustentar os transistores e efetuar as
respectivas ligagdes, conforme o esquema
da figura 2 e o ‘chapeado’ da figura 3.

No meu experimento, constituido de 24
transistores, obtive 2,8 V e 2,4 mA
(0,0024A), utilizando ligacées série-paralelo
e sob fortes raios solares. Obviamente,
quanto maior a quantidade de transistores
(junctes) e respectivas associacdes (série
e/ou paralelo), obteremos maiores volta-
gens e/ou correntes”. ¥

Veja como o Antonio da Ro-
cha Marmo Ribeiro, de Sé&o
Paulo, consequiu aproveitar a
energia solar, com uma solu-
cao ‘“caseira’.

@ antes

QY

esquema elétrico

TO3

emissor
(cortar)

base de

*acrilico

(por baixo)

coletor

parafuso
de
fixagao

a7



Dan Queen

A importancia da
direcionalidade
dos alto-falantes

Veja como o tipo do alto-falante e as caracteristicas do ambiente
influenciam a reproducdo do som.

Nos sistemas em que dois alto-falantes
cobrem as mesmas frequéncias, os can-
celamentos podem ocasionar diferentes
localidades de percepgéo para as funda-
mentais e os sobretons.

50

Fase, retardo, coeréncia, disper-
sdo, foram algumas das palavras-
chave de todos os debates sobre alto-
falantes, durante os UGltimos anos. A
discussdo que envolve o conceito “di-
recional x omnidirecional” esta con-
qguistando um lugar ao lado das tradi-
cionais controvérsias ‘‘valvulas x tran-
sistores” e “triodos x pentodos”, de
varios anos atras.

Essas discussdes todas vao refle-
tir em nosso conhecimento de como
ouvimos musica e também nas carac-
teristicas do som gravado considera-
das importantes o suficiente para se-
rem reproduzidas, com precisdo, na
sala de audigao.

Raramente, porém, essas discus-
sbes levam em conta dois fatores
muito importantes, que sé@o o local de
gravagao e o de reprodugao, influen-
ciando a avaliagdo dos meritos de um
alto-falante. Ademais, a qualidade do
som de um alto-falante esta mais rela-
cionada com a interagdo do mesmo
com as caracteristicas dos dois am-
bientes (principalmente com as do
local de audigao), do que com qual-
quer medigao convencional.

Existem muitas formas de se des-
crever os ambientes onde a muisica &
gravada e, depois, reproduzida: pode-
se simplesmente citar as dimensdes
das salas ou, entdo, falar do formato
das mesmas e dos materiais que re-
vestem suas paredes. Mas importan-
tes mesmo aos técnicos em acustica
sao os campos de som que se for-
mam nos ambientes, que podem ser
descritos em termos de uma intera-
Gao entre a aclstica da sala e as ca-
racteristicas da audigdo humana
(psico-acustica).

Sempre que uma fonte de sons,
em uma sala, emite um som, ele se
espalhara em varias diregdes, chegan-
do ao ouvinte de forma direta (sem in-
terferéncias) e também de forma indi-
reta (através de reflexdes nas
paredes). Existe, naturalmente, uma
pequena diferenga de tempo entre o
som que vai diretamente ao ouvinte e

o som refletido, diferenga que pode
ser medida em milissegundos.

Sabemos que 0 som cobre aproxi-
madamente 30 cm a cada milissegun-
do. Ja que nosso sistema de audi¢do
evoluiu em areas fechadas, como ca-
vernas e densas florestas, é natural
que tenhamos desenvolvido meios de
distinguir entre o som direto e suas
reflexdes. Tal discriminagao, afinal, &
a principal responsavel pela nossa ca-
pacidade de determinar a diregdo de
uma fonte de som, isto &, nossa habi-
lidade em localizar a origem dos sons.

Parte dessa habilidade depende
da fus&o que ocorre entre algumas re-
flexdes e o som direto. A voz humana,
por exemplo, parece ter um nivel mais
elevado em um ambiente fechado do
que ao ar livre, & mesma distancia. E
que as reflexdes acrescentam potén-
cia ao som que chega até nds, dentro
da sala. No entanto, a capacidade do
ouvido de “adicionar” as reflexdes ao
som direto é limitada pelo tempo; as-
sim, apds umas poucas dezenas de
milissegundos, 0s sons ndo mais se
juntam ao original, sendo entao perce-
bidos como ecos ou, quando ha tais
reflexdes ‘“atrasadas” em grande
quantidade, como reverberagao.

Desse modo, os técnicos em
acustica definem trés campos de som
nos ambientes: o som direto, as refle-
xdes mais adiantadas e, por ultimo, o
som tardio (ou reverberagao).

Nos ambientes domésticos de au-
dicdo raramente ha reverberagao.
Quase todo o som é formado pelo
som direto e pelas reflexdes mais ra-
pidas, que predominam nesses casos.
Por outro lado, numa sala de concer-
tos ou num grande estidio existe ge-
ralmente uma reverberagédo conside-
ravel e poucas reflexdes rapidas. Isto
porque o som precisa vencer distan-
cias bem maiores, para alcangar as
superficies refletoras e depois voltar
ao ouvinte. Quando volta, quase todo
ele ja pertence a categoria dos sons
“atrasados".

A distancia, entéo, é a chave. Devi-
do as distancias envolvidas, & muito



dificil fazer qualquer ambiente domés-
tico soar como uma sala de concer-
tos. Para isso, € preciso que a grava-
¢ao contenha os efeitos inerentes a
salas desse tipo. Entretanto, o uso de
circuitos de retardo, que geram os
sons atrasados, podera simular uma
sala de concertos em uma sala co-
mum, de pequenas dimensdes.

Ao se fazer isso, porém, & neces-
sario que o alto-falante utilizado ndo
introduza distor¢gao dos campos natu-
rais de som, devido a peculiaridades

em suas proprias caracteristicas. E as |

caracteristicas mais importantes para
disposigao do som num ambiente sao
as caracteristicas de direcionalidade.

Pesquisadores da area de psico-
acustica concluiram que o mecanismo
daaudigao pode ser confundido, ao se
utilizar duas fontes de som (como os
fones estéreo, por exemplo), fazendo
com que tenha a ilusao de que a fonte
de som esta localizada entre os fones.
Que podemos ser levados a sentir que
essa fonte esta centrada, entre os dois
fones, quando os sinais sao idénticos.
Que, quando um sinal se torna mais
fraco que o outro, a fonte parece se
deslocar em diregao ao fone de maior
nivel de som. E que se um dos fonpes
tem o som atrasado, em relagdo ao ou-
tro, a fonte parece mover-se para o fo-
ne normal.

Utilizando-se fones de ouvido des-
sa forma, um atraso de apenas 1 ms
entre eles nos fara pensar que sons de
igual amplitude estarao inteiramente
em um dos lados da cabega. Tal fend-
meno, porém, parece ser verdadeiro
principalmente em baixas frequén-
cias. Nas frequéncias elevadas, a in-
tensidade do som tem um papel mais
importante. Na préatica, sob as condi-
¢oes artificiais criadas pelos fones de
ouvido e sinais sintetizados, é possivel
produzir até mesmo duas imagens,
uma delas controlada pela intensidade
e a outra, pelo retardo.

Afortunadamente, quando se dis-
pde dois alto-falantes numa sala, nas
posigdes usuais para a reprodugao es-
téreo, os ouvidos estao recebendo si-
nais dos alto-falantes com uma dife-
renga de tempo muito reduzida. Mas,
mesmo assim, as diferengas em apli-
tude persistem. Basta mencionar que
uma diferenca em amplitude de 10 dB
tem sido suficiente para deslocar o
som completamente para o falante de
nivel mais alto (10 dB representam um
nivel duas vezes mais alto, para nos-
s0s ouvidos).

Isto significa que diferengas de
amplitude inferiores a 10 dB tendem a
localizar a fonte entre os alto-falantes,
o0 que &, emresumo, a base daimagem
estereofdnica. Mas se num ambiente
residencial podem surgir mais de mil
reflexdes que estao dentro da faixa de
10 dB, em relagédo ao som que provém
diretamente do alto falante, como &

possivel obter tal imagem, em salas
desse tipo?

Uma resposta plausivel considera
cada reflexdo como um alto-falante
adicional e cada nova reflexao-talante
mantendo a mesma relagdo com o
alto-falante que Ihe deu origem. Para
esclarecer um pouco mais a idéia, va-
mos imaginar um diagrama onde pode-
mos ver o som movendo-se diretamen-
te até o ouvinte e alcangando-o tam-
bém por meio de uma reflexdo. O ou-
vinte localiza a fonte em algum ponto
entre o alto-falante e a reflexao, ponto
que fica mais proximo do falante, devi-

O ouvido humano, ao contrario de um me-
didor de nivel sonoro, pode detectar facil-
mente as sutis diferencas entre sons con-
tinuos e pulsantes.

doasuapoténciade emissao mais ele-
vada.

Cada reflexdo subsequente ira
deslocar a imagem para uma ou outra
diregdo, provavelmente estabelecen-
do uma posigdo média final. Se o alto-
falante produzir um grande nimero de
reflexdes em uma parede lateral, &
bem possivel que a diregéo percebida
esteja mais proxima daquela parede
que do alto-falante. Dessa forma, um
par de alto-falantes estéreo é capaz de

produzir umaimagem mais extensa do
que a distancia real existente entre
eles.

Mas nem tudo é perfeito como pa-
rece. O alto-falante hipotético que esti-
vemos considerando poderia muito
bem ser tdo eficiente na emissao de
sons para a parede como para o ouvin-
te. Mas, na verdade, muitos alto-
falantes apresentam saidas que va-
riam com a dire¢do de emisséo.

Pode-se argumentar que se o alto- -
falante projeta a maior parte de sua po-
ténciaem dire¢do ao ouvinte e o pouco
restante para as paredes, obtém-se
uma melhorimagem estéreo. Isto seria
verdadeiro, se houvesse possibilidade
de produzir um alto-falante com o mes-
mo perfil direcional para todas as fre-
quéncias. Sempre que o perfil direcio-
nal variacoma frequéncia, tem-seailu-
sao perfeita de que a frequéncia funda-
mental de um instrumento provém de
uma direcao, e seus sobretons, de ou;
tra.

Os diagramas de irradiagdo de dois
falantes podem nos mostar porque is-
so acontece. Numa analogia, se atirar-
mos um pedregulho num lago calmo,
as ondas resultantes vao se estender
suavemente em todas as diregdes, a
partir do ponto de impacto. Se atirar-
mos, no entanto, dois pedregulhos, os
dois conjuntos de ondas irdo interagir,
somando-se em alguns pontos e
cancelando-se mutuamente em -ou-
tros. A localizagdo exata desses pon-
tos vai depender da distancia existen-
te entre as cristas das ondas.

No caso de ondas sonoras, no ar,
a distancia entre as “cristas” determi-
na a freqiiéncia do som. Assim, as on-
das dos sobretons vindas de um ins-
trumento, sendo de freqliéncia mais
elevada, terdo pontos de cancelamen-
to diferentes da fundamental. O ouvin-
te pode se encontrar instalado, por
exemplo, num local onde, a freqién-
cia fundamental, as ondas diretas es-
tdo se somando, enquanto as refleti-
das estdo se cancelando. Dessa for-
ma, a fundamental parecera vir direta-
mente do alto-falante. Por outro lado,
ao primeiro sobretom, a situagéo po-
de facilmente se inverter, movendo o
sobretom em diregao a superficie re-
fletiva.

O resultado é aguele som nebulo-
so e indefinido, caracteristico de mui-
tos sistemas de alto-falantes, atribui-
do muitas vezes, e erroneamente, a
uma resposta pobre aos transientes;
néo é uma afirmagao correta, no senti-
do puramente elétrico, apesar de po-
dermos chama-la assim, em termos
de acustica espacial. De qualquer mo-
do, ndo é um problema que pode ser
percebido pelas medigdes em cama-
ras anecoicas”.

*camara anecoica — sala especial, que ndo produz eco, utilizada para o teste de transdutores de audio (alto-
falantes, microfones), e cujas superficies sdo cobertas por absorventes acusticos, que eliminam as reflexdes

sonoras.
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Para o ouvinte, o “som” de um alto-
falante & a combinagéo dos sons direto e
refletido.

A propriedade de nosso ouvido
que nos permite estimar a diregao de
um som, a partir de sua origem e suas
reflexdes, funciona somente até algu-
mas dezenas de milissegundos apbs
o som direto. Além disso, nos ambien-
tes reais de audigdo, com as dimen-
sOes verificadas em muitas residén-
cias, grande parte das reflexdes que
se encontram dentro dos 10 dB, em
relagao ao nivel do som original, ocor-
re em torno dos primeiros 10 ms. Ape-
sar de variar de acordo com muitos fa-
tores, hd um consenso geral de que o
periodo de tempo em que Nosso ouvi-
do comecga a perceber as reflexdes
como ecos e reverberagdes localiza-
se na faixa entre 20 e 100 ms.

Isto significa que os problemas de
direcionalidade de alto-falantes, que
ocorrem nos ambientes domeésticos,
poderdo nao se verificar em grandes
salas de concerto, onde poucas refle-
x0es chegam ao ouvinte logo apbs o
som original. Em tais salas, como ja
vimos, as reflexdes sado constituidas
quase que exclusivamente por ecos e
reverberagdes. Eis porque um alto-
falante que soa perfeito num grande
ambiente podera soar péssimo numa
pequena sala — e vice-versa.

Além do mais, antes de discutir os
meéritos relativos dos falantes direcio-
nais ou omnidirecionais, € preciso
considerar se os dispositivos envolvi-
dos sédo realmente direcionais ou
omnidirecionais.

Javimos como acontecem as inte-
referéncias entre ondas, na agua,
atirando-se duas pedras num lago. Em
sistemas de alto-falantes, a analogia
das pedras pode ser aplicada na re-
gido de transigdo (crossover), e até
mesmo em sistemas que possuem
mais de uma fonte irradiando as mes-
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mas frequéncias. Contudo, mesmo
quando ha apenas um falante para re-
produzir aquelas freqléncias, pode-se
observar uma interferéncia seme-
Ilhante. llustrando com outra analogia,
se atirarmos uma barra de madeira ou
ferro no mesmo lago, mesmo que ela
caia paralelamente a superficie da
agua, a frente de onda gerada por uma
das extremidades tendera a interferir
com a frente proveniente da outra ex-
tremidade.

De fato, a (nica forma de se con-
seguir aguelas ondas suaves e “‘omni-
direcioinais” & atirando uma Unica pe-
drinha, fendmeno que pode perfeita-
mente ser estendido as ondas sono-
ras. Um diagrama totalmente omnidi-
recional, assim, pode ser obtido ape-
nas com uma fonte infinitamente pe-
quena — ou, ao menos, com uma fon-
te que seja muito reduzida, se compa-
rada a menor onda que se deseja pro-
duzir.

Quanto menor a pedra, porém,
tanto menor sera o tamanhodas ondas
que se pode produzir, e a analogia
continua valendo para as ondas sono-
ras. Se por um lado deseja-se uma pe-
quena “pedra”, para produzir uma res-
posta uniforme, pelo outro necessita-
se a grande “barra”, para obter uma
poténcia de emissao adequada. O ob-
jetivo do projeto de alto-falantes é a
solucao deste dilema. A mera instala-
cao de falantes em circulo, em um ga-
binete, ndo produz a verdadeira omni-
direcionalidade, pois as interferéncias
ainda estarao ai, e fortes. Seria como
atirar pedras em circulo, naguele lago.

Uma solugdo possivel & ilustrada
pela barra caindo verticalmente no la-
go. Desse modo, pode-se fazer com
que as ondas afastem-se da barra uni-
formemente. Entretanto, se existisse
algo como “‘agua vertical”, a interfe-
réncia iria persistir. Em todo caso, vol-
tando ao dominio do som, pode-se ob-
ter um diagrama omnidirecional bas-
tante uniforme, usando-se as corne-
tas radiais (que sao cornetas que se
abrem de forma circular) ou alguns ti-
pos de cilindros eletrostaticos.

Em ambientes residenciais, a ob-
tencdo de direcionalidade uniforme
difere, de alto-falante direcionais para
omnidirecionais. Estes terdo de ser
mais eficientes, ja que irradiam em to-
das as diregdes (o que significa que
estdo sujeitos a “absorgao”, em algu-
mas superficies, mais que os direcio-
nais). Até o momento, porém, nao foi
possivel fazer um falante direcional
que apresentasse um diagrama uni-
forme com a freqiéncia.

Os sons refletidos agem como
uma bola batendo nas tabelas de uma
mesa de bilhar: se as tabelas forem
elasticas, a bola perde apenas uma
pequena parcela de energia, a cada
batida; & medida, porém, que vao en-
velhecendo, as tabelas passam a “ab-

sorver’ uma boa parte da energia da
bola, nas batidas. O som, num am-
biente, & pouco absorvido pelas pare-
des de tijolos, enquanto os carpetes,
cortinas, sofas e poltronas, revesti-
mento aclstico e pessoas o absor-
vem bastante. Mas essa absorgao va-
ria com a frequéncia, piorando ainda
mais os efeitos da direcionalidade de-
suniforme dos alto-falantes.

Um sistema que apresenta uma dispersao
horizontal de 360° nao provoca o desloca-
mento de imagens, que é devido aos efei-
tos de cancelamento.

A absorgao irregular pode tambéem
criar problemas para um alto-falante
direcional “perfeito”, ja que parte de
sua saida ira produzir reflexdes que
chegardo ao ouvinte. Como o alto-
falante direcional favorece apenas as
superficies que “encara”, ele ndo sera
afetado pelas variadas superficies es-
palhadas numa sala, como acontece
com o omnidirecional. Em contraparti-
da, o som de um verdadeiro falante
omnidirecional varia muito pouco, ao
longo de todo o ambiente em que esta
instalado.

Ademais, a habilidade que o omni-
direcional tem de regularizar as dife-
rencas existentes na sala permite o
uso efetivo de equalizadores, para se
suavizar a resposta da combinagao
falante/ambiente. Idealmente, entao, a
combinacdo de um alto-falante que di-
rige 0 som apenas ao ouvinte, com
um ambiente que reflete igualmente
todas as frequéncias, de todas as di-
regdes, deveria proporcionar a repro-
dugao mais realista. Infelizmente, um
alto-falante assim néo é tecnicamente
viavel, e uma sala com essas caracte-
risticas deveria excluir os moveis, a
decoragdo e — que ironia — até as
pessoas, tornando entdo o alto-
falante omnidirecional a melhor esco-
lha, do ponto de vista da direcionali-
dade. T’
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Muitos leitores tém nos escrito pedindo arti-
gos sobre circuitos que se adaptem a uma guitar-
ra elétrica. Sdo, na sua grande maioria, apaixona-
dos por musica e eletronica e que desejam fazer
da eletrdnica um meio de progredir na pesquisa
de sons musicais, sem duvida um nobre objetivo.

Para esses leitores publicamos um artigo,
original da revista italiana Radio Elettronica, de
um distorcedor a dois transistores. A simplicida-
de do circuito permite até aos principiantes e aos
menos afeitos a eletrénica a compreensao e a
construgao deste dispositivo.

Aproveitamos a oportunidade para reiterar
nosso desejo de atender as cartas dos nossos lei-
tores namedida em que surjam sugestdes boas e
criativas. Caso voceé as tenha, escreva para nossa
redacao.

Se uma guitarra & ligada direta-
mente a um amplificador, a sensagéo
que se tem é quase idéntica a de um
violdo amplificado. Os iniciadores do
rock, porém, nao se contentaram com
isso. Alguma coisa deveria ser feita pa-

ra “mutilar” o sinal vindo da guitarra
para s6 depois ser amplificado. Dai
surgiram os distorcedores, os susten-
tadores, os AuAu e uma série de outros
médulos cuja fungéo é “desfigurar” o
sinal elétrico vindo da guitarra, conse-

guindo assim, efeitos especiais.

Hoje em dia esses modulos sdo so-
fisticadissimos, utilizando o que exis-
te de mais moderno em recursos ele-
tronicos.

Devido a simplicidade do circuito*
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que estamos descrevendo (observe o
esquema elétrico) este distorcedor
nao possui tal gama de recursos. E, an-
tes de tudo, um circuito que serve para
se perceber o efeito de distorgao.

Uso do Distorcedor

Os distorcedores s3o predominan-
temente usados nas guitarras-solo. No
entanto, podem ser usados também
em outros instrumentos, como, por
exemplo, no baixo eletronico ou 6rgéo,
e até num microfone comum.

Provocando a distor¢do do sinal
proveniente de um microfone pode-se
obter efeitos interessantissimos, ain-
da mais se o microfone & usado para
amplificar varios instrumentos simul-
taneamente.

Analise do Circuito
O circuito elétrico do distorcedor
se encontra na figura 1. Consiste,

lados de tal forma a consentirem um
realgamento dos tons agudos. Dimi-
nuindo os valores desses capacitores
as frequéncias mais baixas também
serdo realgadas. ;

O capacitor C1 elimina qualquer ni-
vel CC que houver na entrada, nao per-
mitindo, assim, que o primeiro estagio
saia do ponto de polarizagao.

A fonte de tens@o para um circuito
desse tipo (no caso 9 volts) deve ser o
mais estavel e regulada possivel. Uma
alteragéo no valor da tensdo de alimen-
tagao certamente acarretara modifica-
¢oes no efeito de distorgdo. Um teste
pode ser feito: depois do circuito mon-
tado e funcionando, experimente dimi-
nuir o valor da fonte (retirando uma pi-
Iha e curtocircuitando os bornes de en-
caixe da pilharetirada). E bem provavel
que o som da caixa do amplificador
saia bem “sujo”. Uma pilhade 9 volts é
o bastante para garantir o funciona-
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Circuito completo do distorcedor bitransistorizado.

substancialmente, de um amplificador
a dois estagios, empregando transis-
tores do tipo NPN.

O sinal de entrada é primeiramente
amplificado pelo estagio de Q1, pas-
sando em seguida para a entrada (base
de Q2) do préximo estagio. O segundo
estagio trabalha sobrecarregado, isto
é, a amplitude do sinal de entrada &
grande o suficiente para que suas bor-
das levem o transistor ou para o corte
ou para a saturagdo. Em conseqiéncia
disso, o sinal & grampeado nos picos,
efeito que os americanos resolveram-
chamar de FUZZ. No final do artigo fa-
remos aluséo ao efeito sonoro produzi-
do pelo distorcedor.

A tensdo de polarizagao aplicada a
base de Q2 pode ser regulada median-
te um potencidmetro. Variando a posi-
¢ao do cursor é possivel adaptar o dis-
torcedor as exigéncias do instrumento
ao qual estiver ligado. O potencidme-
tro de saida foi colocado no circuito
como um atenuador variavel, evitando,
assim, a sobrecarga do amplificador
de poténcia, fato que poderia acarretar
a mutilagéo do efeito distorgao.

Os valores de C2 e C3 foram calcu-
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mento do circuito num bom nivel.

Montagem do circuito

Uma placade circuito impresso pa-
ra um circuito simples como este nao
merece maiores comentarios. Para fa-
cilitar a construgdo do dispositivo, a
nossa sugestao para a distribuigao de
componentes, que pode ser vista na fi-
gura 2, apresenta apenas linhas retas.

Caso voceé ja tenha pratica em “bo-
lar” circuitos impressos e queira mi-
niaturizar ainda mais esta montagem,
ndo se acanhe, bote aimaginagao para
funcionar. Um circuito impresso nédo é
mais que um jogo de quebra-cabega.

Neste artigo apresentamos a placa
de circuito impresso vista pelo lado
dos componentes apenas. Caso vocé
queira obter o lado cobreado, basta co-
piar os tragos no papel vegetal e o cir-
cuito impresso & o desenho que apare-
cera no verso. O mesmo efeito podera
serconseguido usando papel carbono.

Uma vez colocados os componen-
tes na placa, a montagem do distorce-
dor torna-se bastante simples. Os
acessoOrios e 0s componentes que nao
sdo colocados na placa podem ser
adaptados a uma pequena caixa de
plastico, ou mesmo de aluminio (com
as devidas isolagdes). Uma vistade co-
mo seria essa caixa por dentro se en-
contra na figura 3. A numeragéo da
placa de circuito impresso ajudara a
conectar os acessoOrios e componen-
tes externos ao circuito. As conexdes
de entrada e saida séo feitas emjacks,
prevendo ja uma utilizag&do em guitar-
ras.

Cuidados especiais devem ser to-
mados naligagaodos transistores eda
pilha. Parando haver duvidas, a figura 4
apresenta o transistor 2N2926, usado
no distorcedor, visto por baixo.

Caso vocé deseje instalar um co-
mutador a pedal, ele deve atuar da se-
guinte forma: na posigao desligada,
deve curtocircuitar a entrada com a
saida (eliminando o efeito de distor-
¢a0) e na posigao ligada deve injetar'o
sinal do captador da guitarra na entra-
da (forgando o efeito de distor¢éo). Em
outras palavras, quando o comutador
estiver em curto, o distorcedor nao
atua; quando estiver aberto, o distorce-
dor atua.

Uma analise do efeito
de distor¢ao no som

A modificagao que um distorcedor
introduz no sinal sonoro & no seu tim-
bre, isto &, nos harménicos que acom-
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Chapado circuitoimpresso vista pelo lado dos componentes.
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Distribuigdo de terminais do transistor
2N2926, por baixo.

Aspecto interno da caixa de plastico ou aluminio.

parham a freqiiéncia fundamental de
uma notaemitida. Numa guitarra, onde
o sinal emitido € praticamente puro, os
harmonicos praticamente inexistem.
Veja na figura 5A o sinal emitido, dedi-
Ihando uma das cordas de uma guitar-
ra, € uma sendide pura (sinal que nao
possui harménicos). Um distorcedor
“grampeia” a forma de onda de entra-
da de tal modo a obter na saida uma
forma de onda semelhante 4 5B ou 5C.
Com essa distorgao, os harménicos
aumentam em namero e intensidade,
tornando o som mais diversificado e ri-
co. O efeito “FUZZ" ao qual nos referi-

mos no inicio do artigo resulta da ten-
tativa de se obter a distorgao através
de uma superamplificagao com o intui-
to de fazer com que os estagios satu-
rem ou cortem (exatamente o caso do

_nosso distorcedor).

Qutra modificagao introduzida por
um distorcedor € o efeito de prolonga-
mento da nota emitida, o que & muito
interessante no caso de solos.

Relagédo de componentes
Capacitores
C1 — 50 uF / 15 volts

C2 — 0,047 uF
C3 — 0,01 uF
Resistores

R1 — 1 MOhm
R2 — 4,7 kOhm
R3 — 10 kOhm
R4 — 1 MOhm

P1 — Potencidmetro log. de 1 MOhm
P2 — trimpot de 100 kOhm

Varios

Q1 — 2N29260uBC109

Q2 — 2N29260uBC109

Ch1 — interruptor

Pilha de 9 volts

© Copyright Radio Elettronica
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De senoide para onda quadrada
com 3 transistores BC107

No laboratorio de um diletante ou de um pro-
fissional ndo pode faltar um adequado conjuntode
aparelhos de teste e medida. Muitos técnicos dis-
pdemde geradores de ondaapenas senoidais,sem
o recurso da onda quadrada, essencial nas anali-
ses de certos circuitos. Este artigo propde um cir-
cuito de grande simplicidade que, se ligado asaida
de um gerador senoidal, transforma-a numa onda
quadrada de altissima definigédo. Um detalhe: os

unicos elementos ativos deste
tores BC107.

Nos testes feitos em nosso labora-
torio, este conversor revelou-se extre-
mamente linear numa grama de fre-
quéncias que vai dos 20 Hz aos 100
kHz. O que significa que aplicando um
sinal senoidal na entrada cuja frequén-
cia esta compreendida na faixa supra-
mencionada, o sinal de saida serauma
perfeita onda quadrada.

Sempre no intuito de obter a maxi-
ma linearidade, o esquema contém
trimpot de ajuste. No prototipo monta-
do em nosso laboratério, a linearidade
se mantém dos 70 mV aos 0,5 volts, é
possivel o uso de um divisor resistivo.

Este nosso conversor se baseia es-
sencialmente num circuito muito di-
fundido e de reconhecida funcionali-
dade: o Schmitt Trigger. Alem desse
circuito quadrador, o sinal € acoplado
a um biestavel.

Principio de funcionamento

E possivel, com este conversor, qua-
drar qualquer tenséo alternada nao ne-
cessariamente senoidal. Neste nosso
projeto utilizamos forma de onda se-
noidal de entrada, mas ele pode ser
adaptado a qualquer outro aparelho
que alterne ciclicamente a tenséo de
saida; o que equivale a dizer que mes-
mo queumagerador senoidalnaoesteja
gerando uma sendide perteita, na sai-
da do conversor a onda quadrada nao
tera nenhuma distorgao.

Antes de considerar o circuito com-
pleto do converscr, vamos estudar as
caracteristicag mais importantes do
Schmitt trigger (o coragéo deste dispo-
sitivo). O circuito Shmitt trigger genéri-
co pode ser visto na figura 1, do seu la-
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circuitosaotransis-
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Circuito tipico de um Schmitt trigger e suas formas de onda.

do estdo as formas de onda de entrada
e saida.

A utilizagao mais comum desse cir-
cuito é a de definir dois niveis de ten-

"sdo com qualquer sinal de entrada.

Quando a tensdo de entrada estiver
acima de um potencial Vo’ atenséo de
saida terd um nivel alto. Quando a ten-
s&o de entrada estiver abaixo de um
potencial V1, a tansao de saida teraum
nivel abaixo. No caso de um coversor
senoidal/quadrado, deve-se fazer com
que V2 e V1 se aproximem do zero de
tal forma que a parte positiva da senoi-
de corresponda ao nivel alto de tensao
daonda quadrada e a parte negativade
sendide corresponda ao nivel baixo da
onda quadrada.

Vamos analisar o funcionamento do
Shimitt trigger:

Se a tensado da entrada for nula ou
bem abaixo do valor de condugao do
transistor Q1, este, lbgicamente, esta-
racortado. Como cortede Q1,atensao
de base de Q2 édad pelodivisorde ten-

sao formado pelos resistores R2, R3 e
R5; mais precisamente pela equagao:

Vp= R5 Vco
R2+R3+R5

Projeta-se esse divisor de tal forma
que nessa situagao de entrada, o tran-
sistor Q2 esteja saturado.

Se a tensao de entrada comega a
atingir o nivel de condug¢d do transis-
tor, ocorrerao dois fendmenos simul-
taneos: o abaixamento da tensao de
coletor de Q1, com o consequente
abaixamento de tens3o de base de Q2
e 0 aumento da tensao no resistor R3
que eleva os potenciais de emissor de
ambos os transistores. Esses dois fe-
némenos contribuem decisivamente
para o corte do transistor Q2. Dessa
forma, tdo logo a tensdo de entrada
atinjaum determinado nivel,a saida co-
muta de um nivel baixo para um nivel
alto de tensao.

Para que o circuito retorne ao esta-
do inicial, o transistor Q1 deve entrar
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Esquema completo do conversor senoidal/quadrada.

em estado de corte, ou seja, a tensdo
de entrada deve ser menor que a que
existir no resistor de emissor, Caso is-
so se verifique, o corte de Q1 induziraa
saturacdo de Q2, perfazendo o ciclo.

Observe agora o circuito completo
do conversor na figura 2. Como vocé
pode constatar, o circuito & formado
de apenas trés transistores e alguns
elementos passivos, todos eles farta-
mente encontraveis no mercado.

Esse esquema pode ser dividido em
duas partes. A primeira constituida pe-
lo transistor Q1, cuja fungdo é adeam-
plificar o sinal senoidal aplicado a ba-
se desse transistor através do capaci-
tador eletrolitico C1. Depois dessa am-
plificagao inicial, o sinal & aplicado por
meio de outro capacitador, 0 C2, ao se-
gundo estagio do dispositivo: o pro-
prio Shmitt trigger, que executa a tare-
fa de quadratura do sinal.

O capacitador C3, em paralelo com
o resistor R8, tem a fungao de aumen-
tar a velocidade de comutacao do cir-
cuito, melhorando, assim, a forma de
onda de saida. Como o capacitador
apresenta baixissima impedanciaava-
riagdes bem rapidas do sinal, quando o
transistor Q2 estiver comutando, o ca-
pacitador colocara praticamente em
curto o coletor deste Q2 com a base de
Q3, fator decisivo no aumento de defi-
ni¢ao da onda quadrada de saida.

Também com esse proposito foi co-
locado no circuito um trimpot (R4) cuja
fungao é a de ajustar a tensao de pola-
rizagao da base de Q2 num ponto 6ti-

mo.

Qualquer tensdo de alimentagdo
contida entre 6 e 15 volts pode ser usa-
da sem prejudicar a forma de onda de
saida. Essa extensa faixa de valores
para afonte de tans&o pode tornar mui-
to util este dispositivo, caso vocé
adapta-loauma fonte internade algum
gerador.

A unica operagdode ajuste érelativa
ao trimpot R4: ajuste de simetria. Para
tal, proceda da seguinte maneira: inje-
te na entrada do conversor um sinal de
1000 Hz variando entre 70 e 500 mV. Pa-
raum bom ajuste, deve-se ligar a saida
do conversor a um osciloscopio.

No primeiro teste devera aparecer
uma onda quadrada nao simétrica, pa-
recida com a figura 3A. Variando lenta-
mente a resisténcia do trimpot, havera
um ponto de simetria que, uma vez al-
cangado, torna o circuito apto para ser

usado normalmente.
Montagem

Para este circuito, como para a
maioria das montagens que temos
proposto, “bolamos” uma placa de cir-
cuito impresso que significa ao maxi-
mo amontagem. A miniaturizagao des-
te circuito foi feita prevendo uma mon-
tagem no interior de algum gerador se-
noidal. Nesse caso, além de usar a fon-
te interna do gerador para alimentar o
conversor, basta adaptar uma chave
no painel externo que ora ligue o gera-
dor senoidal diretamente & saida, ora
conecteo ao conversor.

Os registros devem ser colocados
em posigao vertical, para economia de
espago. A figura 4 mostraesse circuito
impresso visto pelo lado dos compo-
nentes.

;;::( - \
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Formaé de onda antes (éA) e depois (3B) dd ajuéte.
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Placa de circuito impresso vista pelo lado dos componentes.

este conversor pode ser usado. A exi-
géncia que se faz ao sinal de entrada é
que ele sejaalternado como, por exem-
plo, um sinal dente dé serra, um trian-

gular ou trapezoidal.

Relagao de Componentes

Resistores

R1 — 6,8 kOhm
R2 — 330 Ohm
R3 — 560 Ohm
R4 — 25 kOhm
R5 — 10 kOhm

R6 — 5,6 kKOhm
R7 — 5,6 KOHM
R8 — 22 kOhm

9V

entrada

Ligagao dos componentes externos aplaca.

Depois de montadc o circuito im-
presso, basta efetuar as ligagoes ex-
ternas dos cabos coaxiais, da pilha e
da chave liga-desliga. Os terminais 1 e
2 que aparecem na figura 5 se referem
aentrada senoidal do circuito, enquan-
to os terminais 3 e 4 se referem a saida.
A pilha de 9 volts (ou os terminais da
fonte de tensado de algum gerador ao
qual a conversor vai ser acoplado) &
acompanhada de uma chave. Caso, po-
rém, vocé esteja aproveitando a fonte
de algum gerador, essa chave é perfei-
tamente prescindivel, j& que basta a
chave liga-desliga do proprio gerador.

No caso de vocé estar montando es-
te conversor como um modulo separa-
do, os terminais de entrada e saida de-
vem ser ligados aos jacks com o0s
quais vocé estiver mais familiarizado.

Outras possibilidades de utilizagao

O conversor possui uma outra ca-
racteristica que deve ser ressaltada:
nao altera a frequéncia do sinal de en-

58

trada. Esse fato torna o circuito Gtil pa-
ramedigao de frequénciade formas de
onda muito bem definidas. Existem
certos frequencimetros digitais que s6
aceitam formas de onda que sejam
quadradas. Nesse caso, bastainjetar o
sinal na entrada do conversor e ligar o
frequencimetro a saida. Assim, a leitu-
ra se processara normalmente.
Devemos frisar mais uma vez que
nao apenas em geradores senoidais

R9 — 10 kOhm
R10 — 3,3 kOhm
R11 — 470 Ohm

Capacitores

C1 — 10 uF /12 volts
C2 — 16 uF / 12 volts

C3 — 180 pF

Foto do prototipo montado no laboratorio da Nova Eletronica.

C4 — 16 uF / 12 volts

Transistores

Q1 — BC 107
Q2 — BC 107
Q3 — BC 107



O instrumento que faltava
em sua bancada:

O Tracador de Curvas

As tarefas de manutengao decertos c:rcu:tos
eletronicos séo possiveis apenas guando se sabe
com exatidao ® real estado de cada transistor. A
prética de manuteng&o dos circuitos transistoriza-
dos revela que o teste das | Jungoes com um ohmi-

sivo, ou seja, & possivel que um

nte suas jungdes em ordem e es-

@fnal (com baixo ganho ou com per-

dadalinearidadeda ampln‘lcagéo) Esses defeitos,

menos evidentes, sao possuvels de captar apenas
com um tragad Rt

Ocircuitoqt ;Qpassamosadlscutrr projetado
pelarevistaitaliana ndaQuadraetestadonolabo-
ratério da Nova Elétronica, da possibilidade de tes-
te de outros co qentes- como transistores a
efeito de campo, trasistores unijuncao, diodos ze-
neretineletc. e 0% : e '




As diferengas que existem entre um
transistor e outro séo referentes ao ga-
nho, a tensdo de saturagao e de corte,
que constituem os parametros funda-
mentais desses componentes.

Sabe-se, igualmente, que para tran-
sistores do mesmo tipo podem existir
variagdes significativas nesses para-
metros. Ha circuitos que trabalham sa-
tisfatoriamente apenas com compo-
nentes cujos parametros sao criticos.
Digamos que um receptor super-héte-
rodino, circuito que emprega um tran-
sistor, seja ajustado e esteja funcio-
nando perfeitamente com um transis-
tor BC107. Trocando 0 BC107 por outro
do mesmo tipo, &€ bem provavel que o
receptor ndo capte estagdo nenhuma.
E que de um transistor BC107 para ou-
tro podem existir diferengas tao fla-
grantes que os tornem incompativeis.
Ao se lidar com tais circuitos, um ins-
trumento de grande valia € o tragador
de curvas. Com ele pode-se obter o de-
sempenho de cada componente e de-
terminar precisamente qual & o mais
indicado numa substituigdo ou num
projeto.

Ha um conceito totalmente infunda-
do que diz que um transistor ou esta
funcionando perfeitamente ou esta pi-
fado completamente. Os transistores
também podem ir-se deteriorando com
o tempo. Muitos técnicos verificam
apenas as jungdes dos componentes
Nao se trata de uma verificagao exata,
pois o teste das jungdes pode acusar
um transistor em boas condigbes
quando naverdade ele pode ter seu ga-
nho ou sua tensao de saturagdo bem
abaixo dos valores normais.

Uma verificagdo exata das condi-
¢Oes em que se encontra o componen-
te em teste apenas o tragador de cur-
vas pode fornecer.

E comum também os técnicos te-
rem nas maos componentes sem ne-
nhuma indicagao ou sigla. Sao os com-
ponentes xis, ndo se sabe se perten-
cem a familia dos transistores NPN ou
PNP, ou ainda se pertencem a familia
dos transistores a efeito de campo, ou
se sao tiristores. Em resumo: nada se
sabe. O teste das jungdes com um oh-
mimetro nao é conclusivo, enquanto a

-analise da curva caracteristica obtida
num tragador de curvas o é.

Se de um lado a medida do ganho
em corrente pode ser efetuada me-
diante o uso de um simples multime-
tro, & claro que o restante das informa-
¢oes ndo é tao facil de obter. A rigor,
pode-se levantar a curva caracteristica
de qualquer componente apenas com
um multimetro, mas, na pratica, € um
processo trabalhoso demais. Na ver-
dade, o que se deseja € um método de
levantamento de informacgdes rapido e
nao uma série de malabarismos e acro-
bacias que, nacerta, vdo darumachata
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dor de cabega.

Um tragador de curvas permite vi-
sualizar mediante um osciloscopio as
caracteristicas estaticas de um tran-
sistor, como, por exemplo, na familia
de curvas ilustrada na Figura 1, que se
refere a um transistor PNP de germé-
nio, tendo no eixo das ordenadas a cor-
rente de coletor Ic e no eixo das abcis-
sas a tenséo aplicada entre emissor e
coletor, Vce, para diversas intensida-
des da corrente de base, Ib.

O grafico nos da seis informagdes
distintas (numeradas na figuraide1a
6) com os seguintes significados:

1 — Fator “beta” em corrente alter-
nada: coeficiente obtido pela razéo en-
tre avariagao da corrente de coletor Ic,
para uma determinada variagao da cor-
rente de base |b.

2 — Fator “beta” em corrente conti-
nua: coeficiente obtido pelarazao dire-
ta entre corrente de coletor e corrente
de base.

3 — Corrente de coletor na ausén-
cia de-sinal, Iceo.

4 — Tensao de ruptura, o valor maxi-
mo de Vce.

5 —Resisténcia dinamica de saida,
obtida com a razao entre a variagéao da
tensao de saida (variagao de Vce) e a
variagao da corrente de saida (variagao
de lc).

6 — Tensao de saturagao, Vcesat.

O que é possivel medir?

Como vimos, o ganho de corrente
“beta’ representaarazdo entre a varia-
¢ao da corrente de coletor e a variagdo
da corrente de base, segundo a formu-
la:

Alc
B Alb

Analisando o grafico da figura 1, pa-
ra uma variagéo de base de 0 uA para
100 uA (da primeira paraa segunda cur-
va), a correspondente variagao da cor-
rente de coletor foi de 7 mA.

O ganho de corrente “beta” desse
transistor para corrente alternada é ob-
tido por:

7201 = 70
com uma tensao entre coletor e emis-
sor de 4 volts.

E conveniente observar que esse va-
lor obtido é valido apenas para essa
partedo grafico. Paraoutros valores de
corrente de base, a variagdo da corren-
te de coletor pode ser diferente (tente
verificar). Logo, o transistor ndo € um
dispositivo linear.

O ganho em corrente continua é da-
do diretamente pela divisdo entre a
corrente de coletor e a de base, segun-
do a equagao:

g=lc:lb

Para os mesmos valores do calculo
anterior(lc —8mA, Ib = 100uA,Vce=
= 4,0 volts) o ganho em corrente conti-
nua sera dado por:

45
/
40 500uA /
35 = 700
!
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Familia de curvas caracteristicas de um
transistor PNP.

g =:8:0,1
g =80

Por que motivo existe estadiferenca
entre o fator “beta” em corrente conti-
nua e em corrente alternada? O motivo
consiste simplesmente no fato de que
o transistor considerado apresenta
uma corrente de repouso nao nula (de
aproximadamente 1 mA).

Por outro lado, pode-se notar que a
familiade curvas dafigura 1 tende aas-
sumir uma posigao vertical para valo-
res maiores de Vce. Todas as curvas
tendem a ser assintotas da tensao de
ruptura. No caso deste transistor, a
tensao de ruptura esta situada entre 16
e 20V, conforme a corrente de coletor.
Qualquer projeto dewve levar em conta
essa informacao.

Esses parametros ndo s&o os uni-
cos que podem ser calculados a partir
da curva caracteristica do transistor.
Por exemplo, a resisténcia dinamica
de saida do transistor (para a quinta
curva) é obtida através da equagao:

Rd = A Vce
Alc
para o caso considerado temos que:
Rd =5:25 x 10—3
Rd = 2000 Ohms

A tensao de saturagao do transistor,
Vcesat, pode ser obtida com facilidade
na sexta curva. Com uma corrente de

20 mA, elaapresenta umvalor de cerca
de 0,5 volt.

Como se pode ver, temos acesso a
maior parte dos parametros necessa-
rios para o estudo de um circuito tran-
sistorizado a partir da curva caracteris-
tica do dispositivo.

Como deve atuar o tragador de curvas?

O tragador de curvas deve fornecer
para o osciloscopio uma tensao pro-
porcional a Vce naentrada horizontal e
uma tensao proporcional a lc na entra-
davertical. Na tela do osciloscopio de-
vemos ter-a corrente Ic como fungéo



V¢ =RIc
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(A) Circuito elementar de teste de um
transistor. (B) Curva obtida para uma cor-
rente Ib fixa.

l6.

A montagem elementar para obter
esses valores esta representada na fi-
gura 2A; através dessa figura pode-se
notar que Vce é acessivel diretamente,
e que a tensao

Ve=RxXlc
€ proporcional a intensidade de
corrente do coletor.

Para cada valor da corrente de base
Ib ha uma curva semelhante a que se
encontra na figura 2B. Para obter a re-
de completa de curvas, deve-se variar
emdegraus os valores de Ibdentrodos
limites permissiveis para o componen-
fe.

Os sinais injetados na base e cole-
tor dos transistores testados apresen-
tam as formas de onda indicadas na fi-
gura 3.

P?ra um determinado numero de ci-

—

Ig t(ms)

t(ms)

Formas de Onda dos sinais injetados na base e no coletor do transistor em teste.

4x1N4002

entrada
horizontal

®

entrada
vertical

Obtengao do sinal injetado no coletor do transistor (Vce).

de Vce.

Ic = f(Vce)

Para que isso seja possivel, é neces-
sario variar os valores de Vce desde ze-
roaté ovalormaximo admissivel, o que
provocara, obviamente, uma variagao
correspondente da corrente de coletor

clos do sinal de Vce a tensdo de base
apresenta um valor fixo, saltando um
degrau no proximo bloco de ciclos, o
que permite tragar toda uma familia de
curvas, como na figura 1. Na verdade o
osciloscopio traga uma curva por vez,
mas os sinais sao rapidos o suficiente
para que a persisténcia das imagens

na nossa retina nos dé a impressao
que todas as curvas sdo tragadas ao

- mesmo tempo, alids, como ocorre com

qualquer sinal injetado num oscilosco-
pio. :

Como funciona o instrumento?

A tensdo de coletor é Gbtida através
daretificagao de em onda completa de
uma tensao alternada de 24 v, forneci-
da pelo secundario de um transforma-
dor, de acordo com o esquema da figu-
ra 4. Um potenciémetro de fio, com va-
lor de 500 ohms,e com poténcia nomi-
nal de dissipagdo de2 W, permite fazer
com que se possa variar a tensdo a ser
aplicada ao coletor do transistor de ze-
ro a 34 v. Uma resisténcia é ligada em
série no retorno a massa desse retifi-
cador, para a obtengao do sinal R. Ic.

Um recurso anexo, que descreve-
mos em breve, permite variar as polari-
dades para teste de transistores NPN
ou PNP, e também corrigir a poténcia
dissipada no transistor em prova.

O gerador de tensado degrau é mos-
trado na figura 5. Constitui-se de dois
transistores inijungao do tipo 2N2646
ou equivalentes, e de um transistor
PNP tipo 2N3638 (TO 18), que também
pode ser substituido po um outro equi-
valente.

Na saida pode-se dispor de uma ten-
sao variavel em degraus que é injetada
a base do transistor em prova.

Os potenciémetros P1, P2 e P3 per-
mitem regular respectivamente a esta-
bilidade, o nivel e o nimero de de-
graus, que corresponde ao numero de
curvas na tela.

E claro que essa tensdo em degraus
deve ser sincronizada com o sinal reti-
ficado que é aplicado ao coletor. Isso é
conseguido gragas a agao do poten-
ciometro P1 e da tensao de ripple re-
manescente na linha de + 14 v.

A figura 6 mostra o esquema com-
pleto do instrumento: como é facil
constatar, o par de transistores BC 237
forma umamontagem Darlington, de
tal modo a diminuir a impedancia de
saida do oscilador em degrau. As re-
sisténcias que sao ligadas depois da
chave S2, garantem uma intensidade
constante da corrente de base, qual-
quer que seja a resisténcia de base do
transistor em teste.

O conjunto de resistores ligados &
chave S2 permitem ajustar o sinal de-
grau para que entre um degrau e outro
possa haver uma diferenca desde 2 uA
até 1 mA. As (ltimas escalas apresen-
tam respectivamente valoresde1,0,5e
0,2 v/degrau e sdo destinadas ao levan-
tamento de curvas dos transistores a
efeito de campo (FET).

O comutador S1 permite ajustar o
tragador para receber transistores
NPN ou PNP. Na posi¢ao 1 o instru-
mento traga curvas dos transistores
NPN, na posigdo 2 traga as curvas dos
transistores PNP, nas posigdes 3e 4 oup
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nivel dos
estabilidade degraus

numero de
degraus

.

®

© +14V

volts especificadas. Com um transfor-
mador de 24 V e uma corrente de 500
mA, pode-se enrolar um outro secun-
dario, utilizando fio esmaltado de 0,2
mm.

Para executar essa operagao é pre-
ciso saber o numero de espiras do se-
cundario do transformador de 24 volts.
Para tal o secundario deve ser desen-
rolado e enrolado novamente, contan-
do-se o numero de espiras desse enro-
lamento. O nimero de espiras do se-
gundo enrolamento & igual & metade
do primeiro. Com um pouco de pacién-

2N3638

[ 3 5%

4x1N4002
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Esquema elétrico completo do tragador de curvas.

tragador esta apto a testar transistores
a efeito de campo.

A chave S3 permite escolher a po-
téncia maxima que sera entregue ao
transistor em teste. Caso vocé nao co-
nhega direito o componente com que
estiver lidando, & aconselhavel come-
gar da escala mais baixa.

A poténcia de dissipagao pode ser
ajustada em trés valores: 0,1,0,5e 2 w;
enquanto que o potencidmetro de 500
ohms regula a amplitude de varredura
do sinal na entrada horizontal do osci-
loscopio (coletor do transistor em tes-
te).

Montagem do Circuito

A parte principal do circuito € mon-
tada sobre uma placa de circuito im-
presso, cujo esbogo final € mostrado
na figura 7, vista pelo lado dos compo-
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nentes. A placa esta desenhada em ta-
manho natural, de tal modo que a re-
produgdo pode ser efetuada direta-
mente da figura 7 (em negativo, &
claro). As dimensdes da placa acima
mencionada sdo as seguintes: 125 mm
de comprimento por 45 de largura.

Uma vez montado o circuito impres-
so, basta ligar os componentes exter-
nos como o transformador e as cha-
ves.

O transformador empregado dispde
de dois segundarios: o primeiro deve
fornecer aproximadamente 12 V com
uma corrente maxima de 100 mA en-
quanto que o segundo deve fornecer
uma tensao de 24 volts com uma cor-
rente maxima de 500 mA.

Um transformador desse tipo é raro
na praga. Ha, porém, um outro modo
de conseguir as tensdes de 12 e 24

cia pode-se economizar no preco de
um transformador que, se fosse man-
dado fazer, encareceria bastante a
montagem.

Qutro dado importante refere-se ao
suporte no qual serdo encaixados 0s
transistores em teste. Existem na pra-
¢a alguns conectores adaptados com
trés plugs. Parece ser a solugéo ideal.
E essencialmente necessario evitar o
perigo de curto-circuito; caso ocorra, &
provavel ocorrerem certas danifica-
¢oes no circuito interno do tragador.

A montagem deste circuito ndo
comporta graves problemas, salvo al-
gum contato que exista devido a proxi-
midade entre um ponto e outro do cir-
cuito impresso. E conveniente isolar
tais pontos com qualquer objeto pon-
fudo de metal, raspando qualquer res-
to de cobre ou solda que possa existir.
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Placa de circuito impresso vista pelo lado dos componentes.

As soldas, por seu turno, devem ter a
menor quantidade de estanho possi-
vel. Solda em excesso &€ um sinal aber-
to para curto-circuito na montagem.

Uso do Aparelho

O tragador de curvas foi construido
visando essencialmente os transisto-
res bipolares PNP e NPN. No entanto,
os dispositivos de dois terminais, co-
mo os diodos zener e tunel, podem ser
testados se convenientemente coloca-
dos entre os terminais emissor e cole-
tor, com o aparecimento de apenas
uma curva na tela do osciloscoépio.

Testes feitos no laboratério da Nova
Eletrbnica revelaram que o tragador de
curvas traga a curva caracteristica de
um diodo zener com bons resultados.
No caso do diodo zener, se pode tam-
bém determinar com certa facilidade a
tensdo de avalanche de um modelo
completamente desconhecido.

O osciloscopio deve ser calibrado
adequadamente para que as leituras
que se fizerem possam ser confiaveis.
Por este motivo, faz-se uso de umaten-
sé&o de referéncia e de valor conhecido
que é injetado nas entradas horizontal
e vertical.

No eixo horizontal pode-se obter di-
retamente a leitura de Vce, enquanto
no eixo vertical a tensao é correspon-
dente a Ic, multiplicado por 10. Por
exemplo, o ponto correspondente a
uma tensao de 10 V no eixo horizontal
e 5 volts no eixo vertical deve ser inter-
pretado como 10 V de Vce e 50 mA de
Ic.

Caso o osciloscodpio possua um fa-
tor de multiplicagao na escala vertical
(@ maioria dos osciloscopios pos-
suem), basta colocar a chave para o fa-
tor 0,1 que a leitura sera direta. Porém,
como os transistores na sua maioria
possuem correntes de coletor da or-

dem de dezenas ou centenas de mA,
acreditamos que o fator de multiplica-
¢ao 1 seja o mais util.

Relagao de Componentes

Resistores

R1 — 330 ohms
R2 — 10 kohms
R3 — 33 ohms
R4 — 18 kohms
R5 — 45 ohms
R6 — 1 kohm

R7 — 100 kohms
R8 — 100 kohms
R9 — 1 kohm

R10 — 2 kohms
R11 — 5 kohms
R12 — 10 kohms
R13 — 20 kohms
R14 — 50 kohms
R15 — 100 kohms
R16 — 200 kohms
R17 — 500 kohms
R18 — 100 kohms
R19 — 25 kohms
R20 — 470 ohms
R21 — 2,7 kohms
R22 — 100 ohms

Potenciémetros
P1 — 500 ohms
P2 — 470 ohms
P3 — 10 kohms

P4 — 1 kohm

P5 — 500 ohms
Capacitores

C1 —47nF

C2 — 0,22 uF

C3 —220uF/16V
C4 — 220uF/16V
C5 —220uF/16V
C6 — 120 pF
Diodos

D1..D4 — 1N4001
D5...D8 — 1N4002
D9 — 1N941

D10 — 1N941
Transistores

Q1 — 2N2646 UJT
Q2 — 2N646 UJT

Q3 — 2N3638
Q4 — BC 237
Q5 — BC 237
Chaves

S1 — tripla de 4 posi¢oes
S2 — 10 posig¢des com duplo contato
S3 — 1 polo com trés posicdes

Foto do protétipo montado no laboratério da Nova Eletronica.
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Medlidor de hfs utiizando multimetro digital

Javier Arteche Alberdi, eng? eletrénico

O parametro mais importante do transistor & o hfe, que
define o ganho de corrente do transistor, expressado pela se-
guinte formula: :

RfgadlCl
fe b
A sequir, estudaremos um circuito que permite a medigao
desse importante pardmetro, utilizando o multimetro digital

publicado na Nova Eletronica.
No circuito da figura 1, podemos definir:

4 —O+12Vee

Vi

transistor
sob teste

SR FI/E') ao multimetro
jcalibragdo \ Rp faixa §/200mV
4 o 0o
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R1 — resistor limitador de corrente de D1, para nao ultrapas-
sar as caracteristicas de poténcia do mesmo.

D1 — diodo zener de 3,3 volts (1N746).

Q1 — transistor BC307

D1, R1,Q1 e Rg formam uma fonte de corrente constante; QP
é o transistor submetido ao teste; e Rp € o resistor detector

de IRD.

Conhecendo Vz, VBE € IRE, procuraremos o valor de
RE, que fixara a corrente constante IRg (a qual & aproximada-
mente igual a Ib). E Ib, entdo, sera a corrente constante a ser
aplicada na base de Qp.

Vz=VBE+VRE
3,3=0,7+VRE
VRE=33—07 =286V
Como b= IRE, temos (escolhendo Ib = 10 uA paranos-
sa fonte de corrente constante):

v 25
RE =——HE - =

= 0,26.106 ohms
IRE  10.10—6

Portanto, Rg =260 quilohms. Mas, para podermos ter
condigdes de calibrar e ajustar Ib, vamos escolher um poten-
cidmetro de valor comercial, de 330 quilohms.

Agora essa corrente constante sera aplicada, entao, a
base do transistor sob teste. E para se obter o valorde hfg na
escala de 200 mV de qualquer multimetro (como o publicado
na NE, por exemplo), parte-se da seguinte expressao:

Ilc = hfe.lb



Supondo que o transistor a ser testado tenhaum hfe =
= 150, a corrente de coletor tomada por Qp sera:

lc = 150 x 10 x 10—F6
Ic = 1500 x 10~
Ic = 1,5 mA

Considerando Ic = IRp e Rp = 100 ohms, a tensé&o aplicada
ao multimetro sera:

VRD = RD X IRD
VRD = 102 x 15 x 10—3
VRD = 150 mV

Realizamos, assim, uma conversao do hfe do transistor
em valores de tensao, que poderao ser medidos na escala de
200 mV do multimetro. Para valores de hjg superiores a 200
(que, convertidos, dardo uma leitura maior que 200 mV), co-
muta-se da faixa de 200 mV para a de 2 V, no multimetro.

Este método de medigao do hfe ndo & muito preciso,
mas fornece uma boa aproximagao, que nao varia mais que
5% do valor real.

Fizemos, até aqui, uma analise primaria de medigao do
hfe (ganho de corrente) em transistores NPN. No entanto, o
raciocinio também é valido para transistores PNP. Na figura
2vemos o circuito pratico para se medir hfe dos dois tipos de

———O

ao
transistor (NPN e PNP). [timet
Para facilitar a utilizagao desse dispositivo, podera ser L
usada uma chave comutadora NPN-PNP e um soquete, para
o transistor sob teste. A confecgao da chapa de circuito im- o

presso fica por conta da imaginagao dos interessados.

Notas "
(a) — Para calibrar a fonte de corrente formada por Q1, ligue entre g?liqﬂ%ie}{:cing/?rwntas
0s pontos A e Dum microamperimetro 0-50 uA e ajuste a leitura pa- _ :
! = Q1 — BC3D7 (Transit)

ra 10 uA, por meio do potencidémetro P2. —B ;

: ) Q2 C237 (Transit)
(b) — Para calibrar a fonte de corrente formada por Q2, ligue entre R—1000 — W
os pontos F e G 0 mesmo microamperimetro e ajuste paraa mes- P1, P2 — trimpots 150 kL
ma leitura, por meio do potencidémetro P1. R3 R4 — 180 kK L — 14 W
(c) — Ao se calibrar as fontes de corrente ndo deve haver transisto- D1. D2 — 1N 746

res em teste no circuito.

CASA STRAUCH

TTL DIODOS LINEARES TRANSISTORES CIRCUITOS IMPRESSOS
KITS N OVA ELETRONICA

- Tel.: 223-4657

Av. Jer&nimo Momeiro, 580




Processo misto
beneficia os
Cls lineares

Os operacionais que combinam tran-
sistores bipolares e de efeito de cam-
po ultrapassam, em desempenho, os
operacionais puramente bipolares, a
um custo pouco superior.

Rod Russel e Tom Frederiksen, National Semiconductor Corp., Califérnia

O mais novo representante da classe dos lineares é o pro-
cesso BIFET, uma tecnologia mista que permite produzir
operacionais monoliticos com uma largura de banda mais
ampla, uma slew rate mais rapida e umaimpedanciade entra-
da bem maior, se comparados aos dipositivos bipolares tra-
dicionais. A abreviag&o com que se batizou os novos disposi-
tivos — BIFET — ébem apropriada, jA que combinam transis-
tores bipolares com transistores FET de jungéo (Bl + FET),
na mesma pastilha de silicio. Diversos fabricantes ja estao
produzindo integrados por esse processo, langando no mer-
cado, além dos operacionais, chaves analdgicas, amplifica-
dores de instrumentagao e até circuitos de amostragem e re-
tengao.

Surgida ha poucos anos atras, a tecnologia BIFET res-
ponde, atualmente, por 5% do mercado americano de linea-
res. Espera-se, também, que em 1980 as vendas de Cls linea-
res sejam duplicadas, devido justamente aos produtos BI-
FET. De qualquer forma, varias das grandes firmas de semi-
condutores estdo apostando nessa tecnologia, saindo em
busca de inovagdes nessa area.

BIFET x bipolar

A implantagdo por ions faz a grande diferenga entre os
processamentos de lineares BIFET e bipolar convencional.
Nos dispositivos produzidos pelo processo misto (figura 1),
um implante gera o canal P, entre 0s contatos do dreno e do
supridouro, que sdo difusdes bipolares normais tipo P. O se-
gundo implante produz aregido tipo N da porta, sobre aquele
canal; atensdode pinch-off (corte)de um JET (FET de jungao)
€ mais ou menos proporcional a intensidade da dopagem
presente no canal.

E dificil controlar a tenséo de pinch-off quando se utiliza
0s processos de difuséo; e “casar” essas tensdes em dois
JFETs, entéo, & quase impossivel. Pela implantagao, porém,
€ possivel efetuar uma contagem dos ions que vao dopar o
material, permitindo assim um bom controle sobre a tenséo
absoluta de corte e simplificando bastante o “casamento”
dos JFETSs. E, além da tensdo minima de corte, os implantes
de baixa concentragdo permitem a obtengao de tensoes ele-
vadas de ruptura.

Em muitos circuitos lineares, a baixissima corrente de

Implante por 1ons da porta superior

®

Estrutura basica — Gragas ao processo de implantag&o por ions, os circuitos BIFET s&o capazes de combinar transistores bipolares
com JFETS, ambos de alto desempenho. Um dos implantes origina o canal P entre os contatos do supridouro e dreno, enquanto o outro

cria a regido da porta, sobre esse canal.
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Uma perspectiva dos lineares de processo misto

Desde que os primeiros dispositivos comerciais surgiram, ha
mais de 4 anos, os lineares de processo misto ganharam uma sélida
reputacdo, roubando de seus companheiros puramente bipolares
boa parte do mercado. Estd mais do que provado que os integrados
BIFET e BIMOS chegaram para ficar. Tanto que mais de uma dizia
de fabricantes j& esta utilizando a tecnologia mista, numa grande va-
riedade de aplicacdes, e a lista continua crescendo. Além de nume-
rosos amplificadores operacionais, essas aplicagdes incluem multi-
plexadores analégicos, comparadores, circuitos de amostragem e
retencdo, chaves analdgicas, amplificadores de instrumentagao e
até mesmo porgées analgicas de conversores de dados.

O processo misto logrou combinar transistores de efeito de cam-
po e transistores bipolares no mesmo integrado de silicio. Os FETs
formam muitas vezes, o estagio de entrada, enquanto os bipolares
ocupam o0s estagios posteriores. os dispositivos denominados Bl-
FETs combinam transistores bipolares com transistores FET de jun-
cdo e canal P, enquanto os BIMOS utilizam FETs das tecnologias
MOS e CMOS.

Em termos de corrente de polarizacdo de entrada, largura de
banda e slew rate, os operacionais BIFET e BIMOS tem um desem-
penho praticamente idéntico. No entanto, os BIFET exibem melho-
res caracteristicas de ruido e menor deslocamento da tens&o de off-
set;e0s BIMOS, poroutro lado, podem suportar tensdes deentrada
que variem ao longo de toda a faixa de alimentagéo, oferecendo uma
ampla gama de tensdes de modo comum.

O processo de fabricacdo também varia, de um tipo para outro.
Os dispositivos BIFET sdo produzidos através de implantes de ions,
enquanto os BIMOS s#o feitos por difusao, exigindo uma etapa adi-
cional de mascara.

Devido ao desempenho apresentado pela tecnologia BIFET, va-
rios fabricantes j4 estdo engajados em sua produgao, entre 0s quais
podemos citar a National, a Fairchild, a Advanced Micro Devices, a
Intersil, a Motorola, a Precision Monolithics, a Signetics, a Texasea
Analog Devices. Entre os fabricantes de dispositivos BIMOS estéo
a RCA, a Harris Semiconductor, a Siliconix e novamente a Texas.

Lucinda Matters

polarizagdo CC de entrada do JFET &, por si s6, uma grande
vantagem sobre os dipositivos estritamente bipolares. Outro
beneficio introduzido por esse transistor, até mais importan-
te em algumas aplicagdes, reside na melhora verificada na
resposta em frequéncia.

Nos amplificadores operacionais, pode-se melhorar em
20 vezes a slew rate (ou limite de velocidade de tens&o), mes-
mo sem aumento na largura de banda. Esse limite, num ope-
racional monolitico compensado em frequéncia, & propor-
cional & razdo entre a corrente quiescente de polarizagdoe a
transcondutancia dos estagios de entrada. Assim sendo, a
chave para se obter uma slew rate elevada esta em se utilizar
elementos de ganho, no primeiro estagio, que apresentem
uma razao elevada entre corrente de polarizagao e transcon-
dutancia. Comparados aos bipolares, os transistores do tipo
JFET requerem uma corrente de polarizagdo maior para se
obter a mesma transcondutancia, o que os torna uma esco-
Iha mais adequada para o estagio de entrada.

O operacional monolitico

Fora de duvidas, os operacionais monoliticos se pralife-
raram bastante ao longo dos anos, e sdo encontrados atual-
mente numa grande variedade de tipos. O motivo de tal po-
pularidade se deve, muito provavelmente, a continua intro-
dugao de inovagdes em seus circuitos, a fim de corrigir uma
ou duas deficiéncias por vez.

+
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Evolugdo — Os operacionais bipolares monoliticos encontraram
aceitagao devido a evolugéo das inovagdes feitas nos circuitos. Por
exemplo, o 709 (a) incorpora transistores PNP laterais a fim de solu-
cionar os problemas de deslocamento de nivel CC; 0 108 (b) possui
transistores NPN de beta elevado, melhorando assim suas caracte-
risticas de entrada; e 0 118 (c) emprega uma técnica de realimenta-
¢éo para ampliar sua largura de banda e melhorar sua slew rate. *
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BIFET de alto desempenho — O desenho basico do estagio de entrada do primeiro operacional BIFET (o LF356) consiste de um pardife-
rencial formado por JFETs. Esse estagio é seguido por um circuito diferencial bipolar, cuja fungao & a de “carregar’ simetricamente a .

corrente de polarizagao.

Desde o primeiro operacional monolitico de sucesso —
0 709 (figura 2a) e o 741, sua versdo mais recente, compen-
sada em freqiiéncia — os bipolares empregaram transisto-
res PNP laterais para solucionar os problemas de desloca-
mento de nivel CC; sendo dispositivos de freqii&ncia relati-
vamente baixa, esses transistores limitam a resposta total
de freqiéncia. Em resposta a isso, pode-se polarizar tran-
sistores NPN, para alargar a resposta; no entanto, vamos
ter uma corrente de entrada demasiadamente elevada.
Para melhorar as caracteristicas de entrada, os fabrican-
tes voltaram-se para os transistores NPN de beta elevado,
langando assim o operacional 108 (figura 2b). Apesar de pos-
suirem uma baixa tensdo de ruptura, esses dispositivos for-
necem betas de até 10 000. Portanto, fora o pequeno sacrifi-
cio nacomplexidade do circuito, para eliminar a necessidade
de tensdes elevadas, tais transistores podem servir como
excelentes elementos de entrada. Infelizmente, os transis-
tores PNP laterais continuam sendo necessarios, limitando
a velocidade do operacional aos mesmos niveis de antes.
O aperfeigoamento seguinte veio com uma técnica espe-
cial de realimentagao (feedforward), que resultou na largura
de banda e s/ew rate melhoradas do operacional 118 (figura
2c). A idéia, aqui, era a de realimentar o estagio PNP lento
com o proprio sinal. Apesar de ter alargado significativamen-
te a banda passante, esse desenvolvimento nao afetou em
nada o tempo de acomodagao e a corrente de polarizagdo de
entrada.
Nao importavam os artificios utilizados, pois s6 era pos-
sivel alterar para melhor uns poucos parametros de cada
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vez. O verdadeiro aperfeigoamento s viria com um substi-
tuto de alta velocidade para o transistor PNP lateral, que
ndo sacrificasse a tensdo de ruptura. A tecnologia BIFET é
a que fornece tal dispositivo, dando origem a um operacio-
nal que oferece excelentes caracteristicas CA e CC, além
de uma rapida acomodagao e de um baixo ruido.

O primeiro projeto BIFET

O desenho basico do primeiro operacional BIFET comer-
cial, o LF356 (figura 3), consiste de um estagio de entrada di-
ferencial, formado por JFETS, seguido por outro estagio dife-
rencial, mas constituido por transistores bipolares. Os tran-
sistores de entrada sdo polarizados a uma corrente inferiora
Ipss (a corrente de dreno com polarizagdo nula), a fim de se
evitaracréscimos excessivos nacorrente de entrada, sempre
que a tenséo diferencial de entrada sofrer uma grande eleva-
¢ao. Desse modo, se a corrente de dreno ultrapassar o valor
delpss,ajungao porta-supridouro do dispositivo seradireta-
mente polarizada.

Para simplificar a polarizagao em um operacional bipolar
comum, faz-se a conversao, através de um “espelho” de cor-
rente (current mirror), da configuragao diferencial para a nor-
mal, bem na saida do primeiro estagio. Tal abordagem, po-
rém, ndo funciona com o circuito diferencial JFET, pois esse
“espelho” bipolar iria fornecer uma tensao offset de entrada
muito elevada, sempre que o JFET fosse polarizado para a
maxima slew rate. A baixa transcondutancia desses transis-
tores faria com que a entrada excedesse a tenséo offset do
“espelho”.



E preciso pensar em outro circuito para efetuara polariza-
¢ao de um estagio de entrada com JFETs. Parauma polariza-
¢&o similar, JFETs bem “casados” fornecem correntes de
dreno bem “casadas”, também, sendo Gteis, portanto, com
cargas tipo fonte de corrente. Um simples curtoentre a porta
e o supridouro do transistor e temos uma carga fornecedora
de corrente, ficando o “casamento” por conta dos JFETs;
apenas. Conectados dessa forma, dois transistores atuam
como cargas para o estagio de entrada, enquanto um lago de
realimentagao de modo comum polariza os supridouros des-
se estagio diferencial. Vemos, assim, que 0s JFETs podem
ser utilizados como elemento de ganho e também como car-
ga, uma opgao que esta fora de questao, no caso dos bipola-

res.

O lago de realimentagao de modo comum otimiza o de-
sempenho nas operagdes em CC e CA. Em corrente conti-
nua, o capacitor de compensagio de 10 pF aparece comoum
circuito aberto, e entdo a realimentagao aos supridouros dos
JFETs de entrada torna-se de modo comum. No caso de en-
tradas CA, o capacitor de compensagao absorve a corrente
de saida do primeiro estagio. Ja que ndo ha como absorver o
sinal alternado presente na outra saida diferencial, o lago de
modo comum deve obrigar essa corrente a se anular. Como
resultado disso, toda a tensao diferencial de entrada vai apa-
recerentre os terminais porta-supridouro do JFET de entrada
ndo-inversora, e obtemos assim uma conversao
diferencial/normal para entradas CA.

Maior estabilidade
Para que sua estabilidade seja insensivel a cargas alta-

mente capacitivas, mesmo até 10 000 pF, 0 LF356 possuium
JFET composto, de banda larga, em seu estagio de saida.
Muitos usudarios poderiam argumentar de que nao preten-
dem excitar cargas capacitivas, jaque ndo estao trabalhando
com detectores de pico ou circuitos dg amostragem e reten-
¢ao0. Por outro lado, muitas vezes se exige que 0 operacional
seja ligado a uma extremidade de um cabo coaxial de ate 15
m de comprimento; a uns 90 pF por metro de cabo, mesmo
pucos metros irdo afetar a estabilidade de varios operacio-
nais.

Um outro beneficio do LF356, este menos 6bvio, estaem
sua capacidade de ajuste da tensdo offset de entrada. Nos
operacionais bipolares, o zeramento dessa tensado requer
ajuste por um potencidmetro externo. Esse método desvia
parte da corrente dos resistores de emissor do “espelho” de
corrente, no primeiro estagio, o que resulta um “descasa-
mento” dos coeficientes de temperatura dos resistores, ele-
vando o deslocamento do offset. Além disso, o caminho de
corrente também & afetado, levando & degradag&o do ganho
e da rejeigdo de modo comum..

Os circuitos de ajuste de offset do LF356 evitam tais pro-
blemas ao utilizar as correntes diferenciais dos JFETs para
modificar apenas a polarizagéo em CC. Essa técnica permite
manter o deslocamento de offset dentro do limite de
0,5 uV/°C por milivolt de ajuste dooffset, valor bem superior
ao de qualquer outro operacional tradicional, seja monolitico
ou hibrido.

Como os elementos ativos que contribuem para atensao
de offset também produzem a tens&o de ruido, conclui-se
que um estagio de entrada projetado para exibir uma baixa *
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Simplificado — Operacionais BIFET menos complexos e caros que o LF 356 sao obtidos utilizando-se um ajuste por laser da tensao off-
set, diretamente no integrado, ao invés de se otimizar o projeto paraum baixo offset, como se faziaanteriormente. Um zener e um resistor

encarregam-se de impor a corrente de polarizagao de entrada.
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tens@o deoffset tende a produzir uma tensao de ruido reduzi-
da. No operacional BIFET, contribuem para a formagao de
ruidos os JFETs de entrada e suas respectivas cargas, tam-
bém representadas por JFETs. E a resisténcia de ruido des-
ses transistores varia inversamente em relagéo a transcon-
duténcia; felizmente a transcondutancia nesse caso deve ser
amais elevada possivel, para tornar viavel o uso de um capa-
citor de compensagao que permita obter uma divisdo de po-
los efetiva. .

Um modelo de baixo custo

Os operacionais BIFET podem ser fabricados também
sob a forma de circuitos menores e menos complexos, sem
otimizag&o para exibirem uma baixa tenséo de offset. O se-
gredo, aqui, é utilizar os FETs, que ocupam uma area consi-
deravel, apenas no estagio de entrada; o offset & ajustado
posteriormente, diretamente na pastilha, por meio de raios
laser.

Um dos métodos de ajuste de offset envolve a fusio de
conexdes metalicas, localizadas em porgdes dos resistores
dotadas de pesos binarios; esses resistores estao ligados
ao emissor do “espelho” de corrente. Dessa forma, conse-
gue-se uma maior tensao quiescente sobre tais resistores,
0 que vai resultar numa contribuigéo de tensao de offset e
ruido, por parte dos dispositivos bipolares, nao maior que a
dos JFETs de entrada.

Por dentro de um BIFET

Na figura 4 podemos ver o circuito basico de um opera-
cional BIFET tipico, de baixo custo, encontrado no LF351, no
operacional duplo LF353 e no quadruplo LF347. Assim que
se estabelece uma corrente de polarizagéo constante, os
FETs de entrada exibem uma transcondutancia independen-
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te da tens&o de pinch-off. E a fim de manter a largura de ban-
da do operacional independente das variagdes das caracte-
risticas dos FETSs, a corrente de polarizagao de entrada & im-
posta porum zener e um resistor. Assim, apesar de suaestru-
tura comparativamente simples, esses operacionais ajusta-
dos oferecem uma boa banda passante, um baixo consumo,
um pequeno tempo de acomodagao, uma boa velocidade de
tensao, além das reduzidas correntes de polarizagéo dos
JFETs.

Gragas a sua ampla banda passante, os operacionais BI-
FET s&@o elementos ideais para filtros ativos, pelo fato dasen-
sibilidade dos componentes ativos dos mesmos ser inversa-
mente proporcional ao produto ganho/largura de banda dos
operacionais com que sédo montados. Os BIFET, portanto,
proporcionam maiores frequéncias de operagédo e um fator Q
mais elevado, além de sensibilidades reduzidas.

Naaquisi¢io de dados, umaaplicagéo 6bvia paraum ope-
racional BIFET & o amplificador de saida dos conversores
D/A com saida de corrente, onde se pode tirar proveito do ra-
pido tempo de acomodagao e preciséo desse dispositivo.

Outra aplicagéo

Uma aplicagdo menos dbvia para os operacionais BIFET,
em conversores D/A, estd em servir como excitador que man-
tém polarizadas as bases dos transistores de referéncia.
Com o chaveamento de bits, nesses conversores, qualquer
pulso espurio que aparega é enviado de volta & saida desse
excitador, limitando o tempo de acomodagéo de todo o con-
junto, se ele ndo puder se recuperar rapidamente de tais dis-
tarbios abruptos.

Em outras areas, também, esses operacionais de baixo
custo trazem a vantagem dos amplificadores com JFETs. A.
extensa banda passante de poténcia e o baixo ruido, por
exemplo, fazem deles excelentes componentes para aplica-
¢des em audio, como pré-amplificadores de equalizagdo da
curva RIAA, controles de tonalidade e equalizadores de am-
biente. Ademais, mesmo as grandes variagdes de tenséo, na
entrada, podem ser manipuladas com baixa distorgao, gra-
¢as a baixa transcondutancia do estagio JFET de entrada. E
um desempenho especialmente util em altas frequéncias,
onde o ganho em lago aberto reduzido do operacional forga
os sinais de entrada a assumir niveis mais elevados.

Apenas o comego

Indubitavelmente, o advento da tecnologia BIFET esta
oxigenando a area dos Cls lineares. Ela proporciona uma no-
va ferramenta ao projetista, oferecendo-lhe dispositivos de
alto desempenho, a um custo pouco superior ao dos bipola-
res equivalentes. Mas a melhor parte de tudo isso & que essa
tecnologia esta apenas comegando a oferecer seus benefi-
cios. Num futuro muito préximo, inovagées adicionais e no-
vos projetos fornecerdo operacionais BIFET com bandas
passantes ainda mais amplas, slew rates ainda mais rapidas
e tensdes de ruido cada vez mais reduzidas. NS
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Duas versées de

uma UCP de 16 bits

cobrem as dreas dos
micro-e minicomputadores

- Masatoshi Shima,
Zilog Inc., Califérnia

A versdo mais sofisticada, de48 pinos, é capaz de enderecar8 megabytes dememo-
ria. Em ambas as versées, aregularidade do conjunto deinstrugoes tornaaprogra-

magdo bastante simples.

Qualquer microprocessador teria aceitagéo imediata se
pudesse adaptar-se a aplicagdes normais de UCPs atuais
de 8 e 16 bits e, a0 mesmo tempo, apresentasse uma arqui-
tetura avangada, garantindo uma longa vida para sua gera-
¢ao. O modelo 28000, da Zilog, satisfaz brilhantemente a
primeira exigéncia, e com uma eficiéncia 10 vezes superior
a dos microprocessadores existentes. Para satisfazer a se-
gunda, o Z8000 partiu do microprocessador tradicional,
orientado para bytes, e adotou a arquitetura bem mais regu-
lar dos minicomputadores.

Incluindo, assim, muitas das caracteristicas estruturais
dos minis, 0 Z8000 é indicado para as aplicagdes da area
tanto de minicomputadores como de microcomputadores.
Para comegar, ele & capaz de manipular sete tipos de da-
dos, de bits a correntesde palavras,e oferece oito modalida-
des de enderegamento. Seus 81 codigos distintos de opera-
¢ao, combinados aos varios tipos de dados e modalidades
de operagéo, formam um conjunto de 414 instrugdes, mais
poderoso que o de muitos minicomputadores. Além disso,
esse conjunto exibe um elevado grau de regularidade: mais
de 90% das instrugdes podem utilizar qualquer das cinco
modalidades principais de endere¢gamento, com dados do
tipo byte de 8 bits, palavra de 16 bits ou palavra longa de 32
bits.

Entre suas possibilidades estruturais, esta o grande nu-
mero de registradores internos — 24, de 16 bits, ao todo —
que reduz drasticamente o nimero de referéncias a memo-
ria na programagao. Dezesseis desses registradores sao de
aplicagao geral e, com excegdo de um deles, todos podem
ser utilizados como indexadores, sem restrigoes.

Outro detalhe do Z8000 dirigido as aplicagdes de mini-
computadores é a sua grande capacidade de enderegamen-
to direto a memoria, que engloba 8 Mbytes. Ao invés de
considera-la como um espago linear, porém, o Z8000 organi-
sa sua memoria sob a forma de 128 segmentos, de 65536
bytes cada. O espago segmentado é usado de modo seme-
Ihante ao qual o programador se utiliza da memoria, pois ca-
da procedimento e espago de dados, seja local ou global,
localiza-se no proprio segmento. Para facilitar ainda mais o
uso de todo esse espago, foi previsto um integrado manipu-
lador de meméria, que executa a relocagdo dinamica e a
‘prote¢do necessarias nos grandes sistemas.

Duas versoes

O Z8000 procurou satisfazer, como ja vimos, tanto as
necessidades de minicomputadores como as exigéncias ja
existentes com relagado a microcomputadores. Por isso, &
oferecido em duas versdes: uma delas, de 48 pinos, € a de

memoria segmentada, contendo 23 linhas que enderegam 8
megabytes; a outra, de 40 pinos, é oferecida com 16 linhas,
enderecando 64 quilobytes (o equivalente a um segmento
da outra versao). A expans&o da versdo menor para a maior é
garantida pela capacidade do Z8000 de alimentar seus 128
segmentos com qualquer codigo ndo-segmentado, empre-
gando uma instrugdo de carregamento de status de progra-
ma.

O microprocessador da Zilog, por fim, & capaz de traba-
lhar sob dois modos distintos de operagao — sistema e
normal — mantendo separadas a operagao do sistema e a *
S R S
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Em duas versdes — O ZB8000 adapta-se aos soquetes nor-
mais de microprocessadores, em sua versao nao-segmentada de
40 pinos, que possui 16 linhas para o enderegamento direto de 64
kbytes de memoria. A versao de 48 pinos, muito semelhante a um
minicomputador, contém 7 linhas de endere¢gamento por segmen-
tos e & capaz de enderegar 8 Mbytes de memoria.
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Registradores — Os dezesseis registradores de 16 bits estao
organizados em bytes altos e baixos (RH e RL), palavras longas de
32 bits (RR) e palavras quadruplas de 64 bits (RQ). Quatro palavras,
incluindo o contador de programa, contém o status do programa,
enguanto duas outras indicam a area do novo status do programa.

programacao das aplicagbes, como ocorre nos sistemas de
computador. Cada modalidade tem sua pilha propria, arran-
jo que permite isolar caracteristicas globais, tais como ins-
trugOes privilegiadas, da programagao normal.

O Z8000 foi confeccionado pela tecnologia MOS de ca-
nal N e portas de silicio, condensando de 17 500 transisto-
res numa area de 6 por 6,5 mm. Sua densidade, de 148
portas/mm?2, ultrapassa bastante a dos microprocessado-
res anteriores (Veja o quadro “Genealogia do Z8000"). E ali-
mentado por uma so fonte de 5V e requer, para sua tempo-
rizagéo, um clock de fase Unica de 4 MHz (ou 250 ns). Ja que
para formar um ciclo de meméria sdo necessarios ao me-
nos 3 ciclos da UCP, o Z8000 trabalha com memérias que
apresentem um ciclo de 750 ns e um tempo de acesso de
430 ns.

Como se vé pela figura 1, além das barras de dados e
enderecos e das entradas de clock e alimentagdo, o Z8000
possui 6 tipos de barras de controle: de temporizagdo de
barra, de status, de estado da UCP, de interrupgao, de barra
e de multiplos microprocessadores. As trés saidas de con-
trole de temporizagao da barra s&o responsaveis pela coor-
denagéo do fluxo de dados nas linhas de dados e endere-
¢os do integrado. Um strobe de enderegos sinaliza a valida-
de dos mesmos, enquanto um strobe de dados fornece os
tempos de entrada e saida dos mesmos, em relagao 4 UCP.
A linha de requisicao de memoria conduz um sinal de tem-
po que facilita a comunicagdo com a memoéria dinamica.
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O status da UCP

A segunda barra de controle fornece informacdes sobre
o status da UCP. Um linha de escrita/leitura da o status an-
tecipado do vciclo .seguinte, enquanto a linha
sistema/normal indica qual dessas duas modalidades da
UCP é valida para o ciclo em execugdo. E a linha
palavra/byte, por sua vez, informa se o microprocessador
esta aceitando 16 ou 8 bits de dados.

As quatro linhas de controle de status formam uma pa-
lavra de 4 bits que indica varios status da barra, incluindo
requisicao de memoria, pilha, busca de primeira instrugéo e
das subsegiientes, reconhecimento de interrupcao, opera-
Gao interna, entre outras.

A barra de controle seguinte & constituida por trés en-
tradas de estado da UCP. A linha de reset inicializa a UCP; a
de espera avisa o microprocessador de que a transferéncia
de dados nao foi completada; e a linha de parada imobiliza a
operagao interna da UCP (apesar da memdria dinamica con-
tinuar sendo renovada). A UCP pode ser imobilizada sempre
que se busca a primeira palavra de uma instrugao.

O controle de todas as barras do Z8000 foi entregue a
um par de linhas. Uma delas, a de requisigéo de barra, quan-
do é levada ao nivel “0” instrui a UCP no sentido de colocar
suas linhas de enderegos e dados, de temporizagédo de bar-
ra e de controle de status no estado de alta impedancia, de
modo que outros dispositivos possam se utilizar delas. A
UCP, por seu lado, informa que abandonou o controle atra-
vés da saida de reconhecimento de barra.

Um outro par de linhas é usado, juntamente com certas
instrugdes, para coordenar sistemas com multiplos micro-
processadores. A saida multi-micro libera pedidos, enquan-
to a entrada reconhece pedidos externos. Desse modo,
qualquer UCP de um sistema mdltiplo & capaz, por exem-
plo, de impedir que todas as outras UCPs assincronas te-
nham acesso a um recurso critico.,

Existem, por fim, trés entradas para interrupgdes e, na
versao segmentada, uma entrada para traps (armadilhas).
Interrupgdes, como se sabe, sdo eventos assincronos gera-
dos principalmente por periféricos que necessitam da aten-
¢ao da UCP. E traps, para quem n&o sabe, sdo eventos sin-
cronos resultantes da execugao de instrugdes especificas,
que ocorrem sempre que uma instrugao é executada com o
mesmo conjunto de dados. Ambos os tipos de evento sao
manipulados de forma semelhante pelo Z8000.

O microprocessador que estamos analisando & uma
maquina orientada para registradores e que coloca, portan-
to, poucos obstaculos ao uso de seus 16 registradores de
aplicagao geral. Nenhum deles, com uma Gnica excegéo (o
indicador de pilha), fica limitado a uma instrugéo deter-
minada e todos estéo livres de restricdes especiais. Certas
fontes de problemas encontradas em projetos anteriores,
tais como acumuladores dedicados, foram evitadas, tornan-
do simples e eficiente a programagao. Todos os 16 registra-
dores de 16 bits (Rp-R15) podem ser utilizados como acu-
muladores. Todos, exceto Rp, podem ser usados como in-
dexadores, registradores-base e como indicadores de me-
moria para enderegamento indireto.

Uma arquitetura flexivel para os registradores

Pela figura 2 podemos ver que a flexibilidade dos regis-
tradores foi obtida por meio de um arranjo inédito de sobre-
posigdes e pares. Os 16 registradores de 8 bits (RHp-RH7 e
RLg-RL7), que podem ser usados como acumuladores, fo-
ram sobrepostos aos primeiros 16 registradores de 16 bits
(Ro-R7). Os oito registradores de palavras longas, de 32 bits
(RRp-RR14), sdo formados por pares, enquanto os quatro re-
gistradores de palavras quadruplas de 64 bits (RQgp-RQ12),
que sdo empregados por algumas instrugdes, como a de
multiplicagdo, divisdo e extensao de sinal, ndo passam de
guartetos de registradores.

Na versao nao-segmentada, o Ultimo registrador de apli-



Genealogia do Z8000

As mudancas ocorridas na arquitetura dos microprocessa-
dores, desde os dispositivos de primeira geracdo, foram répidas
e drasticas. Os desenvolvimentos foram ditados pelas limitacoes
datecnologia e pelas exigéncias de componentes e programacéo
pelos usuarios, alternadamente.

Assim, todas as falhas existentes no primeiro microproces-
sador de 8 bits, desenvolvido em 1971 (o 8008}, eram de ordem
tecnoldgica. O processamento da tecnologia MOS era relativa-
mente recente, entdo, e impunha limitacées a complexidade do
circuito. Além disso, 0os microprocessadores ndo passavam, na
realidade, de extensdes de circuitos de calculadora, desenvolvi-
dos por fabricantes de semicondutores e ndo pelos de computa-
dores. Desse mode, o desempenho e as caracteristicas deixa-
vam muito a desejar.

Os avancos na tecnologia do processamento dotaram 0s
projetistas de microprocessadores com uma poderosa ferramen-
ta, que lhes possibilitou criar a geracdo seguinte: a tecnologia
MOS de canal N e portas de silicio, que acelerou a operacéo dos
dispositivos em 4 vezes, se comparada ao processo anterior, de
canal P. 08080, nascido em 1974, deu inicio entédo a segunda ge-
racdo de microprocessadores.

Na época em que a terceira geracdo havia entrado no esta-
gio de projeto, os usuarios tornaram-se mais sofisticados, envol-
vidos que estavam com linguagens de alto nivel. As aplicacbes
de processamento de dados ganharam mais e mais popularida-
de, enguanto era introduzido o sistema de processamento com
discos. Esses requisitos de software indicavam as areas que ne-
cessitavam aperfeicoamento: o Z80 foi de encontro a esse pro-
blema apresentandq caracteristicas orientadas a programacao.
Esse microprocessador acrescentou um grande nimero de ins-
trucBes as ja existentes, além de um segundo sistema registra-
dor, dois indexadores e uma manipulacdo de interrupces mais
aperfeicoada. No entanto, pelo fato de manter uma certa com-
patibilidade com o 8080, herdou dele uma série de pontos criti-
Ccos.

O Z80 marcou, assim a exploracdo final da estrutura e do for-
mato original de instrucdes dos primeiros microprocessadores.
Qualguer tentativa de se adicionar capacidade a eles iria requerer
duas ou trés buscas de instrugdes de 8 bits e 0 mau aproveitamen-
to do espaco e largura de banda da memoria. Alem disso, a cres-
cente popularidade da linguagem de alto nivel, mais a demanda
por um maior espaco de enderecamento, ativadas pela reducdo no
preco das memcrias, ultrapassaram as possibilidades dos micro-
processadores de 8 bits. As vérias tendéncias que traziam grandes

programas, sistemas inteligentes complexos e distribuidos e mani-
pulacdo avancada de memoria, apontavam todas para uma arqui-
tetura de 16 bits.

A Zilog concluiu, nessa época, que um integrado com desem-
penho de minicomputador jamais duraria uma década, se ndo con-
tasse com operacdes de 32 bits e segmentacdo de meméria. E isso
levou as escolha do Z8000, para suceder o Z80.

A tabela anexa compara as varias geracées de microprocessa-
dores, enquanto o gréafico indica o desempenho relativo das mes-
mas. Apesar da equacdo ndo fornecer valores absolutos, serve co-
mo indicacdo de hardware e software, j& que leva em conta instru-
cdes, enderecamento e dados.

desempenho = n? de instrugdes
distintas x tipos de dados x

x modalidade de enderegamento +
+ fempo médio de execugéao

® z8000

(ndo-segmen-
tado)

desempenho relativo

1975 1976 1977 1978 1979 1980

1971 1972 1973 1974

Comparacdo entre caracteristicas de microprocessadores

Data inicial de producdo 1974 1976 1977 1978
Dissipacdo em poténcia (W) 1,2 1,0 155
N? de transistores 4800 8200 17500
N? de portas 1600 2733 5833
Area da pastilha (mm?2) 9943 27,1 22,4 39,3
Densidade (portas/mm?2) 72 101 122 148
N? de instrucdes”® 34 52 81
Combinacdo do n° de instrucdes

c/ o de tipo de dados 39 60 149
Combinacdo do n? de instrucdes,

tipos de dados e modalidades de

enderecamento” 65 128 414
*0Os valores representam um método de contagem um tanto conservador, pois 05 usuarios veem um numero bem maior de instrucbes, na notacdo da linguagem assembly
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Arquitetura — O Z800 ‘sua eficien:

] melhora sua eficiéncia através de um decodificador e acelerador de instrugdes tipo “previsdo”
ahead), localizado em sua barra interna. Gracas, em parte, aregularidade de seu conjuntodeinstrugdes,é possivel fazer com que uma
instrug@o comece a ser executada logo que inicia sua entrada no registrador de instrugdes.

cagao geral (R15) faz as vezes de indicador de pilha. Na ver-
sao segmentada, essa fungao é exercida pelos resgistrado-
res R14 e Ry5, sendo R14 o responsavel pela armazenagem
do numero do segmento, e R15, pelo offset. As unicas ins-
trugdes que utilizam exclusivamente o indicador de pilha
s&o a de chamada, chamada relativa, retorno, e retorno da
interrupgao; as instrugdes push e pop tem a liberdade de
utilizar qualquer registrador como indicador de pilha. Entre-
tanto, as instrugdes todas tem a possibilidade de manipular
o indicador de pilha, ja que ele faz parte do grupo de aplica-
Gao geral.

As duas modalidades de operagdo do Z8000 possuem
uma copia do indicador de pilha, como esta implicito na fi-
gura 2 (registradores R'14 e R'15). Apesar das pilhas esta-
rem separadas, seus registradores da modalidade normal
tornam-se acessiveis na modalidade sistema através de
uma instrugéo de carregamento de palavra de controle (load
control word ). A existéncia de dois conjuntos de indicado-
res de pilha facilita a mudanga de tarefa, quando ocorre
uma interrupgéo ou trap. A pilha normal é sempre mantida
isenta de informagdes do sistema, ja que a informacao pre-
servada na ocorréncia de interrupgdes ou traps é sempre
transferida para a pilha, antes que o novo status de progra-
ma seja introduzido.

Alem dos registradores de aplicagao geral, ha também
os registradores de status de programa, que contém as
flags (bandeiras), o bits de controle e o contador de progra-
ma. Na vers@o ndo-segmentada, o status do programa é
mantido em dois registradores de 16 bits: o primeiro consti-
tui a bandeira e a palavra de controle, e o segundo, o conta-
dor de programa. Por outro lado, na versao segmentada, o
status do programa é representado por quatro palavras: a
bandeira e a palavra de controle, um contador de programa
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de duas palavras e uma ultima palavra, reservada para uso
futuro.

Um outro registrador retém o indicador de areas do no-
vo status do programa, e compreende duas palavras, na ver-
séo segmentada, e uma palavra, na nao-segmentada. O Glti-
mo registrador, o de renovagéo, contém um contador de 9
bits, reservado para a renovagao automatica de memérias
dindmicas.

O Z8000 executa suas instrugdes ao passar por um con-
junto de ciclos basicos de maquina: leitura ou escrita na
memoria, escrita ou leitura de um dispositivo de
entrada/saida e execugao interna de dados. Como o ciclo da
memoria toma trés ciclos de clock para buscar instrugdes e
dados ou para escrever dados na mesma, cada ciclo de ma-
quina leva também um minimo de trés ciclos de clock; nas
operagdes complexas, entretanto, pode tomar até o maxi-
mo de oito ciclos.

Falando do tempo

Em termos ideais, para uma boa eficiéncia, todo o tem-
po ocupado por instrugdes deveria ser tempo de ciclos de
memoria; dessa maneira, ndo haveria desperdicio de ciclos
de clock em outras fases do ciclo de instrugéo. Simulagdes
de uma grande variedade de programas praticos demons-
traram que, em média, o tempo efetivo do ciclo de memoéria
(também chamado de tempo de utilizagao da barra ou efi-
ciéncia da barra) do Z8000 chega a 80% ou 85% do tempo
da instrugao, e alcangando os 90%, se forem excluidas as
instrugdes de salto. Tal eficiéncia representa um aperfei-
¢oamento significante em relagéo aos 65% ou 70% do mi-
croprocessador Z80, de 8 bits.

Uma das razdes da elevada eficiéncia do Z8000 esta em
.seu decodificador e acelerador de instrugdes tipo “previ-



Modalidades de enderegamento do Z8000

modalidade diagrama L ; valor do operando

(registrador)
o contedo do
registrador

registrador

instrugao operando

(registrador) o conteldo da loca-

registrador lidade cujo enderego
indireto instrugdo : enderego operando esta no registrador
instrugao
enderegamento iy o conteddo da loca-
A direto lidade cujo enderego
: esta na instrugéo
enderego operando
intrugao
imediato na propria instrugéo
operando

(registrador)

o conteudo da localidade
cujo enderego & aquele
indexagao : presente na instrugéo
dad pelo conteddo do
registrador em operagao

instrugao deslocamento

enderego operando

o conteudo da localidade

enderegamento cujo enderego é o conteido
relativo do contador de programa,
o ‘ dado pelo deslocamento na
instrugao
f
o conteudo da localidade
enderegamento- cujo enderego @ aquele
-base presente no registrador,
dado pelo deslocamento
nainstrugao
o conteddo da localidade
. cujo enderego é aquele
!gg;;(acao presente no registrador,

dado pelo deslocamento
no registrador

*  Varias modalidades — Mais de 90% das instrugdes do Z800 trabalham com qualquér uma das cinco modalidades principais de
enderecamento, o que prova a reqularidade de software do microprocessador. Umainstrugao de enderegamento decarga, que aceita
todas as oitos modalidades, pode acomodar qualquer outro esquema desejado para se enderegar operandos.

75



FORMATO DE INSTRUGOES COMPACTAS
carregar byte imediato

I 1 L] 1 T 0 T o l T é
chamar relativo

cam [1T1 o[ T

(LD)

saltar relativo

T L) L L L
[171 717 0] "cc
decrementar e saltar nao-zero

O (1171 " R Mg otfser

FORMATO DE INSTRUGOES GERAIS

WA "offset

o

(a)

T T T T L e | T T

| = o,
byte ou modalidade . i i 5
palavra enderegam. codigo op. % origem destino |

L 1 |
| L L e | e ==t | e i
palavra ou modalidade 2 : L I
palavralonga  enderegam. codigo op. origem destino
L 1
modalidade I |
enderegam. é

registrador

imediato

10
00 origem= 0000
direto 01

e

registr.indireto 0 0 origem# 0000
indexado 01

@)
|
|

(b)
Formatos das instrugdoes — O formato compacto (a) utiliza
uma so6 palavra de 16 bits, & executado rapidamente e economiza
memoria. O formato geral (b), empregado em bytes, palavras ou pa-
lavras longas, especifica a modalidade de enderegamento usando

os 2 bits correspondentes e o numero do registrador da fonte.

s&@o"” (look-ahead), que aparece sob a forma de diagrama de
blocos, na figura 3. Como o sistema de “previsédo” esté rela-
cionado a barra interna e gragas ao conjunto de instrugdes,
que é muito regular, uma instrugao pode comegar a ser exe-
cutada enquanto ainda esta sendo armazenada no registra-
dor de instrugdes.

A “previsdo” & um grande passo a frente na eficiéncia,
por exemplo, no caso de enderegamento direto e indexado
da memoria (o mais frequente modo de enderegamento, de-
pois do enderegamento por registrador), onde o Z8000 nao
requer ciclos adicionais de clock para decodificar a instru-
Gao, ao decidir por um offset longo ou curto. A instrugio
load-register-to-register (carregamento registrador a regis-
trador) foi otimizada, exigindo agora apenas os trés ciclos
de clock do acesso & memoéria. Em diversas instrugdes
existe mesmo a sobreposigao do tempo de manipulagio de
dados com a busca da palavra da instrugao seguinte.

Ao longo de todo o projeto de seu novo microprocessa-
dor, a Zilog dedicou especial atengéo a otimizagao e acele-
ragéo de cada instrugdo, de acordo com sua importancia
estatistica. Algumas instrugdes e referéncias de dados fo-
ram alinhadas numa Unica palavra, a fim de expressar sua
execugao, simplificar a légica e obter uma faixa mais am-
pla, quando for utilizada a modalidade de enderegamento
relativo.

Para elevar ainda mais a velocidade de operagao, além
de reduzir a utilizagdo da meméria, todas as instrugdes
mais empregadas do Z8000 foram codificadas numa so6 pa-
lavra. E os sofisticados blocos pré-programados e instru-
¢oes em cadeia sdo capazes de executar manipulagdes de
dados memoria a memoria a um ritmo de até 888 000 bytes
por segundo.

Instrugoes adicionais .

O repertorio do Z8000 foi enriquecido com uma série de
instrugdes valiosas, que ndo existiam nos microprocessa-
dores anteriores. Entre elas, estdo as que manuseiam no-
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Status do programa — O indicador da area de novo status do
programd tem 2 palavras de comprimento. Os 7 bits mais significa-
tivos da segunda palavra especificam o inicio de uma area da me-
méoria, da qual foiretirado o novo status de programa, em resposta
a interrupgdes e saltos condicionais (traps).

vos tipos de dados — instrugdes como a multiplicagao e di-
visd@o, que lidam com palavras longas de 32 bits — e as que
carregam e armazenam palavras multiplas. Qutras, incre-
mentam e decrementam o conteldo de qualquer registra-
dor ou localidade da memoria, em qualquer nimero de 1 a
16. E, por fim, o desempenho é otimizado por meio de mo-
dalidades multiplas de enderecamento para as instrugdes
de armazenamento, carregamento, push e pop.

Uma das partes mais importantes do projeto de um mi-
croprocessador é representada pelo formato das instru-
goes, ja que a complexidade da légica (e, portanto, o tama-
nho do integrado) depende bastante da complexidade das
mesmas. O ideal seria introduzir uma total regularidade de
software no conjunto de instrugdes (caso em que todas as
instrugdes podem se utilizar de todos os tipos de dados e
modalidades de enderegamento). Essse foi, entao, o objeti-
vo perseguido durante o projeto do Z8000.

Das oito modalidades de enderegamento do Z8000 (ve-
ja tabela), as cinco principais — registrador, registrador indi-
reto, imediato, enderegamento direto e enderegamento in-
dexado — podem ser empregadas com todas as instru-
¢des, praticamente, excetuando umas poucas, como a de
rotagéo e a de deslocamento. As trés instrugdes restantes
— enderegamento relativo, enderegamento-base e indexa-
¢ao-base — tratam de todas as instrugdes de carregamento
e armazenagem. Para se economizar espago de memoria, a
modalidade de endere¢camento relativo & aplicada também
as instrugdes de salto, chamada, decremento e salto para
néo-zero. Além disso, algumas instrugdes possuem modali-
dades proprias de enderegamento auto-incrementadoras e
-decrementadoras.Uma Gltima instrugédo,a de carregamento
de enderego, que utiliza todas as oito modalidades, é capaz
de lidar com os mais sofisticados esquemas de enderega-
mento de operandos.

.Formato das instrugoes

Os formatos adotados para as instrugdes do Z8000 po-
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A familia Z8000

Mesmo o sistema minimo baseado no Z8000 executa instru-
cbes com grande rapidez e é facil de programar. Para estender es-
sasvantagens também a sistemas complexos, ja existe a disposi-
cdo, no mercado americano, uma familia de integrados associa-
dos. Os membros dessa familia sdo os seguintes:

* A unidade de manipulacdo de memoria Z-MMU, que cuida da
segmentacdo e protecdo da memoria, além de enderecar tradu-
¢oes.

*0 controlador periférico universal Z-UPC, que na realidade &
| um microcomputador Z8, de um s integrado, usado como um
| dispositivo programével de aplicac&o geral para o Z8000.

; *0 contador e a entrada/saida paralela Z-ClO, constituido por
trés contadores programaveis de 16 bits, duas portas |/0 bidirecio-
nais, de 8 bits e uma porta 1/0 de 4 bits.

T

dem ser vistos na figura 4. Observe que os dois bits mais
significativos da palavra da instrugao determinam o forma-
to utilizado, compacto (a) ou geral (b). A adogéo das instru-
¢oes de codificagdo compacta (uma unica palavra) reduz a
utilizagdo da memoria e acelera a execugao.

Enquanto ambos os bits mais significativos nao estive-
rem ao nivel “1", ao mesmo tempo, permanece valido o for-
mato geral. Esses dois bits, juntamente com o campo do re-
gistrador da origem, na instrugdo, sdo suficientes para es-
pecificar qualquer-uma das cinco modalidades principais
de enderegamento. Como se vé na figura 4b, uma especifi-
cagao de origem toda em nivel “0” distingue o enderega-
mento imediato ou direto do enderegamento indireto ou in-
dexado, ja que ambos requerem um registrador de origem.
Os campos dos registradores de origem e destino, na ins-
trugdo, sao formados por 4 bits, responsaveis pelo endere-
gamento dos 16 registradores de aplicagéo geral.

O Z8000 nao conta com instrugdes aritméticas memoria
a memoria. Por outro lado, ele executa transferéncias me-
moria a memoria através de um sofisticado conjunto de blo-
cos pré-programados e instrugdes por manipulagao em ca-

deia, além de oferecer as instrugdes de armazenagem, push

e comparacao imediatas.

Interrupgoes e traps

As sete interrupgdes e traps do Z8000, tanto externas
como internas, estao distribuidas por prioridade. As trés in-
terrupgdes sdo todas entradas externas: sem mascara e
com e sem vetores. Estas duas Gltimas admitem méascara.
Das quatro traps, apenas uma é externa: a entrada de seg-
mentos, encontrada somente na versao segmentada, de 48
pinos. As outras trés ocorrem sempre que certas instru-
¢des, limitadas & modalidade sistema, sdo chamadas na
modalidade normal. A prioridade desses eventos, em esca-
la descendente, foi distribuida da seguinte forma: traps in-
ternas, interrupgdes sem mascara, traps de segmento e in-
terrupgdes com e sem vetores.

Assim que surge uma interrupgao ou frap, o status do
programa, contido em duas palavras de 16 bits, na versao
nao-segmentada, e em trés palavras, na segmentada,é “em-
purrado” para o alto da pilha do sistema, seguido por uma
palavra adicional; essa palavra normalmente vai indicar a ra-
zao daquela ocorréncia.

No caso de uma trap interna, a palavra-razéo é a primeira
da instrugdo que caiu na “armadilha”. E no caso de uma
trap de segmento e para todas as interrupgdes, a razao é o
vetor presente na barra de dados, que é lido pela UCP du-
rante o ciclo de maquina onde se reconhece a interrupgao
ou trap.

Logo que o status atual do programa é levado para a pi-
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*0 circuito de entrada/saida seriada Z-SI10, que possui dois ca-
nais duplos e é capaz de manipular protocolos assincronos e bis-
sincronos, a ritmos de dados de até 880 kbytes/s.

*0 adaptador Z-MBU, que & um buffer de 128 por 8 bits, do ti-
po primeiro-a-entrar/primeiro-a-sair, e que pode se ligado em cas-
cata para conectar processadores assincronos e paralelos ao
Z8000, nos casos de multiprocessamento.

* A memdria tipo primeiro-a-entrar/primeiro-a-sair Z-FIFO, tam-
bém de 128 por 8 bits, utilizada na expansdo do Z-MBU ou como
interface de portas entrada/saida com o equipamento do usuério.

* As memorias RAM Z-bus, uma delas de 2048 x 8 bits, estati-
ca, e aoutra de 4096 x 8 bits, pseudo-estatica. Ambas sdo empre-
gadas em pequenas armazenagens locais.
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Iha do sistema, um novo status é trazido da tabela (figura 5),
especificada pelo indicador de areas do novo status do pro-
grama. Como na figura 2, o indicador & representado pelo
byte mais significativo do registrador correspondente. Na
versdo segmentada, o indicador & formado por duas pala-
vras, sendo o numero do segmento especificado pelos 7
bits mais significativos da segunda palavra. Assim que a in-
terrupgéo ou trap chega ao fim, tem inicio a seqiuéncia de
reset, ocasiao em que um novo status de programa é trazi-
do de uma localidade fixa da memoria, no comego do seg-
mento 0.

E para facilitar a separagéo entre as programagoes de
operagao do sistema e de aplicagdes que existem as moda-
lidades sistema e normal do Z8000. A distingao & feita por
instrugdes privilegiadas, que s podem ser executadas na
modalidade sistema e caem nas “armadilhas” (traps) quan-
do sao encontradas no fluxo da modalidade normal. Essas
instrugdes incluem todas as de entrada/saida, parada,
habilitag&o/inibigao de interrupgao, carregamento e armaze-
nagem de palavra de controle, carregamento de novo status
de programa, retorno da interrupgao, além de todas as ins-
trugdes de multiplos microprocessadores.

Linguagens de alto nivel, sistemas sofisticados de ope-
ragao, grandes programas e bases de dados, juntamente
com a reducgdo do custo das memorias, séo fatores que sO
incentivam a tendéncia para maiores espagos de memaria
nos sistemas de microcomputadores. Porém, mesmo quan-
do isso tudo estiver & nossa disposigéo, surgirdo algumas
questdes: qual sera a melhor forma de se ter acesso a uma
memoria, através do programador? e qual sera o mecanis-
mo de manipulagdo de memoria que permite o melhor apro-
veitamento da memaria, em beneficio do usuario? Em res-
posta a isso, 0 Z8000 propde um esquema de enderegcamen-
to segmentado.

Quando representado num registrador, um enderego
segmentado é sempre um par de registradores ou uma pala-
vra longa (figura 6a). As duas palavras podem ser manipula-
das separadamente ou juntas, por qualquer das operagoes
com palavras ou palavras longas. Todos os enderegos seg-
mentados existentes na memoria séo palavras longas.

Mas um endereco segmentado numa instrug&o, contu-
do, pode ter dois formatos diferentes: ou com um offset
longo (figura 6¢), onde o enderego ocupa duas palavras, ou
com offset curto, de apenas uma palavra. Este ultimo, mos-
trado na figura 6b, implica em que todos os 8 bits mais sig-
nificativos do offset sejam “0”, e pode ser utilizado sempre
que o enderego estiver dentro das primeiras 256 localidades
de um segmento. Essa representagdo permite uma codifi-
cagao bastante densa dos enderegos e & conveniente nao
s6 para o enderegamento indexado, como também para o
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Representacédo de enderegos — Os enderegos segmentados
aparecem como uma palavra longa (32 bits), quando representa-
dos em um registrador ou na memaéria (a). Numa instrucao, porém,
0s enderegos poderdo tanto seruma palavrasimples (b) ou uma pa-
lavra longa (c), caso estejam localizados dentro dos primeiros 256
pontos de um segmento.
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BARREIRA LUMINOSA
E INTERRUPTOR POR
INFRAVERMELHO

Uma barreira de luz infra-
vermelha que indica qualquer
interrupcao em seu feixe, com
o atraso de apenas 10 ms.

Por operar no infraverme-
lho, a barreira é invisivel a luz
ambiente.

Aplicagoes possiveis: con-
tagem de pecas, alarme, inter.
ruptor automatico, etc.

A VENDA NA FILCRES E
REPRESENTANTES EMTODO
O BRASIL.
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Manipulagdo da meméria — O integrado Z-MMU de manipula-
¢ao de memaoria executaarelocagdo do endereco l6gico para o fisi-
co, adicionando o valor offset de 16 bits a um enderego-base de 24

bits, associado a cada segmento. Dois Z-MMUs sao capazes de
manipular todos os 128 segmentos.

enderegamento direto, quando se utiliza pequenos segmen-
tos de dados ou quando as sub-rotinas tem inicio na extre-
midade de um segmento.

O integrado de manipulagio de memoria

Esses enderegos manipulados pelo programador, usa-
dos pelas instrugdes e que surgem na saidado 28000 rece-
bem o nome de enderecos l6gicos. Converter os enderecos
I6gicos, que compreendem a concatenacgao do segmento e
do offset, em um enderego fisico de 24 bits & a fungao do in-
tegrado Z-MMU de manipulagao de memoéria (veja o quadro
“A familia Z8000").

A transformagao do endereco I6gico em enderego fisi-
€O, que recebe o nome de relocagao, é efetuada da forma
observada na figura 7. Nesse processo, uma origem ou ba-
se de 24 bits é associada logicamente a cada segmento; pa-
ra formar o enderego fisico de 24 bits, o Z-MMU acrescenta
o offset de 16 bits a base, para um dado segmento. Dessa
maneira, o Z800O é capaz de enderecar diretamente metade
de um espaco fisico de memoria de 16 Mbytes.

Alem da relocagao, esse integrado oferece manipulagao
de segmentos e protegao contra sobreposigdes indeseja-
veis de escrita. Cada unidade aramazena 64 entradas de
segmento, que consistem no enderego-base do segmento e
seus atributos, seu tamanho e seu status. Os segmentos
variam, em tamanho, de 256 bytes a 64 quilobytes, em incre-
mentos de 256 bytes. Um par de Z-MMUs, usado em conjun-
to com o Z8000, pode acomodar todos os 128 numeros de
segmento. Além disso, varios deles podem ser empregados
para aceitar varias tabelas de tradug@o, mesmo que apenas
um par possa ser habilitado, por vez.

- — Copyright Electronics International
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prlnCipiantcs Entradas e saidas analégicas

O microcomputador, como sabemos,
é uma maquina digital. Entretanto, em
varias aplicagées, é requisitado a
aceitar dados analdégicos variaveis, de
forma continua. Ou, entdo, a fornecer
uma saida analégica. Nesta ligao,
descrevemos alguns circuitos
analégicos capazes de se comunicar

com 0s microcomputadores.



O sistema que vamos analisar, e
com o qual culminara esta licdo, sera
capaz de receber sinais analdgicos de
até oito canais; possui controles de
ajuste manual 'do ganho e polarizagao
de cada canal, que permitem uma oti-
ma resolugéo digital; e, como erade se
esperar, converte os sinais analogicos
em bytes digitais, para que o micro-
computador possa processar as infor-
magoes recebidas. Apds o processa-
mento digital, essas informagdes po-
derdo voltar 4 forma analbgica, para
que sejam submetidas a medigdes,
controles ou testes, através de instru-
mentos analogicos.

O projeto escolhido para represen-
tara comunicagao analdgica com o mi-
crocomputador & o chamado Multiple-
xador de Dados, responsavel pela mo-
nitoragao fisiologica (em eletrocardio-
grafos, transdutores de pressao, etc.)
em laboratorios médicos. Esse apare-
lho, além disso, pré-processa as infor-
magoes e ainda remete dados periodi-
camente a um grande computador
central, sob pedido.

Os amplificadores de entrada
analogica

O amplificador de um s6 canal que
vemos na figura 1 aceita sinais anal6-

controle de ganho, que possibilita o
ajuste manual do mesmo, na faixa de
—0,5 a —5; observe que a inversio do
sinal, no segundo estagio, restabelece
a polaridade original de entrada. Um
segundo controle estabelece o nivel
datensdo de saidaentre +5e —5V (a
tensdo de saida esta limitada a faixa
entre + 10 e —10V, apds o que come-
Ga a haver corte no sinal).

Os controles, desse modo, podem
ser calibrados de forma a fazer com
gue uma certa tensdo analbgica de en-
trada dé origem a um resultado digital
pré-estabelecido. Pode-se ajusta-los,
também, de forma que a faixa de ten-
sdes de entrada corresponda aproxi-
madamente a gama do conversor
analogico/digital (A/D) que sera ligado
ao amplificador; assim, obtém-se uma
boa resolugao digital.

Para exemplificar, vamos supor
que o conversor A/D manipule tensoes
nagamade +5a-5V (ou seja, uma fai-
xatotal de 10 V); se os valores dos com-
ponentes forem os da figura 1, esse
amplificador sera capaz de “adaptar”
ao conversor sinais com valores pico a
pico situados entre 2 e 20 volts. Todos
os sinais intermediarios da faixa + 5/-5
V também poderao ser facilmente aco-
modados pelo amplificador. E saiba

particulares, podera ser necessario
um filtro ativo de ordem superior.

Em sistemas de oito canais, sera
Preciso utilizar oito amplificadores
iguais ao descrito.

Conversor A/D rastreador, de um canal
Na figura 2 aparece um conversor
A/D adaptado a sistemas de micro-
computadores, e que exige uma unica
entrada analogica. A exemplo de mui-
tos outros conversores similares, tal
circuito produz um sinal digital com-
posto por 8 bits (um byte), que vai ali-
mentar um conversor D/A; a saida ana-
I6gica liberada por este conversor é en-
tdo comparada a entrada analégica,
gerando um sinal digital de erro, utili-
zado para retocar o byte original.

O circuito, como se vé, é baseado
no conversor D/A MC1408L-8, que “pu-
xa” entre 0 a 2 mA de corrente; o nivel
de consumo depende diretamente de
suaentradadigital de oito bits. A confi-
guragao do circuito permite produzir
um resultado digital de oito bits em co-
dificagao binaria e com polaridade in-
versa a da entrada analégica. Em ou-
tras palavras, uma tens&o de entrada
proximaa + 5V ira gerar uma saida di-
gital de 00000000, enquanto uma ten-
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POLARIZAGAO

Amplificador analégico de entrada com ajustes de ganho é polarizagao.

gicos simples ou diferenciais. O pri-
meiro estagio € composto por um am-
plificador diferencial convencional,
cuja entrada nao-inversora esta ligada
ao terra de saida da fonte de sinais. Es-
sa configuracédo permite que esse am-
plificador responda & diferenga entre
suas entradas “ + " e ‘-, oque tendea
concelar o ruido do lago de terra. O re-
sistor de 100 quilohms, colocado entre
os dois terminais de entrada, assegura
uma saida nula nesse estagio sempre
que seus terminais de entrada estive-
rem em aberto. O ganho total, ai, &
de -1.

O segundo estagio conta com um
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que, mesmo depois de realizados os
ajustes de ganho na etapa analogica,
para uma dada resolugao, & possivel
efetuar mais ajustes, desta vez sobre
os dados digitais, por intermédio do
microprocessador.

O Unico capacitor do circuito per-
mite que o segundo operacional fun-
cione como um filtro passa-baixas,
desviando sinais e ruidos que estejam
acima da gama de fregiiéncias de inte-
resse. Numa aplicagdo médica, como
aquela que citamos, € ideal, também,
que o circuito apresente uma atenua-
¢ao gradual de seu ganho, em relagao
a freqliéncia. Para certas aplicagbes

sdo em torno de -5 V correspondera a
uma saida 11111111,

Quando o circuito &€ empregado
junto a um microprocessador 8080, o
seu resultado pode ser convertido em
uma notagao de dois complementos,
com duas instrugdes: IN7 e XRI 177. A
primeira delas leva os dados do con-
versor ao microcomputador; e a segun-
da complementa os 7 bits de baixa or-
dem, deixando o de mais alta ordem
em seu estado original. A tabela | mos-
tra a correspondéncia entre as entra-
das analogicas e respectivas saidas di-
gitais.

Veja que ha 256 niveis possiveis de
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Conversor A/D de rastreamento e oito bits.

absorgado de corrente pelo conversor
D/A correspondentes a todas as possi-
veis combinagdes de seus oito bits de
entrada. Como um desses niveis € o
zero (caso em que todas as chaves de
corrente estdo desligadas), podemos
concluir que o nivel maximo de corren-
te atingido é igual a 255/256 de 2 mA,
ou 1,992 mA.

Vamos considerar a situagao de
uma entrada analdgica igual a zero;
nesse caso, a tensao de referéncia é
ajustada para 2 V, enquanto o trimpot
de 200 ohms estabelece uma corrente
de referéncia de 0,996 mA. Vamos as-
sumir também que os contadores es-

tejam seguindo corretamente a entra-
da, exibindo o resultado 01111111; as-
sim, das oito chaves internas de cor-
rente do conversor D/A, todas estao “li-
gadas’, com excegao daquela que cor-
responde ao bit de mais alta ordem.
Em tal condigéo, o conversor D/A vai
exigir 127/256 de 2 mA, ou 0,992 mA.
Esse desbalanceamento de corrente
vai forgar o n6 de tensao “A" a se tor-
nar ligeiramente positivo, fazendo
acontecer o mesmo a saida do compa-
rador LM311 (o sinal do comparador é
utilizado no controle dos contadores
bidirecionais).

Como qualquer outrodispositivo li-

gado diretamente a um microproces-
sador, os contadores nao devem variar
seu estado de saida enquanto estive-
rem fornecendo dados ao mesmo.
Neste projeto, com o 8080, a entrada
de clock dos contadores & chaveada
pelos principais sinais de tempo do
proprio microcomputador. Desse mo-
do, s6 podera haver uma contagem
progressiva quando o sinal ST3 estiver
em “0"” e a saida do comparador, em
“1”; e a contagem regressiva somente
podera ocorrer quando ST2 estiver em
“0"” e a saida do comparador, em “0",
também. A habilitagao da entrada do
microprocessador se da durante o pe-*
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entrada analogica

nominal gama
erro +510
+ 5,08 +506 +5,10
+5,04 + 5,02 +5,06
+ 500 +4,98 + 5,02
+0,08 +0,06 +0,10
+0,04 +0,02 +0,06
0,00 -0,02 +0,02
-0,04 -0,06 -0,02
-0,08 -0,10 -0,06
-5,00 -5,02 -4,98
-5,04 -5,06 -5,02
-5,08 -5,10 -5,06
erro -5,10

riodo T3A, que ocorre apos ST2 e antes
de ST3; 0s contadores, assim, mantém
suas saidas estaveis durante a transfe-
réncia de dados a UCP.

Continuando a exposigdo do
exemlo, a saida positiva do compara-
dor faz com que os contadores deem
um passo na contagem progressiva,
no periodo ST3 seguinte. Assim sen-
do, os contadores agora fornecem a
saida 10000000, e o conversor D/A alte-
ra a posigao de suas chaves de corren-
te, “puxando” 1 mA. O nd “A” torna-se
entao ligeiramente negativo, levando a
mesma condigao a saida do compara-
dor. Logo que chega o periodo ST2,
ocorre uma contagem regressiva, Co-
mo se vé, a exemplo de qualquer con-
versor A/D de rastreamento, os conta-
dores tendem a oscilar em torno do va-
lor real.

No entanto, o microprocessador,
neste caso, tende a “enxergar” um va-
lor estavel (a UCP sempre efetua sua
leitura durante o periodo T3A, depois
de ST2). Se o valor estiver oscilando,
apenas a menor das duas saidas digi-
tais é que sera considerada pelo micro-
computador. Assim, logo que a instru-

TABELA |

contagem saida A/D
255 1111l
0 00000000

1 00000001

2 00000610
125 01111107
126 01111110
127 01111111
128 10000000
129 10000001
252 11111100
253 11111107
254 11111110
255 11111111
256 00000000

¢ao XRI 177 é executada, a UCP retém
o valor digital mais positivo, que no ca-
so & 00000000.

O trimpot de ajuste de corrente, de
200 ohms, quando corretamente cali-
brado, fornece uma corrente de polari-
zagao equivalente a metade do bit me-
nos significativo da corrente do con-
versor D/A. Essa polarizagao, operan-
do em conjunto com o chaveamento
de contadores ja comentado, permite
que o conversor libere um Unico valor
digital para cada entrada analbgica,
com uma precisao de + 1/2 bit menos
significativo. O tipo de conversor A/D
que acabamos de ver varia seu valorde
saida de uma contagem, somente, a
cada periodo de clock, pelo que pode-
mos concluir que o sistemade rastrea-
mento é o ideal para sinais continuos.
Assim gue o instrumento & ligado, ou
que uma tensao analogica lhe e aplica-
da, sdo necessarios 256 periodos de
clock, antes que o conversor comece a
rastrear a entrada. Esse tempo, porém,
pode ser reduzido a metade, no mo-
mento da inicializagao, se utilizarmos
o sinal principal de reset do microcori-

XRI 177 computador
10000000 -128
o1111111 + 127
01111110 + 127
01111101 + 125
00000010 +2
00000001 +1
00000000 4]
11111111 -1
11111110 -2
10000011 -125
10000010 -126
10000001 -127
10000000 -128
01111111 + 127

putador para caregar os contadores
com o valor 01111111,

Imaginando o conversor ligado a
um sistema 8080, este & que devera
fornecer os sinais ST2e ST3deque fa--
lamos. Entre a borada descendente do
sinal ST2 e o periodo T3A decorrem
aproximadamente 500 ns, 0 que é tem-
po suficiente para que o clock incre-
mente ou decremente os contadores.
O ST2 deve ser repetido a cada 20 ys,
ou com mais freqiéncia, de forma que
os sinais de entrada da faixa dos quilo-
hertz possam ser amostrados confia-
velmente. Observe, porém, que toda
vez que o microprocessador executar
uma instrugéao de parada ou espera, o
sinal ST2 nao ira ocorrer, fazendo com
que o conversor pare temporariamente
de rastrear sua entrada. Caso nao haja
possibilidade de resolver esse proble-
ma por meio de software, um sistema
de clock um pouco mais complexo de-
vera soluciona-lo. O conversor D/IA
MC1408 apresenta um tempo de aco-
modagao de 300 ns, o mesmo que é
exibido pelo comparador 311.

Natabelal podemos ver, ainda, que
tensdes analégicas de entrada que es-
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Diagrama de blocos de um sistema A/D de entrada para oito bits.
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Rastreamento e retengado para oito canais.

tejam situadas fora da faixa coberta
pelo conversor irdo resultar em saidas
digitais incorretas. Uma exposigao
continua da entrada a tensdes acima
dos limites da faixa ira originar um si-
nal digital tipo rampa, repetitivo. Em
projetos onde se espera tensdes ana-
lbgicas de valor excessivo, & conve-
niente incluir grampeadores analogi-
cos, na entrada, ou entao um compara-
dor que possa detectar desvios exage-
rados, em relagao a 0 volts, pelo nd
AT S

Amostragem e retencao e
rastreamento e retengao

Se quisermos expandir o conver-
sor A/D rastreador que acabamos de
analisar, para que manipule dois ou
mais canais, sao necessarias algumas
modificagdes no circuito. Normalmen-
te, utiliza-se apenas um conversor D/A,
devidoaoaltocustodesse elemento. E
conveniente, também, empregar so-
mente uma porta de entrada para o mi-

crocomputador. Tudo isso implica
num sistema de chaveamento analogi-
co (vejaodiagramade blocos da figura
3

Analisando os estagios de tras pa-
ra a frente, vemos que o conversor A/D
requer uma chave analoégica (ou multi-
plexador) que selecione o canal apro-
priado. Esse canal deve ser escolhido
um pouco antes do inicio daconversao
A/D, razao pela qual o conversor apare-
ce sob o controle de uma porta de sai-
da do microprocessador, de um so bit.
O multiplexador seleciona o canal de
acordo com a indicagao do cédigo de
selegao, formado por 3 bits. E o multi-
plexador, por sua vez, requer um sinal
estavel de entrada para poder proces-
sar o canal selecionado, o que €& pro-
porcionado pelo circuito de rastrea-
-mento eretengdo (ou amostragemere-
tencgao).
O circuito da figura 4 j4 € um exem-
plo pratico de rastreamento e retengao
para oito canais. Quando a chave FET

€ acionada, através de uma tensao bai-
xa, o ponto de jungado entre os dois re-
sistores de 10 quilohms fica ligado di-
retamente a entrada inversora do ope-
racional 308, o qual atua como um am-
plificador inversor convencional, com
ganho de -1. Por outro lado, quando a
tensdo de acionamento tem um nivel
alto, o FET permanece desativado, e o
operacional tende a manter a carga do
capacitor de 0,01 uF. O sinal de cha-
veamento (ou tenséo de acionamento)
e fornecido por um transistor chavea-
dor com referénciaa +12 V.

Quando o sinal rastreamento/re-
tencao esta em ““1”, todos os oito ca-
nais vao para a modalidade de rastrea-
mento, permanecendo nesse estado
até que o sinal caia para‘“0”. Essa ope-
ragao contrasta daquela de um circui-
to amostragem/retengdo, onde um
strobe ativa momentaneamente os
FETs, durante a transigao positiva, pa-
ra depois voltarem a condigao de re-
tencao, automaticamente. Se compa-

(4)

®

— teada outros o :
1  8bits (7:) LOntiIes ] ar?;\;las :
| DT7 - E rastream/
e retengao —
DN7 I
DN7
DL @

(8)

outros
controles
A/D

(7)

NC

amostragem/
retengao

Chaveamento para amostragem/retengao e rastreamento/retencgéo.
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Multiplexador analégicorde oito canais.

rarmos a operagao dos dois circuitos,
veremos que o circuito de rastreamen-
to e retengao permanece, normalmen-
te, na condigéo de rastreamento, oca-
sido em que a saida segue constante-
mente a entrada. Cabe a um sinal de
controle colocar os amplificadores na
condigao de retengao, com a finalidae
de iniciar uma conversao A/D; depois,
os amplificadores voltam normalmen-
te a condigao anterior. A excursao me-
dia de tensao, na saida do amplifica-
dor, é relativamente pequena.

Ja no sistema de amostragem e re-
tengao, o dispositivo permanece na
posigao retengao, normalmente, e a
saida segue aentrada apenas comain-
trodugao de um strobe; dessa forma, a

excursdo média de tensdo, neste caso, |

é maior.

86

A parte (A) da figura5 mostra como
o bit de mais baixa ordem de uma trava
convencional pode ser usado paracha-
vear o circuito rastreamentol/retencao
da figura 4. Sempre que uma instru¢ao
Output 7 € executada, esse bit estabe-
lece a modalidade adequada ao mo-
mento (rastreamento = “1" e
retengao = “0"), a qual permanece até
que surja outra instrugdo Output 7.

A parte (B) da mesma figura apre-
senta um exemplo da técnica de saida
por pulsos. A saida do circuito perma-
nece, normalmente, em “0” (condigao
de retengao); assim que a instrugao
Outpu 7 aparece, com o bit de mais bai-
xa ordem em “1", ocorre o disparo do
monoestavel. Este elemento tema fun-
¢ao de “esticar” o sinal de strobe, de

modo a permitir que os capacitores do
circuito de retengao (figura 4) tenham
tempo suficiente para se carregarem
ou descarregarem, de acordo com o
novo valor amostrado.

O multiplexador analogico

A figura 6 apresenta o esquema de
um multiplexador analdgico de oito ca-
nais, que utiliza um decodificador
74145 para selecionar um deles. Trés
bits da porta de saida (DT7-3, DT7-2,
DT7-1) sdo empregados na selegao do
canal e a saida selecionada do decodi-
ficador aciona chaves analdgicas,
compostas por FETs. O circuito do
operacional 741 inclui um resistor de
entrada de 10 k., um resistor de reali-
mentagao, também de 10 kn., em con-
junto com uma chave FET, permanen-



+5V.

(logico)
16
15

D7 O—

AN7-7

o7 114

2503 : l AN7 -6
SAR  Ds}

o112 AN7-5
vem do . -
comparador 7 Da 1 @ ANZ=4 ao mux de

D entr. do
[ AN7-3 uP

D3
clock 1 MHz -
do 8080 7-2
8 - D> cx p2 |2 s

b1l AN7-1
D4
—0 39 10 ol AN7-0
DN7 .

conversao
completada (CC)
Registrador de aproximagdo sucessiva (SAR) substitui contadores nos circuitos conversores A/D.
ref.2V
—.I ,l +5Vanal.
1k 19, 200
DT15—7 14 13 -
+V
5 R
D7
DT15— 6 3 oh 1.91k
DT15— 5 bl | 1408- 1%,
D/A
DT15— 4 814
DT15— 3 9 D3 ic 4 & saida
= analogica
DT15— 2 104,
DT15— 1 Al
15— 12 1
M&.Dd COMP. 61
1513 |1 |2 15pF
1k
(® A = A = A
Um simples conversor D/A.
+ 5V vem do :
conversor D/IA outros 7 canais
74145
9
—— 8
DT17 7
—_Oos 74123 6 D-SLAO ATX-6
5 0= Ao ATX-5 saida
D—ii D 4 Ao ATX-4|
P 3 jo2— Ao ATX-3———
5r—14]C #lo-3- Ao ATX-2
2t aER 1 fo-=— Ao ATX-1
DO 15}, g1 Ao ATX-#

Circuito de amostragem/retengéo de oito canais usado em multiplexagao de saida.
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Circuito chaveador de faixas analégicas.

temente ativada. Tal sistema de reali-
mentagdo garante uma boa compen-
sagao e um ganho preciso. A tensao de
saida tem sinal inverso ao da tensao
analogica de entrada e o ganho éde-1.

Observe que nesse e em outros es-
guemas desta licao, existem terras se-
parados para os sinais analogicos (A) e
digitais (L). O motivo dessa preocupa-
¢ao é oruido causado pelo transientes
de chaveamento daloégicaTTL, que po-
deriam comprometer seriamente os
pequenos sinais analdgicos, atraves
dos lagos de terra.

Conversor A/D de aproximagéo
sucessiva
O conversor A/D de rastreamento,

mas de varios canais, onde o sinal de
entrada é chaveado e, portanto, des-
continuo. O registrador de aproxima-
¢&o sucessiva(SAR), ao contrario, é ca-
paz de alcangar uma resolugao de oito
bits em oito periodos de clock. O que
torna o SAR particularmente atrativo &
a utilizagdo de um algoritmo de grande
eficiéncia na obtengao de oito bits em
sistemas de realimentacéao digital.

A figura 7 pode ser considerada co-
mo uma parcela da figura 2, substituin-
do os dois integrados 74193. Em ou-
tras palavras, o registrador 2503 toma
o lugar dos contadores bidirecionais,
tendo suas saidas TTL conectadas aos
multiplexadores de entrada do micro-
computador e ao conversor D/A. A sai-
da do comparador (LM 311) é ligada a

O registrador € ativado através de
um pulso condicional, vindo da porta
de saida 7. Durante o primeiro periodo
que segue o pulso de clock, o bit D7 é
levado para 0", enquanto todos os ou-
tros permanecem em “1". Esse valor
tentativa & enviado ao conversor D/A,
ao mesmo tempo em que 0 compara-
dorinforma ao registrador se aentrada
analdgica é inferior ou superior a esse
valor. No comego do segundo ciclo de
clock, o bit D7 volta ao seu estado nor-
mal, D6 vai para o nivel 0" e os demais
bits ficam em “1"”. A comparagao por
tentativa é repetida sucessivamente,
até o bit DO.

O registrador por aproximagao su-
cessiva libera_um sinal de conversao

ja analisado, ndo é adequado a siste-  entrada D (dados) do SAR. completada (CC) ao fim do ciclo de
o saida
Hex DT-17-
faixa ;654 —5v —4V  -3v =2v =1v 0 +1lv +2v +3v +4v +5v

0 o000 EZ 3
1 0000 =
2 0010

3 0011 (use 0000)

4 0100
(5 0101

6| o110
7ot

10 1000

11 17001

12 1010

13 1011

14 1100

15 1101

16 17110

O) 17| 1111 | (use7100)

Saidas digitais selecionam faixas analogicas.
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aproximagao. E um sinal bastante tii
nas aplicagbes em que & necessario
verificar a disponibilidade da informa-
Gao analogica. No caso que estamos
considerando, onde 0 SAR é ativado de

forma sincrona pelo microcomputa- *

dor, essa verificagado torna-se desne-
cessaria, ja que o tempo de conversao
é conhecido de anteméao.

O conversor digital/analogico

O conversor D/A ja é nosso conhe-
cido desta mesma ligdo, como parte
dos circuitos conversores A/D. Na fi-
gura8temos um conversor D/A basico,
utilizando o 1408L e um operacional
741. Aqui, para se preservar a notagéo
complementar de dois, o bit mais sig-
nificativo é digitalmente invertido, an-
tes de serapresentado ao conversor. A
palavra digital de oito bits a ser conver-
tida provém da porta de saida 15 do mi-
crocomputador; a referéncia de +2 V
pode ser obtida a partir de uma fonte
regulada.

Em aplicagdes médicas, como a
que estamos considerando aqui, o
operacional 741 tem a velocidade de
operagao adequada. E conveniente no-
tar, também, que toda vez que o bit
mais significativo muda de estado, na
entrada do conversor, ocorre o chavea-
mento de uma corrente relativamente
elevada, refletindo a mudanca; isso vai
limitar ainda mais a velocidade do cir-
cuito. Um sistema mais rapido deveria
omitir o inversor ligado ao pino 5 do
conversor e ligar o terminal de absor-
Géao de corrente do bit mais significati-
vo & entrada nao-inversora de um ope-
racional com uma boa slew rate. Infe-
lizmente, essa opgao ndo se aplicaaos
circuitos que empregam o 1408, ja que
ele possui um Unico terminal para ab-
sorgao de corrente.

Saidas analogicas multiplas

As saidas analdgicas sao multiple-
xadas pelo mesmo motivo que nos le-
va a multiplexar as entradas: evitar o
uso de varios conversores bastante ca-
ros. Na figura @ podemos ver como 08
oito circuitos amostragem e retengao
recebem sinais analdgicos de um uni-
co conversor D/A, semelhante ao que
ja vimos.

O canal analégico & selecionado
por um decodificador 74145, excitado
pelos trés bits de mais baixa ordem de

Mov AB
ourt 015
Mvi A017
ouTt o017

MVI A 100
ouT 017

- MVI A,005
IN 007
XRI 177
ADD A
WC NEG
ADD A
JC A11
JM ATT
JMP A100
XAl 377
ADD A
JC A12
JM A12
MVi A,200
JMP CONT
MVI A,220
JMP CONT
MVI A 240
ouT 017
MOV B,A
MVI A,005
IN 007

NEG

A10
All

A12
CONT

PROGRAMA DE ACIONAMENTO DO CIRCUITO DA FIG. 10

obtenha o valor digital

libere a tensdo analdgica

selecione ANA OUT e canal 7

envie pulso ao amostragem/retencdo ATX-7

PROGRAMA PARA SELECIONAR UMA ENTRADA ANALOGICA DE GANHO = 2

prepare e...

...ajuste ganho em 1

entrada analdgica n° 5

converta ANX-5

ajuste para complementar de dois
transporte = pos. ou neg.

sinal = valor absoluto do n?
transporte = faixa superior
utilize faixa 11

sel. ganho e faixa 10 (centro)
(veja fig. 11)
sel. ganho e faixa 11

sel. ganho (bit 3=0) e faixa 13
preserve ajuste ganho e polaiz.

entrada com resolugdo melhorada

Comentarios:

Utilize a faixa 10 para tensées de en-
trada + 1,25 V .
Utilize a faixa 11 para tensées de en-
trada entre + 1,25a +5 V

Utilize a faixa 12 para tensdes de en-
trada entre -5a - 1,25 V

Programas de selegado de ganho analdgico.

uma porta de saida (no caso, porta 17).
O bit subseqiente a esses trés —
DT17-3 — deve estarem “1”, para que
seja produzido um sinal analogico de
amostragem, o que permite que o0s
quatro bits restantes da saida 17 sejam
utilizados em outras fungdes de con-
trole, sem que interfiram com o multi-
plexador analégico de saida. O mo-
noestavel “estende” o pulso de saida,
o suficiente para que o operacional
disponha de tempc para carregar ou
descarregar o capacitor de retencao.

Chaveamento de faixas analogicas

A resolucdo de um conversor A/D
pode ser melhorada pela utilizagao de
um chaveamento de ganho e polariza-
¢ao controlado por computador. Ape-
sar de se aplicar perfeitamente a sai-
das analogicas, essa técnica & mais
util nas entradas. A figura 10 nos mos-
tra um circuito que emprega essa téc-
nica; a figura 11 faz ver como a instru-
¢ao de saida controla a faixa do circui-
to; e a figura 12 apresenta um progra-
ma tipico, para ser usado com o 8080.’
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Células fotocondutivas

A célula fotocondutiva & um dos
mais antigos componentes optoele-
trébnicos. Basicamente ndo passa de
um resistor sensivel a luz, cuja resis-
téncia interna varia quando a luz que o
atinge é alterada em intensidade. A re-
sisténcia desse dispositivo diminui
nio-linearmente com o crescimento
da intensidade luminosa. Ou seja, are-
sisténcia diminui mas o decréscimo
nido & exatamente proporcional ao
acréscimo na luz. :

As células fotocondutivas sé&o nor-
malmente feitas de materiais sensi-
veis & luz, como sulfeto de cadmio (Cd
S) ou seleneto de cadmio (Cd Se), em-
bora outros materiais, como sulfeto de
chumbo e telureto de chumbo, tam-
bém sejam usados. Estes materiais ba-
sicos podem ainda ser dopados com
outros, como cobre ou cloro, para con-
trolar a exata maneira em que a resis-
ténci.: do dispositivo variara com a in-
tensidade da luz.

Y

A figura 1-27 mostra como uma cé-
lula fotocondutiva tipica & construida.
Uma fina camada de material fotosen-
sivel é formada sobre um substrato
isolante comumente feito de vidro ou
ceramica. Ent&o, dois eletrodos de me-
tal sdo depositados sobre o material
sensivel a luz como finas camadas. A
vista superior (1-27A) mostra que os
eletrodos ndo tocam, mas deixam uma
porgao em forma de S do material sen-
sivel & luz, exposta. Isto permite uma
extensdo maior de contato, mas, ao
mesmo tempo, confina o material fo-
tossensivel a uma éarea relativamente
pequena entre os eletrodos. Os dois
terminais sdo também inseridos atra-
vés do substrato e soldados aos eletro-
dos, como mostra a vista lateral da fi-
gura 1-27B. A célula fotocondutiva &
geralmente montada numa capsula de
metal ou plastico que tem uma janela
de vidro para permitir que a luz atinja o
material fotossensivel. Além disso, 0s

materiais usados com algumas célu-

DISPOSITIVOS SENSIVEIS A LUZ

Uma grande parte dos dispositivos optoeletronicos usados hoje comp&e-se de dispositivos sensi-
veis a luz. Ou seja, aqueles que respondem a variacdes na intensidade luminosa através deumaalte-
racdo na sua resisténcia interna ou gerando uma tens&o de saida correspondente. Estudaremos
agora alguns dos mais importantes destes dispositivos sensiveis a luz.

las podem ser arranjados em padrdes
mais complicados e seu tamanho total
pode variar de 0,7 a 3 cm ou mais de
diametro.

As células fotocondutivas séo
mais sensiveis a luz do que outros ti-
pos dedispositivos fotosensiveis. Are-
sisténciade umacélulatipica pode ser
tdo alta como algumas centenas de
megohms, quando a luz que atinje sua
superficie (iluminagéo) & zero — com-
pletaescuridao —, e tdo baixacomoal-
gumas centenas de ohms, quando a
iluminagao é superior a 100 lux (aproxi-
madamente 9 pés-candelas). Isto re-
presenta uma tremenda mudanga na
resisténcia para uma variagao relativa-
mente pequena na iluminagdo. Esta
extrema sensibilidade torna a celula
fotocondutiva adequada a aplicacdes
onde os niveis de luz sdo baixos e onde
as variagdes na intensidade luminosa
sdo pequenas. Sua maior desvanta-
gem esta no fato de que ele responde
lentamente a variagdes na iluminagéo.

i
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Uma tipica célula fotocondutiva. (A)
vista por cima. (B) vista lateralmente.

De fato, apresentam a resposta mais
lenta de todos os dispositivos sensi-
veis a luz. Além disso, possuem um
efeito de memoria luminosa. Em ou-
tras palavras, quando o nivel de luz va-
ria, acélulatende a “lembrar-se” dailu-
minagao prévia. Aresisténciadacélula
aum nivel especificode luzé fungdoda
intensidade, da duragao de sua exposi-
¢ao prévia, e do tempo em que ficou ex-
posta.

A maioria das células fotoconduti-
vas pode suportar tensdes de opera-
cao relativamente altas. Dispositivos
tipicos deverao tervalores méaximos de
tenséo de 100, 200 ou 300 volts conti-
nuos. Porém, o consumo maximo de
poténcia para estes dispositivos é rela-
tivamente baixo. Poténcias maximas
de 30 miliwatts a 300 miliwatts s&o tipi-
cas.

A célula fotocondutiva é geralmen-
te representada por um dos simbolos
esquematicos indicados na figura 2-
27. 0 simbolo da figura 2-27A consiste
simplesmente do simbolo de um resis-
tor no interior de um circulo. Duas se-
tas sdo também usadas para mostrar
que o dispositivo & sensivel a luz. O
simbolo da figura 2-27B & semelhante,
mas contém a letragrega A (lamb-

da) que & comumente utilizada para re-
presentar o comprimento de onda da
luz.

As células fotocondutivas pos-

Simbolos comumente usados para cé-
lulas fotocondutivas.

Um circuito detector de intruséo basico.

suem muitas aplicagdes na eletronica.
Por exemplo, elas sdo muitas vezes
usadas em dispositivos tais como de-
tectores de intrusédo e abertura auto-
matica de portas, onde & necessario
sentir a presenga ou auséncia da luz.
Entretanto, eles podem também ser
empregados em instrumentos de teste
de precisdo que megam a intensidade
daluz.Umcircuito detectorde intrusao
simples € mostrado na figura 3-27. A
fonte de luz projeta um estreito feixe
em dire¢éo a célula e isso faz com que
ela exiba uma resisténcia relativamen-
te baixa. A célulaestaem sériecomum
relé sensitivo CA e suafonte dealimen-
tacao de 120 VCA, 60 Hz. Ela permite
que flua corrente suficiente ao circuito
paraque energize orelé. Quandoumin-
truso interrompe o feixe de luz, aresis-
téncia da célula cresce consideravel-
mente e o relé é desativado. Nesse mo-
mento os contatos apropriados dorelé
se fecham e aplicam energia (de uma
fonte CC separada) aum alarme, o qual
soaum aviso. Eusadoum relédevidoa
sua capacidade de controlar correntes
relativamente altas que sd3o necessa-
rias para operar o alarme. Se forempre-
gado um relé muito grande, a célula fo-
tocondutiva (devido a sua baixa corren-
te ou poténcia) podera ndo estar aptaa
controlar diretamente o relé. Nesse ca-
so, a célula fotocondutiva sera usada
para controlar um circuito amplifica-
dor adequado, que por sua vez gerara
corrente suficiente para comandar o
relé.

Umavez queacélulafotocondutiva
& construida a partir de material homo-
géneo e ndo apresenta uma jungao PN,
ele & um dispositivo bidirecional. Ou
seja, exibe a mesma resisténcia em
qualquer direg@o e pode, portanto, ser
usado para controlar tanto CA quanto
CC. Acélulafotocondutivarecebe tam-
bém as denominagdes de célula foto-
resistiva ou simplesmente fotocélula.

Células fotovoltaicas

A célula fotovoltaica &€ um disposi-
tivo que converte diretamente energia
luminosa em energia elétrica. Quando
exposto a luz ele gera uma tensao en-

tre seus terminais e esta tensdo au-
menta quando a luz cresce em intensi-
dade. A célula fotovoltaica foi usada
por muitos anos em varias aplicagdes
militares e espaciais. E comumente
empregada a bordo de satélites e aero-
naves para converter energia solar em
poténcia elétrica que pode ser usada
para operar varios tipos de equipamen-
to eletrénico. Como a maioria de suas
aplicagdes envolve a conversido de
energia solar em energia elétrica, esse
dispositivo € comumente chamado de
célula solar.

A célula fotovoltaica é basicamen-
te um dispositivo da jungao feito de
materiais semicondutores. Embora
muitos tipos diferentes de materiais
semicondutores possam ser usados,
usualmente o silicio e 0 selénio sdo os
preferidos. A estrutura basica de uma
célula fotovoltaica pode ser observada
pela figura 4-27. Note que o dispositivo
apresenta uma camada tipo-P e outra
tipo-N, que formam uma jungao PN, e
uma placa metélica ou suporte coloca-
docontraacamadatipo-N. Alémdisso,
um anel de metal é acoplado a borda
externa de camada tipo-P. Estas pegas
de metal servem como contatos elétri-
COS aos quais 0s terminais externos

i
i

Uma célula fotovoltaica de silicio basi-
ca. (A) vista por cima. (B) vista lateralmen-
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(podem ser ligados.

A célula solar é projetada para ter
uma superficie de area relativamente
grande, que possa coletar tanta luz
quanto possivel. A célula é construida
de tal modo que a luz incida sobre a ca-
mada semicondutora superior, interna
ao anel metalico, como se observa na
figura 4-27A. O dispositivo mostrado
apresenta uma camada superior tipo-
P, mas em alguns casos estas células
sao projetadas de modo que a camada
tipo-N fique por cima e acamadatipo-P
ao fundo.

Uma vez que a célula fotovoltaica
possuiumajungdo PN, umaéreade de-
plecdo (area livre de portadores majo-
ritarios) forma-se nas proximidades da
juncao. Se a célula for diretamente po-
larizada como um diodo de jungao con-
vencional, os elétrons livres e lacunas
do dispositivo serao forgados a se
combinar na jungao e uma corrente di-
reta devera fluir. Porém, a célula foto-
voltaica n@o & usada deste modo. Ao
invés de responderaumatensao exter-
na, o dispositivo realmente gera uma
tensao em resposta a energia lumino-
sa que atinge sua superficie.

Para gerar uma tensao, a camada
superiordaceélulafotovoltaicadeve ser
exposta a luz. A energia luminosa que
atinge a célula é suposta consistir de
muitas particulas minusculas ou fo-
tons. Esses fotons séo realmente ab-
sorvidos ern varias profundidads den-
tro do material semicondutor, depen-
dendo de seu comprimento de onda e
conte(ido de energia. Se um foton iso-
lado tem energia suficiente para entrar
no material semicondutor, ele pode in-
terceptar um atomo no interior do ma-
terial e doar a maior parte de sua ener-
gia a esse atomo. Se for adicionada
energia suficiente ao atomo, um elé-
tron de valéncia podera ser retirado de
sua orbita e tornar-se um elétron livre.
Isso deixard o atomo positivamente
carregado e uma lacuna ficara no lugar
davaléncia. Ou seja, um féton inciden-
te de energia adequada pode produzir
um par elétron-lacuna. Estes elétron e
lacuna correspondentes poderéo fluir
pelo material semicondutor. Outros
pares elétron-lacuna serdo também
produzidos por mais fotons que pene-
trarem em varias profundidades no ma-
terial.

Alguns desses elétrons livres e la-
cunas gerados pela energia luminosa
sao produzidos naregiao de deplegao,
enquanto outros sdo gerados fora da
regiao mas sao drenados para ela. Os
elétrons livres sao impulsionados do
material tipo-P ao tipo-N e as lacunas
sao drenadas no sentido oposto. Os
elétrons e lacunas fluindo desse modo
produzem uma peguena tensao sobre
a jungéo PN, e se uma resisténcia de
carga for conectada entre os terminais
da célula, esta tensdo interna fara com
que uma pequena corrente flua porela.

.9

ocoolo oo o

"r'nir}_a sonora’

célula fotovoltaica

5l — i
tensao,
de saida

sistema reprodutor de som de projetor ci-
nematografico.

Esta corrente devera fluir do material
tipo-N, através da carga e de volta ao
material tipo-P, fazendo assim as re-
gides P e N agirem como os terminais
positivo e negativo de uma bateria.

Nem todos os fotons que atingem
a célula fotovoltaica criam pares
elétron-lacuna e muitos dos elétrons e
lacunas que separam-se para formar
pares, eventualmente se recombinam.
A célula é, portanto, um dispositivo al-
tamente ineficiente comrelagdoacon-
versao de energialuminosaem energia
elétrica. Quando sua eficiéncia é ex-
pressaem termos de saida de poténcia
elétrica comparada a poténcia total
contida na energia luminosa da entra-
da, a maioria das células apresenta efi-
ciéncia que varia de 3% até o maximo
de 15%.

Comovocé deveimaginar, atensao
de saida produzida poruma célula foto-
voltaica & muito baixa. Esses dispositi-
vos geraimente requerem altos niveis
de luz para fornecer poténcia de saida
atil. As aplicagdes tipicas requerem
uma iluminagdo de ao menos 500 a
1000 pés-candelas. A 2000 pés-
candelas, a tensdo média de saida em
circuito aberto (sem carga) de uma cé-
lula comum €& aproximadamente 0,45
V.Quando carregada,umacélulatipica
pode fornecer 50 ou 60 miliamperes de
corrente de saida a carga. Entretanto,
conectando-se um-grande numero de
células em série ou paralelo, qualquer
valor desejado de tensd@o ou corrente
podera ser obtido.

Quando usadas em satélites ou ae-
ronaves muitas células fotovoltaicas
sdo ligadas conjuntamente, como dis-
semos, para que se obtenha poténcia
suficiente a operagao de equipamen-
tos eletrbnicos ou carregar baterias.
No entanto, esses dispositivos sao
ainda usados como componentes indi-
viduais em diversos tipos de instru-
mentos de teste. Porexemplo, eles sao
empregados em medidores fotografi-
cos de luz portateis (que nao requerem

Uma célula fotovoltaica usada num

=
G
A 4
Simbolo comumente
usado para a cé- 6-27

lula fotovoitaica.

baterias para sua operagao). Sao tam-
bém utilizados em projetores de cine-
ma para detetar um feixe de luz
projetado através do filme. O feixe de
luz € modulado (controlado) por um pa-
drao ou trilha sonora que € imprimido
proximo a borda da pelicula. Desse
modo, a intensidade do feixe de luz va-
ria de acordo com 0s sons (voz e musi-
ca) que ocorrem. A célula fotovoltaica
simplesmente responde as flutuagoes
da luz e produz uma tensao de saida
correspondente que pode ser amplifi-
cada e usada para comandar um alto-
falante que convertera a energia elétri-
ca em som novamente. Esta aplicagao
& mostrada na figura 5-27.

Um simbolo esquematico comu-
mente usado para representar a celula
fotovoltaica € mostrado na figura 6-27.
Este simbolo indicaque odispositivo e
equivalente a uma célula fonte de ten-
sdo e o seu terminal positivo éindicado
pelo signo mais (+ ).

Pequeno teste de revisao
1 — A célula fotocondutiva & basica-
mente um sensivel a
luz.

2 — A resisténcia de uma célula foto-
condutiva diminui quando a intensida-
de da luz o ;
3 — Acélulafotovoltaicaconvertedire-
tamente a luz em energia

4 — A célula fotovoltaica & muitas ve-
zes chamada de céelula

5 — As células fotovoltaicas sao geral-
menteligadasem_______ para
produzir uma tenséo de saida maior.
Respostas
3. elétrica
4.solar +
5. série 3

-

1. resistor
2. aumenta
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MEMORIAS ROM

A memoria apenas de leitura (read only memory), ou ROM, é um circuito eletrénico usado para ar-
mazenar permanentemente informagédo binaria. E evidente sua importancia nos computadores digitars,
das pequenas calculadoras de bolso aos mais compiexos sistemas. Vejamos entdo como funciona e como

é construida uma ROM.

A principal caracteristica de uma
memoria apenas de leitura & que a in-
formagao binaria nela contida esta per-
manentemente gravada. Dispde-se de
ROMs praticas que armazenam até
65.000 bits de dados. Normalmente
elas sdo organizadas para guardar pa-
lavras de multiplos bits em igual quan-
tidade total. Por exemplo, uma ROM ti-
picaé capaz dearmazenar 512 palavras
de oito bits ou 4096 bits. Esses dados
sao escritos na memoria quando de
sua fabricagao e seu conteudo usual-
mente ndo pode ser alterado depois.
Isso contrasta com as muitas memo-
rias de escrita/leitura, nas quais se po-
de tanto ler como escrever um dado.
Esse tipo de memoria &€ geralmente
chamado de memobria de acesso alea-
torio ou RAM (randon acess memory).
Alguns registradores podem ser toma-
dos como exemplo desse tipo de me-
moria.

A organizagao geral das memorias
de escrita/leitura e apenas de leitura é
basicamente a mesma. Ambas contém
um certo numero de localizagdes de
memaoria onde os dados podem ser ar-
mazenados. Na ROM, a informagao é
ai guardada permanentemente e pode
ser lida em qualquer ordem. Na RAM,
os dados podem ser escritos ou lidos
em qualquer parte da memoria a qual-
quer momento. Embora a memoéria de
escrita/leitura seja mais flexivel, ela &
também, mais cara. Esse € o tipo de
memoria normalmente utilizado como

%

segdo armazenadora principal de um
computador digital. Centraremos nos-
sadiscussido na ROM, que é um circui-
to muito Gtil naimplementagao de sis-
temas digitais.
Operagao da ROM

A figura 1-14 mostra o diagrama de
blocos geral de uma memoria apenas
de leitura. Ele consiste de trés secoes
principais: o decodificador de endere-
¢Os, 0s elementos de armazenamento
da memoria, e os circuitos de saida.

O decodificador de enderegos &
como qualquer decodificador binario,
que aceita uma palavra binaria de mul-
tiplos bits de entrada e decodifica to-
dos os possiveis estados de entrada.
Apenas uma das saidas decodificadas
sera ativada. No decodificador de en-
derecos da figura 1-14, hacinco bits de
entrada significando que um total de

-25 = 32 diferentes estados podem ser

decodificados. Essa palavra de entra-
dade cinco bits especificauma das 32
localizagdes individuais da memébria.
Essa palavra da entrada € normalmen-
te denominada endereco.

O corpo principal da memoria con-
siste de circuitos ou componentes ele-
tronicos empregados para acumular
os dados binarios. Estes elementos de
armazenamento sdo arranjados de mo-
do que um numero especifico de pala-
vras binarias de multiplos bits possa
ser armazenado. A organizagéo da fi-
gura 1-14 permite que 32 palavras de oi-
to bits sejam guardadas. As localiza-

¢bes da memoria sao designadas de 0
a-31. A aplicagéo de um codigo de en-
derecgos de cinco bits & entrada devera
fazer com que o contetdo do local en-
derecado aparega na saida. Note que
se o codigo de enderecamento da en-
trada for 00100, o contetdo do local 4
da memoria aparecera na saida. Todos
os outros lugares da memoria serao ig-

norados nesse momento. Os circuitos
de saida acoplam o conteudo da me-
moéria para que os dados possam ser
usados em outros circuitos logicos.

Construgdaoe da ROM

Ha muitas maneiras diferentes de
implementar memoérias apenas de lei-
tura com componentes eletrénicos.
Qualgquer componente ou circuito ca-
paz de armazenar um binario na condi-
¢ado 0 ou 1 pode ser usado. Nucleos
magneéticos e capacitores sao exem-
plos de elementos que vem sendo utili-
zados para guardar dados binarios em
uma ROM. As mais modernas memo-
rias apenas de leitura, entretanto, sao
circuitos semicondutores. Ambos os
tipos, bipolar e MOS, sao usados. Ja
que as ROMs podem armazenar uma
quantidade significativa de dados elas
sdo geralmente classificadas como
circuitos integrados em larga escala
(LS!). A maior parte das ROM, tanto bi-
polares como MOS, sdo embaladas em
capsulas comuns em linhadupla (DIP).
Devido a grande variedade de suas
aplicagoes, as ROMs séo circuitos fei-
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tos sob encomenda. O usuario especi-
fica antes o contetudo da meméria ao
fabricante. Veremos a seguir os tipos

dos ROM em uso atualmente.

ROM matriz de diodos — A figura 2-14
mostrauma memoriaapenas de leitura
construida com um decodificador um
de oito e umamatriz de diodos. O deco-
dificador um de oito recebe uma pala-
vra de enderegamento de entrada de
trés bits e gera todas as possiveis
combinagdes decodificadas de saida.
Isto significa que o decodificador de-

N

mais populares de circuitos integra-

Uma ROM construida a partir de um decodlhcador euma matriz de dlodos

vera reconhecer o nimero de entrada
de trés bits aplicado a ele e liberar so-
mente uma das oito saidas. Por'exem-
plo, se o numero binario de entrada for
011, a linha de saida numero 3 ir4 para

0. Todas as demais linhas decodifica-,

doras de saida estarao altas nesse ins-
tante. Quando a linha decodificadora
de saida numero 3 vai a 0, ela leva os
catodos dos diodos conectados aessa
linha para o nivel baixo. Esses diodos
conduzem através de seus resistores
limitadores. Isso forga as linhas X e Z
paraO. Aslinhas W e Y estao altas nes-
se instante, devido aos resistores limi-

\

tadores. Uma vez que todas as outras
saidas decodificadoras estao altas, os
outros diodos do circuitgsdo cortados
nesse momento. Observando as linhas
de saida ZYXW, entao, vocé vera o co-
digode saida0101. No local de endere-
gamento 011 (3), o numero binério ar-
mazenado & 0101, portanto.

Considere o feito da aplicagédo do
endereco 110 & entrada do decodifica-
dor. Isso devera colocar a saida deco-
dificadora 6 em 0, fazendo as linhas de
saidaYeZiremparaO.AslinhasWeZ
deverao estar altas nesse instante. Is-
s0 quer dizer que o numero de saida é
0011. O contetdo do local 110 (6) da
memoria € o numero de quatro bits
0011.

Uma observagao atenta a ROM da
figura 2-14 revelara que o dado esta ar-
mazenado na memoria tanto com a
presenga, CoOmo na auséncia de um
diodo. Neste circuito a conexéo de um
diodo entre a saida decodificadora e a
linha de saida causa a leitura de um 0
binario quando a linha de enderega-
menteo-esta liberada. A auséncia de
um diodo causa a leitura de 1 binario.
Um outro meio de olhar para a memoé-
ria apenas de leitura & considerar cada
linha de saida, com seus diodos e re-
sistores de saida associados, como
uma porta OU de diodos. Um zero so-
bre qualquer entrada de diodo fara a
saida ir para 0.

Existem alguns Cls de memodria
apenas de leitura comerciais projeta-
dos e construidos exatamente como
aquele mostrado na figura 2-14. Os cir-
cuitos integrados ROM sao construi-
dos inicialmente de modo que um dio-
do seja conectado a cada local de me-
moria possivel. Isto significa que to-
dos os lugares da memoria séo incial-
mente programados com 0 binario. Pa-
ra armazenar dados na memoria, um
pulso de sinal externo € aplicado as li-
nhas de saida, de maneira tal que rever-
ta certos diodos e faga com que sejam
destruidos. Destruindo um diodo e fa-
zendo com que seja aberto, um estado
1 binario & programado. Tais ROMs po-
dem ser programadas pelo fabricante
ou pelo usuario. Membrias apenas de
leitura que permitem ao usuario arma-
zenar os dados que ele necessita sdo
chamadas de memérias apenas de lei-
tura programaveis (PROMSs).

ROM bipolar — A figura 3-14 apresenta
uma tipica memoria apenas de leitura
comercial. Esta ROM de 256 bits utiliza
cirucitos TTL. A memoria é organizada
em 32 palavras de oito bits. As entra-
das de enderegamento indicadas de A
até E sdo usadas para selegao de uma
das 32 palavras armazenadas na me-
moria. Note que o circuito é basica-
mente um decodificador 1 de 32.

A figura 4-14 mostra o circuito de-
talhado da ROM. Esta ilustrada nesta,
uma das 32 portas decodificadoras de

i
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Detalhes do circuito da ROM TTL.

enderego e os oito circuitos acoplado-
res de saida. A saida de cada porta de-
codificadora & um transistor com oito
emissores. Estes emissores s&o inter-
ligados aos oito acopladores de saida.
A programagao da memoria é feita co-
nectando ou deixando abertas estas
conexdes de emissores. Se um emis-
sor for conectado a um acoplador de
saida, a tensdo de saida ira para 0
quando aquela porta decodificadora
for enderegada. Se o emissor ndo for
conectado, um nivel alto de tensao se-
ra lido no acoplador associado quando
a porta for enderegada.

Os emissores das portas decodifi-
cadoras de saida a serem usadas, sao
ligados as respectivas entradas dos oi-
to acopladores de saida quando o cir-
cuito integrado é fabricado. O usuario
especifica o contetdo da memoériae o
fabricante produz mascaras especiais
que farao a interconexao metalica do
circuitointegrado no arranjo adequado
para armazenar o dado desejado. Note
que os acopladores de saida possuem
uma saida em coletor aberto. Isto per-
mite as saidas serem ligadas na forma
de OU com outras memoérias seme-
Ihantes, de modo que a capacidade de
armazenamento seja expandida. Cir-
cuitos de saida de trés estados sao
usados em algumas ROMs TTL. A li-
nha de entrada G na ROM da figura 4-
14 é utilizada para liberar ou inibir o cir-
cuito, de maneira que este dispositivo
possa ser combinado com outros simi-
lares na formagdo de uma memobria

o

com muito mais lugares. Essa linha é
geralmente referida como linha de se-
lecdo do integrado e & usada como
uma entrada extra de bit de endereca-
mento em memdérias expandidas.

A figura 5-14 indica dois modos co-
mo uma ROM de tamanho padrao pode
ser usada para tornar as memorias
maiores. A figura 5-14A mostra duas
ROMs conectadas para formar uma
memoria para 32 palavras de 16 bits.
Cada ROM pode guardar 32 palavras
de oito bits como indicam as designa-
¢des 32 x 8. As cinco linhas de endere-
¢amento estdo em paralelo, assim ca-
da ROM é liberada ao mesmo tempo.
Metade da palavra de 16 bits & armaze-
nada na ROM superior e os outros oito
bits na ROM inferior. Uma vez que as
duas ROMs sdo enderegadas simulta-
neamente, ambas as partes serao lidas
ao mesmo tempo. A linhade entrada G
habilitara a meméria quando estiver
em O.

A figura 5-14B aponta como as
ROMs 32 x B podem ser usadas para
formar uma memoria para armazenar
64 palavras de oito bits. Trinta e duas
das palavras estdo na ROM superior e
as outras trinta e duas na ROM inferior.
As saidas das ROMs séao ligadas em
OU. As cinco linhas de enderegamen-
to, de A até E, estao em paralelo. As li-
nhas habilitadoras dos integrados sédo
usadas como uma sexta linha de ende-
regamento. Lembre-se, sA0 necessa-
rios seis bits para enderecar 64 pala-
vras (26 = 64). Esta sexta linha & o MSB

semicondutor. Os circuitos MOS pres-

(digito menos significativo) do endere-
¢o. Os cinco bits de menor ordem en-
deregam ambas as ROMs simultanea-
mente. Mas, apenas uma das duas
ROMs sera liberada pela entrada G. O
inversor mantém estas linhas comple-
mentares.

Se a entrada de enderegamento
(GEDCBA) 101101 for aplicada, a locali-
zagao 13 (01101) em cada memdria se-
ra enderegada. Porém, a entrada G é 1
binério. Isto desabilitara a ROM supe-
rior e assim todas as suas linhas de
saida estardo altas. A entrada G paraa
ROM inferior sera baixa devido ao in-
versor. Portanto, esta ROM sera libera-
d; e a palavra de localizagao 01101 se-
ra lida.

ROMs MOS — Muitas memorias ape-
nas de leitura sdo implementadas com
circuitos integrados de metal-Oxido

tam-se bem a implementagdo de me-
moérias ROM. Devido ao pequeno tama-
nho da maioria dos circuitos MOSFET,
muitos elementos de memoria e circui-
tos légicos podem ser construidos em
pequeno espago. Esta alta densidade
de circuitos permite que memobrias
apenas de leituracom um contetdo de
bits muito alto sejam facilmente fabri-
cadas. Muitos milhares de bits de da-
dos podem ser armazenados numa
pastilha de silicio de aproximadamen-
te 1/4 de centimetro quadrado. Tais
ROMs sao de baixo custo e consumo
de poténcia muito menor.

A organizacdo béasica e estrutura
de uma ROM MOS é essencialmente a
mesma que qualquer outra memoria
apenas de leitura. Um decodificador
de endregos seleciona a palavra dese-
jada. A presenga ou auséncia de um
dispositivo semicondutor em uma re-
de matriz especifica um 0 ou 1 binario
armazenado no local enderegado. Nas
ROMs MOS, o elemento basico de ar-
mazenamento & um MOSFET de modo
de crescimento. A presenca de um
MOSFET programa um 1 binario. A au-
séncia desse dispositivo significa que
um O binario foi programado.

A figura 6-14 indica a estrutura in-
terna béasica de uma tipica ROM
PMOS. O material tipo P édifundido no
interior do substrato em longas tiras
chamadas linhas de bits. Estas difu-
sdes tipo-P formam as conexdes de
dreno e supridouro do MOSFET. Per-
pendiculares as areas de difusao P es-
tédo as linhas metalicas de selegao de
palavras. Estas areas de metal consti-
tuem os elementos porta dos MOS-
FETs. A figura 6-14 mostra varios
exemplos de como os MOSFETs sédo
formados. O supridouro (S), a porta (G)
e o dreno (D) de cada MOSFET estao
indicados. Para programar a memoria,
os MOSFETSs formados por esta estru-
tura saooraliberados, orainibidos, por

>
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Dois méetodos de utilizagao de uma ROM de tamanho padréo para construir memorias

maiores. (A)aumentando o tamanho da palavra. (B)aumentando os lugares de armaze-

namento.

operagdes apropriadas de mascara-
mento durante a fabricagao. Como dis-
semos anteriormente, se o MOSFET
estiver liberado, 1 binario deveraapare-
cer naquele local. A desabilitagéo do
MOSFET fard com que um 0 binario se-
ja registrado no local selecionado.

Na estrutura das ROMs MOSFET,
as linhas metalicas seletoras de pala-
vras sdo ligadas as portas dos
MOSFETs onde binarios 1 estao guar-
dados. Estas linhas metalicas seleto-
ras de palavras sdo comandadas pelas
saidas de um decodificador. Os termi-
nais de supridouro dos MOSFETs séo
ligados ou aterra ou a fonte de alimen-
tacadoVgs. As conexdes de drenos dos
MOSFETs sao designadas linhas de
bits. Se umadas linhas metalicas sele-
toras de palavras ficar negativa, o
MOSFET associado com aquela pala-
vra devera conduzir e o potencial de

terra (ou Vgg) aparecera na linha de
bits.

A figura 7-14 ilustra-nos com um
circuito ROM MOSFET. Q1 & um MOS-
FET formado pelo processo indicado
na figura 6-14. A presencga ou auséncia
desse transistor é fungao do processo
de mascaramento levado durante a fa-
bricagao. Observe que a porta de Q1
esta habilitada pela saida do decodifi-
cador X. Sealinha seletorade palavras
estiver negativa, Q1 conduzira e um bi-
nario 1 devera aparecer na linha de
bits. Entretanto, esse 1 binario podera
ou nao alcangar a saida da ROM, de-
pendendo do estado de Q2. Q2 e o de-
codificador Y também sao usados na
selegdo da palavra de saida desejada.

A maioria das ROMs MOS empre-
gaum método de decodificagéo matriz
XY.Nafigura7-14 estao presentes dois
decodificadores 1 de 8. Duas palavras
de 3 bits sdo empregadas para endere-

N

gar uma certa palavra. Os dois nume-
ros de 3 bits da entrada séo simples-
mente tratados como um unico ende-
rego de seis bits. Seis bits definem
26 = 64 bits lugares. Utilizando dois de-
codificadores 1 de 8, um total de 64 pa-
lavras pode ser enderegado. A palavra
na memoria é selecionada habilitando
cada decodificador com a palavra de
trés bits apropriada. Se o decodifica- |
dorY liberar Q2, este conduzirae ligara
a linha de bits ao acoplador de saida.
Se o decodificador n&o liberar Q2, a
saida na linha de bits mostrada nao
aparecera na saida apesar da linha se-
letora de palavra ter liberado Q1.

Tempo de acesso — Como qualquer
circuito logico, a ROM apresenta um
atraso de propagacao. Isto quer dizer
que ha um tempo finito entre a aplica-
¢ao de um enderego na entrada e o
aparecimento de um dado nasaida. Es-
teatraso de propagacao & denominado
tempo de acesso. Este, € o tempo to-
mado para encontrar uma palavra na
ROM e |é-la. Para ROMs bipolares, este
tempo de acesso usualmente é menor
que 100 nanossegundos e pode che-
gar até a 20 nanossegundos. Para
ROMs MOS, o tempo de acesso tipico
fica por volta de algumas centenas de
nanossegundos.

Pequeno teste de revisdao

1.0 termo RAM geralmente refere-se a:
a. memoria de escrituralleitura.

b. memoria apenas de leitura.
c¢. qualquer uma das anteriores.

2.A palavra binaria de entrada para
uma ROM (ou RAM) é geralmente
chamada de

3.Uma ROM de 1024 bits & oganizada
para armazenar palavras de 4 bits. Es-
ta ROM contém SO
palavras e requer um enderego de en-
trada de bits.

4.0s dados sao escritos na ROM quan-
do ela esta sendo:

a) operada

b) enderegada

c) fabricada

d) Os dados nunca sao escritos nu-
ma ROM.

5. Veja a figura 2-14. Escreva 0s con-

te(dos binarios de cada lugar da me-
moria no espago fornecido.

Enderéqo Dado binario

~NOoOOPELN2O
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Circuito ROM MOSFET.




6.A capac:dade total de bitsda ROM da
f|gura 214 é
7.Qual é o tamanho da palavra de uma
ROM 16 x 47
a) 4 bits
b) 8 bits
c) 16 bits
d) 64 bits
8.0 atraso de propagagao em uma
ROMéchamadode
9.Numa dada pastilha de silicio qual u
po de dispositivo produzira a memoé-
ria?
a) bipolar
b) MOS

Respostas

1. (a) memoria de escrita/leitura.
2. enderego
3.256 — 8 . Uma memoria de 1024
bits organizada em palavras de 4 bits
contémum total de 1024 = 4 = 256
palavras Elas requisitardo um ende-
go de 8 bits paraserem localizadas
= 266).

[

i

4. (c) fabricada. Quando uma ROM pro-
gramavel e usada, o usuario pode ar-
mazenar dados nela, sendo que
usualmente esta armazenagem é
permanente.

6.32. Ha oito palavras de 4 bits
(8 x 4 = 32 bits).

7. (a) 4 bits. Na designagao 16 x 4, 0 se-
gundo numero, usualmente o menor
dos dois, refere-se ao tamanho da
palavra. O primeiro numero refere-se
ao numero de palavras na meméoria.

8. tempo de acesso.

9. (b) MOS. B
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A VENDA: NA FILCRES
E REPRESENTANTES

—

=

SUGADOR DE SOLDA

Indispensadvel na remo¢doc de qualguer componente
eletrdnico. Bico com encaixe, sem rosca, vérias opgdes.

SUPORTE P/ PLACA

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

DESSOLDADOR

A solucdo para remogdc de circuito integrado e demais
componentes. Derrete a solda e faz a sucgdo

Fornece tensdes fixas e ajustaveis de 15 a 12 VDC.

_SUPORTE P/FERRO
DE SOLDA

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

PERFURADOR
DE PLACA

Fura com incrivel rapidez. perfeicdo e simplicidade

placas de circuito impresso

Corrente de saida 1 A,
(\%)&a’

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

PESQUISADOR
DE SINAIS

CORTADOR
DE PLACA

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

SOLICITE GRATIS: Catalogo e Tabela de

CANETA
PITRAQAH CIRCUITOS
IMPRESSOS

Finalmente a solucédo
/ para um velho probiema, caneta
especial para tracagem de circuito impresso
diretamente sobre a placa cobreada. Recarregéavel.

\s.

——

INJETOR DE SINAIS

De tamanho reduzido, indispensdvel ao tecnico, para
consertos de radio, tv, amplificador, etc.

CETEKIT

Conjunto completo p' confeccdo e montagem de circuito
impresso.

Cores para Resisténcias (Plastificado)

cCETEISA-

RUA BARAO DE DUPRAT 312 - FUNDOS

STO AMARO S PAULO CEP 04743
TELEFONES 548-4262 e 5221384
IDIVIR coccogvssusmisstrarsmnasrssgrs . stssssssassonssn
ENDER ..oooovvriresrseesssseeeseseessessssss s
Y21 1o ST CEP....
CIDADE. ... ESTADO...........
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~ Lomecouumanovageracao
de an ltflcadores paraosom
- doseucarro: Spa80

stereo power amplifier

Com poténcia real de 82 Watts RMS (120 IHF),

e

i indicada e controlada atraveés de VU meter especial, e
: estéreo, o SPA-80 incorpora recursos que alén ; L
, ' AR de proporcionarem maior poténcia e melhor som em 5
/'// 14 f qualquer nivel de volume, ainda consome il e Bl e
; : : menor energia da bateria - mesmo quando g'motor -+

/do Veiculo estiver desligado. Chave reversora’
~.de canais e controles independentes-de graves
- - e agudos, completam sua -
*tremenda versatitidade
e eficiéncia. -






