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Recentemente, na edigio 35 da NE, vocé acompanhou o lancamento do VOICE COMPRESSOR,
um aparelho destinado a eliminar as variacées de volume e inteligibilidade da vox humana, quando do
uso de microfones acoplados a equipamentos diversos de dudio e comunicagies.

Pedlidos de leitores, entretanto, fizeram com que desenvolvessemos a partir daquele um aparelho si-
milar, mas dedicado espeaﬁcamente @ uma certa faixa de usuirios — os operadores da faixa do cidadio.

E para estes, os cada vex mais numerosos adeptos da frequéncia de 27 MHz, que indicamos o uso desse
COMPRESSOR PARA PX.

" Um compressor exclusivo para os transceptores de PX.
Em nova caixa redimensionada, com blindagem
para RF.



-

* Oferece maior aproveitamento da poténcia irradiada e

melhora a inteligibilidade da conversagio.

Inclui uma chave 4y-pass que permite a opgio de ligar
diretamente o microfone a0 transceptor.

- Alimentado por bateria de 9 V independente, o que
evita possiveis oscilaces vindas do transceptor.

Consumo reduzidissimo,

cionando vida longa i bateria.

Com relagao ao anterior, este kit
sofreu algumas modificagdes, visan-
do adequa-lo mais ao uso com trans-
ceptores da faixa do cidaddo. Uma de-
las esta na caixa, redimensionada es-
pecialmente para o uso com blinda-
gem pard RF,

O consumo, foi reduzido em 90%,
proporcionando uma vida Gtil bastan-
te longa & bateria, forma de alimenta-
¢ao preferida para este compressor.

Uma chave by-pass (de passagem
secundaria) acrescida ao circuito,
possibilitara a alternativa de ligagao
direta do microfone ao transceptor.

Estas, as principais alteragdes
Que marcam © nOVO COMpPressor.
Além destas, a inclusdo de um LED in-
dicador da operag&o do aparelho e ou-
tras feitas no circuito, observaremos
mais adiante, acompanhando a expli-
cagao de seu funcionamento.

A transmissao

As pequenas difusoras particula-
res, especialmente os PXs, encon-
tram seu maior problema na limitada
poténcia permissivel &s suas trans-
missdes. Nos aparelhos da faixa do
cidadéo, esta poténcia nao deve ultra-
passar os 5 W.

Porém, a poténcia média irradiada
nao é igual aqueles 5 W, mas apenas
uma parcela irriséria desse valor, ja
que a voz humana n3o apresenta um
nivel constante e sim desniveis acen-
tuados durante a conversagéo.

Uma das maneiras de se aumentar
a poténcia média transmitida seria re-
cortar os picos do sinal (figura 1). No
entanto, isso poderia comprometer a
inteligibilidade do que é falado, uma
vez que haveria uma nitida perda de
parte da informagao.

O ideal seria, portanto, um circuito
que amplificasse os sinais baixos
com maior intensidade que os altos
(entenda-se baixos e altos com rela-
¢@o ao nivel de tensdo). Assim teria-
mos uma poténcia média de irradia-
¢80 bem maior, sem comprometer a
inteligibilidade do que & falado. Esse
circuito & o compressor, o qual come-
¢aremos a analisar daqui para frente.

Funcionamento
Para uma melhor compreensio do

por volta de 1 mA, propor-

circuito, veja o esquema da figura 2.
Temos ai, a entrada do amplificador
A, uma rede atenuadora formada pelo
resistor de 180 k e R, que & um resis-
tor controlado pelo nivel do sinal pre-
sente na saida do amplificador.
Assim, quanto maior for o nivel en-
contrado na saida, menor sera o valor
apresentado por R, o que ocasionara
uma maior atenuagdo. Em contraparti-
da, com niveis baixos na saida de A, R
sera forgado a elevar seu valor, prati-
camente inoperando no divisor resis-

tivo.
Como a voz apresenta muitos al-

tos e baixos, o valor de R se alternara
entre as condicoes descritas, caracte-
ristica ditada tanto pelos desniveis
de amplitude como pela constante de
tempo atuante sobre o circuito de
controle.

Na verdade, R & um transistor a
efeito de campo (FET), que atua como
um resistor controlado por tensao.
Entretanto, para que possamos obter
um funcionamento condizente, al-
guns fatores devem ser observados:
— valores baixos para Vpg, a fim de
garantir que o FET trabalhe como re-
sistor linear.

— a nao linearidade aumenta quando
VGs aproxima-se da tensao de corte
(oinch-off) Vp.

— a resisténcia linear depende de
VGs e Vp, aplicando-se:

ro = rd quando

— ——p—
rd = ro VGs = O

Vp_VGS

Observados estes fatores, pode-
mos obter um resistor que varie desde
algumas centenas de ohms até mui-
tos megohms. Isso nos garante uma
compressao da ordem de 55 =< 60 dB.

O circuito ‘
Na figura 3 apresentamos o es-
quema completo do compressor. O si-
nal oriundo do microfone é acoplado
ao circuito através de C1 e aplicado a
entrada do amplificador por meio do
divisor R2/Q1. Numa primeira instan-
cia, suponha Q1 cortado, ou seja,
apresentando uma resisténcia eleva-
da. Assim, todo o sinal sera injetado a
entrada de CI1 e amplificado pela rela-

Géo:
G=1+586
R5
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O sinal amplificado esta presente
no pino 6 de Cl1 e, se ultrapassar 2,8
Vpp: fara Q2 entrar em condugao, car-
regando C7 com uma tenséo que varia
entre 0 e 4,0 V, permitindo-nos variar
Vgs entre - 4,7 e - 0,7 V; em conse-
quéncia, rd ira aumentar ou diminuir.

O capacitor se descarregara atra-
vés de R9, constituindo, portanto,
uma constante de tempo para o cir-
cuito de controle, o qual & proprio pa-
ra a voz.

A feferéncia é formada por R3, R4
e C2, que compdem um terra virtual,
ou seja, metade da tensado da bateria.
O resistor R1 tem a fungéo de polari-
zar a entrada néo inversora de Cl1, as-
sim como dita a impedancia de entra-
da do circuito. D1 destina-se a prote-
ger o circuito contra inversdes na po-
laridade da bateria. O sinal de saida &
desacoplado em CC para o divisor
R7/P1. De P1 o sinal € novamente de-

sacoplado para a saida através de CB.

Uso da bateria

Em nosso circuito foi atribuido o
uso de uma bateria, ao invés de a pro-
pria fonte do transceptor.

O fato se justifica pela maior con-
fiabilidade de uma fonte isolada. Se
fosse usada a mesma do transceptor,
0 compressor poderia oscilar, devido
a realimentagdo através da fonte.
Existem métodos de filtrar a fonte, po-
rém, o modo correto depende do
transceptor usado, o que nos faria
perder em flexibilidade de uso.

Contudo, o emprego da bateria é
perfeitamente viavel, considerando-se
que o circuito consome apenas 1 mA
aproximadamente, o que nos garante
uma vida util bastante longa para a ba-
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teria, perto de 200 a 250 horas. A bate-
ria do carro sera exigida somente para
acender o LED frontal, pois com o cir-
cuito consumindo apenas 1 mA seria
altamente condenavel se alimentasse-
mos o LED também com a bateria do
circuito, ja que este consome entre
10 e 20 mA.

Montagem

Apoés boa verificagao da placa de
circuito impresso (figura 4), siga a se-
quéncia que sugerimos para a monta-
gem do kit.

1) Para soldar os componentes a
placa recorra, sempre que necessario,
a figura 5. Nela estdo mostrados os
componentes mais criticos que pos-
suem polaridade, posigéo Unica, etc.
Solde-os entdo na seguinte ordem:

A — CH (figura 5)

B — R1aR10

C — D1 a D2 (figura 5)

D — Q1 a Q2 (figura 5)

E — C1 a C7 (figura 5), os quais deve-
rao ser soldados o mais rente possivel
a placa.

F — Chave S

2) As ligagdes que partem da pla-
ca estdo todas indicadas na figura 6.
Cada soldagem da sequéncia a ser
descrita devera ser conferida com a fi-
gura.

A) Tome o cabo blindado simples (1
veia + malha) e corte dois pedagos
com 11 cm cada. Descasque-os em
aproximadamente 10 mm, em ambas
as pontas de ambos os cabos. Dentro
do cabo existe um fio, chamado
“vivo”, envolvido por uma malha de
blindagem.Separe estes dois elemen-
tos em todas as pontas desencapa-
das. Ap0Os separados, as malhas deve-

®

rao ser torcidas, devendo ficar com o
aspecto mostrado na figura 7. Como
indica esta mesma figura, descasque
o fio “vivo” em aproximadamente 5
mm.

Depois de preparados os cabos,
eles deverdo ser soldados aos pontos
de acesso a entrada e saida de sinal.
Esses pontos estdao marcados na pla-
ca com as letras E e S. Na mesma pla-
ca existe a indicag@o dos locais onde
deverzo ser soldados a malha e o fio
“vivo”, o que pode ser conferido pela
figura 6.

B) Tome o cabo de 3 veias e corte
dois pedagos com 10 cm e um tercei-
ro com 15 cm.

B.1) Os cabos com 10 cm deverao ter .
suas pontas separadas em 10 mm e
descascadas em 5 mm, conforme
mostra a figura 8.

B.2) Retire uma das veias daquele ter-
ceiro cabo, restante apenas duas.
B.3) Esse novo cabo com duas veias
deve ser preparado analogamente ao
item B.1.

B.4) Desencape as pontas daquele
cabo simples, o qual foi retirado no
item B.2.

C) Solde um dos cabos do item B.1
aos pontos que deveraor conter o po-
tencidmetro. Esses pontos s&o indi-
cados na placa por 1, 2 e 3. Confira a
ligagdo com a figura 6.

D) Solde o cabo do item B.3 aos pon-
tos que deverdo conter o LED. Esses
pontos sao indicados por A, C. Confi-
ra a ligagdo com a figura 6.

E) Tome o cabo blindado duplo (2
veias+ malha) e descasque suas pon-
tas como segue:

E.1) Um dos lados devera ser desen-
capado em 30 mm. Separe as veias da
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malha e torga esta Gltima.

E.2) Do outro lado, descasque em 30
mm, porém, nesta ponta a malha de-
vera ser cortada. Serdo utilizadas ape-
nas as duas veias internas.

Solde as duas veias (lado indicado
no item E.1) aos pontos de entrada de
12 volts. Anote a polaridade com a cor
dos fios, pois a inversao desta podera
danificar o LED. Vide figura 6 para
conferir ligagdes.

F) Solde o clip para a bateria, cuja
respectiva inscrigdo na placaé 9 V. O
fio vermelho devera ser soldado ao
ponto (+), o verde ou preto, ao (-). Veri-

fique as ligagdes com a figura 6.

3) Tome o cabo de 3 veias restan-
te do item B.1, o qual devera ser co-
nectado as duas tomadas DIN. O cabo
interligara os pinos das tomadas que
correspondem a chave de comutagao
do microfonte (PT). Solde-os aos pi-
nos 1, 2 e 3 de uma das tomadas e,
complementarmente, aos pinos 5, 4 e
3 da outra tomada. A figura 9 ilustra a
tomada, vista por trds com sua res-
pectiva numeragdo dos pinos. Assim,
o fio ligado ao pino 5 de uma devera

ser conectado ao pino 1 da outra; o pi--
- no 4 de umaao 2 da outra; o pino 3 de

uma ao 3 da outra.

Deve-se ter o cuidado de ndo colocar
curtos entre os pinos, devido a sua
proximidade.

Aguela tomada & qual o cabo foi liga-
do em seus pinos 1, 2 e 3, ser a fron-

tal; a outra, obviamente, sera a trasei-
ra.

Tome cuidado para ndo separar as
veias do cabo. Entre elas, se formara
um campo eletromagnético que deve-
ra ser o menor possivel a fim de ga-
rantir o bom funcionamento do com-
pressor. Para que este campo torne-
se restrito a uma pequena area, os
trés fios deverdo permanecer unidos,
como originariamente o séo.

4) Agora sera a vez dos cabos
blindados de entrada e saida. Proceda
da seguinte forma:

A — Passe-os pelos orificios existen-
tes na chapa de blindagem. Olhe a
caixa com a frente da mesma voltada
para si: 0 cabo de entrada devera ser
introduzido pelo anterior; o de saida,
pelo posterior.

B — Solde-os aos pinos das tomadas
que indicamos abaixo:

B.1 — cabo de entrada (tomada fron-
tal)

malha — pino 4

fio “vivo” — pino 5

B.2 — cabo de saida (tomada traseira)
malha — pino 2

fio “vivo” — pino 1

5) Monte as tomadas em seus lu-
gares. Elas serdo posicionadas pelo
lado esquerdo da caixa, sob a chapa
de blindagem. Coloque-as por dentro




da caixa e na ordem correta (frontal ou
traseira, vide item 3). Para a fixag&o da
tomada frontal use 2 parafusos 1/8” x
1/4", cabega chata, com suas respec-
tivas porcas; para a tomada traseira, 2
parafusos 1/8” x 1/4”, cabega cilindri-
ca, com suas respectivas porcas (fi-
gura 10).

6) Solde agora o potencidmetro

e o LED, como segue:

A — Potencidmetro (vide item 2-C):

existe, na placa, a indicagado 1, 2, 3

que corresponde a cada terminal do

ﬂesmo, conforme mostra a figura

Solde-o segundo a ordem descrita e

mostrada.

Apbs soldado, fixe sua carcaga,
proximo aos terminais e faga um cur-
to entre a carcaga e o pino 1 do poten-
cidmetro.

B — LED (vide item 2-E): existe, na
placa, a indicagdo A,C que corres-
ponde a cada terminal do mesmo,
conforme mostra também a figura
11. Solde-o segundo a figura e a indi-
cagao da placa.

7) Tome o painel e introduza ne-
le o suporte para o LED, como segue
(figura 12):

A — O suporte é composto por duas

partes — o suporte propriamente di-
to e a porca plastica que o fixa.

B — Introduza o suporte no furo, de
fora para dentro.

— Prenda-o com a porca plastica co-
locada pelo lado interior do painel.
D — Instalk o LED, que é fixado sob
presséo.

8) Fixe o potencidémetro ao pai-
nel, como segue (figura 13):
A — O potencidmetro possui duas
porcas.
B — Coloque a primeira porca no po-
tencidometro.
C — Introduza-o no furo a ele desti-
nado.
D — Fixe-o com a segunda porca.
E — Os terminais do potencidometro,
apbs sua montagem, deverdo ser
voltados para baixo.

9) Coloque a borracha passante
para a saida do cabo de 12 V. Esta,
devera ser colocada no orificio pos-
terior da caixa (figura 14).

Apds colocada, passe o fio por ela.

10) Fixe a placa impressa sobre a
caixa (figura 14). Proceda da seguin-
te forma:

A — Tome 4 parafusos 1/8” x 3/4” e
cologue-os na caixa, de baixo para
cima, nos furos desta destinados a
fixagéo da placa.

B — Introduza sobre eles os espaga-
dores de 14 mm de comprimento.

. C — Sobre os espagadores, introdu-

za a placa.

D — Antes de colocar as porcas, ve-
rifique se a altura dos espagadores
permite a perfeita passagem da cha-
ve no furo da caixa. Caso contréario,

lixe os espagadores dianteiros até
que essa condigao seja obtida.

E — A malha do cabo de saidade 12V
devera ser enrolada ao parafuso mais
proximo. Depois disso, prenda a placa
com 4 porcas de 1/8".

11) Atras do suporte para a bate-
ria, deve ser colocado um parafuso
de 1/8” x 3/4” a fim de evitar que a
mesma ultrapasse o suporte. O para-
fuso é fixado na base da caixa, volta-
do para cima e preso por uma porca
de 1/8" (figura 14).

12) Antes de fechar a caixa, cur-
to-circuite o pino 1 do potenciémetro,
juntamente com sua carcaga, a chapa
de blindagem. Nela existe um parafu-
so para esse fim (figura 14). Para a li-
gagao, utilize o fio do item 2)B.4.

Agora, vamos fechar a caixa. A
tampa desta entra por tras, como uma




gaveta. Depois de colocada, a tampa
deve ser fixada com 2 parafusos auto-
ﬁlze)lrraxantes de 2,9 x 6,5 mm (figura
13) Cologue o painel e prenda-o
com 4 parafusos M3 cabeca plastica
12 mm.
Quando da troca de bateria, apenas
o painel devera sér removido (figura
14).

14) Agora deve-se fixar a alga no
painel do carro. A mesma n&ao deve
ser colocada em locais que fagam
contato com a massa do veiculo. A
caixa do compressor, inclusive sua al-
ga, devera estar completamente isola-

a.

Fixe a alga, entdo, usando dois pa-
rafusos auto-atarraxantes de 3,5 x 1,3
mm com arruelas. Nao prenda, por en-
quanto, a caixa a alga. Antes, conclua
toda a montagem, inclusive a total li-
gagao do compressor ao transceptor.
Interligagao microfone-compressor-
-transceptor

Antes de mais nada, devemos
proceder a marcagdo dos fios que
formardo o cabo microfone-trans-
ceptor.

Dentro do conjunto do microfo-
ne, existe uma capsula microféonica
e uma chave 2 polos x 2 posigdes (fi-
gura 15). Essa chave, quando solta,
ira habilitar o receptor do aparelho
(Rx). Quando pressionada, além de
habilitar o transmissor do aparelho
(Tx), também ligara o microfone ao
circuito transmissor. Essa chave é
conhecida como PT.

Existem aparelhos que apresen-
tam saida com 4 fios apenas. Sao ti-

pos de aparelho que fazem comuta-
cao pela terra e nao pelo positivo da
fonte. Nesses casos, o comum da
chave Rx-Tx & curto-circuitado ao
terra do microfone.

Normalmente, os fios que interli-
gam o conjunto microfone ao conec-
tor sao coloridos, o que facilitara a
identificagao.

Exemplo: depois de verificados o
microfone e a chave, constatou-se o
seguinte:

Fungéo: consulte a figur 15 paras_aber
qual ponto da chave corresponde a que
fungéao.

]




Faga o mesmo com seu microfone;
anote a cor e a fungao correspondente
a cada fio colorido, montando uma ta-
bela semelhante a citada no exemplo.

Depois de anotadas essas informa-
¢Oes, dessolde todos os fios do micro-
fone, excetoaquele que se dirige deste
paraachave. Nafigura 15tal fioestain-
dicado com um asterisco.

No lugar do cabo retirado, deve ser
colocado o cabo que acompanha o kit.
O mesmo constitui-se em 4 veias en-
volvidas por uma blindagem (shield).
As 4 veias sao coloridas, o que facilita-
ra o processo de montagem.

Desencape a ponta do cabo em
aproximadamente 5 cm. Faga o mes-
mo para cada veia, em aproximada-
mente 0,5 cm (figura 16).

Solde a malha ao terminal livre do
microfone e cada uma das veias aos
pontos da chave que anteriormente
eram soldados.

Do outro extremo do cabo, retire
aproximadamente 1,5cm dacapae 0,5
cm em cada veia.

Vamos padronizar cada pino do co-
nector macho que sera posto na ponta

desse cabo. A figura 17 mostra o “mio-
lo” do conector, visto por tras.

Cada veia do cabo corresponde a
uma fungao dentro do conjunto de mi-
crofone (figura 15). Monte, entao, uma
segunda tabela:

Antes de soldar, passe pelo cabo a
capa do conector. Depois de soldados
os fios, remonte o conector e feche-o
com sua capa.

Resta-nos, apenas, colocar o co-
nector de saida para a conclusao da
montagem. Este segundo conectorde-
ve ser montado no cabo original do
transceptor, o qual foi deixado de lado.

Volte aquela primeira tabela para a
montagem do segundo conector. Ba-
seando-se nesta tabela e na figura 17,
monte o segundo conector conforme
mostramos abaixo:

Nota: para aparelhos que apresentam sai-
da com 4 fios, os pinos 4 e 2 deverdo ser
curto-circuitados e a malha do cabo ligada
a qualquer um desses.

Aqui também deve-se tomar o cui-
dado de, antes de soldar os fios, pas-
sar a capa do conector pelo cabo.

Apbs soldados os fios, remonte o-

conector e feche-o com sua capa.

Nossa ultima etapa é a das interli-
gagdes  microfone-compressor-PX,
através dos cabos ja prontos.

Depois de efetuadas essas liga-
¢Oes, prenda a caixa do compressor a
sua alga, através de 2 parafusos M3
com cabega plastica de 16 mm e res-
pectivas arruelas plasticas.

Ligue agora o fio de alimentagéo
parao LED aqualquer pontode 12V do
veiculo (alimentagao do radio ou toca-
fitas, do transceptor, do painel, na cai-
xa de fusiveis, etc.). O fio negativo, a
qualgquer pontode massa(um parafuso
preso a lataria, chassi do radio ou toca-
fitas, etc.).

Algumas observagdes antes de dar
tudo por concluido. Quando a chave
estiver na posig¢do desligada, o sinal
vindo do microfone passara direto,
sem sofrer compressao.

O potencidometro deve ser calibra-
do de tal forma que fique perto da de-

modulagao, situagdo em que a trans-
missao sera apenas um apito.

Pega a outro colega PX que auxilie
na calibragem. Deve-se chegar ao ma-
ximo sinal de saida sem que haja osci-
lagdes. Caso néo se consiga total mo-
dulagao, diminua o valor de R7 (valor
original — 100 k). Conseguindo o ajus-
te, se possivel ndo mexa mais nesse
controle.

Para alguns aparelhos, deve-se fa-
zer uma ligacao entre sua carcaga e a
carcaga do compressor. Se 0 com-
pressor oscilar com seu aparelho, fa-
Ga essa ligagao, caso o transceptor te-
nha a carcaga isolada da massa do
veiculo.Devido as grandes diferengas
existentes entre modelos de trans-
ceptores, s6 podemos dar “‘dicas”. O
montador devera ver quais destas
adaptam-se ao transceptor usado.

O fio do LED também podera indu-
zir uma realimentacédo ao circuito se
sua blindagem nao estiver perfeita-
mente aterrada.

Outro motivo para oscilagdes se-
ria a proximidade da boca ao mike (mi-
crofone). O compressor foi feito justa-
mente com a finalidade de anular es-
sa condicdo. NAao deve-se, inclusive,
falar muito alto ao mike.

Mais uma coisa: devido ao valor
elevado do capacitor C2, o mesmo leva
algum tempo para atingir sua carga
completa. Nesse meio tempo, o com-
pressor estara inoperante. Assim,
aguarde alguns instantes antes de ini-
ciar a conversagao.

E pronto! Agora maos a obra, ou
melhor, mao ao microfone!

Relagdo de material
RESISTORES

R1 — 15 k (marrom-verde-laranja)

R2 — 180 k (marrom-cinza-amarelo)
R3 — 10 k (marrom-preto-laranja)

R4 — 10 k (marrom-preto-laranja)

R5 — 1 k (marrom-preto-vermelho
R6 — 470 k (amarelo-violeta-amarelo)
R7 — 47 k (amarelo-violeta-laranja)
R8 — 33 k (laranja-laranja-laranja)

R9 — 470 k (amarelo-violeta-amarelo)
R10 — 470 (amarelo-violeta-marrom)

Todos os resistores tem seu valor da-
do em ohms, toleréncia de 5% e dissi-
pagdo de 1/8 W.

CAPACITORES
Cli—10u

C2 — 1000 u
C3—10u
C4—10u
C5—22u

C6 —10u
C7—22u



Todos os capacitores sao eletroliti-
cos, tem seu valor dado em farads e
isolagdo minima de 16 V.

SEMICONDUTORES

Cl1 — uA 741 ou LM 741 (circuito inte-
Q1 — 2N 3819, 2A 244 ou MPF 102

grado)

(FET)

Q2 — BC 558 ou BC 556 (transistor

PNP)

D1 — 1N 914 Ou 1N 4148 (diodo de

chaveamento)

D2 — 1N 914 Ou 1N 4148 (diodo de

chaveamento)
D3 — FLV 110A (LED)

CAIXAS E PERTENCES

4 parafusos 12 M3 x 10 mm - . FamseEsea R A kI
2 parafusos AA 2,9 x 6,5 mm 1 chave tipo tecla, 4 pélos x 2 posi- 1 painel de aluminio
5 parafusos de cabega cilindrica 1/8” coes

x 3/4”

9 porcas de 1/8"

2 parafusos de cabega chata 1/8” x 1 borracha passante

1/4”

4 espagadores de fenolite 3,1 x 8 mm
1 knob pltecla e 14 mm de comp.

1 suporte p/LED 2 m de solda trinticleo

1 chapa de blindagem

2 parafusos cabecga plastica 16 M3 x 1 fizador-de batéra

2 parafusos AA 3,5 x 13 mm 10 mm 7 airuclEt MEE
2 parafusos de cabega cilindrica 1/8” 2 arruelas plasticas 10 x 3,5 mm Y i
x 1/4” 1 bateria de 9V 1 espuma plastica, 30 x 80 mm, es

1 potencidmetro s/chave 4,7kohms, 1 clip para bateria

logaritmico

1 knob mod. D 337

2 tomadas DIN 5 pinos

2 plugs DIN 5 pinos

pessura 3 mm

0,5 m de cabo de 3 veias (azul-verde- 1 m de cabo blindado duplo 2 x22
vermelho) AWG

0,5 m de cabo blindado 24 AWG 1 caixa metalica

2 m de cabo de 4 veias blindado 1 placa NE 3105 U]

e et e st

ELE

CHRISTIAN-ZETTLER

Avenida Eduardo R. Daher, 155

Fones: 495-2917 495-2918
495-2919 e 495-2856

Itapecerica da Serra, SP
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Curva caracteristica de um diodo retificador.
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O teste deste més ir& versar sobre .
circuitos envolvendo diodos retifica-
dores e diodos zener.A figura ao lado T
mostra as curvas caracteristicas des-
ses componentes. Para resolver o tes-
te, oriente-se por meio dessas curvas. T10
S3o0 circuitos numerados de 1 a7
envolvendo um resistor, um diodo reti-
ficador, um diodo zener e uma fonte de TS5
tensdo. Descubraqual é atensao entre
os pontos A e B em cada circuito. S pente =f el ed - )
Observe em cada um deles se o va- e ¥ T " Y 1 t '
lor do resistor permite ao diodo zener 62 04 06 08
entrar na regido de avalanche da curva
e aodiodo retificador de entrarem con- T—-20
dugdo. *
+-—40
+ =60
+-80
. +-100
Y

Curva caracteristica de um diodo zener.
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Errata

Algumas corregdes devem ser feitas no artigo Moogh: entrando nos dominios da musica eletrénica publicado na
revista n® 35. Na pagina 16, primeira coluna do texto, onde se |é “ligue o Moogh & saida de um amplificador” leia-se
“ligue a saida do Moogh a entrada de um amplificador”.Na figura 2,inverter osvaloresde R2 e R3. e na figura 5,inverter
a polaridade da bateria. ;

1




ILUSTRACAO DE EDUARDO MANZINI

Problemas para entender circuitos digitais?
Resolva-os com a Carta de Referéncia

O leitor da Nova Eletrdonica deve estar acompanhando o Curso de Pratica em
Técnicas Digitais que vem se desenvolvendo desde a revista 23. Antes deste curso,
outros dois foram desenvolvidos visando principalmente o principiante: foram o curso
de Algebra Booleana (revistas 15 a 20) e o de Técnicas Digitais (revistas 6 a 14).

E claro que no decorrer desses cursos muitos assuntos foram estudados e a
quantidade total de informagdes é muito grande.

Ocorre, porém, que muitas davidas basicas podem ser respondidas com uma
espécie de ‘“‘tabuada légica”, ou seja, as informagdes basicas resumidas numa Carta
de Referéncia Digital.

Caso vocé esteja familiarizado com a l6gica elementar (circuitos l6gicos e alge-
bra booleana), a Carta |lhe sera muito Gtil para os esquecimentos ou atrapalhamentos
corriqueiros.

A Carta é apresentada num aspecto didatico, podendo ser aproveitada nas es-
colas como material de consulta.

Nesta revista apresentamos a 12 parte da Carta. No préximo numero daremos
exemplos de aplicagao em circuitos digitais.
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Tabela Verdade

As variaveis booleanas podem as-
sumir valores 0 ou 1. Quando falamos,
por exemplo, de duas variaveis boo-
leanas, o numero de estados possi-
veis & 4. Para 3 variaveis, os nUmeros
de estados possiveis & 8 e assim por
diante.

Uma maneira de se organizar es-
ses estados possiveis €& através de
uma tabela como as que podem ser
vistas abaixo.
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A primeira serve para duas varia-
veis A e B. A segunda para trés varia-
veis A, B e C. A terceira para 4 varia-
veis A, B,C e D.

Tabelas verdade de mais variaveis
podem ser conseguidas da seguinte
forma:

1 — repete-se a tabela verdade
de 4 variaveis duas vezes.

2 — nas primeiras 16 possibilida-
des a quinta variavel E anexada vale 0.

3 — nasoutras 16 possibilidades
a quinta variavel E vale 1.

4 — para mais variaveis repete-
Se 0 Mesmo processo.

Além das colunas de dados existe
uma outra: a coluna S. E a saida da ta-
bela verdade. Normalmente as tabelas
verdade s&o aplicadas a circuitos logi-
cos que, conforme as possibilidades
das variaveis de entrada, apresentam
um nivel légico ou mais de saida. A
sequéncia desta carta de referéncia
apresentara varias tabelas verdade pa-
ra servirem de exemplo do que acaba-
mos de dizer.

Regras de Algebra Booleana
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Os simbolos X, Y e Z s&o as varia-
veis logicas, que podem valer 0 ou 1.

Lei do Produto (Intersecgao)

Essa lei explica o funcionamento
da porta E e utiliza as regras 5 e 6 da
tabela acima.

Para que a saida da tabela verdade
seja 1, todas as entradas devem ser 1.

Lei da Unido

Essa lei explica o funcionamento
de uma porta OU e utilizaasregras 1 e
2 da tabela.

al=lolols

wlol=|lole
awl=laloln

Para que a saida da tabela verdade
seja 0, todas as entradas devem ser 0

Lei da Tautologia

Para qualquer operagao que envol-
va uma so variavel, a saida sera a pro-
pria variavel.

X. X=X

X+ X=X

S e

tal |

5 iy

=)

Lei dos Complementos

Se um sinal l6gico e 0 seu comple-
mento forem injetados na entrada de
uma porta légica, o resultado sera 0
ou 1.

Numa porta E:

X.X=0

Numa porta OU:

X+X=1

A porta NOU

Um circuito l6gico com uma porta
OU seguida de um inversor. Resolve a
equagdo booleana S = A + B.

13



Para que a saida da tabela verdade
seja 1 as entradas devem ser O.

Uma porta NOU com inversores na
entrada atua como uma porta E.

gl

A porta NE

Um circuito légico com uma porta
E seguida de um inversor. Resolve a
seguintes fungéo booleana: S = A.B.

Para que a saida de uma porta NE

seja 0 as entradas devem ser 1.

Uma porta NE com dois inverso-
res na entrada atuam como uma porta
Oou.

A A
= B

Niveis logicos

Cada simbolo da légica (0 ou 1) &
representado eletronicamente por um
nivel de tensdo. Quando a tensio de
um determinado ponto de um circuito
loégico ndo estiver contida nas faixas
de tenséo dos simbolos 0 ou 1, o sinal
nao é reconhecido. Cada familia de in-
tegrados logicos tem os seus niveis
especificos.

Dualidade das portas logicas

Quando o nivel logico 1, em ter-
mos de tensdo, for maior que o nivel
lbgico 0, a logica é dita positiva; quan-
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do acontecer o contrario, a légica é di-
ta negativa.

Exemplo: Logica Positiva —
Nivel 1 — 5 volts
Nivel 0 — 0 volts
Logica Negativa —
Nivel 1 — 0 volts
Nivel 0 — 5 volts

Flip-Flops

Circuitos logicos capazes de me-
morizar niveis ldgicos por armazena-
mento.Conseguem reter uma informa-
¢&o mesmo depois dela ser retirada
da entrada do circuito.

Tipos de Flip-Flop

1— ORST
R Q
o
S a

As entradas sé@o R e S e as saidas
sdgo Qe Q.

A tabela de estados destes flip-
flop & a seguinte:

O simbolo “?" indica estado incon-
sistente ou ndo permitido.

2—0JK
Pr
J Q
CK
K a
Cr
|

Além das duas entradas de dados,
o flip-flop JK possui uma entrada de
relogio (clock. Com a entrada clock
em nivel logico 0, as saidas Q e Q per-
manecem inalteradas. S6 ha possibili-

dade de mudanga na saida com o
clock em 1. Na tabela verdade abaixo
os indices n indicam o estado anterior
a aplicagdo de um pulso e os indices
n+ 1 indicam o estado adquirido ime-
diatamente ap6s a aplicagdo de um
pulso na entrada clock.

As entradas preset e clear servem
para impor um determinado estado na
saida do flip-flop. A tabela abaixo re-
sume as fungdes dessas entradas.

4 — O JK Mestre-Escravo

Durante o periodo em que a entra-
da clock permanece em nivel logico 1,
uma célula RS denominada Mestre ar-
mazena uma informagao e, quando o
pulso de clock desce, a informagao ar-
mazenada na primeira é transferida pa-
ra a segunda ceélula denominada Es-
cravo.

A tabela verdade € a mesma de um
flip-flop JK normal com a vantagem
de eliminar transientes nas saidas Q e
Q. Na verdade, o Unico instante em
que pode haver troca de informagdes
na saida é na descida do pulso ou na
subida do pulso (quando a entrada
clock vier precedida por um inversor)

5 — O flip-flop tipo T

Como mostra a figura abaixo, o
flip-flop tipo T nada mais & que um
flip-flop JK com suas entradas curto
circuitadas.

Cr
J Q
CK
K a
Pr

Como mostra a tabela verdade, a
presenga do nivel-légico 1 na entrada
T forga a inverséo de estado depois da
aplicagao de um pulso de clock. O ni-



vel 0 faz com que ele permanega co-
mo esta indefinidamente.

. D
. Th ¢ J
0o
6 — O flip-flop tipo D ou de atra- CK -

S0
Quando se faz a entrada K=1J te-

mos um flip-flop tipo D. Sua caracte-

Registrador de Deslocamento

Um flip-flop consegue reter uma so6 informagéao digital. Ocor-
re que, normalmente, os dados digitais vém em blocos de 4 (pala-
vras) ou de 8 (bytes) informagdes simultaneas.

O primeiro dispositivo capaz de armazenar informacgdes em
palavras ou bytes foi o registrador de deslocamento.

saidas Qg Q, Q Qg
presets Prgy 1’ Pry 9 Pry T Prg 'l
't ?
o & ° .
Preset
Enable
entrada
série 1
g P Qg S s, 7 a, o’ Qq
—4Ck FF3 —4Ck FF2 ~4Ck FF1 —4Ck FFO
Q
iHS Cr O3 —iﬂz cr 2 im cr O Ro ¢, %0
clear ;
g I I ] =
(e (LSB)
clock (MSB)

Funcionamento Paralelo-Paralelo

As informagdes a serem armazenadas séo injetadas nas en-
tradas PgP3. A entrada inibidora & liberada (nivel légico 1).
Quando a entrada clock estiver em nivel légico 0, as informagdes
presentes nas entrada Preset serdo transferidas para as saidas
QpaQg.

Funcionamento Série-Paralelo

Alguns dados podem vir sequencialmente no tempo, em
forma de pulsos; as informagodes assim dispostas sdo chamadas
de informagdes Série. E possivel através do registrador de Deslo-
camento armazena-las em Paralelo. Para que isso ocorra, basta
que as informagdes série sejam injetadas da entrada Sériee aca-
da pulso de clock as informagdes sao transferidas de um flip-flop
para o outro até preencher todas as células.

Funcionamento Paralelo-Série

Nesse caso as informagdes sdo armazenadas em Paralelo-
Paralelo e depois, através de 4 pulsos de clock sédo recuperadas
na saida Qg sequencialmente no tempo.

Funcionamento Série-Série

Inicialmente as informagdes sdo armazenadas no Registra-
dor em Série-Paralelo e depois sdo recuperadas na saida Qg em
Paralelo-Série. .

Contadores Assincronos

Um contador assincrono & construido com flip-flops tipo T
com a entrada T em nivel l6gico 1. A saida do flip-flop anterior &
injetada na entrada clock do flip-flop posterior. O contador efe-
tuara a contagem de pulsos injetados na entrada clock do primei-
ro flip-flop.

O contador mostrado na figura gera o cddigo hexadecimal
(contador médulo 16).

ristica & a de sempre transferir para a
saida o contetdo da entrada D, sé que
com atraso de um pulso (veja a tabela
verdade) ]
Q
Dn | Qn+1
. 0
S T e oo
Qo Q4 Qz Q3
Jo QO = O Q4 —1 J2 Qsp Ja Qg
pulsos
o Ck FFO ck FF1 Ck FF2 ck FF3
— Ko 60 b K1 01 o Kz 62 s Ka Q
3 (MSB)
(LSB)

Funcionamento de um contador Assincrono

O primeiro flip-flop Qg muda de estado a cada pulso de
clock.

Todas as outras saidas Q mudam de estado quando a saida
do flip-flop anterior completar um ciclo, dando origem & tabela
verdade abaixo:

Pulsos| Q3 Q2 QG 1 Qo
0 D0 0 0
1 0 0 0 1
2 G - 0 1 0
.3 t 0Dl 0o 1 A
e R 0 0
s 0l ade
T e B T 0.
8 Ll
B Al e el g
9 | 1 010 1
10 1 B0 B 0
44 1 0 1 1
12 10 e 110 0
13 ] 110 1
4. 1801 |} 1 | @
15 1 F 1 1 T
w ol e 620

Contagem em moédulo N

Um contador de 2 flip-flops apresenta 4 estados distintos
(médulo 4), um contador de 3 flip-flops apresenta 8 estados
distintos (médulo 8), um contador de 4 flip-flops apresenta 16
estados distintos (médulo 16) e assim por diante.
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E possivel fazer com que um contador de médulo 16 passe a
ser um contador de modulo 10 (contador de década). Para que
isso seja possivel, deve-se acionar as entradas clear de todos os
flip-flop quando se deseja voltar ao inicio da contagem.

No contador de décadas abaixo, o estado 1010 para
Q3Q2Q1Qq & detetado pela porta NE que realimenta esse estado
as entradas clear dos flip-flops JK, interrompendo a contagem
nesse ponto e fazendo voltar ao estado inicial 0000.

Contadores Sincronos

Os contadores assincronos s&o assim chamados porque as
entradas clock dos flip-flops nao sdo sincronizados, isto &, uma
mudanca de estado de um flip-flop depende da mudanga de esta-
do de outro.

Nos contadores sincronos todas as entradas clock sao cur-
to-circuitadas de tal modo que as mudangas de estado sejam
simultaneas.

Funcionamento de um contador Sincrono
Nesse tipo de contador as entradas T sdo realimentadas as
saidas Q da seguinte forma:

To=1, T1=Q0: T2=Q1Qp; T2=Q1Q@; T3=Q2Q1Qq e
assim sucessivamente.

A realimentagao acima delineada é feita observando-se a ta-
bela verdade. Um digito mais significativo s6 se altera quando to-
dos os outros menos significativos estiverem em nivel l6gico 1.

KITS ELETRONICOS ?

SOKIT
SO KIT

KIT €LETRONICO

A CASh DO

-Assistencia Técnica
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ILUSTRACAO DE EDUARDO MANZINI

As ondas acusticas de superficie ajudando a diminuir
o tamanho de dispositivos eletronicos

Um fendbmeno fisico praticamente ignorado torna-se aplicavel em eletr6-
nica: as ondas acusticas de superficie. Com elas pode-se construir linhas de
atraso, osciladores, amplificadores, filtros e tudo quanto aimaginagao permi-

tir.

A combinacao de fatores como dissipagao de poténcia minima, concep-
¢ao microminiaturizada, produgéo em larga escala da aos dispositivos que
operam baseados nas O.A.S. um promissor futuro comercial e tecnologico.

E bem provavel que vocé nunca te-
nha ouvido falar sobre as ondas acus-
ticas de superficie. Trata-se de um fe-
némeno fisico descoberto e estudado
no século XIX e esquecido durante
muitos anos, ja que, do ponto de vista
fisico, o tema n&o apresenta mais ne-
nhum interesse para fins de pesquisa.
Porém, as ondas acusticas de superfi-
cie voltam a ser estudadas nos dias
de hoje, e isso se deve as aspecto pra-
tico que passaram a possuir. Disposi-
tivos eletronicos utilizam esse fend-
meno fisico para diversos fins, os
quais estudaremos a seguir.

As ondas acusticas de superficie
podem ser comparadas com as ondas
na superficie do mar ou de um lago.
Como sabemos, essas ondas s&o lon-
gitudinais, isto &, a ondulagédo & per-
pendicular a direcdo de propagagao
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da onda. Uma caracteristica do fené-
meno ondulatorio & o transporte de
energia sem o transporte de matéria
— numa interpretagdo no modelo
classico da fisica. O mesmo ocorre
com as ondas que se propagam na su-
perficie de um sélido e, em particular,
de um cristal. Um sinal acustico tem
uma velocidade de propagagao ao lon-
go do cristal bem proxima da veloci-
dade do som, 0 que ja sugere uma
aplicagao em eletrdonica como uma li-
nha de atraso poderosissima, ja que,
em condutores normais, a velocidade
de propagagdo da corrente elétrica é
proxima da velocidade da luz, cerca
de um milhao de vezes maior que a ve-
locidade do som nos soélidos.

Filmes de metal bem finos deposi-
tados na superficie do cristal sdo os
transdutores de energia elétrica para

acustica. Pela manipulagdo dessas
ondas na superficie do cristal iniOme-
ros dispositivos eletrénicos, tais co-
mo, osciladores, amplificadores e
processadores de sinais podem ser
construidos.

Um pouco de historia

Como ja dissemos, foi no século
XIX que o fenémeno foi estudado.
Mais precisamente, Lord Rayleigh é
apontado como seu descobridor. Em
1885 ele descreveu as ondas que se
propagam na ‘'superficie terrestre de-
pois de um terromoto, dando uma am-
pla gama de informacdes aos sismo-
logos. A mesma teoria desenvolvida
por Rayleigh foi aplicada a outros soli-
dos com razoavel sucesso.

Porém, s6 foi no inicio dos anos
60 que a propagagado de ondas sono-
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onda de superficie

(a) Onda Acustica de Superficie (0.A.S.).
(b) analogia direta com ondas em agua.

ras de alta frequéncia através de um
cristal foi demonstrada. O desenvolvi-
mento de transdutores de energia elé-
trica para acustica, os transdutores in-
terdigitais (T.1.D.) foram desenvolvidos
apenas na metade da década de 60.

sinal elétrico

Vista ampliada
de uma O.A.S.

sinal elétrico
recuperado

de entrada

transdutor
de saida

Substrato de
cristal
Diregao da

transdutor 0.AS.

de entrada

®

Uma linha de atraso baseada nas O.A.S.

A Fisica das Ondas Acusticas
de Superficie

As ondas acUsticas de superficie
(0.A.S.) sdo apenas um tipo na familia
de ondas identificadas num material
cristalino. A propriedade comum a to-
dos os tipos de onda num cristal & a
transferéncia de energia acistica de
uma parte para outra da estrutura cris-
talina.

Num cristal os atomos que o com-
pdem estdo arranjados ordenadamen-
te numa estrutura a qual chamamos
de rede cristalina, cada particula é
presa numa posi¢ao por meio de for-
¢as elasticas exercidas pelos dtomos
vizinhos (imagine uma rede de milha-
res de bolas de bilhar presas por pe-
dagos de borracha sintética numa es-
trutura clbica).

Podemos identificar trés tipos
principais de ondas que se propagam
num cristal: as longitudinais, as trans-
versais e as de superficie.

As ondas transversais se propa-

gam pelo cristal através da expanséo
e compressao da rede cristalina. E
uma espécie de onda n&o encontravel
na superficie do cristal. O segundo ti-
po, as ondas longitudinais, fazem as
particulas da rede vibrarem em angu-
los retos em relagdo a diregéo de pro-
pagacao da onda; novamente, esse ti-
po de onda néo & observavel na super-
ficie. O terceiro tipo séo as ondas
acusticas de superficie, observe a fi-
gura 1 (a). E uma combinagao das on-
das longitudinais e transversais e é
associada apenas com a superficie de
um cristal. Pode-se fazer uma analo-
gia com as ondas na superficie do
mar, como mencionamos acima, & in-
teressante notar que o movimento
das particulas submetidas as ondas
aclsticas de superficie é também re-
trogrado e eliptico, tal qual nas ondas
maritimas.

As ondas transversais e longitudi-
nais sa0 observaveis em cristais osci-
ladores, largamente usados como
fontes de sinais com frequéncia esta-
vel em circuitos e equipamentos de
comunicagdes.

A velocidade média de uma O.A.S.
& cerca de 105 vezes menor que a ve-
locidade de uma onda eletromagnéti-
ca, isto &, a velocidade da luz. Em ou-
tras palavras, um sinal eletrénico que
ocupa um cabo de uma milha pode es-
tar contido em apenas um centimetro
de superficie de um cristal. O tempo
que uma corrente elétrica leva para
percorrer uma milha &€ o mesmo que
uma onda acustica de superficie leva
para percorrer um centimetro do cris-
tal.

Isso significa que com um cristal
pode-se conseguir uma linha de atra-
so incrivelmente compacta. Mas, para
que isso se torne realidade, & preciso
fazer com que o sinal elétrico seja
transformado numa fonte de emissao
de ondas mecéanicas de tal modo a
forgar a propagagao das O.A.S. e, num
outro ponto da superficie do cristal,
recolher o sinal acustico e transfor-
mé-lo novamente num sinal elétrico.
Os materiais que se prestam a essa
tarefa s@o chamados de piezelétricos
os quais discutiremos a sequir. A figu-
ra 2 mostra uma linha de atraso com
transdutores de entrada e saida.

Os Transdutores

A transdugao elétrico-acUstica
ocorre em duas partes. O primeiro es-
tagio & a conversao do sinal elétrico
de entrada num sinal proporcional a
um campo elétrico que varia de inten-
sidade e polaridade de acordo com o
sinal de entrada. O segundo estagio
usa a propriedade de transdugao dos
materiais piezelétricos, que vibram
mecanicamente em sincornismo com
o campo elétrico nele induzido.

Os cristais mais usados para a
transmissao das 0.A.S. sdo o quartzo

de entrada

sinal elétrico

\(a‘"

Transdutor interdigital para acoplamento
com sistemas elétricos.

e o niobato de litio, ambos materiais
piezelétricos. Logo, esses materiais
reinem as duas caracteristicas ne-
cesséarias para que atuem como li-
nhas de atraso: sdo cristais e sao ma-
teriais piezelétricos.

Os transdutores interdigitais

Um transdutor interdigital tem a
forma de duas maos com os dedos
entrelagados, como mostra a figura 3.
Essas duas méaos hipotéticas sao cha-
pas de filme fino de aluminio coloca-
dos no substrato do cristal. O sinal
elétrico de entrada a cada uma das
maos por meio de terminais apropria-
dos. O campo elétrico gerado atua en-
tre os dedos de cada mao como mos-
tra o detalhe da figura 3. O espaga-
mento entre cada um dos dedos é
igual & metade do comprimento de
onda da O.A.S. e a largura de cada de-
do é tipicamente um quarto do com-
primento de onda. Conhecendo-se a
velocidade do som no cristal e a fre-
quéncia do sinal de entrada, pode-se
determinar o comprimento de onda da
0.AS.

A abertura do transdutor (veja a fi-
gura 3) determina a impedancia vista
pelo sinal de entrada, que na maioria
das vezes & de 50 Ohms. Para essa im-
pedancia a abertura do transdutor se
encontra na faixa dos 20 até os 100
comprimentos de onda.

O transdutor descrito gera uma
onda acustica de superficie bi-
direcional.

Da mesma forma como o transdu-
tor gera uma O.A.S,, ele pode ser usa-
do como detector de O.AS,, isto &,
transformar o sinal acustico de super-
ficie num sinal elétrico.

Linhas de Atraso

As linhas de atraso sdo, provavel-
mente, os dispositvos de aplicacgado
das 0.A.S. mais importantes. Servem
simplesmente para atrasar de um de-
terminado periodo de tempo os sinais
de entrada e saida, ndo alterando suas
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Detalhes da estrutura de uma linha de atraso com transdutores

interdigitais.

formas de onda. Um transdutor inter-
digital de entrada recebe o sinal elétri-
co que se deseja atrasar e o transfor-
ma numa O.A.S. que percorre o cristal
e é recolhida no outro extremo do
mesmo. O tempo de atraso depende
do comprimento do cristal medido do
centro de um transdutor ao centro do
outro.

A figura 4 mostra uma vista em
perspectiva e uma em perfil do dispo-
sitivo que atua como linha de atraso.

Como as 0.AS. criadas pelos
transdutores interdigitais sao bi-dire-
cionais, havera uma onda se propa-
gando em diregao contraria da que se
deseja e, se ela ndo for amortecida,
podera refletir e retornar interferindo
com a O.A.S. que se propaga na dire-
cao correta. Uma espécie de cera ne-
gra & usada para absorver essas
0.A.S. indesejadas. Essa cera é colo-
cada na superficie do cristal e atua
analogamente a areia de Uma praia ab-
solvendo as ondas do mar.

Transdutores onidirecionais “po-
dem ser construidos com uma perda
de dois ter¢os em largura de faixa em
relagdo aos bidirecionais. O tempo de
atraso possivel com niobato de litio
pode chegar a 2,88 microsegundos
por centimetro.

absorvedor

substrato
movel -

transdutor de
saida

substrato
fixo

®

Linha de atrasc com graduacgo linear.

Fabricagao
O método de construgao é comum

. a todos os dispositivos que operam

com as O.A.S. Tendo selecionado o
cristal, cortado e polido, os transduto-
res de filme metalico sao depositados
usando as técnicas convencionais
usadas nos circuitos integrados. As
conecgdes elétricas aos transdutores
interdigitais sao feitas com fios de ou-
ro ultra-fino ligados aos filmes de me-
tal. Esses fios tém um diametro de
centésimos de milimetro. A constru-
Gao dos transdutores requer apenas
um estagio de deposigdo a vacuo e
uma mascara padrdo, que define as
areas a serem recobertas com metal,
dando a possibilidade de produgao
em massa desses dispositivos.

Obviamente com esse procedi-
mento o custo € minimo e uma padro-
nizagao de transdutores pode ser as-
segurada. Essa compatibilidade com
as técnicas utilizadas em micro-ele-
trébnica com consequente possibilida-
de de produgdo em larga escala tor-
nam as linhas de atraso baseadas nas
O.A.S. bastante promissoras.

Linhas de Atraso Variaveis

Uma linha de atraso variavel pode
ser conseguida claramente com o uso
de varios transdutores interdigitais
colocados ao longo do cristal. E claro
que conforme a distancia entre o
transdutor emissor e o receptor o
tempo de atraso varia. Com a coloca-
¢ao de varios transdutores interdigi-
tais num mesmo cristal surge um pro-
blema: alguns transdutores podem re-
fletir a onda acustica incidente provo-
cando um fendmeno de interferéncia
mutua entre os transdutores. Técni-
cas especiais tém sido desenvolvidas
para sanar esses problemas.

As linhas de atraso até agora men-
cionadas podem fornecer valores dis-
cretos de tempo. Para a obtengao de
niveis continuos de tempos de atraso,
dois cristais sao usados, como mos-
tra a figura 5. Como se pode observar,
um dos substratos é fixo, enquanto o
outro desliza mecanicamente sobre
esse. Bastaria um ponto de contato
entre um substrato e outro para que
as 0.A.S. fossem transferidas do
substrato fixo para o movel.
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feixe acustico

transdutor de entrada

saida

transdutores
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e

Y
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Linha de atraso com percurso helicoidal para grandes tempos

de atraso.
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Amplificador O.A.S.

Para que se consiga tempos de
atraso cada vez maiores, ndo € preci-
so construir um cristal retilineo e lon-
go. Ha técnicas de construgdo de
substratos curvilineos que conse-
guem, num tamanho reduzido de um
cristal, constituir linhas de atraso
mais volateis. Existem linhas de atra-
so de formato helicoidal como mostra
a figura 6. Com um percurso espirala-
do pode-se multiplicar por um fator de
até 100 a distancia percorrida pelas

0O.A.S. Varios transdutores sao colo-
cados ao longo do cristal dando varias
opgdes de saida. Tempos de atraso de
varios milisegundos séo conseguidos
com essa técnica.

Nos radares

As aplicagbes para as linhas de
atraso baseadas nas O.A.S. incluem
os sistemas de radar. A figura 7 mos-
tra um diagrama de blocos que ilustra
a utilizagdo de uma linha de atraso

num gerador padrdo para o visor de
um radar. Nesse exemplo, cada um
dos transdutores de saida da linha de
atraso geram um circulo na tela que
corresponde a uma determinada dis-
tancia. Como se sabe um radar deter-
mina a distancia entre a antena e um
alvo através da diferenca de tempo en-
tre o sinal emitido e o refletido pelo
objeto. Pode-se, entao, simular as va-
rias distancias padrdc com um gera-
dor de pulsos e uma linha de atraso
O.AS.

O amplificador recebe o sinal das
linhas de atraso e gera um sinal indi-

cativo para o sistema de amostragem ’

Em Campinas

O mais completo e variado estoque
de circuitos integrados C-MOS, TTL,
Lineares, Transistores, Diodos,
Tiristores e Instrumentos Eletronicos

KITS NOVA ELETRONICA

Rua 11 de Agosto, 185 — Campinas — Fone: 31-1756
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visual do radar, gerando entao os cir-
culos concéntricos chamados indica-
dores de posi¢&o que servem como
uma escala graduada. E claro que os
pulsos injetados pelo gerador de R.F.
S80 0s mesmos que aqueles enviados
pela antena, ou pelo menos sincroni-
zados com estes.

Filtros

Como ja mencionamos anterior-
mente, a faixa de resposta em fre-
quéncia de um transdutor interdigital
pode ser controlada variando o nume-
ro de dedos. Quanto maior for o nu-
mero de dedos, mais estreita sera a
faixa e mais seletivo sera o transdu-
tor. Logo, o fator de filtragem do
transdutor é diretamente proporcional
ao numero de dedos deste, dando
margem a construgao de filtros atra-
vés dos transdutores interdigitais. A
frequéncia central & determinada pelo
espagamento entre os dedos, que é
igual a metade do comprimento de
onda da frequéncia central desejada.
O filtro resultante & do tipo passa-fai-
Xa.

Normalmente os filtros ndo po-
dem ser acoplados a um substrato de
um circuito integrado. Eles sdo cons-
truidos como elementos & parte, ge-
ralmente a base de indutores e capa-
citores, tornando a montagem traba-
lhosa e descompacta. Com os filtros
0.A.S. esse problema de espago é re-
solvido, eles aparecerdo nos circuitos

elétricos como mais um circuito inte-
grado da montagem.

Amplificadores

A necessidade de um amplificador
0.A.S. & notavel, por exemplo, numa
longa linha de atraso onde a atenua-
¢do da onda no cristal atinge niveis
criticos, abaixo dos quais a onda sera
imperceptivel.

O funcionamento basico de um
amplificador desse tipo pode ser
acompanhado através da figura 8.

O sinal a ser amplificado é aplica-
do a entrada do dispositivo, um trans-
dutor interdigital que, obviamente,
transforma o sinal elétrico numa
0.AS.. Essa onda de superficie atra-
vessa o cristal sob um intenso campo
elétrico produzido por um substrato
com filme semicondutor de forma
chapeada. A agao do campo elétrico é
a de aumentar o nivel dos picos e va-
les das O.A.S., dando, assim, o efeito
de amplificagao.

Na saida do dispositivo, um outro
transdutor interdigital & colocado para
novamente transformar a onda de su-
perficie num sinal elétrico. E claro que
as perdas sofridas pelo sinal neste
duplo processo de transdugao (sinal
elétrico — O.A.S. — sinal elétrico) de-
vem ser compensadas pelo ganho do
amplificador.

Ganhos superiores a 107 tém sido
conseguidos até o momento. Para
tanto a tensao aplicada ao filme semi-

condutor deve ter alguns quilovolts.

Um fato interessante de se notar &
que se os elétrons num cristal se mo-
vem mais devagar em relagado a uma
O.AS., a tendéncia é haver uma ate-
nuag&o da onda. Esse efeito é usado
quando se deseja eliminar ondas de
superficies indesejaveis.

Osciladores

O diagrama genérico de um osci-
lador pode ser observado na figura 9.
Basicamente combina o esquema de
um filtro e de um amplificador exter-
no. Esse amplificador faz o sinal de
saida do transdutor interdigital retor-
nar para a entrada do filtro, com um
excesso de ganho. A frequéncia de
oscilagéo & determinada pelo transdu-
tor de saida e pelo espagamento (D)
entre os dois transdutores.

O nOmero de pares de dedos do
transdutor de saida determina a ban-
da passante enquanto o espagamento
entre os dedos determina a frequén-
cia central.

A faixa de frequéncia até hoje ad-
missivel de operagado desses oscila-
dores vai dos 20 MHz até 1 GHz. Osci-
ladores acima de 300 MHz podem ser
pequenos o suficiente para caber num
invélucro tipo TO-8, com amplificador
integrado.

As aplicagdes para circuitos des-
se tipo vao desde os sintonizadores
de TV até fontes de microondas de

baixo ruido. £
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Apollon Fanzeres

O dinamotor invisivel

Isto aconteceu no inicio da década de 40, na aviacdo comercial. O Brasil ajudava seus aliados, fornecendo campos de
pouso e toda uma estrutura de radiocomunicacdes. A Panair, subsidiaria da Pan American, era a executora desse programa em
todo o territério nacional, com maior énfase no Norte e Nordeste. ‘

Em Belém do Pard, no local denominado Val-de-Cans, criou-se um dos maiores complexos de radiocomunicagfes da
época, com servicos em avides, estagOes de terra, estacbes maritimas, etc. A maioria dos avibes de transporte era dos afam_a-
dos Douglas DC-3, que tomavam a designacéo de guerra C-47. Os equipamentos de radiocomunicacdes eram Varios: transmis-
sores e receptores para ondas curtas, VHF, radiogoniometria, radiofaixa e muitos outros. A alimentacdo desses aparelhos, todos
a vélvula, era efetuada por baterias e dinamotores.

As baterias, de 12 volts, alimentavam os circuitos de filamentos, e os dinamotores eram pequenos motores associados
a dinamos que, recebendo 12 V, produziam a alta tensdo necessaria para os circuitos de placa e grade auxiliar. Ndo eram usados
circuitos vibradores, por ndc serem confidveis.

A estoria que vamos contar hoje sucedeu realmente em Val-de-Cans com um rapaz, radiotelegrafista que havia se ban-
deado para a parte técnica e possuia um nome de origem holandesa, assim como Van De Zir Brook qualquer coisa.

Os avides, ao chegarem, vindos dos EUA ou da Africa, eram revisados, consertados e aprontados para decolarem na
madrugada do dia seguinte. Era tarefa dos técnicos recehber os relatérios da tripulacdo e efetuar os consertos. Mesmo quando
ndo havia reclamacdes, era obrigacdo do técnico examinar detidamente todos os equipamentos, efetuar ajustes, enfim, deixar o
equipamento em otimo estado.

A tarde, no campo de Val-de-Cans, apesar do calor tropical, havia uma brisa, vinda da baia do Guama, que era um
verdadeiro balsamo para quem trabalhava nos avides metalicos, aquecidos durante o dia de sol. Por essa razdo, trabalhar na tur-
ma da tarde era quase um prémio. _

O técnico a quem estamos nos referindo, em uma dessas tardes ficou examinando vérios avides e, finalmente, ja noite fe-
chada, dirigiu-se ao Ultimo C-47 sob sua responsabilidade. Examinou todo o equipamento, verificou freqGéncias, funcionamento,
estando tudo OK; iniciou entdo o desligamento dos equipamentos, pois era determinagdo de que nada ficasse operando. Qual
ndo foi sua surpresa, apds haver desligado todos os equipamentos, ao perceber que, em algum lugar do avido, um dinamotor
persistia em funcionar. Isso ele percebeu pelo zumbido caracteristico que aquelas unidades produziam.

Voltou o nosso herdi a revisar as chaves, colocando-as em off, e 0 zumbido do dinamo persistindo. N&o teve duvidas:
comegou a retirar, um por um, 0s equipamentos, colocando-os na pista. E o dinamo zumbindo... Desesperou-se e removeu as
duas baterias do avido. E o dinamo zumbindo... Abriu compartimentos de cauda, de barriga do avido, em busca do dinamo e da
possivel bateria que alimentasse o dinamo. Nada encontrou e o zumbido, de dificil localizacdo, persistia, enchendo o avido e ain-
da mais a paciéncia do técnico. A noite ja ia muito avancada, quando resolveu pedir socorro ao chefe; telefonou para a casa
deste e pouco depois chegava o chefe ao campo.

O quadro com que se deparou era lastimavel. Todo o equipamento de radio do avido estava na pista, junto as baterias,
painéis e, no meio disso, sentado, com o maior desédnimo estampado no rosto, estava o técnico. O chefe escutou o relato, co-
cou a cabeca (que naquela época tinha muito cabelo...) e pediu ao técnico que arranjasse um pano bem comprido; um macacéo
mesmo servia. Mistificado, o técnico conseguiu 0 macacdo; o chefe amarrou, em uma das pernas do mesmo, um dos sapatos
de corda que usava (era obrigatério o uso de sapatos de sola de corda ou borracha) e com um gesto répido jogou aquela “ma-
rimba’" improvisada por sobre o avido, de modo gue o macacdo caisse por cima da antena principal, que ia de uma extremidade
da asa até a cauda.

Como por encanto, o zumbido do dinamo parou. Ndo é preciso dizer que o técnico, a principio aparvalhado, aos pou-
cos foi ficando enfezado, ainda mais que naquele momento os outros colegas ja estavam fazendo roda e comecando a fazer go-
zacdo sobre o dinamo invisivel.

O caso era o seguinte: as antenas do C-47 eram de aco, revestidas de cobre e muito esticadas. Com o vento que so-
prava todas as tardes e noites em Val-de-Cans, comecavam essas antenas a vibrar, em uma freqUéncia muito préxima ao zum-
bido de um dinamotor operando. O técnico Van De Zir, que nunca havia se defrontado com esse fendmeno, julgou que existia
um dinarnotor invisivel dentro do avido, operando, apesar de haver desligado tudo e até retirado as baterias. O macacéo, jogado
sobre a antena, amorteceu o zumbido e o caso ficou esclarecido; durante muitas semanas, porém, os colegas de Van De Zir ga-
lhofaram a valer sobre o dinamo invisivel.
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Decibeis tabelados
Segunda parte: 20 a 100 dB

Esta tabela complementa a que foi publicada no numero anterior, fornecendo as razdes entre tensdes/correntes
e poténcias situadas entre os 20 e os 100 dB. Qualquer valor que nao se encontre nas duas tabelas pode ser calculado
de uma forma bastante simples. Por exemplo, se um certo valor em dB nédo consta da tabela e desejamos saber a ra-
zao correspondente, basta escolher na tabela dois valores que, somados, deem como resultado aquele mesmo valor.
Em seguida, & s6 multiplicar as razdes dadas para cada valor.

Se o problema & converter para dB uma razao que nao consta da tabela, a solugéo é transformar essa razédo em
uma multiplicacao de dois fatores, (ambos os fatores devem estar presentes na tabela). Depois, resta buscar o equiva-
lente em dB de cada fator e fazer a soma dos mesmos (consulte os exemplos logo abaixo da tabela).

da Razho de tensdaes ou correnles Razho de poténcias
Ganho Perda
20 10 0,1 10
Use os valores equivalentes a 0/20 dB, mas Use os valores equivalentes a 0/20 dB, mas Estacoluna é repetida a cada 10 dB,
deslocando o ponto decimal de um algarismo deslocando o ponto decimal de um algarismo enaoacada20dB
para adireita. para a esquerda.
Assim, 10dB = 3,162 Assim, 10dB =0,3162
30dB = 31,62 30dB =0,03162
40 100 0,01 20
Idem, mas déslocando o ponto decimal de |dem, mas deslocando o ponto decimal de
dois algarismos para a direita. dois algarismos para a esquerda. Idem
Assim, 10dB = 3,162 Assim, 10dB =0,3162
50dB = 316,2 50 dB =0,003162
60 1000 0,001 30
) Idem, mas deslocando o ponto decimal de |dem, mas deslocando o ponto decimal de
trés algarismos para a direita.  trés algarismos para a esquerda. Idem
Assim, 10dB = 3,162 Assim, 10dB =0,3162
70 dB = 3162 70 dB = 0,0003162
80 10 000 0,0001 40
Idem, mas deslocando o ponto decimal Idem, mas deslocando o ponto decimal
de quatro algarismos para a direita. de quatro algarismos para a esquerda. Idem
Assim, 10dB = 3,162 Assim, 10dB =0,3162
90dB = 31620 90 dB = 0,00003162
100 100 000 0,00001 50
Exemplos

— Qual o equivalente, em dB, de uma raz&o de poténcias igual a 0,7087?
Perda de 1,5 dB, aproximadamente.

~ Qual arazéo entre correntes correspondente a um ganho de 44 dB?
159 (Procura-se, primeiramente, a razdo entre correntes para 40 dB, que & 100; em seguida, faz-se a mesma coisa para 4 dB,
que é 1,59, aproximadamente. Fazendo a multiplicagao, 100 x 1,59 = 159).

~— Qual sera o valor em dB correspondente a uma razao de tensdes igual a 2007
" 46 dB (Em primeiro lugar, divide-se 200 em dois fatores: 2 x 100. O valor em dB para uma razéo entre tensdes de 100 € 40; e 0
valor em dB para uma razéo de 2 é 6, aproximadamente. Portanto, o valor total aqui & 40 + 6, ou 46 dB).
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Muitos circuitos TTL possuem
imunidade a ruidos relativamente bai-
xa e, consequentemente, sofrem com
pulsos espureos que perturbam os
processos logicos.

Essa interferéncia pode ser gran-
demente reduzida com o usode umcir-
cuito que reconhece os pulsos légicos
por seu comprimento e nivel pré-
determinado.

Um circuito RC (figura 1) pode ser
usado com esse objetivo. Ele afetara,
entretanto, os niveis TTL, estreitando a
margem aos valores de R e C.

Uma melhor performance é dada
pelocircuitoda figura 2. Ele comparao
sinal de entrada com o comprimento

do estado set de um multivibrador mo-
noestavel. O sinal de entrada sera afe-
tado apenas quando seu comprimento
ultrapassar este estado. Pulsos mais
curtos naoc serao apenas rejeitados,
mais ainda, seus bordos de descida
mudarao para reset o multivibrador,
preparando-o para o reconhecimento
do proximo pulso.

Os componentes mostrados na fi-
gura 3 determinam a caracteristica de
atraso do circuito (conectado aos pi-
nos 14 e 15). A figura4 mostra o diagra-
ma de pulsos logicos. O monoestavel
esta em reset por um 0 l6gico, ao mes-
mo tempo que um nivel légico 1 de
comprimento pré-determinado é admi-
tico.
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O CI 555 é normalmente usado co-
mo temporizador. O atraso de tempo
nessas aplicagdes & obtido pela carga
e descarga de um capacitor entre dois
limites de tensao bem definidos. Para
esse objetivo o Cl possui duas entra-
das sensiveis a tensao, que podem ser
empregadas num circuito disparador.

A tensao de entrada é aplicada ao
pino 2; o pino 5 recebe uma tensao de
referéncia do potencidometro P1. Com
este potenciometro, o limite de dispa-
ro pode ser ajustado entre praticamen-
te 0 V e a metade da tensao de alimen-
tacdo. A impedéancia de entrada no
ponto 2 esta proxima de 1 M ohm. O

circuito integrado tem duas saidas,
uma saida de coletor aberto (pino 7) e
uma saida (pino 3) que pode fornecer
um maximo de 100 mA. A tensao de
saida esta “alta” quando a tensao de
entrada no pino 2 € menor que atensao
limite. Se a tensao limite & ultrapassa-
da, atensdo no pino 3 cai e Q1 conduz.

1 1 ®
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POWER METER

PONTOS LUMINOSOS
QUE INDICAM s
POTENCIA

Medidor de poténcia com escala de indicagdo luminosa, através de LEDs.
Faixas de medicao de 40 mMWRMS a 480 WRMS com carga de 8 ohms, alta

velocidade de resposta e alimentagao por 12 V.

A VENDA NA FILCRES E REPRESENTANTES EM TODO BRASIL

32



Aeronave da NASA tomou parte num estudo
internacional sobre as Mongoes

Do Centro de Pesquisas Ames da NASA, na Califérnia, partiu
uma aeronave de pesquisa com destino a Dhahran, Arabia Saudita,
para tomar parte num estudo internacional sobre as Moncdes,
ventos tropicais de verdo que trazem, todo ano, chuvas torrenciais
ao subcontinente asiatico. O experimento foi planejado para durar

todo o verdo deste ano da regido.

As Moncdes, que provocam quase que a totalidade da preci-
pitacdo anual da area, durante os meses de junho, julho e agosto,
€ uma faca de dois gumes: enquanto, por um lado, suas chuvas
fornecem airrigacdo necessaria as plantacdes que alimentam cen-
tenas de milhdes de pessoas, pelo outro provocam inundacdes,
pelo transbordamento dos rios, fendmeno que s6 no ano passado
matou 900 pessoas e deixou mais de 3 milhdes ao desabrigo.

O estudo, denominado MONEX (de Monsoon Experiment)
— experimento sobre as Mongdes), é um esforgo internacional no
sentido de explorar as origens desses ventos, a fim de aperfeicoar.
as previsdes a curto prazo e melhor compreender o papel das
Mong¢8es no comportamento do clima global.

O Galileo Il, uma aeronave de quatro turbinas, operou a partir
de bases na prépria Arabia Saudita e em outros locais da regido.
Suas atividades foram coordenadas com as de vérios outros
avides, navios e instalacBes de terra, que incluiam radio-sondas
portateis, radares digitais e estacGes terrestres de autocoleta. Esse
crivo de medi¢des,ao longo de uma area de 73 milhdeskm?, seréa
parte de um programa de pesquisa em larga escala sobre o clima
da Terra, conduzido pela Organizacéo Meteoroldgica Mundial das
Nacées Unidas. :

Os instrumentos instalados a bordo do aparelho permitiram
medi¢cdes de densidade, temperatura, pressdo e umidade da at-
mosfera; da composicdo quimica dos aerossois; das concentra-
¢cOes de monodxido de carbono e de vérios gases atmosféricos; de
radiacdo; radidncia de ultravioleta; temperaturas relativas da su-
perficie e campo elétrico atmosférico. Além disso, varios sistemas
de cameras registraram formacdes de nuvens.

O Galileo Il € um verdadeiro laboratério aéreo, capaz de trans-
portar instrumentacéo cientifica a altitudes de 12500 m, e que ofe-
rece aos cientistas uma estavel plataforma, onde podem ser con-
duzidos experimentos sobre aerodindmica, recursos da Terra, ma-
peamento, oceanografia, calotas polares, meteorologia, fisica es-
tratosférica e ionosférica, astronomia, geofisica, auroras e biolo-
gia.

Novo aparelho de ar condicionado
alimentado a energia solar

Do Pfograma de Desenvolvimento para Aquecimento e Res-
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friamento por Energia Solar, levado pelo Centro Marshall de Véos
Espaciais, da NASA, surgiu um novo e eficiente sistema domésti-
co de ar condicionado, movido a energia solar. O revolucionario
aparelho é resultado do esforco conjunto da NASA e das indus-
trias Lennox, Barber Nichols e Honeywell.

O segredo do sistema é um motor, dotado de uma diminuta
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turbina e acionado por um fluido aquecido por energia solar. Esse
motor aciona, por sua vez. um compressor convencional de ar
condicionado que possui uma capacidade de resfriamento de
36000 BTU/h. mais que suficiente para a média das casas america-
nas. .
Um possivel beneficio adicional do sistemna reside na possibili-
dade sob certas circunstancias, de gerar eletricidade. que pode
ser utilizada em qualquer outro servico domestico ou até mesmo

devolvida & companhia geradora, caso ndo seja necessaria. Isto &
possivel gracas a presenca de um motor elétrico auxiliar de alta efi-
ciéncia incluido para acionar o condicionador de ar durante a noi-
te e em dias nublados. ocasiGes em que a energia solar nédo & dis-
ponivel. Por outro lado, sempre que o fornecimento dessa energia
excede a demanda do sistema esse motor auxiliar atua como ge-
rador produzindo eletricidade e reduzindo'assim as contasdeluze
forcae os requisitos de fornecimento de energia nas horas de pico.

Cameras da nave Viking revelam
nova camada de gelo em Marte

Nas Planicies da Utopia, em Marte, local de "aterrissagem’”
do Viking 2, foi descoberta uma camada de dgua congelada, crian-
db um novo quebra-cabeca para os cientistas da NASA. Eraépoca
de inverno marciano e a camada de gelo podia ser vista claramen-
te nas fotografias recebidas.

Em setembro de 1977 anave Viking Lander 2 também encon-
trou gelo, durante o inverno do norte marciano (o que ocorreu ha
dois anos terrestres ou um ano marciano, praticamente) Naquela
ocasido, 0s cientistas associaram a criacdo dessa camada com
uma grande tempestade de poeira, que chegou a obscurecer a su-
perficie do planeta, antes e durante aquele periodo.

As observacdes mais recentes, porém, ndo localizaram ne-
nhuma tempestade neste ano: de fato, a atmosfera esta mais lim-
padoquenunca fatoinédito desde a chegada do Viking em terre-
no marciano em 1976. Desse modo, ninguém tem mais certeza
sobre a causa dessa camada de gelo.

Mas existe uma teoria: as particulas de poeira da atmosfera
captariam pequenos pedacos de gelo. combinacdo que ndo é sufi-
cientemente pesada para assentar no solo, mas que com a inter-
vencdo do dioxido de carbono (que constitui 95% da atmosferade
Marte), que congela e adere a essas particulas, precipitaria facil-

mente. Aquecida pelo Sol a superficie provocaria a evaporagdo
do diéxido de carbono que voltaria a integrar-se na atmosfera
deixando para trés a poeira e o gelo. Calcula-se que a camada re-
sultante tenha apenas 25 micrémetros de espessura.

As fotos recebidas fazem parte do conjunto de informacdes
ainda enviadas por uma nave orbital e duas de solo, depois de pas-
sados trés anos da chegada da primeira nave Viking a Marte.

A missdo Viking passou hé pouco para uma nova etapa, de-
nominada Missdo de Reconhecimento, cujos primeiros dados fo-
ram recebidos no Laboratério de Propulsdo a Jato da NASA na
Califérnia. Ambas as naves de solo (ou /anders) estdo trabalhando
automaticamente o que permite que operem sem interferéncias.
O Lander 1 envia suas informacdes uma vez por semana.

Como a atmosfera marciana se apresenta anormalmente cla-
ra, a nave orbital (ou Viking Orbiter 1) esta obtendo fotografias de
excelente resolucdo da superficie de Marte, como nunca foram
obtidas anteriormente (o Orbiter 2 foi desligado em julho de 78,
apos ter esgotado seu gés de controle de altitude. Calcula-se que o
Orbiter 1 deixe de operar no inicio de 80).

O Viking 1 foi lancado a 20 de agosto de 1975, entrando na or-
bita de Marte em 19de julho de 1976. O Lander 1tocou o solo mar-
ciano em 20 de julho nas Planicies dé Crise.

0 Viking 2 foi langado em 9 de setembro de 1975, alcancando
Marte a 7 de agosto de 1976, e baixando o Lander 2em 3 de setem-
bro.
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POWER 200

Um amplificador que colocara muita poténcia no seu sistema de som.

Baseado em moderna tecnologia integrada, este médulo estéreo oferece saida ma-
xima por canal de 112 WIHF, com carga de 4 omhs.

Outras caracteristicas de destaque s&o a relagao sinal/ruido, maior que 70 dB por
toda a faixa de audio, a baixa distorgdo — inferior a 0,05% em 1 kHz, e a sensibilidade

de 400 mV com carga de 8 ohms.

Sua montagem simples, em kit, & acessivel tanto ao aficcionado principiante como
ao montador profissional. E acoplado a um bom pré-amplificador, apresentara, além da
poténcia, uma 6tima fidelidade ao som que vocé quer ouvir.
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SONORIZACAO DE AMBIENTES
RESIDENCIAIS, No Brasil, em 1980...

Por que?

Huml!... Umapenas que sejale-
vado ds alturas ao ouvir pela pri-
meira vez aquele som potente,
limpo, pleno, carregado das Vi-
bragées que lhe deram origem;
sentir desaparecero equipamen-
tointermedidrio e revivenciaro
proprio espetdculo, a prépria
inspiragdo do autor, ealgo
maior, em suaesséncia, serdo
bastante para mim.
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Claudio César Dias Baptista

INTRODUGAO

Foi-seaépocaem que me dedicava a perfeicao darepro-
ducdo,aAltaFidelidade, puras simplesmente. Haalgo mais.

Existe todo um processo de gravagao que termina no
pontoonde comegaareprodugao; napontadaagulhade seu
toca-discos, na antena de seu sintonizador, na cabega de
seu reprodutorde fitas. Esse processo de gravagao pode ser
situado nos extremos, ou em qualquer ponto entre eles, de
umagangorra. Nelaseequilibram, de umlado amais fiel pos-
sivel reproducgao, pura e simples, entregue completa pelos
executantes; a musica sinfonica, por exemplo, executada
em teatro e gravada por um par de microfones coincidentes,
diretamente em estéreo, sem “mixagem”. Do outro, a cons-
trugdo da musica com auxilio do proprio processo de grava-
¢ao, onde a obra s6 estarad completa no momento da repro-
dugao, jamais chegandoaser “executada’ paraser gravada,




cujaprimeiraexecuGao seraaprimeiraaudicaodapropriafi-
ta gravada.

No primeiro caso, o da gravagao de uma obra executada
completa, captada “no ar" pelos microfones, existem ja di-
versos fatores de deterioragao do som original. Entre eles, a
direcionalidade dos microfones ser diferente daguela dos
ouvidos, havendo perda ou modificagao da qualidade do
som refletido pelo ambiente. Acrescente-se: pouquissima
faixa dinamica do sistema de gravagao comparado ao ouvi-
do humano (o melhor gravador profissional dificilmente ul-
trapassa os 65 dB em relacao sinal/ruido, enquanto o ouvido
distingue 120 dB em faixa dinamica).

Completando o quadro com a incapacidade do sistema
para gravar as vibragdes sonoras percebidas pelo proprio
corpo, principalmente nas passagens mais fortes, vemos
que nem sera necessario chegar aos fatores psicologicos, e
muito menos aos misticos, que envolvem uma audigao mu-
sical "aovivo", paraver que algo devera ser feito pelo equipa-
mento de reproducéo para tornar mais “possivel”, “realista”
e “recuperado’” aquele som original. Isto ja &€ mais que “alta
fidelidade".

Por que esperar 100 anos pelo equipamento de gravagao
“perfeito” se podemos fazer algo agora paraque uma'‘repro-
dugéo’ regenerativa, criativa até, nos relacione mais comos
autores, com a musica, com o Cosmico?!

No segundo caso, n2o ha parametros exatamente defini-
veis paraareprodugao, pois estanao temde ser “fiel” anada
que nao seja tao flexivel quanto a imaginagéo do autor e do
ouvinte. Mais um campo entado para a exploragao das possi-
bilidades criativas do equipamento de “reprodugao”!...

Nos casos intermediarios, € 6bvio que uma dose maior
ou menor desse “algo mais” devera ser usada no equipa-
mento de reprodugio para produzirmos com ele “vivéncias”
mais reais, niveis deatengao e excitagdo maiores noouvinte,
até colocéa-lo, quem sabe, em contato direto coma propriavi-
bragao original do autor. Tudo isto sem, é claro, perdermos
qualquer particula da “fidelidade” atualmente possivel.

Aidéiaé, mais ou menos, fazer o que faz o famoso cafezi-
nho nas paradas repousantes, em meio aos meus artigos do
Curso de Audio. Ele nada temavercomoassunto em pauta,
mas muito temaver comigo e comvocé, o leitor. Coloca-nos,
pois, novamente em harmonia, faz nossas vibragoes volta-
rem a sintonia e, em ressonancia, nos coloca em contato
produtivo, criador, acima e além da limitada dimensao do
tempo, do espago e da razao...

MAIS QUE ALTA FIDELIDADE; “ALTA CRIATIVIDADE!"

Novas palavras... Novos conceitos... (Novos?!...)

Pode-se perceber no equipamento langado no mercado,
“la fora", a tendéncia a criatividade e a regeneragao da gra-
vagédo durante o processo de reproducao.
— Oque?! Ah,esqueci-medo cafezinho... Pois bem,vamos a
ele, repousemos um pouco para deixar curtir bem a idéia da
“alta criatividade".
— Revigorado? Regenerado? Em sintonia?! — Continue-
mos...

CAIXAS ACUSTICAS DE “ALTA CRIATIVIDADE”

80% doresultado sonoro depende das caixas acusticas;
comecarei por elas.

Uma dessas raras experiéncias a fazerem o audiofilo e
o proprio leigo pararem depois para raciocinar e reorgani-
zar 0s conceitos sobre a audigao sonora em ambientes re-
sidenciais, traz 0 nome de um pesquisador que foi muito
feliz em seus resultados: BOSE.

Hoje, toda uma linha de equipamento residencial ba-
seada na filosofia de projeto desse homem encontrou |u-
gar para firmar solidas raizes. Até infiltragcoes (que, neste
caso apenas, considero puramente comerciais e de resul-

tados mediocres) nos sitemas de sonorizagao de grandes
ambientes essas raizes produziram.

A semente foi uma pequena caixa acustica com oito al-
to-falantes de 4 e mais polegadas colocados por tras, vol-
tados para a parede (olha a indUstria brasileira novamente
“marcando”...), e mais um alto-falante igual, colocado sozi-
nho, pela frente, voltado para o ouvinte.

Um par dessas ‘“caixinhas”, acompanhado de seu
equalizador especial e de um bom amplificador estéreo, ao
reproduzir um disco qualquer (quanto mais “quaiguer” me-
Ilhor!) & capaz de produzir uma dessas experiéncias cho-
cantes, mesmo e principalmente nos donos das mais cota-
das caixas importadas convencionais!

Tanto que, estando a compra de um par de caixas "“BO-
SE" originais (ver figura 1) fora de meus planos financeiros
atuais, construi para meu uso as que aparecem nas fotos
da figura 2. Usei alto-falantes nacionais de 5", “Bravox”
mesmo, pois nac consegui encontrar nas lojas de Sao Pau-
lo as unidades “EASA” (também nacionais) em quantidade
suficiente (incrivel, ndo?), que considero superiores para
esta finalidade. Estou satisfeitissimo com elas e so ante-
vejo 0 sucesso da empresa brasileira que comegar a pro-
duzi-las. (sob licenga da BOSE ou com as necessarias mo-
dificagdes para evitar a licenca...).

Além das vantagens nao tao secundarias de evitar os
criticos ajustes de fase dos crossovers ativos ou passivos,
e a complexidade da bi, tri ou multi-amplificacao, de admi-
tir alta poténcia na amplificag@o (uso um par de amplifica-
dores de 200 watts RMS que construi para excitar minhas
caixas e ndo conhego caixas nacionais que 0s suportem
com facilidade); além de serem pequenas e ideais para
quem nao deseja trambolhos sonoros em sua sala, essas
“caixinhas” tem como primeira finalidade restaurar, re-
criando, ou mesmo criando, a “ambiéncia” aclstica. Essa
ambiéncia, dificil de gravar, muitas vezes & propositada-
mente excluida das gravacdes para evitar “vazamentos”, e
poder captar e equalizar cada instrumento separadamente,
misturando-os depois. O resultado & uma gravagao bem
equilibrada quanto aos niveis sonoros relativos entre os
instrumentos, mas que, reproduzida pelas caixas de radia-
cao frontal convencionais, mesmo e principalmente as
“melhores”, & extremamente “irrealistica”, dura, seca,
mostrando todo e qualguer defeito, chiado, distorgao, etc.
Nosso ouvido esta muito mais acostumado do que pensa-
mos, a ouvir sons originais que, assim deixam o instru-
mento, refletem-se no chao, no instrumento do musico ao
lado, no suporte para as musicas, nas paredes, no teto do
teatro, idem quando vindo de guitarras elétricas e equipa-
mento eletro-acustico similar; ele sofre dezenas de peque-
nas e proximas reflexdes, corre para todos os lados, pelo
menos metade dele para tras, reflete-se, atrasa-se sobre si
mesmo em diversos espagos curtissimos de tempo, antes
de chegar a nossos ouvidos.

Se 0 técnicos nos estudios de gravacao se esforgas-
sem mais no sentido de captar essas reflexdes, seriam so
parcialmente recompensados de éxito, pois, nao conside-
rando a impossibilidade de fazer essa pratica acomodar-se
a técnica atual de gravagdo que requer multiplos canais,
pouco vazamento, pequenos estudios com acustica morta,
regravagao de varias pistas pelo mesmo musico, etc.; na
maioria dos casos, ainda teriam o problema de que as cai-
xas reprodutoras nas residéncias dos ouvintes nao estao
em condigdes acusticas ideais para recriarem essas nuan-
ces. Para isso, deveriam estar ao ar livre ou a sala de audi-
gdo deveria ser uma camara anecoica! Ai, se a recupera-
céo, o disco, o equipamento reprodutor, fossem extrema-
mente fiéis e livres de ruidos e distor¢des, teriamos a ma-
ravilhosa experiéncia de sentir os ambientes acusticos
mudando com a mudanga do programa; ora grandes, am-
plos, ora pequenos... 0 que nao pode ser recriado pelas cai-
xas tipo BOSE, cujo espago acustico criado é fixo, mesmo
com os aperfeicoamentos logicos do Gltimo modelo.
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Caixas Bose originais — vista exterior e interior.

Como dois em cem discos e um em mil equipamentos
preenchem estes requisitos, o remédio, menos perfeccio-
nista na aparéncia, mas com resultados espetaculares na
grande maioria dos casos praticos foi produzir, criar essas
curtas reflexdes e seu multiplos e curtos atrasos (defays)
no proprio ambiente de reprodugdo — a sala de audigao.
Com isto, evitam-se as solugdes impossiveis acima, as
quais s6 malucos como eu ja tentaram (salas anecdicas,
etc.) e com grandes despesas e poucos resultados, a ndo
ser discussdes caseiras, coceiras de fibras de vidro, etc...

Mas, nem tudo é ideal nessas maravilhosas
“caixinhas”. Como demonstram o0s seus mais novos mo-
delos, que possuem controles de diretividade de som que
sai por detras das caixas, ha necessidade de dosar em ca-
sa a proporgao de som direto versus som refletido. Mesmo
com os alto-falantes especiais das caixas BOSE originais,

de resposta estendida e grande excursdo nos graves, mes-
mo com os compartimentos cuidadosamente elaborados
‘que separam o interior de cada uma dessas caixinhas em

a2
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pequenas caixas sintonizadas e carregadas por ductos
com “resisténcia aclstica”, mesmo assim elas nao conse-
guem o impacto, o “punch”, a clareza, a limpidez de som
direto das grandes caixas tipo radiagao frontal, como por
exemplo, os monitores para estudio tipo 4343, JBL, que
construi para meu uso caseiro.

Quem desejar, pois, um sistema de caixas mais com-
pleto, acusticamente, que acrescente as caixas tipo BOSE
a seu equipamento, usando-as sobre as caixas convencio-
nais e com aplificadores e equalizadores independentes
ou “atras”, ou até “sobre e atras”, totalizando até seis cai-
xas; quatro tipo BOSE e duas convencionais (ver figura 3).

Quem for mais modesto, ou concentrar sua programa-
¢ao sonora em audigdo de musica “do primeiro tipo”, isto
€, gravada tal como foi executada, por exemplo, masica
sinfénica, valsa, musica de camara, vocal, coral, sacra, or-
gao de tubos, etc., que dé preferéncia exclusiva as caixas
tipo BOSE. Recomendo-as também para musica ambiental
continua, pois sdo as menos fatigantes que conhego, so-



"%
|
%
%

e T R m%:m-,g

s

AT

Caixa tipo Bose gue construi em madeira; vista do interior — os
originais sdo em plastico moldado.

norizagao de ambientes de trabalho, musica de fundo, au-
digdes suaves noturnas, etc. Em tempo: isto NADA tem a
ver com o nivel de intensidade sonora, pois um par dessas

caixas pode encher qualquer sala de “grandiosidade” mu-
sical como poucas.

Seus graves sao potentes, mais secos e nitidos que os
produzidos por woofers de cones pesados; seus médios
graves um pouco ressonantes ao redor de 140/160 Hz, mas
sempre equalizaveis e muito melodiosos (QUE violonce-
los!); seus médios para dicg¢ao vocal um pouco indefinidos
na posigao espacial, mas extremamente naturais em tim-
bre; seus médios agudos sao o que ha de excelente em en-
volvimento acustico e clareza e seus agudos altos, ain-
da quando se usa falantes nacionais, bem equalizados,
sdo limpidos, livres da dureza e do “som de lixa” caracte-
risticos dos modelos convencionais. Aplausos e orques-
tras sinfénicas ouvidos nessas caixas sao algo inesqueci-
vel!

Quem der preferéncia & musica “pop”, discoteca, etc.,
onde quer que o som direto costume predominar, podera
ficar com os modelos convencionais, mas mesmo estes fi-
cardo frustradissimos ao ouvir as mesmas musicas repro-
duzidas “criativamente” pelo sistema hibrido — caixas
convencionais + tipo BOSE.

Uma nota as fabricas nacionais que pretenderem apro-
veitar esta promocéo gratuita: se construirem algo pareci-
do com as caixas BOSE, fagcam direito! Trata-se de equipa-
mento de elite, que poderado “piorar” depois para vender
aos menos afortunados, mas que nao cometam o crime de
comecar errado. Os resultados com sistemas sem sub-
compartimentos internos, com alto-falantes ruins e, princi-
palmente, sem equalizagdo especialmente projetada, se-
rao terrivelmente desanimadoras! OUGAM, ANTES DE TU-
DO, AS ORIGINAIS!!!

Para os profundamente interessados, aqui vai endere-
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Foto do sistema hibrido — caixa de radiagao frontal direta tipo A versdo mais cara que conhego de caixa acustica incorpora am-
monitor JBL que construi, com a caixa tipo BOSE de radiagao re- bos os sistemas em uma s6 caixa e custa U$ 6500,00.
fletida, também de minha construgdo. E um par muito dificil de E a Infinity QRS.
superar.
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¢o ultil; principalmente para os que sentirem que nao exis-
te qualquer interesse comercial de minha parte:

"BOSE” — The Mountain, Framingham, Mass. 01701,
USA

Em tempo: sei que muitas das fabricas cujos endere-
cos indico tém representantes no Brasil. Como procuro,
no entanto, colocar o interesse do leitor em primeiro lugar,
elimino esses intermediarios, e deixo a critério da fabricaa
confirmagao de sua representacéo que fara ou nao direta-
mente ao leitor que Ihe escrever. Com isto, possiveis mu-
dangas de representantes e outros envolvimentos interme-
diarios sédo eliminados.

No cafezinho? Nao? Faz mal tomar demais? Que tal
uma desfocalizagdo da vista, um pequeno repouso do ra-
ciocinio? Tudo O.K.? As vezes esquego-me que vocé nao
esta lendo ha tanto tempo assim; eu & que venho escreven-
do bem mais devagar... Voltemos ao principio...

AINDA CAIXAS ACUSTICAS — ALTA CRIATIVIDADE NOS
GRAVES!

Outra experiéncia excitante na “alta criatividade” é a
audigao em equipamento que reproduza os graves profun-
dos. Melhor ainda, que crie novos graves, mais profundos
ainda, ao detectar a presenca de fundamentais graves.

Todos ja estao familiarizados com o sistema de produ-
¢ao de graves sintéticos das peliculas com efeito “sensur-
round”, iniciado na apresentagéo do filme “Earthquake”
(Terremoto). Um comando especial impresso na pelicula
cinematografica faz dispararem geradores de ruido aleato-
rio (random noise), filtrados para frequéncias de 100 Hz pa-
ra baixo e injetados em amplificadores de alta poténcia
(geralmente da marca BGW e com milhares de watts RMS).

Nota: O termo “alta criatividade” & propriedade do autor, tendo
sido criado especialmente para a produgdo deste artigo.
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Esses amplificadores excitam alto-falantes de 18 pole-
gadas, especiais, de cone substituivel e com poucas horas
de duracéo, geralmente da marca Cerwin-Vega, instalados
em cornetas dobradas especiais para baixissima frequén-
cia, com grande area de boca e lenta progressao na area da
segao em relagdo ao comprimento.

Em tempo: BWG Systems, Inc.

13130 South Yukon Avenue,
Hawthorne, California 90250 — USA
Cerwin Vega

6945 Tujunga, North Hollywood,
California 91605 (213) 769-4869.

Hoje, ja existem sistemas residenciais que permitem a
reprodugao dos graves profundos contidos nas gravagdes
e, para quem nao se satisfaz apenas com eles, ha sistemas
que criam graves sintéticos, mais profundos (de frequén-
cia mais baixa) que os proprios graves contidos nas grava-
goes.

Quanto aos graves, sejam sintéticos oucontidos nas
gravagdes, é necessario, em primeiro lugar, existir equipa-
mento capaz de reproduzi-los. As caixas acUsticas conven-
cionais, de “alta fidelidade”, podem geralmente reproduzir
com nivel de intensidade sonora suficiente para o ouvido
humano, que os comega a perceber s6 quando ja estao for-
tes o bastante para fazerem tremer objetos. Forgar caixas
convencionais a reproduzi-los com nivel suficiente leva a
varios “resultados”; por exemplo: a destruicdo dos woo-
fers, que, os melhores nacionais, em minhas medigdes, ve-
rifiquei estarem em seu limite de poténcia ao redor de 6
(seis) watts RMS préximo de 30 Hz. Pode-se também obter
uma reproducao cheia de distor¢ao por intermodulagdo
tentanto fazer sairem esses graves pelas caixas comuns.
Outro “resultado” seria a anulagdo dos graves profundos
de uma caixa pela outra, devido a sua colocagao nos can-
tos de uma mesma parede da sala, pela formagéo de on-
das estacionéarias ao redor de 40 Hz.

O remédio, ou um deles, ja bem antigo, vem voltando a
moda hoje em dia, com a utilizagdo de uma caixa separada
para os graves profundos, o “subwoofer”, com seu proprio
sistema divisor eletrénico de frequéncias e seu amplifica-
dor monofonico. Apesar da perda de certos efeitos este-
reofénicos nao direcionais ao se misturarem os graves de
ambos os canais, e da dificuldade de obtengéo de 6tima
relagéo de fase entre essa caixa e as demais, existem di-
versas vantagens, que valem o trabalho e o investimento.
Entre elas, temos: a especializagao da caixa e do alto-fa-
lante nas frequéncias baixas, e a eficiéncia que se pode
consequir neste caso. A anulacao de componentes indese-
javeis captados pelo “pick-up” nas oscilagdes verticais
dos sulcos dos discos ao se misturarem os canais estéreo,
na parte dos graves profundos, com o consequente apro-
veitamento da poténcia do amplificador apenas para a re-
producdo do som e ndo do ruido subsdnico. A folga com
que passam a trabalhar as caixas e amplificadores das
seccdes de médios graves até agudos, que conservam as
propriedades importantes da estereofonia, e a consequen-
te possibilidade de redugéo de tamanho e poténcia dessa
parte do sistema.

Empresas como JBL, cujo enderego tenho dado em va-
rios artigos, passam a produzir, completos, tais sistemas,
para uso residencial. Ver figura 4.

Para os perfeccionistas, sistemas completos de som, a
pregos astronémicos, podem ser encontrados com a utili-
zagao de “subwoofers” de 24 polegadas. Por exemplo, en-
contraremos a venda na “Sound Components, 2710 Ponce
de Leon Boulevard, Coral Gables, Florida, 33134 —
305-446-1659 — TWX: 812-848-7627, USA”, o sistema pa-
drao de referéncia de Mark Levinscn, que consta dos se-
guintes. componentes:

2 Hartley 24 inches subwoofers
4 Quad ESL loudspeakers (eletrostaticos)
2 Decca ribon tweeters (modified)
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2 Levinson LCN-2 crossovers (100 Hz & 7 kHz)
1 Levinson ML-1 (LEMO) preamp
6 Levinson ML-L amplifiers

1 pr. hand crafted oak ash trestle stands (for Quads & Dec-

ca)

O texto abaixo dos anlincios desse sistema diz pura
simplesmente o seguinte:

“The H.Q.D. System with source material, will reprodu-
ce a musical event better than any system we know of”...

Podemos encontrar também, unidades modulares in-
dependentes, para montar o sistema de subwoofers. A fi-
gura 5 mostra o crossover ou divisor de frequéncias eletro-
nico da “Dahlquist”, para ser instalado entre seu pre-ampli-
ficador e o amplificador especial para o subwoofer.

E 0 “D.Q.-LP 1" que produz corte eletrdnico para sepa-

rar as baixas frequéncias, com ajuste de frequéncia varia-
vel e corte passivo para separar as médias e altas, que nado
produz distorgao.
Dahlquist
27 Hanse Avenue, Freeport, New York 11520 — USA
Ainda no objetivo de obter bons graves, podemos, com
o uso de alto-falantes nacionais, que na melhor hipotese
chegam a 18 polegadas, utilizar quatro unidades destas
(ou pelo menos quatro de 15 polegadas) se desejarmos
area suficiente para que a debilidade desses alto-falantes
nos graves possa reproduzir, em caixa bass-reflex ou sono-
fletor infinito, graves realmente profundos e fortes.
Recursos tais como caixas que aumentam a eficiéncia
dos graves podem ser usados para evitar o uso de mais
que um falante nacional, tais como cornetas de canto, em
concerto, tipo “Voight”, que aproveitam o encontro de
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Divisor eletrénico semi-paramétrico, para subwoofer, de CCDB.

duas paredes para, chegando ao teto, formar uma grande
corneta exponencial. Pode-se usar cornetas de parede tipo
“klipsch” ou, ainda, o “air-coupler”, ou tubo ressonante do-
brado. Todos estes projetos vocé podera encontrar nas
boas livrarias especializadas, em Sao Paulo, procurando
os livros da “Colegao Radiorama’ n°® 3, 2 e 8, em castelha-
no. O “air-coupler” & tao eficiente que um misero alto-fa-
lante de “8" dos mais baratos nacionais, colocado em cai-

xa por mim construida, no canto e no teto de minha sala, é
capaz de igualar em SPL os graves profundos de uma de
minhas caixas tipo JBL 4343, monitor para estudio, que
trabalha com o melhor woofer de 15 polegadas existente!
Mas, como tudo o que é exageradamente eficiente, & limi-
tado, pois reproduz APENAS uma oitava, isto & e por exem-
plo: 20 a 40 Hz ou 30 a 60 Hz. Dois “air-couplers”, sintoniza-
dos em 30 e 40 Hz respectivamente, cobrindo a faixa 20 a

pré-amplificador 9

amplificadordo - caixa da

existente

~15V

canal esquerdo esquerda

circuito da
figura 6

amplificador
para subwoofer

——

(ver texto}

@

. e
"0 1458 serve, se ;
né&o encontrar o caixa
4558, mas nao é subwoofer
tao bom" Divisor completo para subwoofer
e — — — — — — — — t— — — — —
a-amplificador ¥ amplificador do caixa da
ot exlftente' ® s canal direito e ) direita

Circuito completo.
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60 Hz formariam excelente conjunto para graves profun- [
dos, trabalhando em paralelo, em fase, com o mesmo am-
plificador e no mesmo canto da sala, sendo necessario es- |
colher dois woofers de 30 e 40 Hz de ressonancia e proje-

tar um “air-coupler” para cada.

DIVISOR ELETRONICO PARA SUBWOOFERS

N3o poderia sentir-me bem, sem dar a vocé algo mais |
que citar nomes de empresas estrangeiras fabricantes de |

subwoofers. vencendo a barreira do egoismo, vou até meu
arquivo secreto e de | retiro o esquema do divisor eletréni-
co ajustavel, semi-paramétrico, que “inventel” para meu
proprio sistema de som... Chegou a vez dele... Que seja ul-
til a vocé também! O circuito do divisor aparece na figura
6.

O integrado ideal & o LM ou uA 310. Rodem ser usados
circuitos mais baratos, mas para que? O objetivo de quem
faz um circuito destes &, por principio, obter algo bem aci-
ma da media!

Na figura seis aparece apenas o filtro passa baixas
ajustavel. Para usé-lo na pratica, a n&o ser que deseje utili-
zar dois subwoofers, umara cada canal estéreo, sera ne-
cessario misturar ativamente os dois canais, para levar o
sinal & sua entrada sem alterar o efeito estereoféonico. Um
circuito completo possivel aparece na figura 7.

Oscilagdes de alta frequéncia deverdo ser pesquisadas
com osciloscopio e eliminadas com a colocagao, se ne-
cessaria, de capacitores de 20 pF em paralelo com 0s re-

sistores entre os pinos 1 e 2 elou 6 e 7 do circuito da figura o

7. Capacitores de 0,1 uF poderao ser colocados dos pon-
tos pinos 4 ou 7, ou ambos, & terra, ndo mais distantes que
2 cm do integrado, no circuito da figura 6, para evitar oSscCi-
lagoes.

A fonte de alimentagao devera ser estabilizada, com
mais e menos 15 V e, de preferéncia, com circuitos integra-
dos estabilizadores. A loja Filcres, em S&o Paulo, tem es-
ses circuitos a venda bem como notas de aplicagao. Notar
a existéncia de dois circuitos inversores no circuito da
figura 7, para manter a fase.

_Vocé podera preferir eliminar o segundo circuito e usar
apenas o primeiro, apos estudar a posigao de sua caixa pa-
ra o subwoofer, pois & importante encontrar a melhor rela-
¢ao entre os graves saidos pelo subwoofer e os das caixas
comuns. Podera até colocar uma chavinha de “by-pass”
que coloque e retire o 2° inversor do sistema e chama-la
“fase” ou “0°-180°”. Ou podera simplesmente inverter os
fios no alto-falante ou nos alto-falantes do subwoofer... Po-
dera, ainda, projetar novo circuito para a segao divisora,
usando um so integrado como o da figura 6 e seus dois
operacionais, conjugando os circuitos da figura6 e 7.

Pesquise e descubral!

A melhor frequéncia de corte sera escolhida variando a
posicéo do potencidmetro duplo de 47 k linear, sendo que
ela subira quando a resisténcia do potencidémetro for me-
nor e vice-versa. O corte é de 12 dB/8a.

Capacitores iguais poderdo ser colocados em série
com as entradas dos amplificadores das caixas normais
para evitar que os graves profundos também os atinjam
(ver figura 7). Os valores terdo de ser encontrados em cada
caso especifico — experimente. Isto, por si s0, alterara a
fase nessas frequéncias e muitas vezes resultara em me-
Ihor combinagao entre as segdes estéreo e o subwoofer,
justamente para uma dada frequéncia de corte a ser en-
contrada experimentalmente com a atuagdo sobre o po-
tencidmetro duplo de 47 k. Em qualquer caso, esse traba-
lho devera ser experimental devido a distancia entre a cai-
xa de subwoofer e as demais ser variavel para cada caso e
cada leitor.

Nao serdo necessarios capacitores em série com as
entradas e saidas dos circuitos apresentados nas figuras 6
e 7, pois o offset sera minimo, dado o ganho ser unitario.
Circuitos de divisores de frequéncia de corte fixo, com 18
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dB/8a, podem ser encontrados no “National Audio Hand-
book”, editado pela Editele (NE), mas n&o sdo muito reco-
mendaveis justamente por nao ter frequéncia de corte va-
riada para otimizagdo da faselresposta. Outra falha em
muitos circuitos de 18 dB/8a & a criagao de ressonancia e
perda do “impacto” nos graves (som de barril). Dai preferir
o 12 dB/8a.

“Conseguidos” os graves (ufa!) passaremos agora aos
graves sintéticos, os quais, para produzir, exigem, é claro,
a instalagao do sistema anterior, de subwoofer, ou pouco
poderéo fazer a nao ser embrulhar todo o som...

A figura 8 mostra um aparelho a venda no mercado dos
USA, que produz o efeito. Nao tenho espago para publicar
circuitos mais complexos, mas posso dar a “dica” de que,
se vocé nao consequir o proprio dbx, podera pesquisar cir-
cuitos tais como os do pedal ja comum entre os guitarris-
tas brasileiros, da fabrica MXR, chamado *“Blue-Box”, que
faz servico semelhante. Podera desenvolver seus proprios
circuitos divisores e de filtragem e chegar a resultados
surpreendentes. O circuito original, o “dbx 100 Subharmo-
nic Synthesizer” é produzido pela
“dbx Incorporated, 71 Chapel St., Newton,
M A 02195, USA.

(617) 964-3210"

Ele, como mostra o diagrama de blocos sob a foto, cria
um sinal companheiro para os graves, que seleciona entre
50 e 100 Hz, uma oitava abaixo destes. Depois, mistura-os
com o sinal original.

Creio que, para um “bom técnico”, com tempo sufi-
ciente, ndo havera segredos em acrescentar este divisor e
misturador aos circuitos das figuras 6 e 7, formando um
responsavel sintetizador de sub-harménicos!

CAIXAS ACUSTICAS, AINDA...

Um dos maiores problemas para a reprodugao dos gra-
ves € a caixa acustica.

Sonofletores infinitos, quando sdo realmente “infini-
tos”, quando se usa pelo menos 1 m3 para cima de espago
livre por tras do cone, para cada falante de 15", dao osp
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mais puros graves. Mas, com os pequenos falantes de 15
polegadas existentes, estes nunca sao suficientemente in-
tensos. Nem & facil amortecer corretamente alto-falantes
assim instalados, ou nao destrui-los com os amplificado-
res. Multiplos cones produzem picos na resposta e o ideal
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mesmo seria usar woofers de 24 polegadas. Como, por
aqui, isso ainda é sonho, usa-se compromissos tais como
o famoso “bass-reflex’...

Por falar em bass-reflex, milhares de artigos tem sido
escritos sobre como confecciona-los. O melhor que co-
nhecgo deles & um boletim da Altec, “Loudspeaker Enclo-
sures, their design and use” — AL 6030". Endereco Altec
para quem nao anotou, dos artigos anteriores:

Altec — Sound Products Division
1515 South Manchester Avenue, Anaheim,
California 92803 — USA

Esse boletim ensina, com detalhes, como fazer uma
caixa com as dimensdes certas, e por um processo muito
simples e pratico, sintoniza-la com o alto-falante para gra-
ves. Basta colocar na caixa o alto-falante e, vedada com-
pletamente a mesma, tragar uma curva de impedancia com
o auxilio de voltimetro (ou oscilografo) e gerador senoidal
para audio. Aparecera uma curva como a da figura 9.

Depois, vai-se perfurando uma abertura na caixa e tra-
¢ando novas curvas. Um novo pico aparecera nos graves,
em frequéncias mais baixas ainda que a do pico da primei-
ra curva (ver figura 10).

Quando os dois picos estiverem com a mesma ampli-
tude, a caixa estara sintonizada. Mais facil, ndo?! (Mas cui-
dado em corrigir os defeitos, muito comuns naresposta de
graves do sistema de medicao!...)

No boletim citado, aparecem também dados sobre ou-
tros tipos de sonofletor, sua construgao e sintonia, como
sintonizar bass-reflex com ductos, etc. Vale a pena obté-lo.
Seu preco nos USA esta ao redor de 2 dolares, mas, quan-
do manda para o exterior, a fabrica geralmente nédo cobra.

Sobre as caixas tipo “suspensao aclstica”, as revistas
“Popular Electrenics” de junho e juiho de 1973 ainda séao
minhas preferidas — procure o artigo “Closed box speaker
system design” de David B. Weems, em duas partes, nes-
sas duas revistas. Vale a pena pesquisa-los, estuda-los, ex-
perimentar com eles, antes mesmo de partir para caixas
“bass-reflex”’, pois estdo na base de tudo o que se pode fa-
zer de pratico quanto a caixas acusticas em fungao de seu
acoplamento ao alto-falante e seu volume interno. Os furos
nas paredes e no chao de minha casa na Serra da Cantarei-
ra, as caixas d'agua de 1000 litros, as farpas de la de vidro
enfiadas pelo corpo que o digam, quando, pesquisando so-
zinho, ainda nao havia lido esses artigos...

Caixas para graves tipo “transmission line” tem seus
principios expostos nos livros que indiquei da Colegao Ra-
diorama e tem o mérito de nao alterar a frequéncia de res-
sonancia dos alto-falantes, além de carrega-los por detras,
amortecendo seu cone, para a obtengao de graves secos.

Apbs pesquisar todos eles, passando pelas rear-folded
horns, “W' horns, Karlson, etc., creio que acabara optando
pela que melhor se adaptar a seu proprio caso. Quanto a
minha opinido, sendo pudesse utilizar dois woofers de 24"
em suspensado acustica ou sonofletor infinito, verdadeiro,
ou mesmo em bass-reflex, passaria direto a caixa de maxi-
ma eficiéncia — e esta é acorneta — seja no canto da pa-
rede, seja a nova e excelente “W" horn cujo projeto podera
obter escrevendo para a JBL e citando-me como indicador
(procure enderego em meu artigo de Sonorizacao de Gran-
des Ambientes na NE de dezembro de 1979), seja a Klips-
chorn. A corneta é a solucéo para fazer um alto-falante na-
cional valer por quatro ou mais.

Nova pausa... Ja 20 paginas manuscritas la se vao, e o
artigo comega a tomar corpo. Sdo cinco horas da tarde, ini-
cio de verdo no Rio de Janeiro e o sintonizador de FM co-
manda meu som, enquanto escrevo; as criangas e Ana Ma-
ria conversam e cantam, e o papagaic assobia. E um dos
poucos sujeitos que conhego que assobia melhor do que
eu. ...

Se escrevesse artigos, acho que escreveria também
melhor do gue eu, pois também fala e bem mais... Descre-



veria a floresta amazonica ou o Ceara, de onde deve ter vin-
do. Assunto talvez melhor que o meu, tambéem... Em todo
caso, prosseguirei, rendendo as devidas homenagens a ca-
rinhosa avezinha verde e amarela que vive solta aqui pela
casa, sendo-lhe apenas proibido chegar e provar 0s cones
de meus queridos alto-falantes.

Por falar em alto-falantes, ha muita coisa ligada a eles
que tem a ver com este artigo, ainda. Procurando colocar-
me em seu lugar, devo considerar que, se desejasse infor-
magao sobre equipamento residencial de som de qualida-
de média ou baixa, bastaria ir a uma das muitas lojas do ra-
mo e conhecer o que existe em nosso mercado. Os ven-
dedores demonstrariam com prazer as combinacdes pos-
siveis para os diferentes tipos de aparelhos e seus pregos.
bem como a maneira de interconecta-los. Varios artigos,
também, ja foram publicados na NE, inclusive mostrando
tabelas comparativas com dados dos fabricantes, testes,
precos, etc. de quase tudo o que existe no mercado. Como
vocé acaba de adquirir uma revista especializada em ele-
trénica, suponho que deseje algo mais. Uma boa dica, ca-
so nao conhega, sera obter as revistas anteriores, da Nova
Eletronica, que tragam meus artigos do “'Curso de Audio’.
Estes orientam a respeito da utilizacao de equipamento de
Audio em geral e trazem o ABC pratico e tedrico sobre a
propagacao do som.

Um dos itens mais constantemente trazidos a tona
nesses artigos € a importancia do alto-falante e do trans-
dutor em geral dos sistemas de audio, justamente por
suas deficiéncias serem muito mais sérias que as do resto
do sistema.

Alto-falante... alto-falante... al-
to-falante... alto-falante.. Um
imenso cone negro, corrugado
em dezenas de drculos concén-
tricos ao redor de um domo
também negro, qual disco voa-
dor de papeldo pesado,
transparente, oscilando pa-
ra dentro e para fora, vem
chegando, crescendo, to-
mando as dimensées do ho-
rizonte, todo um universo de
vibragdo que chega, envolve
e passa, para se perder nova-
mente na distdncia, em Ssi-
léncio... De ld surgird um dia
o Sucessor, uma esfera lu-
minosa, ionica, atémica, ho-
logrdfica; um LASER multi-
cor e multiforme, envolven-
te, suave e potente, total!
Onde estard encarnada a al-
ma privilegiada pela intui-
¢do, a manifesta-lo?!!! Quem
me dera poder!

MULTIMETRO DIGITAL
MODELO “LDM 852"

TESTE TRANSISTOR
MODELO “LTC 907’

— Injetor Sinal — Tragador

— Tipos PNP/NPN — Diodos — FET
— Sinal Injetor TV — FM — SW — IF
— Atenuador Modulagao

Av. Rio Branco, 301 — Fones: 220-3811
221-0754 — 222-7122 = Caixa Postal 8725
Endereco Telearafico: ETERSON
ou nas boas casas do ramo.
— S3o Paulo —

— 4.1/2 Digitos alta estabilidade
— Volt. ACDC 1000V 4 Faixas
— Corr. ACDC 2000MA

— Resistores 20MH 5 Faixas

— Indicacdo Over — Bateria




Deixo de lado, por enquanto, os aparelhos de “alta cria-
tividade”, para apresentar um topico importante no siste-
ma de som residencial de qualidade, sem o estudo do qual
a propria fidelidade sera impossivel e, muito menos, a

* “‘criatividade”
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EQUALIZAGAO E EQUALIZADORES

Justamente por causa dos famigerados alto-falantes e
do ambiente acistico em que se encontram, & necessaria
a equalizagdo.

A fungao principal dos equalizadores nos sistemas re-
sidenciais liga-se mais a fidelidade que a criatividade. Num
estldio de gravagao s&o utilizados com o intuito de produ-
zir ou recompor, individualmente, os timbres dos diversos
instrumentos. Na residéncia, pouco ou nada podem fazer
neste sentido, pois o programa ja vem todo misturado, em
dois canais. Resta-lhes, pois, a fungéo de produzir, 0 mais
exatamente ao contrario possivel, a curva de resposta a
frequéncias sempre irregular, caracteristica do sistema de
som, incluidos todos os seus dispositivos e, principalmen-
te, as caixas acusticas e o ambiente em que se encontram.

Equalizadores nao fazem milagres e, a maneira correta
de utiliza-los sera fazer o possivel com o ambiente, as cai-
xas de som, os alto-falantes, a capsula do toca-discos, 0
brago e todo o sistema, para que ndo tenhamos de usar os
equalizadores ou fazé-lo o minimo possivel.

Sobre o ambiente, lembrando-nos dos dois sistemas
de alto-falantes apresentados no inicio do artigo; de radia-
¢ao frontal e de radiagao refletida, percebemos que pou-
cas residéncias terdo acomodagdes para separarmos um
quarto e transforma-lo em camara anecoica. Muito melhor
seré trata-lo acusticamente como indiquei em detalhes ne
Curso de Audio, ligdo n° 9, de maneira a reduzir a excessi-

s

Gerador de ruido rosa e analisador de espectro construido por
CCDB.
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va reverberagdo sem tornar a sala “morta”, atacando prin-
cipalmente a regido de ressonancia dos graves, ao invés
de encher a sala de absorvente acUstico, indiscriminada-
mente. Um servigo bem feito, com o uso de alguns absor-
vedores acusticos para os graves como os que indiquei no
referido Curso, e a mobilia normal de uma sala convencio-
nal, mais a utilizagéo do sistema hibrido de caixas acUsti-
cas e subwoofers produzira excelentes resultados.

Montado o sistema de som, escolhidos os tipos de cai- -
xa quanto a radiago e suas posigdes, tratado o ambiente
acusticamente, podemos projetar o sistema quanto a divi-
sdo das frequéncias, levando em consideragdo a bi-
amplificagéo, ou tri, ou multi-amplificagédo das caixas de
radiagao direta.

Supondo que tenham escolhido também o tipo de sis-,
tema quanto a divisdo de frequéncias, levando em consi-
deragdo o que apresentei no artigo “Sonorizagéo de Gran-
des Ambientes...” da NE de dezembro de 1979 e também
no Curso de Audio, quanto a fase no ponto de crossover,
sistema Bang & Olufsen, e artigo de Leonard Feldman, que
se aplica completamente aos sistemas de sonorizagao re-
sidencial, podemos enfim passar a equalizagao do ambien-
te.

Empresas nacionais produzem “equalizadores gréfi-
cos” de 10 faixas, que servem para equalizar de maneira
geral o ambiente, no intuito de obter uma resposta razoa-
velmente plana e a fidelidade que tende a acompanha-la.

Os equalizadores graficos possuem um controle tipo
potencidmetro deslizante, para cada uma das 10 ou mais
faixas de frequéncia em que é dividida toda a gama de Au-
dio, desde os mais graves até os mais agudos. Tenho con-
feccionado diversos, que instalado em minhas mesas de
som, ou em equipamento residencial, com 6timos resulta-
dos. O tipo mais comum tem as faixas separadas por uma
oitava, ou melhor, uma nova faixa para cada vez em que se
dobra a frequéncia, comegando em 30 Hz para o primeiro
controle, passando por 60, 125, 250, 500, 1k, 2k, 4k, 8k e
16 k Hz para o ultimo controle.

Na figura 3 pode-se ver um equalizador grafico de mi-

nha construgéo entre as caixas de som de radiagao frontal
e posterior.
Um equalizador grafico, no entanto, muito dificilmente se-
ra ajustado “de ouvido” numa forma correta e o compara-
dor de tal equipamento, nacional ou estrangeiro, acabara
frustrado ao ver que apenas os controles dos extremos da
faixa acabardo sendo utilizados numa regulagem *‘a ouvi-
do” que produza algum efeito (til, voltando a usar os con-
troles de graves e agudos comuns, de seu sistema.

O equalizador grafico é feito para ajustar e deixar fixo
na posigao correta e ndo para corrigir cada nova programa-
¢éo. Ele deve ser ajustado como um espelho, com respos-
ta inversa & do sistema para torna-lo “plano®.

GERADOR DE RUIDO ROSA E ANALISADOR DE
ESPECTRO

Para poder ajustar um equalizador grafico & necessario
utilizar, na instalagdo do sistema de som, um gerador de
ruido rosa e um analisador de espectro. Projetei e construi
um par desses aparelhos para meu uso e tenho construi-
do, para outros técnicos, pares semelhantes. Veja a figura
12.

O gerador de ruido rosa que produz um ruido que con-
tém todas as frequéncias de audio, com amplitude igual
em cada faixa, de oitava em oitava. Esse ruido, injetado no
pré-amplificador do sistema de som, antes do equalizador
grafico, passa pelos divisores eletronicos de frequéncia,
caso existam, pelos amplificadores de poténcia, pelas cai-
xas acusticas e atingem o ambiente, sofrendo todas as al-
teracdes de resposta que esses fatores provoquem, che-
gando entdo a um microfone, que tem de ter a curva de res-
posta o mais plana possivel e conhecida, e direcionalidade



equivalente por toda a faixa de frequéncias. E um microfo-
ne sempre dispendioso, mas pode ser alugado para esse
fim. A “B & K" produz microfones de alta qualidade para
tais medigdes, bem como o resto do equipamento, mas
urn microfone comum, como o Altec, eletret condenser,
com a curva individual acompanhando a unidade, quebra
perfeitamente o galho como curva de referéncia e, mesmo
um “Sony ECM 22P ou 33P" relativamente barato, servira
muito bem (85 doblares).

Passando pelo microfone, o sinal de ruido rosa, altera-
do pela resposta do sistema chega ao analisador de espec-
tro que mostra, mais ou menos sofisticadamente, confor-
me seu prego, a curva de resposta do sistema como um to-

do. O aparelho que construo para esse fim, indica, faixa.

por faixa, com o auxilio de chave comutadora manual e um
“VYU Meter”, quantos decibéis vocé devera deslocar para
incrementar ou atenuar aquela mesma faixa no potencid-
metro deslizante de seu equalizador gréfico, obtendo a res-
posta mais plana possivel do sistema.

Existem aparelhos mais sofisticados, das grandes em-
presas produtoras de sistemas audio de analise, os “Real
Time Analizers”, mas, a ndo ser pelo “Spectrum Analizer”
da Crown, que custa 2000 délares e é talvez o mais barato
aparelho com tubo de raios catodicos desse tipo, os de-
mais geralmente estédo fora do alcance pratico de quem
costuma ler artigos como este.

A figura 13 mostra, no entanto, um grupo de analisado-
res de audio da marca “IVIE”, bem mais acessivel, cujo
custo do par, gerador de ruido rosa mais analisador de au-
dio de 10 faixas, esta ao redor de mil délares. Podem ser
encontrados no “Music Emporium” 1150 Rockville Pike,
Rockville Maryland 20852 (301) 340-1480 e 242-1696.

O par indicado tem os modelos “IVIE IE — 20 A Pink
Noise Generator” e “IVIE IE 10 A Real Time Audio
Analizer”. Custam respectivamente 215 e 750 dolares.

Os equalizadores graficos, mesmo os de 1/3 ou até 1/6
de oitava (que possuem 3 a 6 controles por oitava e portan-
to 30 a 60 controles cada) sdo incapazes, no entanto, de
compensar vales na resposta devido a cancelamento entre
alto-falantes por motivo de desvios de fase na regido ou re-
gides de crossover ou pelo posicionamento relativo. Cui-
dado, pois! “Puxar” a equalizagdo nesses casos acabara
até por destruir os alto-falantes que, por defini¢ao, estéo
trabalhando “uns contra os outros” e jamais poder&o pro-
duzir niveis de som apreciaveis nestas condigdes.

Também os equalizadores graficos nao poderdao dar
conta de picos muito estreitos na resposta, principalmente
quando localizados nas regides entre as frequéncias cen-
trais de equalizagdo dos controles graficos. Neste caso
sdo necessarios os equalizadores Paramétricos como os
que construi e aparecem junto aos equalizadores gréficos
na foto da figura 3. Acredito ser o primeiro ou dos prlmel-
ros a confeccionar esse tipo de aparelho em nosso pais.

Os equalizadores paramétricos mais cotados no exte-
rior s&do da marca “ORBAN"', como o que aparece na figura
14. Orgulho-me de os que tenho construido superarem to-
dos os seus parametros!

Um equalizador paramétrico possui uma ou mais se-
¢oes, cada qual com trés controles que, todos os trés, de
maneira continua e linear, modificam os seguintes para-
metros de equalizagéo:

1 — a frequéncia

2 — a amplitude, nessa frequenma

3 — 0 “Q", ou frequéncia sobre largura de banda a menos
3dB

Equalizador paramétrico.
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Ao contrario do equalizador grafico cujas frequéncias
séo fixas, o paramétrico pode ser sintonizado com preci-
sao em qualquer frequéncia. Isto é feito pelo controle n® 1.

Escolhida a frequéncia, ela pode ser incrementada ou
atenuada em amplitude pelo controle n? 2. O controle n? 3
permite que a atuagao do controle n? 2 se faga apenas na
frequéncia escolhida ou va se alargando pelas frequén-
cias ao redor da frequéncia central, numa curva estreita (Q
alto) ou larga (Q baixo). Como se pode perceber, um equali-
zador grafico acrescido de um paramétrico verdadeiro
(com os trés parametros controlaveis) é ‘o que ha de bom”
e sinergistico para equalizar ambientes! Existem equaliza-
dores hibridos, semi-paramétricos, como os graficos da
Crown, mas estes ndo possuem o controle de “Q" e sao
Gteis, mais incompletos. Para quem desejar o enderego da
ORBAN aqui vai:

“ORBAN Associates, Inc.
645 Bryant St.
San Francisco, CA 94107.
(415) 957-1067"

Devo acrescentar, para concluir esta se¢éo, que o ajus-
te de equalizadores, mesmo com o auxilio de aparelhos,
tem os seus “macetes”. Nao se deve trabalhar “incremen-
tando” mas de preferéncia “cortando” as faixas de fre-
quéncia, para evitar “‘ringing” (ressonancias), alem dos ma-
les ja descritos, provocados por falantes fora de fase. De-
ve-se acompanhar e produzir contornos suaves, nunca
abruptos, nas curvas de equalizagdo, em relagéo a respos-
ta do sistema. Deve-se principalmente OUVIR critica e
demoradamente, e com pausas para descanso, o sistema,
pois o ouvido E o juiz final.

Trinta paginas ja manuscritas e sinto ter apenas arra-
nhado a superficie do assunto... “Sonorizagao de Ambien-
tes Residenciais no Brasil, em 1980...”

Ja é noite e a janta vai sair! Continuarei a seguir. Esteja
conosco neste (naquele?) momento e prove os quitutes
que Ana Maria prepara... Novas idéias eles deverado produ-
Zir em nossos estdbmagos para prosseguirmos, eu e Voce,
na sonorizagdo de nossos ambientes! Nos estdmagos,
sim, pois ndao somos como o Visconde de Sabugosa,
cheios de idéias na barriga?! Tentarei fazer este artigo o
menos indigesto possivel, pois!

Sobre equalizadores, € o bastante, a nao ser, novamen-
te indicar o Audio Handbook da National, editado pela NE,
e o artigo de Ethan Winer, “The art of Equalization”, da re-
vista Popular Electronics, August 1979, para os principian-
tes e para as teias de aranha. -

, Catarinenses ja@ nao tem
blemas para comprar Kits

letrénica e componentes
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ILUSTRACAO DE EDUARDO MANZINI

Os osciloscopios mono-feixes mostram-se cada vez mais inadequados
nas tarefas de teste ou manutengdo dos equipamentos modernos. Isso nao
se deve a baixa qualidade do osciloscopio, existem mono-feixes de grande
sensibilidade e resolugéo. Sua inadequagéo vem do fato de que um oscilos-
copio mono-feixe s6 pode analisar um sinal por vez, ou seja, n@o ha possibili-
dade de se analisar dois eventos simultaneamente com o instrumento. Mui-
tos equipamentos digitais ou mesmo de telecomunicagdes necessitam, po-
rém, de testes e analises em mais de um-ponto por vez.

Diante desse dilema, o técnico pode fazer duas coisas: ou jogar forao seu
osciloscopio mono-feixe e comprar um outro com mais recursos, ou tentar
adequar o seu mono-feixe as exigéncias modernas.

Para aqueles que escolheram a segunda opgéo, o presente artigo pode-
Ihes ser bastante Util, pois trata de um circuito que transforma um oscilosco-
pio mono-feixe num quadri-feixe por meio de uma série de circuitos integra-
dos absolutamente confiaveis como o 741, 0 7400, 0 4016 e outros. Paraaque-
les que escolheram a primeira opgéo, a de comprar um osciloscopio multi-
feixe novo, recomendamos, antes de qualquer coisa, uma cuidadosa analise
deste artigo porque, afinal, se for possivel economizar alguns milhares de
cruzeiros com os mesmos resultados de um aparelho novo, a idéia nao é de
se desprezar assim, sem mais nem menos.
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Existem, no interior dos oscilos-
copios duplo-feixe ou multi-feixe, cir-
cuitos similares ao que vamos discu-
tir neste artigo. Todo osciloscépio
multi-feixe tem um Unico tubo de
raios catodicos e para que surjam
mais de um feixe na tela s&o necessa-
rios os circuitos conhecidos como co-
mutadores. )

Neste artigo apresentamos um co-
mutador de 4 entradas, isto &, permite
a analise de 4 sinais simultaneamente
num osciloscopio mono-feixe ou de
oito sinais simultaneos num oscilos-
copio duplo-feixe e assim por diante.

Enquanto os aparelhos multi-feixe
sdao bem custosos, com uma verba
néo superior a Cr§ 300,00 vocé podera
construir este multiplicador de recur-
sos de um osciloscopio.

Analise do circuito

O esquema completo do comuta-
dor de 4 entradas pode ser visto na fi-
gura 1. Circuito que é capaz de desen-

volver a tarefa de comutagao manten-
do a impedancia de entrada do apare-
Iho em torno de 1 MOhm.

Antes de procedermos a uma ana-
lise global do circuito, achamos con-
veniente uma breve descrigédo dos cir-
cuitos integrados nele usados. Ao to-
do sdo oito circuitos integrados sen-
do que quatro deles s3o os conheci-
dos operacionais 741, os outros sdo
integrados légicos da familia TTL em
numero de trés e o Ultimo & um
CMOS, o 4016.

741 — certamente o mais conhe-
cido e usado amplificador operacio-
nal. Pode ser encontrado tanto em en-
capsulamento metalico como plasti-
co. Na ilustragdo da figura 2 mostra-
mos o diagrama deste integrado com
a discriminagdo dos pinos num en-
capsulamento metalico. Esse integra-
do requer alimentagdo duplas( +Ve
-V). Devido as suas caracteristicas: al-
ta impedancia de entrada (acima de 1
MOhm), alto ganho (valor tipico de

200.000), baixa impedéancia de saida; o
741 simplifica bastante o projeto de
amplificadores de baixa poténcia, de
comparadores, circuitos integradores
e diferenciadores etc..

No circuito do comutador para os-
ciloscépios o 741 esta sendo usado
como um amplificador inversor. Gra-
¢as a ele o circuito mantém uma alta
impedfacia de entrada e praticamen-
te nenhuma atenuagdo em frequén-
cia.

7413 — integrado logico da fami-
lia TTL. Como se pode observar na fi-
gua 2B, o integrado é composto de
duas portas NE Schmitt Trigger. O fa-
to de se usar porta NE Schmitt Trig-
ger, e ndo as portas NE normais au-
menta a velocidade de comutagéao de
uma entrada para outra no circuito co-
mutador, pois sdo essas as portas
responsaveis pela base de tempo cuja
forma de onda de saida deve ser preci-
sa.

74107 — integrado logico da fa-
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Disposigao de pinos dos integrados
usados na montagem do comutador.

milia TTL dispondo, em seu interior,
de dois flip-flop JK mestre-escravo
com terminal limpador (clear). A figura
2C mostra o diagrama desse integra-
do.

Com uma olhada rapida no esque-
ma da figura 1, vocé podera notar que
os terminais 1, 4, 8, 10, 13 e 14 séo
mantidos em nivel logico 1. Esses ter-
minais sdo as entradas dos flip-flops
e os limpadores (clear). Isso significa
que a cada pulso de relogio (clock) ha-
vera uma mudanga nos terminais de
saida (Q1 e Q2). O pino 3, saida do pri-
meiro flip-flop & ligado ao pino 9, reld-
gio do segundo. Nessa configuragao
o integrado atua como um contador
de modulo 4. Como relégio geral des-
se contador, pino 12, vai ligado um os-
cilador interno com opg&o de trigger
externo, como mostra a figura.

7400 — integrado logico da fami-
lia TTL. E constituido de 4 portas NE
controladas pelos terminais de saida
do 74107. Por sua vez o 7400 comanda
os interruptores que liberardo os si-
nais para a entrada do osciloscopio.

A configuragdo do 7400 pode ser
vista na figura 2D. Trata-se do mais
popular integrado da familia 74.

4016 — integrado logico da fami-
lia CMOS. Talvez seja o mais desco-
nhecido dos integrados usados neste
projeto. Trata-se de um interruptor bi-
lateral quadruplo. Para entender seu
funcionamento, observe a figura 2E
que mostra 0 esquema genérico do
4016.

Cada bloco Ch dispde de um ter-
minal de saida, um de entrada e um de
controle. Caso a tensdo de controle
represente o nivel l6gico 1, o sinal de
entrada é transferido para a saida, ca-
so a tensdo de controle represente o
nivel légico 0, o interruptor & bloquea-
do e o sinal de entrada néo é transferi-
do para a saida.

Os integrados CMOS apresentam
uma vantagem particular sobre as de-
mais familias: faixa de tensdo de ali-
mentagdo bem ampla. (no caso do

4016 ela pode variar dos 3 até o 15
volts). E por esse motivo que esse in-
tegrado & compativel com circuitos da
familia TTL.

Para concluir nosso desfile de in-
tegrados, vamos dar algumas aplica-
¢oes deste 4016:

— Chaveamento e multiplexagem
de sinais analogicos.

— Chaveamento e multiplexagem
de sinais digitais.

— Implementagé&o de circuitos 16-
gicos CMOS.

Conversao digital/analdgica
analbgica/digital.

— Controle digital de frequéncia,
impedancia, fase e ganho.

No comutador para osciloscopios
o 4016 esta sendo usado para chavea-
mento de sinais analégicos.

Depois dessa rapida analise dos
integrados usados neste circuito pa-
rece que estamos aptos a uma descri-
Gdo um tanto mais aprofundada do
circuito. Vamos a ela:

De inicio podemos notar que as
quatro entradas sdo injetadas nos am-
plificadores inversores a base do ope-
racional 741. Cada um desses esta-
gios possui dois potenciometros. Os
potencidmetros P1N (P11, P12, P13 e
P14) todos de 1 MOhm regulam o nivel
DC que é injetado ao osciloscopio
junto ao sinal de entrada; em outras
palavras, regula a posigao do feixe na
tela. Sem nenhum sinal na entrada,
pode-se fazer com que cada um dos
quatro feixes ocupe qualquer posigao
na tela do osciloscopio. Os outros po-
tencidmetros, os P2N (P21, P22, P23 e
P24), regulam o ganho do amplifica-
dor. Na condigdo normal de funciona-
mento esse ganho deve ser unitario,
ou seja, os potencidmetros totalmen-
te fechados. Porém, uma opgao para
um ajuste fino & obtida através des-
ses potencidmetros.

Todas as quatro saidas dos ampli-
ficadores operacionais sao injetadas
nas entradas do 4016 (interruptor bila-
teral quadruplo). Observe que as sai-
das dos interruptores, pinos 2, 3,9 e
10 sao curto-circuitadas e esse gran-
de curto-circuito & a propria saida do
comutador.

Os terminais de controle do 4016,
aqueles que abrem ou fecham qual-
quer um dos interruptores, liberam
um dos sinais de entrada por vez, ou
seja, o interruptor Ch1 do 4016 é fe-
chado, liberando para a saida o sinal
de saida do primeiro amplificador
operacional, ou seja, o proprio sinal
presente na entrada 1. Em outro perio-
do idéntico o interruptor Ch2 é fecha-
do, liberando para a entrada do osci-
loscopio o sinal de saida do segundo
amplificador operacional, ou seja, O
segundo sinal de entrada e assim
também com os outros dois canais.

O restante do circuito, formado
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pelos integrados da familia TTL, sao 3 mostra esquematicamente como
os dispositivos de controle de tempo atuam esses dispositivos de controle

para o interruptor bipolar quadruplo de tempo no circuito do comutador.

(4016). O diagrama de blocos da figura

Comandado por dois osciladores,

0 bloco de controle de tempo libera
ou retém os sinais presentes em cada
uma das entradas do interruptor qua-

druplo.
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Diagrama de blocos do controle de tempo.

Como j4 sabemos, o circuito de
controle de tempo deve liberar um
dos sinais por vez. Para executar tal
tarefa, um circuito légico formado por
um contador de modulo 4 e um deco-
dificador & usado. O diagrama de blo-
cos da figura 4 mostra o seu funciona-
mento.

Os pulsos vindos de um dos dois
osciladores serve como relogio
(clock) do contador médulo 4. As sai-
das Q1 e Q2 desse contador apresen-
tam a cada 4 pulsos saidas do tipo 00,
01, 10 e 11; ou seja, 4 estados l6gicos
distintos que podem ser decodifica-

. dos para dai acionarem as chaves do

interruptor quéadruplo.

Alternado.
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(A) sinais na tela do osciloscopio com o circuito atuando no modo

Os osciladores internos sao cons-
tituidos de duas unidades do tipo
7413. Cada unidade est4 representada
na figura 5. Cada oscilador & formado,
entao, de uma porta, um resistor e um
capacitor. De acordo com a frequén-
cia de saida desejada, s&o escolhidos
os valores de R e C.

No nosso comutador, um dos os-
ciladores foi projetado para trabalhar
numa frequéncia de 120 Hz e o outro
numa frequéncia de 250 Khz. Cada um
dos osciladores determina um modo
de funcionamento do comutador.

Com a chave conectando o oscila-
dor de 120 Hz, o modo de funciona-
mento & o alternado. Nesse modo, ca-
da sinal & exposto na tela numa deter-
minada fragao de tempo e bloqueado
nos outros 3 periodos restantes. A fo-
to da figura 6A ilustra o que acabamos
de dizer. Esse efeito ocorre devido &
baixa frequéncia do oscilador. Tal fre-
quéncia ainda é dividida por 4 no con-
tador. Se sinais de frequéncia supe-
rior a 1 kHz, por exemplo, forem inje-
tados na entrada, alguns ciclos de ca-
da sinal serao liberados e, depois, su-
mariamente cortados, dando, como
resultado, uma amostragem seme-
Ihante & foto apresentada.

Com achave conectando o oscila-
dor de 250 kHz, o modo de funciona-
mento & o multiplo. Nesse modo, ca-
da sinal & chaveado numa fragédo de
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tempo muito rapida, de tal forma a
permitir que os sinais sejam vistos si-
multaneamente. A foto 6B mostra os
mesmos sinais da foto 6A com o co-
mutador trabalhando.no modo multi-
plo.

A escolha de um modo de funcio-
namento ou de outro deve levar em
conta a frequéncia dos sinais a serem
analisados. Se a frequéncia for muito
alta, 0 modo alternado & mais indica-
do. Se a frequéncia for muito baixa, o
modo multiplo & o mais apropriado.
Frequéncias altas no modo multiplo
deixam os sinais entrecortados e fre-
quéncias baixas no modo alternado
fazem com que, na tela, cada sinal
nao complete a0 menos um ciclo
completo.

O contador de modulo 4 é forma-
do pelos dois flip-flops do integrado
74107. A ligagao que define o funcio-
namento desse integrado como um
contador é aquela que vai do pino 3 a0
9 (saida do primeiro flip-flop ao clock
do segundo). Trata-se de um contador
assincrono, portanto.

As saidas Q1 e Q2 e seus respecti-
vos complementos Q1 e Q2 servem
como entradas para o decodificador,
formado pelas 4 portas NE do integra-
do 7400. Cada uma das quatro saidas
do decodificador sdo acopladas a cé-
lulas transistorizadas que servem co-
mo interface entre o decodificador e 0
interruptor quadruplo. Essas interfa-
ces se fazem necessarias devido as
exigéncias de corrente do integrado
4016.

A alimentagdo do circuito (+ 5
volts e - 5 volts) pode ser conseguida
no proprio osciloscopio ao qual o co-
mutador for instalado, ou através de
uma fonte externa.

A montagem

A placa de circuito impresso vista
pelo lado dos componentes se encon-
tra na figura 7. As entradas estao nu-
meradas de 1 a 4.

O circuito pode ser acomodado
numa caixa plastica, tendo na parte
superior os jacks de entrada (BNC ou
do tipo mais comum em sua bancada)
com os respectivos potencidmetros

o me
s

(B)sinais na tela do osciloscopio com o circuito atuando no modo
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de controle, além da chave de escolha
do modo de funcionamento.

Caso, porém, vocé disponha de
um osciloscopio com algum espago
interno, a adaptagéo pode ser feita no
proprio osciloscopio.

Na montagem da placa de circuito
impresso, caso vocé tenha algumas
duvida com respeito a disposigao de
pinos dos integrados, consulte nova-
mente a figura 3 e 14 vocé podera diri-
mi-la. E bom sempre ter em mente es-
ta dica:

Olhando por cima um integrado,
com a marca ou chanfro a esquerda, o
primeiro pino da parte inferior & o pino
1 e os demais estao dispostos no sen-
tido anti-horario.

De acordo com a indicagao, vocé
podera rapidamente identificar a dis-
tribui¢do de pinos do integrado.

No mais, a construgao da placa de
circuito impresso nédo apresenta difi-
culdades. O lay-out da placa pode ser
conseguido com o negativo da figura
7.

Detalhes de operagéo

Uma vez instalado o circuito e liga-
dos osterminais de alimentacdo con-
venientemente, o circuito esta apto a
operar.,

A posigao da calibragio do circui-
to pode ser conseguida com todos os
potencidmetros fechados (resisténcia

nula). O circuito ainda dispée de um
terminal de sincronismo externo.
Quando esse terminal for utilizado, os
osciladores internos do comutador
serdo acionados de acordo com os
pulsos presentes nesse terminal. Ge-
ralmente utiliza-se o sincronismo ex-
terno quando as figuras na tela ndo se
fixam, todavia, se o osciloscépio for
dotado de circuitos de sincronismo
razoaveis, na maioria das vezes esse
terminal ndo precisara ser usado.

E, finalmente, o0 modo de funcio-
namento & definido pelos sinais de
entrada. Como j& dissemos, se a fre-
quéncia do sinal for muito alta, o mo-
do devera ser o alternado; se for mui-
to baixa, o modo de funcionamento
devera ser muitiplo.

E possivel, através dos potencié-
metros P1N, sobrepor os sinais na te-
la para uma comparagio direta entre
sinais.

Relagdo de Componentes

Circuitos Integrados

Cl1acCl4 — 741

Cl5 — 7413
Cl 6 — 74107
Cl 7 — 4016
Cl 8 — 7400

Transistores

Q1 a Q4 — BC 109 ou equivalente

Resistores
R1 a R8 — 47 kOhms
R9 e R10 — 330 Ohms
R11 e R14 — 1 K Ohm
R15 e R18 — 2,2 kOhm

Capacitores
C1aC4 — 100 pF

Potencidémetros
P11 a P14 — 1 MOhm
P21 a P24 — 4,7 k Ohm

Diversos
jacks para as entradas
chave de dois

(alternado/sincopado)

polos
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Por causa dele, parte da cidade mudou
plodidos, novas avenidas foram abertas, gran

res de ventilacdo. Mas néo foi s6 o aspec
¢do, também. Principalmente os de transporte, mas os

rais jd foram promovidas em suas estagoes.

to da cidade que mudou; 0s

de cara. Casas foram desapropriadas, edificios Sforam im-
des espacos foram reurbanizados e novas construgoes
comegaram a surgir, em muitos lugares, dando origem a estagdes, pragas, lerminais rodovidrios, tor-

habitos de boa parte da popula-
de lazer também, pois varias atividades cultu-

Todos adaptaram-se rapidamente
a ele, apesar de ter surgido um pouco
tardiamente em nosso pais e ser, para
nos, um meio de transporte diferente,
inusitado. Ele se parece com um trem,
mas & bem mais rapido e moderno;
aléem disso, passa a maior parte do
tempo em subterraneos, s saindo de
la para atravessar os rios que cortam
seu caminho. Como os trens, ele anda
sobre trilhos e tem suas estagdes,
sendo algumas subterraneas e outras,
elevadas.

Esse novo meio de transporte, res-
ponsavel por tantas transformagdes,
& o Metrd de Sao Paulo. Sua primeira
linha, a Norte-Sul, que opera desde
1974, estende-se quase em linha reta
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por 17 quildmetros, abrangendo 20 es-
tagdes e igual namero de bairros da
cidade. E exerce sua influéncia sobre
varios outros, através de integragdes
com diversas linhas de dnibus, trens e
automoveis. Sua capacidade atual
permite transportar até 1 milhao de
passageiros por dia, das 5 da manha a
meia-noite. A segunda linha, Leste-
Oeste, ja opera parcialmente, com
duas estagdes, mas devera englobar
24 delas, quando terminada.

O fato de ser bem posterior aos de
varias grandes capitais do mundo re-
presentou uma grande vantagem para
o nosso Metrd: planejado e construi-
do em plena era tecnologica, ele con-
tém o que ha de mais moderno e se-

guro para um meio de transporte, co-
mo veremos ao longo desta reporta-
gem. Na verdade, sua complexidade
nao permite que tratemos muito a fun-
do de todas as suas particularidades.
A analise mais profunda de seus sis-
temas fica para eventuais artigos pos-
teriores.

A funcdo do Metrd, como sabe-
mos, & a de transportar pessoas com
rapidez, eficiéncia e seguranga, o que
parece bastante simples. Esse, po-
rém, & apenas o miolo de um grande
conjunto de sistemas e servigos ne-
cessarios ao bom funcionamento do
Metrd. E preciso considerar a circula-
cao de pessoas pelas estacdes, que
exige escadas rolantes, boa ilumina-
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Relagdo de todas as estagdes da linha Norte-Sul.

¢ao, ventilagdo, detecgdo de incén-
dios, sistemas de avisos ao publico; a
comunicagao entre homens e entre
maquinas, que exige sistemas de ra-
dio, telefonia, transmissao de dados;
a perfeita sincronia de movimentagao
dos trens, que pede por um sistema
automatico, controlado por computa-
dor; a manutengéo de todos os siste-
mas, que exige equipes treinadas e
especializadas.

Para controlar tudo isso, com a
maxima seguranga, o Metrd dispde de
um Centro de Controle Operacional,
Salas Técnicas, Salas de Supervisio
Operacional, Patio de Manobras, Ofi-
cinas. Todos esses locais estdo em
constante comunicagdo e interacdo
entre si. Todos atuam em conjunto pa-
ra assegurar que 17 quildmetros de li-
nhas, ida e volta, transportem gente
por baixo de prédios ou por cima de
rios, sem problemas. Vamos ver como
isso acontece.

Uma visdo geral do Metrd

Pode-se dizer que, no metré, tudo
& automatico, praticamente, desde os
blogueios de acesso as estagdes, até
a movimentacao dos trens. O controle
pode ser exercido tanto de forma lo-
cal, pelo equipamento localizado nas
estagdes, como de forma centraliza-
da, pelo CCO (va se acostumando as
abreviagdes, consultando o quadro

“As siglas do Metrd”).

Para se obter a automatizagéo do
movimento dos trens, dividiu-se a li-
nha em pequenos trechos. Em cada
estagao do Metrd existe um local,
chamado de Sala Técnica, que toma
para si a responsabilidade da movi-
mentagao dos trens, nos trechos de li-
nha proximos a ela. Assim, & medida
que as composigdes se deslocam ao
longo da linha, o controle vai passan-
do de estagao para estagao.

Em algumas estagbes, apenas,

. chamadas de Mestras, existe uma Sa-

la Técnica dotada de um sistema de
protegédo aos trens. Dessa forma, ca-
da estagao Mestra, além de cuidar da
movimentacao dos trens em seu tre-
cho, & responsavel pela protegao dos
mesmos, tanto em seu proprio trecho,
como no de algumas outras estagdes,
que ficam sob sua “jurisdigao”, e pas-
sam a se chamar estagdes satélites.
Atribuiu-se, a cada estagao Mestra, o
encargo de no minimo duas e no ma-
ximo quatro estagdes satélites.
Centralizando todas as informa-
¢oes, o CCO observa tudo o que ocor-
re na linha, através de sua Sala Negra.
Para la convergem dados e informa-
¢coes de todas as partes do sistema e
de la podem partir comandos e deci-
sOes para qualquer ponto do mesmo.
Sua fungao normal & supervisionar o

sistema e realizar, através de seu
computador, as chamadas estratégias
de operagao, tal como retardar ou ace-
lerar um determinado trem, reduzir ou
estender o tempo de permanéncia do
mesmo numa estacao, etc..

Em caso de necessidade, porém,
ele pode intervir, em qualquer ponto
dalinha, através dos consoles da Sala
Negra. E ja que a comunicagao & mui-
to importante para a centralizacao de
informagdes, o CCO tem a possibili-
dade de entrar em contato com o
equipamento das estagdes ou da li-
nha, com o pessoal encarregado de
cada estagédo, com o publico, com o
pessoal da manutengdo ou com os
proprios operadores (condutores) dos
trens, utilizando, conforme o caso, ra-
dio VHF, telefonia, o sistema de trans-
missao de dados, o sistema de audi-
¢ado publica (PA) ou o sistema de
CFTV.

O CCO centraliza ainda duas coi-
sas: o recebimento e a validagao de
dados sobre os bilhetes de todas as
estagdes, através de um computador
especial (veja o quadro “A. barreira
dos bloqueios™), e as informagdes so-
bre toda a parte elétrica do sistema.

Todas as estagdes da linha Norte-
Sul contam com uma sala denomina-
da S80, cuja principal fungao & man-
ter contato com o publico e supervi-
sionar a estagéo. Para isso ela dispde
de monitores de TV, instalados junto
a plataforma, normalmente, e de um
sistema de aviso ao publico. E claro
que existe comunicagao entre todas
as SSO e o CCO, seja através de tele-
fone, seja através de transceptores
portateis.

Em uma das extremidades da li-
nha Norte-Sul, além da estagao Jaba-
quara, existe uma grande area a céu
aberto, que funciona como “garagem”
para todos os trens, e chama-se Péatio
de Manobras. E 1a que as composi-
¢Oes esperam sua vez para entrar em
servigo e também onde recebem ma-
nutengéo. Naquele local, o CCO nao
tem mais poder de supervisdo; quem
manda ali & a Torre, uma construgao
alta que abriga a sala de controle. O
CCO, porém, & constantemente infor-
mado sobre as composigdes que es-
tdo prestes a ser despachadas, para
entrar em servigo (veja o quadro refe-
rente & Torre e ao Patio de Manobras).

A esta altura, vocé ja tem uma
idéia geral de praticamente todo o sis-
tema, suficiente para visualizar a ope-
ragcdo do mesmo. Resta falarmos um
pouco sobre os trens do Metrd. Cada
trem, ou composigado, & constituido
por seis carros engatados e duas fren-
tes, isto &, uma cabine de comando
em cada extremidade. Essa caracte-
ristica evita que o trem tenha que efe-
tuar uma manobra, sempre que chega

ao fim (ou inicio) da linha, bastando p
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Diagrama de blocos simplificado do sistema de operagao do Metrd.

que o operador simplesmente mude
de cabine.

Para se movimentarem, os trens
recebem, através dos proprios trilhos,
um codigo de velocidade, que é gera-
do pelo equipamento existente ape-
nas nas estagdes mestras. Cada com-
posicdo possui a sua caixa logica,
composta por circuitos digitais que
decodificam a informagao de veloci-
dade recebida, e vao disparar a caixa
de tiristores, encarregada de chavear

g, a alimentagao para os motores de pro-

------ or, : kel pulsao. Essa alimentagao, de 750 V
S . CC, é distribuida as composigdes

através do contato entre suas sapatas
e o “3° trilho”, que é na verdade uma
o barra de ago que acompanha toda a

Vis#o interna de uma sala SSO. extensao da linha, em paralelo aos tri-
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Centro de Controle Operacional
Sala de Supervisdo Operacional
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Sistema de Alimentacdo Elétrica
Sistema de Audicdo Publica
Circuito Fechado de Televisdo

lhos de rolamento e um pouco eleva-
da em relagdo a eles.
Bem, esta introdugdo deve ter

O laboratério, que fica instalado no P4-
tio, proéximo & estacdo Jabaquara, tem a
funcdo de cuidar da manutencio corretiva
de todos os sistemas elétricos e eletréni-
cos do Metrd (além da corretiva, existe
tambem a manutencdo preventiva, que
atua principalmente em campo). Ele & divi-
dido em vérios setores, de acordo com a
area e equipamentos envolvidos:

Manutengdo de instrumentos — O
Metré tem por principio fazer, com equi-
pes proprias, a manutencdo em todos os
seus instrumentos de medida. Essa politi-
ca tem por finalidade economizar as taxas
de manutencdo cobradas pelos fabrican-
tes desses aparelhos, em geral bastante
elevadas. Para isso, foram adquiridos to-
dos os equipamentos e ferramentas ne-
cessarias & manutencdo, que é efetuada
por uma equipe fixa de trés pessoas. Tam-
bém sdo mantidos arquivos com todos os
manuais que acompanham os instrumen-
tos, de onde sdo extraidas todas as infor-
macdes necessarias a sua manutencao.

Além disso, todos os aparelhos utiliza-

mais precisos que os utilizados em campo.

Area de ATO/DTS — Nesta parte do
laboratério, existe 0 que o pessoal chama
de "trenzinho”, um simulador eletrénico
de trens, capaz de se comportar exata-
mente como um deles, acelerando e desa-
celerando, abrindo e fechando portas,
identificando-se, etc. Naturalmente, o sis-
tema € totalmente eletrénico e todas essas
operacSes sdo efetuadas por meio de si-
nais {na verdade, ele ndo passa de um ar-
mério de ATO, encontrado em qualquer
composi¢cdo do Metrd).

As placas com defeito, localizadas pela
equipe de campo e vindas de um trem ou
uma estacdo, sdo enviadas a esta area do
laboratério, que vai testd-las dinamica-
mente no simulador, para individualizar os
componentes que originaram o problema.
Essas placas, entdo, sdo introduzidas no
simulador, através de um extensor, e ten-
ta-se depois reproduzir a situaco real, co-
mo se o trem estivesse correndo pela via.
Isso facilita a identificacdo dos defeitos e
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dos nessa area sfo do tipo padrdo, bem

montado, para vocé, uma visdo de
conjunto do complexo do Metrd pau-
lista.Vamos agora analisar com mais

O laboratério de eletrdnica

também a verificacdo da placa, depois de
reparada.

Tal processo vem sendo usado desde
1975. No inicio de 1979, foi acrescentadc
mais um sistema ao simulador, elaborado
por uma equipe da Escola Politécnica da
Universidade de S&o Paulo, sob contrato
com o Metrd. Esse novo sistema consiste,
basicamente, de um computador (calcula-
dora + memodria), alimentado com um
programa que efetua a medicdo dos sinais
de entrada e saida de cada cartdo. Em ou-
tras palavras, o computador analisa cada
uma das funcdes de cada gaveta, verifi-
cando todas as caracteristicas (amplitude,
frequéncia, tolerancias, etc.). Apds as me-
dicGes, o computador faz comparacdes
com 0s padrdes exigidos e fornece todas
as conclusées de forma impressa.

Pode-se fazer vérias solicitactes ao
computador, como, por exemplo, simular
uma viagem entre Jabaquara e Santana,
parando em algumas estacdes; enquanto
o “trem" percorre a via, ele vai medindo os

sinais de entrada e saida do sistema ATO
Garante-se, entéo, que os cartOes testa-

dos e aprovados nesse simulador podem

% B

Vis&o do “trenzinho” ou simulador de
trens-usado pelo laboratério.
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detalhes seus sistemas mais impor-
tantes. Antes de seguir, porém, é pre-
ciso ter uma coisa em mente: o auto-
matismo do Metrd nao significa, de
forma alguma, seguranga deficiente,
pois existe previsdo para varias moda-
lidade de operagdo, em resposta a
eventuais falhas na-alimentagao, no
controle local ou no centralizado. E to-
da vez que um equipamento sofre
uma avaria, entra em agio o reserva
(como acontece com o computador
do CCO) ou ent3o o sistema de falha
segura, que permite ao equipamento
sair de operagé@o sem colocar em ris-
CO a seguranga dos passageiros.

ser empregados em qualquer trem do Me-
trd (se fosse efetuado apenas um teste
"estatico”, isto &, injetando-se tensdes e |
correntes nos circuitos e medindo saidas,
néo haveria uma garantia total).

Para o Sistema de Transmissdo de Da-
dos (DTS) também foi previsto um simula-
dor, onde os testes sdo efetuados da mes-
ma forma: coloca-se o cartdo suspeito no
simulador e faz-se a verificacdo dindmica,
como se fosse o proprio sistema. Depois
de reparados, os cartées sdo testados no-
vamente, no simulador.

O terceiro simulador dessa area é o de
ATO de vias, que opera sob os mesmo
principios  dos outros dois, j4 vistos.

Area de bloqueios, ventilagio e modu-
los de computador — Aqui, como na area
de ATO/DTS, o pessoal de campo indivi-
dualiza o cartdo defeituoso, faz a substitui-
¢do por outro em boas condices, e envia-
aquele ao laboratério, que faz as repara-
¢Oes e testes. Nesta area, também, os tes-
tes sdo efetuados dinamicamente, por
meio de simuladores. Para o teste de car-
tGes dos blogueios, por exemplo, o labora-
torio dispde de um blogueio verdadeiro,
igual ao das estacdes, e de um computa-
dor de blogueios, similar ao instalado no
prédio do CCO.

Area de CFTV, radio (VHF), transcep-
tores portéteis, relégios digitais e analdgi-
cos, telefonia e PA — Como nas outras
areas, a manutencdo é feita de forma dina-
mica, em simuladores. Merece destaque,
nesta parte, a gaiola de Faraday, desenvol-
vida e montada no proprio laboratério e
cuja finalidade é permitir a manutencio de
sistemas de VHF, sem gue os mesmos in-
terfiram na operacdo comercial de radio-
difuséo. Ela é suficientemente ampla para
acolher dois técnicos, com suas bancadas
e instrumentos.

Area de propulsdo e freios — Nem é
preciso dizer que os sistemas de propulsdo
e freios dos trens sdo testados dinamica-
mente, em simuladores. E possivel simular
aqui varias operaces dos trens, como
aceleracdo e desaceleracdo, frenagens,
correntes nos motores, etc.



Os trens em movimento

No Metrd, todos os tempos das
composi¢des sdo programados, obe-
decendo a um horario e uma sincroni-
zagao bastante rigidos. Isto é facil de
compreender, se pensarmos que em
certas ocasides, como nos horarios
de pico (cerca de oito da manha ou
seis da tarde), € necessario colocar
um trem a cada dois minutos na plata-
forma de cada estagao; nessas horas,
as composigdes chegam a atingir 100
kmih, em certos trechos da via.

Essa programagao, no entanto,
nao & imutavel, pois o computador do
CCO tem a liberdade de efetuar auto-
maticamente certas alteragdes, que
Ihe permitem variar o namero de trens
na linha, de acordo com a hora do dia.
e com o dia da semana. E existem
também, como ja sabemos, as estra-
tégias de operagao, que sé&o aplicadas
sempre que for necessario reduzir ou
aumentar a velocidade dos trens.

Mas vamos ver, antes de mais na-
da, de que modo os trens se deslo-
cam pela via. O Metrd dispde, para is-
so, de dois sistemas separados: 0
ATO, que cuida da operagao dos trens
nas estagdes, principalmente, e O
ATP, que trata da movimentagdo e
protegdo dos mesmos. O equipamen-
to de ATO existe em todas as esta-
goes, enquanta o equipamento de
ATP & encontrado apenas nas esta-
¢bOes Mestras.

O ATO é responsavel por quatro
fungdes béasicas: parada dos trens na
plataforma (ou parada programada),
abertura e fechamento das portas das
composigdes, tempo de permanéncia

na plataforma e decodificagéo do des-
tino dos trens. Para realizar a parada
programada, o ATO se utiliza de uma
antena de fios trangados, instalada no
“30 trilho”, somente na extenséo da
plataforma, em cada estagao. Nessa
antena & aplicado um sinal constante
de 7 kHz, que troca de fase a cada cru-
zamento dos fios. O trem, quando en-
tra na plataforma, vai detectando es
sas trocas de fase, que sdo contadas
(ha um namero fixo para todas as es-
tagdes), e vao provocando a freagem
da composigao, gradativamente, até
fazé-la parar, com uma tolerancia bas-
tante pequena (de 1 metro, mais ou
menos).

Assim que o trem estaciona na
plataforma, recebe imediatamente um
sinal de comando, que o faz abrir suas
portas. O sinal & codificado em FSK
(frequency-shift keying — chavea-
mento por deslocamento de frequén-
cia), com frequéncia de 18 Hz. Aberta
as portas, a COmMposiGao permanece
na estagao durante um periodo preé-
determinado, programado no ATO; es-
gotado esse tempo, o trem recebe um
novo chamado, desta vez de fecha-
mento de portas, e sai, controlado
agora pelo ATP.

Além dessa fungdes que se res-
tringem a area das estagdes, o ATO
também recebe a identificagao de ca-
da trem. “Identificag&o”, na terminolo-
gia do Metrd, significa uma certa codi-
ficagao, contendo o numero de serie,
o destino e o tamanho da composi-
cao. Esse codigo & aplicado a todos
os trens, quando passam pela zona de
transferéncia (area localizada entre o
Patio e a linha).

Assim, cada uma das estagdes
possui seu numero de destino, que

vai determinar onde o trem deve parar
para voltar a estag&o inicial. Vamos
supor, por exemplo, que um determi-
nado trem receba o numero de desti-
no 07, que & o da estagédo Liberdade;
ao sair da zona terminal para entrar na
estagao Jabaquara (que é a estagao
da extremidade sul da linha), o trem ja
carrega consigo esse numero, que vai
fazer com que Ihe seja alinhada uma
rota até aquela estag@o. E enguanto
nao chegar a estagao Liberdade, ele
tem ordens de seguir em frente; po-
rém, assim que alcangar a plataforma
da mesma, emitindo seu numero de
série e destino, o ATO corresponden-
te vai ser informado, e por sua vez vai
informar o equipamento de controle
de rotas. A composigao, entao, & obri-
gada a parar na estagao Liberdade,
abrir suas portas, para liberar todos
os passageiros, e aguardar uma ma-
nobra que o permita voltar a Jabaqua-
ra, pois ndo tem mais rota alinhada
em sentido sul-norte.

Melhor exemplificar com um caso
real, que & o Unico que esta sendo uti-
lizado, até agora. Os trens saem de Ja-
baquara com o numero de destino 03,
correspondente ao da estagao Santa-
na, no extremo norte da linha. Ao che-

-gar a plataforma de Santana, ja existe

uma rota alinhada para eles até a zona
terminal, que fica logo apds a esta-
gao. Ali recebem um novo numero de
destino, correspondente a Jabaquara,
e voltam.

Vemos entdo que o ATO também
comanda o ponto final de cada trem,
através dos codigos de destino. O n0-
mero de série serve apenas para que o
computador do CCO reconhega 0s
trens, quando chegam as estagoes, e

sentido

do trem lago de corrente i

recepl?r . i . trilhos
N 4
R1 R2 R3
transmissor T T2
6 codigo de velocidade e as antenas transmissoras e receptoras.
trecho de 170 m trem parado
62 km/h 30 km/h 0 km/h 44 km/h 75 km/h

Um exemplo de movimentagao segura de trens.
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Como ja haviamos visto, existem dois
tipos de ATO no Metré: o de estacéo e 0
de trem. Ambos se destinam a operagdo
de trens, s6 que aqgueles instalados nas
composicées tem encargos diferentes, de-
vendo controlar a propulsdo, verificar o
codigo de velocidade e comunicar-se com
os ATOs de estacdo. Nas composicoes
atuais, existem dois ATOS, localizados
nos carros das extremidades (como vocé
sabe, cada composigdo, ou trem, é forma-
da por 6 carros). O comando do trem & en-
tregue ao ATO do carro lider, isto &, ao
carro que fica & frente da composicdo;
desse modo, os dois se alternam no CO-
mando, de acordo com o sentido de per-
curso (norte-sul ou sul-norte, no caso).
Além disso, esses ATQ's sdo constituidos
por componentes discretos, implementa-
dos sob o sistema de falha segura.

Nas novas composicdes encomenda-
das pelo Metrd, tudo parece igual para o
passageiro. Nada foi alterado em sua es-
trutura ou decoracéo. Np comando, entre-
tanto, existe uma diferenca fundamental:
o ATO agora & um s6 e ndo utiliza mais 16-
gica discreta, mas microprocessadores.

possa, dessa forma, manter o contro-
le da linha.

O equipamento ATP & bem mais
complexo e atuante que o ATO. E ele
que alinha rotas para os trens, estabe-
lece sentido de trafego, gera e trans-
mite os codigos de velocidade, faz a
detecgéo de ocupagao dos trechos de
via, movimenta os trens em seguran-
ca e restringe a velocidade dos mes-
mos, quando necessario.

A linha do Metrd, como ja disse-
mos, é dividida em pequenos trechos,
de 170 m, aproximadamente. Em cada
extremidade de cada trecho, os trilhos
s&o curtos-circuitados por uma barra
de cobre; uma das pontas contém a
antena transmissora, formada por va-
rias espiras de fio de cobre, enquanto
a outra abriga a antena receptora. Vo-
cé podera visualizar melhor a agéo do
codigo de velocidade, seguindo as ex-
plicagdes através das ilustragdes rela-
tivas ao ATP.

Veja, pelas figuras, que o final de
um trecho coincide com o inicio de
outro, razdo pela qual existe uma an-
tena transmissora e uma receptora
alojadas no mesmo local (mas que
pertencem a trechos diferentes). A an-
tena transmissora emife constante-
mente um sinal, em forma de corren-
te, que é captado pela receptora, caso
nao haja ocupagao naquele trecho, is-
to &, caso n&o haja trem algum naque-
le ponto. Se o receptor captar o sinal,
o ATP entende que aquele trecho esta
livre. Por outro lado, sempre que uma

* Por dentro dos novos trens

Essa mudanca provocou duas grandes ai-
teracées na operacéo do ATO

Em primeiro lugar, foi introduzida a
funcao de handback, que permite ao ope-
rador do trem mudar de extremidade
{quando o trem chega ao seu destino e
prepara-se para voltar), sem que precise
mudar de ATO. O sistema unificado das
novas composicdes mantém constante-
mente o controle, por meio de um sistema
de multiplexagéo.

Em segundo lugar, foi eliminado o sis-

tema de falha segura, impossivel de ser

aplicado a microprocessadores e ao soft-
ware dos mesmos. Em substituicdo a ele,
implementou-se o sistema de redundéncia
checada, que veremos a seguir.

Dois microprocessadores 8080 formam
o coracdo do novo ATO de trens, cada
qual com seu circuito. Eles trabalham em
conjunto, com programas diferentes, e de
tal forma que ndo se pode dizer que sejam
totalmente dependentes, nem totalmente
independentes um do outro. Ambos pro-
duzem sinais, chamados de vitais, que s&o
enviados a propulsdo, a frenagem e outros
sistemas do trem (antes, porém, passam

composigao ocupar o local, pora em
curto os trilhos, evitando que o sinal
chegue ao receptor; isto sera interpre-
tado pelo ATP como um trecho ocupa-

. do. Naturalmente, em cada trem ha

uma antena que se encarrega de cap-
tar o cogigo e envia-lo a caixa logica,
que por sua vez vai chavear os SCRs
de propulséo.

O codigo de velocidade que o ATP
impde & linha pode variar de trecho
para trecho, de acordo com as condi-
coes fisicas da via (retas ou curvas,
por exemplo), as condigdes de trafego
(pequena ou grande circulagdo de
trens) e as condigdes de restricéo de
velocidade (no caso de algum proble-
ma navia). A velocidade é aplicada em
niveis discretos, variando de 0 a 100
km/h, e passando por 10, 30, 44, 62, 75
e 87 km/h.

Observe, pelas mesmas figuras,
que o sistema ATP sempre garante
que o trecho imediatamente anterior
ao ocupado por um trem receba codi-
go “0” de velocidade, por motivos de
seguranga. dependendo das condi-
cdes da via, em certos pontos, mais
trechos poderao receber codigo de ve-
locidade nula. Isso é o que se chama
movimentagao segura dos trens e ga-
rante a imobilizagdo de composigdes
que sigam logo atrds de uma outra
que, por algum motivo, foi obrigada a
parar em plena linha.

Resumindo: O trem recebe o codi-
go de velocidade, em cada trecho da
linha, e a partir dai determina a veloci-
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por um comparador de saida); mas, além
desses sinais, comuns aos dois, ha outros
exclusivos de cada um. Além disso, existe
uma verificacdo mutua e continua entre
eles, através de um programa especial. Em
suma, as operacées dos dois circuitos es-
t3o0 entrelacadas a tal ponto, que é impos-
sivel um deles trabalhar sem o outro. E o
que se chama redundancia checada, ou
seja, duas maquinas trabalhando com a
mesma finalidade, mas de formas diferen-
tes.

No painel do novo arméario ATO foi in-
cluida uma série de LEDs, encarregados
de indicar os sinais gue eventualmente po-
deriam ter problemas. Tais LEDs séo acio-
nados pelo programa monitor, que en-
quanto recebe o sinal de velocidade, por
meio das antenas do trem, verifica todas
as funcdes do equipamento, constatando
se estdo ou ndo de acordo com as especi-
ficacGes.

O painel também conta com guatro
chaves digitais, duas para cada micropro-
cessador, que oferecem vérias opgdes de
leitura dos sinais, e ainda com um disp/ay,
onde aparece a velocidade desenvolvida
pelo trem.

dade que deve desenvolver. Se uma
certa parte da via esta livre de trens,
impera uma certa programagéo de ve-
locidades, que depende apenas das
condicdes fisicas daquela area. Se
existe, porém, uma composigéao logo
a frente de outra, a segunda tera sua
velocidade restrita a niveis seguros,
podendo até parar compietamente, se
a primeira sofrer uma avaria e ficar
imobilizada.

Para produzir e distribuir esses c6-
digos ao longo da via, o ATP conta
com um equipamento de multiplex,
constituido, basicamente, por um os-
cilador, que produz os pulsos de
clock, e por circuitos divisores de fre-
quéncia, que geram trens de pulsos
de 18 Hz, divididos em 32 intervalos
de tempo. A cada intervalo de tempo
corresponde o envio de 1 bit a um cir-
cuito de via; o codigo de velocidade é
enviado a esses circuitos de forma se-
quencial, do intervalo de tempo 1 ao
32. O codigo de velocidade &€ compos-
to de 6 bits, sendo que o menor & o co-
digo “0” (um bit “1” e cinco bits “0”)
e o maior & o 100" (5 bits “1" e um bit
HOH).

0O equipamento multiplex gera to-
dos os codigos previstos, de 0 a 100
km/h, e os fornece aos trechos de via;
a selegdo dos codigos, de acordo com
o trecho, é feita pelo proprio ATP. Ao
longo da via, proximas aos trechos,
estdo distribuidas as chamadas cai-
xas de margem de via, que recebem
os codigos em forma digital e os con-
vertem para modulag&o FSK e, nesse b
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Ao sul da estacdo Jabaquara, abre-se
uma grande area a céu aberto, riscada por
inumeros trilhos, exatamente como um
terminal ferroviario. E o pétic de manobras
do Metré, onde os trens ficam estaciona-
dos, aguardando liberacdo para iniciar a
viagem, onde eles recebem manutencdo e
limpeza, para onde se recolhnem quando
termina o turno de servico e, naturalmen-
te, onde s&o feitas as manoras necessarias
a sua movimentacéo.

Dominando a area, com seus trinta
metros de altura, esta a Torre; de sua cabi-

Vistaparcialdd P
reparos e manutengao.

ne envidracada tem-se uma quase com-
pleta visdo do patio. Para se ter idéia de
sua importancia, basta dizer que ndo é o
CCO a exercer controle sobre a area, mas
sim a Torre. O que existe &€ uma comunica-
¢do constante (tanto entre pessoas como
entre maquinas) Torre/CCO.

Na cabine, situada no topo da Torre,
ha um painel semelhante ao da Sala Ne-
gra, sé que em escala menor. Além disso,
hé& um Unico operador, suficiente para dar
conta de tudo. Esse painel recebeu o no-
me de painel de controle de rotas e, atra-
vés dele, o operador tem condictes de ali-
nhar rotas para qualquer trem que esteja
nas vias de estacionamento, em direcio
ao tunel de entrada da via principal. Esse
alinhamento pode ser feito manualmente
Ou por meio de computador.

Como os trilhos do Patio ndo contam
com codigos de velocidade, com excecio
das vias de despacho e das vias de testes
dindmicos, a operacdo manual é efetuada
através de sinaleiros; o operador do trem
recebe instrucdes da Torre e simplesmente
vai seguindo a rota aberta para ele, indica-
da pela luz verde dos sinaleiros. Por ques-
tées de seguranca, a velocidade da com-
posicdo é fixada em 20 km/h, nesses ca-
SO0S.

A rota é alinhada manualmente por in-
termédio de chaves existentes no painel de
comando da cabine. Essas chaves vio po-
sicionar as chaves de via, liberando os cru-
zamentos a passagem do trem, e abrir 0s
semaforos. O painel de controle de rotas,
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A Torre e o patio de manobras

entdo, indica, por meio de lampadas, a ro-
ta alinhada para aguele trem e também a
posicdo de cada semaforo. Neste caso, as
ld&mpadas vermelhas indicam ocupacéo,
pelo trem, de um certo trecho, enquanto
as ldmpadas verdes correspondem a sina-
leiros.

E possivel alinhar rotas, também, atra-
vés do controle automaético. Para isso, so-
licita-se ao computador do pétio a rota de-
sejada, fornecendo a identificacdo dos si-
naleiros de entrada e saida dessa rota. Dai
0 computador se encarrega de dar coman-

dos de posicionamento das chaves e de
abrir os sinaleiros.

Nessa horas, durante o despacho au-
tomatico, o computador do CCO e o do
patio travam didlogo. O computador cen-
tral é informado de que em um horério
pré-estabelecido um certo trem deve ser
posto na linha; ele remete, entdo, um avi-
S0 ao computador do pétio, informando-o
de aquela composicdo deve ser enviada ao
tlnel de despachos. O computador do péa-
tio, por sua vez, vai alinhar uma rota para
ela, desde o local em que esta estaciona-
da, até a entrada do tdnel. A composicdo
val percorrer esse trecho através de acio-
namento automatico, a uma velocidade
de 30 km/h, sem a intervencdo do opera-
dor (observe que nao se trata de codigo de
velocidade, mas de uma informacéo fixa
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Painéis e console d Trre de controle do Pat'ro.

de velocidade, imposta 4o trem). E ébvio
que quando se emprega o despacho auto-
matico, o computador do CCO é progra-
mado com todos os horérios de saida de
trens e ele mesmo se encarrega de avisar o
computador do péatio, nos horérios deter-
minados.

Sempre que um trem é despachado |

pelo processc automético, ele passa por

uma leitora especial de cores, chamada |

|

T R

ACI, e instalada logo & saida do pétio. Essa |
maquina faz a leitura de certas placas colo-

ridas, aplicadas nas portas dos carros, e |
que trazem dados como o ndmero do car-

ro, a que composicdo pertence, etc. Tais |

informacdes s&o depois enviadas ao com-

putador central, por meio de data /ink, sdo
processadas e encaminhadas de volta, in-
do parar num teletipo, localizada na cabi-

ne. i
A teletipo, portanto, fornece de forma

impressa o nUmero do trem, o nimero de
unidades de que é composto, o nimero
de destino, a hora programada de despa-
cho e, no caso de alguma alteracdo no
despacho, também o horério previsto de
liberacdo do trem.

Apesar de ndo estar sendo utilizada |
com esse proposito, por enquanto, essa |

leitora permite ainda manter um controle |
da manutencdo preventiva das composi- |

¢cOes, verificando se j& atingiram os
300 000 km rodados. O computador seria
informado e alinharia uma rota diretamen-
te até as oficinas de manutencéo.

Na base da Torre estdo instalados 0s

equipamentos necessarios ao funciona- |
mento do pétio e da prépria Torre. Ha o

computador de alinhamento de rotas e
suas /nterfaces: uma impressora e uma lei-

tora de cartdes; ha um sistema de PA, de
poténcia superior ao das estacdes, j& que
deve operar em espaco aberto (sua funcio

€ a de localizar pessoas da manutencdo ou
operacao); ha também um sistema de re-
l6gio, comandado pelo CCO, e que é res-
ponsavel por todos os reldgios do patio.

Estdo |4 instalados ainda o painel de si-
mulacdo de operacéo, para se efetuar tes- |

tes no computador, os armarios da leitora
Otica das placas de identificacdo dos car-
ros, os sistemas de controles de rotas, si-

milares aos ja vistos e, por fim, um inver-
sor estatico, que alimenta os equipamen- |

tos da Torre,



formato, os aplicam aos lagos forma-
dos pelos trilhos e antenas.

Nos trechos nao ocupados, o sinal
captado pela antena receptora & de-
volvido ao multiplex, que, através de
uma comparagao bit a bit, analisa o
que transmitiu e o que recebeu; se
houver uma diferenga de um bit que
seja, ele considera aquele trecho ocu-
pado, por motivo de seguranga. No

trecho realmente ocupadc por um
trem, os trilhos s&o curto-circuitados,
o receptor deixa de receber o cédigo e
de envia-lo ao multiplex, que vai en-
tender isso como aviso de ocupagao.

Mais um detalhe de seguranga: ca-
so surja uma falha que impega o envio
do cédigo de velocidade aos trens, se-
ra interpretada como condigéo de se-
guranga maxima (auséncia de c6digo),

acarretando, com isso, a paralizagaoc
das composigoes.

Além de fazer tudo isso, o ATP en-
carrega-se ainda do alinhamento de
rotas para os trens. “Alinhar uma
rota”, para o Metrd, significa liberar
caminho para uma composigao, verifi-
cando se ndo ha impedimentos a fren-
te. Os trens podem ter suas rotas ali-
nhadas de trés maneiras distintas: por p.

T

Os ‘bloqueios sdo a alternativa que se
encontrou para agilizar e automatizar com-
pletamente o recebimento de bilhetes no
Metrd paulista. Eles realmente formam
uma barreira, colocados em algum ponto
entre a entrada da estacdo e as platafor-
mas. Para se ultrapassar essa barreira,
basta introduzir o bilhete em qualquer um
dos bloqueios sinalizados para entrada; o
bilhete sera lido, interpretado e, se for vali-
do, a catraca de passagem sera liberada,
travando-se novamente logo depois. Tudo
muito simples. No entanto, o sistema tem
certas sutilezas muito interessantes.

Em primeiro lugar, os bilhetes ndo sdo
apenas um pedaco de papel ou papeldo.
Em uma de suas faces, bem no centro, ha
uma banda magnética, muito parecida
com fita para gravador: quando o usuario
adquire o bilhete, essa banda ja traz uma
codificacdo gravada, a qual varia de acor-
do com o tipo de bilhete que esta sendo
usado. Existem bilhetes unitérios, vélidos
apenas para uma viagem no Metrd, e que
sdo “engolidos” pelo blogueio; os bilhetes
integracdo, vélidos para uma viagem de
Metré e uma de énibus ou trem; os bilhe-
tes ida e volta, para 2 viagens de Metr0 e 2
de 6nibus; os bilhetes escolares; e 0s bi-
Ihetes mltiplos de 10 viagens.

0 bloqueio, entéo, iré reagir ao bilhete
de uma forma que depende do tipo e con-
dicdo atual do mesmo. Para ilustrar me-
lhor, vamos imaginar que estejamos usan-
do um bilhete novo, de 10 viagens; ao ser
introduzido no bloqueio, vai ser lido e, na-
turalmente, aceito; o bloqueio vai entéo
apagar a codificacdo existente na banda
magnética, substituindo-a por outra valida
para mais 9 viagens; em seguida, o bilhete
& devolvido ao usuario a0 mesmo tempo
em que a catraca ¢ liberada. No visor do
bloqueio aparece o numero de viagens
restantes (9, no caso) e também a indica-
cdo de passagem livre

Caso o bilhete tivesse validade para
uma viagem, apenas, seria “engolido” de-
finitivamente. E se por algum motivo o bi-
lhete ndo fosse mais vélido, o bloqueio
ndo liberaria a catraca e ainda faria soar
um alarme, juntamente com um aviso lu-
minoso de "bilhete ndo valido”, para infor-
macdo do usudrio. O mesmo acontece se
tentarmos introduizr qualquer outra coisa
no blogueio, que ndo seja o bilhete mag-
nético.

Para realizar essa tarefa, o blogueio

A barreira dos blogueios

Os blogueios em operagao.

Blogqueio aberto: note a esteira e as
cabegas de gravagao e leitura.

conta com uma combinacdo de sistemas
eletrdnicos e eletromecanicos, além de
trés conjuntos de cabecas de gravacio e
leitura. Assim que o bilhete & apanhado
pelo blogueio, é arrastado por uma esteira,
passando através do conjunto de cabecas,
que leem sua codificacdo e gravam o que
for necessario. Da entrada do bilhete até
sua devolucdo, o blogueio toma somente
840 ms, rapidez necessario especialmente
nos horarios de pico, quando ha um gran-
de fluxo de pessoas.

Computador dos bloueios da linha
Norte-Sul.

Porém, ao contrério do que se poderia
pensar, ndo & o blogueio o centro de deci-
sBes desse sistema; essa responsabilidade
pertence a um computador especial (que
também conta com um reserva), que fica
instalado no CCO. Ele foi projetado para
controlar os blogueios de todas as 20 esta-
cées da linha Norte-Sul; é ele que recebe
os dados de leitura de todos os bilhetes,
manda gravar as novas codificacoes, rejei-
ta bilhetes n3o-validos. E o cérebro, enfim,
do sistema de blogueios.
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controle local (através das estagdes
mestras), por controle central (através
do CCO) e por controle automatico.

Pelo controle local, o operador faz
uma requisig¢ao de rota na propria es-
tagdo mestra. Vamos imaginar, por
exemplo, que um trem esteja na plata-
forma de Jabaquara, na via 1 (sentido
sul-norte), pronto para seguir o rumo
normal, até Santana; assim que a re-
quisicéo é feita, o equipamento ATP
vai se encarregar de liberar os gates
da &rea coberta por aquela estagdo
mestra (gates sao transmissores que
circundam as regides de chaves, per-
mitindo ou nao o trafego de trens nes-
ses locais). O sistema verifica, em pri-
meiro lugar, se ndo ha ocupagio nes-
ses locais, acima das maquinas de
chaves (chaves s3o dispositivos me-
canicos que permitem ao trem mudar
de via). Se ndo houver ocupagéo, o
equipamento manda um sinal de acio-
namento das chaves e depois confere
se estdo na posigdo comandada, pro-
cesso que recebeu o nome de verifica-
¢ao de correspondéncia. Se as chaves
atenderam ao comando, devolvem um
sinal avisando que correspondem a
posigao desejada.

Feito isso, 0 equipamento verifica
ainda se o circuito logo & frente tam-
bém esta livre de ocupagdo e se nédo
existe sentido conflitante de trafego;
em caso afirmativo, o sistema libera a
rota, deixando abertos os gates da via,
nos trechos de sua influéncia, ao
mesmo tempo em que sinaliza essa li-
beragéo, na estagdo mestra. O alinha-
mento real se da pela insergdo de um
codigo de velocidade naquela area;
assim que houver um coédigo de velo-
cidade, podemos dizer que a rota esta
finalmente alinhada.

Dessa forma, aquele trem que es-
tamos imaginando na plataforma de
Jabaquara, com as portas ja fechadas,
aceita o codigo e parte. A rota perma-
nece alinhada, até que esse trem de-
socupe completamente a regido das
chaves em questao; enquanto ele ndo
deixar a area, ndo sera possivel mover
chave alguma, nem alinhar qualquer
outra rota. Mas logo que o trem deso-
cupe aqueles trechos, as chaves se-
rdo liberadas para aceitar outro co-
mando de rota.

Para que o alinhamento de rotas
seja possivel, & necessario haver uma
comunicagdo continua entre as esta-
¢des mestras. Assim, por exemplo,
Jabaquara informa a estacdo Saude
(que é a 27 estagao mestra, depois de
Jabaquara) sempre que é alinhada
uma rota no sentido sul-norte. O mes-
mo vale em sentido inverso: se nos
circuitos que pertencem a Saude hou-
ver um trem parado, Jabaquara é ime-
diatamente informada. Isto é valido
para as trés modalidades de controle.
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Naturalmente, existe todo um es-
quema de seguranga para impedir que
uma rota proibida seja alinhada. Diga-
mos que ja existe uma rota alinhada
para o sentido norte, pela via 1, a par-
tir de Jabaquara; se quisermos man-
dar um trem para o sul, também pela
via 1, o equipamento de Salde, por
exemplo, vai impedir tal alinhamento,
evitando rotas conflitantes. Qutra soli-
citagédo proibida aos trens seria a de
passar de um via para outra, enquanto
houvessem composigdes trafegando
em sentido oposto. Em suma, ndo po-
de haver, de forma alguma, oposicéo
de sentidos, o que é constantemente
supervisionado por uma cadeia de re-
lées de sentido, em ambas as vias. A
medida que o trem vai passando, vai
ativando os relés, liberando a via atras
de si.

No caso do controle central, o
computador do CCO se encarrega de
solicitar rotas, através do DTS. Desse
modo, o operador de um dos consoles
da Sala Negra pode enviar comandos
de alinhamento a qualquer estagdo
mestra. O processo de alinhamento é
idéntico ao que acabamos de ver, com
uma diferenga: dispensa os operado-
res locais, nas estagdes mestras.

A terceira modalidade de alinha-
mento, que &€ a normalmente usada,
faz tudo isso automaticamente, sem
intervengdo de operadores. A rota é
alinhada de acordo com o destino do
trem, determinado pelo ATO. A (nica
diferenga, aqui, &€ que nao sdo alinha-
das rotas reversas, isto &, as chaves
n&o sao posicionadas para mudanga
de via, com exceg&o das estagdes Ja-
baquara e Santana, que sao estacdes
terminais. Em todas as outras esta-
¢Oes mestras as rotas sdo sempre ali-
nhadas no sentido normal: via 1, senti-
do sul-norte, e via 2, sentido norte-sul.
Através do controle local ou central,
pode-se inverter o sentido normal das
vias, geraimente nas situagdes de
emergéncia.

Por fim, é preciso dizer que a se-
guranga do sistema esta localizada no
ATP e nd3o no computador central.
Através deste & possivel requisitar
qualquer rota, mesmo conflitante, e
envia-la ao ATP; o ATP é que vai verifi-
car se a rota pode ou ndo ser alinhada.

Estratégias do CCO e opgdes de mo-
vimentagdo dos trens

O capitulo da movimentacao dos
trens mao para por ai, pois ainda é
preciso falar sobre a influéncia que o
computador central tem sobre a movi-
mentacao dos trens. Essa influéncia
se resume a um fator denominado “ni-
vel de desempenho” (ND) e produz o
efeito de impor uma certa combina-
¢ao aceleragdol/velocidade aos trens,
de acordo com as condig¢des da via e
de trafego. Os niveis de desempenho

S&0 seis, ao todo, e sua aplicagéo per-
mite uma variag&o de velocidade, den-
tro dos limites fixados pelo ATP.

No nivel ND-1, o computador per-
mite que o trem desenvolva a veloci-
dade maxima estabelecida pelo ATP,
da forma que vimos. Dai para baixo,
até o ND-6, a aceleragéo e a velocida-
de ficam restritas a niveis menores.
Os trens, normalmente, sio despa-
chados sob o nivel ND-3, que equivale
a meia aceleragéo e velocidade maxi-
ma de 68 km/h. Assim, teoricamente,
deveriam manter a mesma distancia
entre eles, ao longo do percurso. Na
pratica, porém, ocorrem muitos con-
tratempos, tais como atrasos causa-
dos pelas portas dos trens nao fecha-
rem no tempo previsto (no Metrd, os
trens ndo movem enquanto as portas
néo estiverem fechadas), por exem-
plo. Nesses casos, o computador do
CCO, que acompanha os movimentos
de todos os trens, podera aplicar um
ND superior a um ou varios deles, a
fim de regularizar o trafego na linha.

Esses niveis nao tem nada a ver
com os codigos de velocidade, pois a
fungdo deles é apenas normalizar o
movimento dos trens. Além disso, sdo
aplicados aos trens por intermédio
dos ATOs, que recebem as instrugdes
do computador através dos sistemas
de transmissdo de dados (DTS). Os
NDs nada mais sdo do que as tais
operagbes estratégicas do computa-
dor central, de que ja falamos.

O que aconteceria se todo o com-
plexo automatico responsavel pelas
vias nao pudesse mais operar ou esti-
vesse operando abaixo da capacida-
de? Os projetistas do Metrd também
Se preocuparam com essa questio e
resolveram entzo introduzir trés mo-
dalidades de movimentagéo de trens:
automatica, semi-automatica e ma-
nual.

A modalidade plenamente auto-
matica é a que estivemos vendo até
agora. A semi-automatica & adotada
sempre que o equipamento de ATO
apresenta algum problema; o opera-
dor do trem, entdo, deve realizar as
operagdes de plataforma, como frear
e acelerar, abrir e fechar portas, etc.,

mas ainda sob a supervisido do ATP. A

operagéo manual s6 é adotada quan-
do o equipamento de ATP também es-
tiver avariado; nesse caso, todas as
fungdes estardo nas maos do opera-
dor, conferindo a ele uma grande res-
ponsabilidade. Para manter as condi-
¢bes de seguranga, porém, na opera-
¢ao manual a velocidade dos trens fi-
ca automaticamente restrita a 20
km/h.

As comunicagdes no Metrd

N&o ha davida de que, num siste-
ma como o do Metrd, que lida com um
fluxo de milhares de pessoas por dia e
tem equipamentos espalhados ao lon-
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No interior do prédio do CCO, que fica
préximo & estacdo Paraiso, estd a Sala Ne-
gra, formalmente conhecida como Sala do
CCO. Ganhou esse apelido pelo fato de
ser totalmente negra, do teto ao chéo,
dando a impressdo, com seus monitores
computadorizados e painéis luminosos, de
uma sala de controle de nave espacial, co-
mo as que estamos acostumados a ver em
filmes de ficgdo cientifica.

Quatro consoles e dois painéis formam
o conjunto da Sala Negra, contando ape-
nas a linha Norte-Sul. Os consoles tratam
do fluxo de passageiros, do fluxo de trens,
da eletrificacdo e dos equipamentos auxi-
liares. Os painéis mostram continuamente
a movimentacdo dos trens e as condicdes
do sisterna elétrico, associados aos conso-
les correspondentes.

0O console de passageiros observa tudo
o que acontece nas estacdes, através de
dois monitores, que tem acesso a todas as
camaras de CFTV das mesmas. O opera-
dor desse console pode selecionar a esta-
cdo que deseja observar ou entdo optar
pela varredura geral, uma funcéo automa-
tica que mostra cAmera apbs camera, ao
longo de toda a linha. Além das camaras,
este console possui telefones de emergén-
cia, capazes de se comunicar com qual-
quer estaciio, e também o sistema de PA.

0 console de trens opera em conjunto
com um dos painéis, onde se tem uma vi-
sio da linha Norte-Sul, de forma esque-
mética, e onde as operagdes e movimen-
tos sdo representados por luzes coloridas.
Por esse painel tem-se uma vis&o global do
que acontece nas duas vias da linha.

Exatamente como ocorre na linha real,
as vias esquematizadas estdo divididas em
trechos, que mudam de cor conforme a
condicdo em que se encontram. Assim,
um trecho iluminado de branco significa
que estd desocupado, enquanto um tre-
cho em vermelho quer dizer que esta ocu-
pado por um trem. A luz verde indica rota
alinhada para o trem no trecho imediata-
mente anterior a um intertravamento, isto
é, nos pontos em que a Composicao tern
mais de uma opcdo de rota (intertrava-
mentos sdo desvios, ou ligagdes entre as
duas vias da linha, que permitem que 0S
trens passem de uma via para outra). A luz
ambar, por fim, indica que o trecho esta
prestes a ser liberado para o trafego (ou
seja, indica que o trecho esta em requisi-
¢do).

As estaches também sdo assinaladas
por luzes; no caso de qualquer alarme em
uma delas, o nome da estacdo afetada co-
meca a piscar, facilitando assim sua locali-
zacdo. Além disso, sempre que ha um
trem parado numa estacdo, de portas
abertas, acende-se uma luz branca logo
abaixo do trecho em vermelho. :

Dessa forma, se ficarmos observand
esse painel por algum tempo, testemunha-
remos varias operacdes de liberacdo e
ocupacio de trechos, de abertura e fecha-
mento de portas, de avanco de trens, tudo
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A Sala Negra e as Salas Técnicas

A “Sala Negra’ ou Sala do CCO. Observe, ao fundo, o painel do fluxo de trens.

por meio de lampadas coloridas controla-
das pelo computador do CCO.

O terceiro console é o da alimentacéo
elétrica e estd associado ao outro painel da
Sala Negra. Este segundo painel esque-
matiza todo o sistema de alimentacaq dos
equipamentos elétricos do Metrd, também
através de luzes: as areas acesas em ver-
melho indicam linha energizada e as areas
em verde, linha desenergizada. Ali estdo
indicadas todas as linhas de alimentacdo
(subestacBes), tanto primarias como retifi-
cadoras e auxiliares.

O dltimo console trata dos sistemas
auxiliares, compostos por bombas hidrau-
licas, sisternas de ventilacdo e deteccéo de
incéndio. O pessoal do corpo de seguran-
ca do Metrd também estéa subordinado ao
operador deste console.

A cada um dos consoles esta associa-
do um teletipo, que registra em papel to-
das as operaces efetuadas durante o dia.
O monitor de cada console indica a situa-
cdo de cada estacdo, incluindo os alarmes,
sejam leves ou graves (para o computa-
dor, os alarmes sdo divididos em leves ou
graves): o pessoal do CCO alerta o pessoal
da manutencdo da estacdo afetada, que
define a verdadeira origem do problema e
efetua os consertos necessarios). Todos
o0s consoles da Sala Negra. até agora, 530
apenas interfaces do computador central,
pois & ele que analisa e toma todas as deci-
sdes. Quando o complexo da linha Leste-
Oeste estiver definitivamente instalado, se-
rdo introduzidos os consoles inteligentes,
operados a microprocessador, que per-
mitirdo uma maior flexibilidade ao sistema
e ainda irdo aliviar o computador central de
algumas fungdes.

Por trés dos painéis da Sala Negra estéa
a sala dos computadores. Ela contém trés
computadores idénticos, dois deles liga-
dos ao sistema, estando um em operacao
constante e 0 outro, em espera, como re-
serva lentra em acdo no caso de alguma
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falha do primeiro). O terceiro computador

ndo fica ligado ao sistema; ele &€ emprega-
|

do em testes e simulagdes.

O computador do CCO, como vimos
ao longo da reportagem, centraliza um sé-
rie de informacdes e operacfes do siste-
ma, mas ndo é vital ao andamento do
mesmo. Se por acaso sofrer uma avaria e
até o reserva apresentar problemas ou nao
puder entrar, 0 que é muito raro aconte-
cer, os ATOs e ATPs, instalados ao longo
da linha, continuardo movimentando nor-
malmente os trens. A auséncia do compu-
tador acarreta apenas na falta de monito-
racdo total da linha e de estratégias sobre a
movimentacdo dos trens. Em suma, deixa

Painéis de um dos armarios da sala técnica

daestagao Jabaquara. O painel superior
pertence ao equipamento ATO. Logo
abaixo, podemos ver o painel do ATP,
que mostra os Iniertravamentos exis-
tentes naquela regiao. >

|
|
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de haver aquela “visdo" de conjunto do
sistema.

T&o ou mais importantes que a Sala do
CCO s&o as Salas Técnicas, que, como
VOCE j& sabe, contém o equipamento ATO
{valido para todas as estacdes) e o equipa-
mento ATP (vélido apenas para as esta-
cBes mestras). No interior da Sala Técnica
l existem, assim,os armarios que abrigam
| esse equipamento e outros mais, necessa-
é rios ao funcionamento da estacdo.

go de 17 quilémetros, os sistemas de
comunicagéo exercem um papel mui-
to importante. Por isso, o Metrd dis-
pde de circuito fechado de televisio,

aparelhos de radiocomunicagao, tele-

fones internos, sistemas de audicao
publica e um sistema de transmissao
de dados. Vamos analisar ligeiramen-
te cada um deles.

PA ou audigdo puablica — A finalidade
deste sistema é dar avisos ou divuigar
mensagens aos usuarios do Metré.
Em cada sala SSO, nas estagdes, ha
microfones e modulos de tratamento
dos sinais, enquanto os amplificado-
res de poténcia estio localizados nas
salas técnicas. Os alto-falantes estao
espalhados por todas as areas vitais
das estag¢des, acondicionados em cai-
xas metalicas; em algumas estagoes,
muito espagosas e de grande altura,
os alto-falantes forma substituidos
por cornetas acusticas.

No CCO também conta com mi-
crofones e modulos, capazes de en-
viar mensagens a qualquer estagéo,
ou a varias delas, ao mesmo tempo. O
sistema de PA do CCO tem prioridade
sobre o SSO de estagao, podendo in-
terromper qualquer mensagem sem-
pre que precisar transmitir alguma
coisa. O sistema de audigao piblica é
considerado prioritario, no Metrd, e
por isso providenciou-se para que
nunca saia de operagdo. Se faltar a
tensdo da rede, da qual se alimenta,
continua funcionando com geradores
a diesel e, em Gltimo caso, através de
um sistema de baterias.

CFTV — O objetivo deste sistema &
informar sobre o fluxo de passageiros
nas estagdes e orientar o operador de
trem quanto ao movimento de pes-
soas entre a plataforma e a composi-
¢8o. Assim, ha sempre uma camara
postada junto a plataforma, focalizan-
do os trens de tras para frente (nas es-
tagdes em curva existem duas cama-
ras, uma em cada extremidade). A
imagem captada pelas cémaras é
apresentada ao operador do trem atra-
vés de um monitor, instalado na plata-
forma. Em certas estagdes, as came-
ras foram colocadas também proxi-
mas as bilheterias, bloqueios e outros
locais em que possa haver acumulo
de gente. As imagens captadas pelas
camaras s3o enviadas, ainda, aos mo-
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Considerando entdo uma estacio mes-
tra {a de Jabaquara, que visitamos), o pai-
nel superior do primeiro armério corres-
ponde ao ATO; logo abaixo, vé-se o painel
de controle de rotas do ATP, que & uma
perfeita reproducdo de uma parte do pai-
nel de trens, visto na Sala Negra. Na esta-
¢do Jabaquara esse trecho compreende
desde a salda do Pétio até a estacdo Con-
cei¢do, ou seja, a regido onde tem influén-
cia a estacdo mestra Jabaquara. O terceiro

nitores da SSO da propria estagéo e
também ao CCO, que centraliza essas
informagdes.

Telefones — O Metrd conta com trés
centrais PABX, utilizadas para liga-
¢bes normais, internas e externas;
uma delas fica no CCO, outra no Patio
e a terceira na Sede. Conta também
com uma pequena central PAX, utili-
zada para ligagdes internas, de cunho
operacional. Além disso, existem tam-
bém algumas linhas ponto a ponto, is-
to &, de ligag&o direta: para falar, bas-
ta tirar o fone do gancho. Tais linhas
ligam todos os SSO com o CCO e
também as plataformas ao CCO; es-
tas podem ser usadas por qualquer
pessoa, seja funcionario ou usuério,
no caso de alguma comunicagao ur-
gente a Sala Negra.
Radiocomunicagdo — O Metro utiliza
quatro frequéncias de radio, sendo
uma para contatos entre o operador
do trem e o CCO, outra para contatos
entre o pessoal de estagdo e 0 CCO, a
terceira para servir de apoio ao pes-
soal de manutengéo e a quarta. para
uso exclusivo nos Péatios.

Os trens se utilizam das frequén-
cias 1 e 4, para falar com o CCO e a
Torre do Patio, respectivamente. As
duas frequéncias de apoio (2 e 3) sdo
validas em aparelhos portateis (wal-
kie-talkies) e em viaturas.

A frequéncia 1 prevé a chamada
seletiva, pois no futuro havera 4 ou 5
linhas de Metré em Sao Paulo, englo-
bando centenas de trens. A chamada
seletiva evita interferéncias entre li-
nhas e entre trens, ao codificar a fre-
quéncia por meio de tons de &udio;
dese modo, quando o CCO chama um
certo trem, por exemplo, envia um
trem de pulsos valido apenas para
aquela composigéo, em particular.

DTS — O sistema de transmissao de
dados & usado pelo CCO para enviar
comandos aos equipamentos e deles
receber indicagdes, ao longo de toda
a linha. O CCO dispde de uma unida-
de DTS central, instalada junto ao
computador central, e cada estagéo
conta com dois DTS remotos. Sempre
que o computador central tiver dados
a transmitir para alguma estagao, re-
mete ao seu DTS os 30 bits da palavra,
sendo 14 de dados e 16 de enderego e
paridade; o DTS central memoriza a
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painel, mais abaixo, se presta aos testes

‘do equipamento multiplex. Mais abaixo

ainda esta a gaveta de controle da sinaliza-
¢éo de embarques em Jabaquara.

Além desses equipamentos, outros ar-
maérios contém o sistema DTS remoto da
estacdo, o inversor estéatico, as gavetas de
VHF (para radiocomunicacées) e os siste-
mas de PA e CFTV daquela estacdo. La
estdo também os relés de intertravamento
e 0s armérios do multiplex e do ATO

palavra recebida pelo computador,
providencia sua conversdo em fre-
quéncia, para ser transmitida, e a en-
via ao DTS remoto correspondente.
Este recebe a mensagem através de
um modem (modulador/demodulador),
converte os dados primeiramente pa-
ra o formato digital/seriado e depois
para paralelo. Dai sdo enviados a uma
série de cartdes, um para cada pala-
vra, com 14 relés cada um, para cada
bit de dados; esses relés se comuni-
cam, entéo, diretamente com o equi-
pamento que o CCO quer comandar.

Vamos recapitular: uma certa pa-
lavra & transmitida, o receptor vai
recebé-la e decodifica-la; com o ende-
reco contido nela, o receptor vai deter-
minar ainda qual o cartdo a que se
destina, remetendo entdo os dados
para la. Através de um contato em ca-
da relé operado, pode-se comandar
qualquer equipamento, como o de ali-
nhamento de rotas, abertura e fecha-
mento de seccionadoras de alimenta-
¢ao, comando do sistema de ventila-
¢ao, e outros.

Por outro lado, os cartdes funcio-
nam também como transmissores, in-
formando continuamente o computa-
dor central, através do DTS. S&o 30 pa-
lavras de dados enviadas ininterrupta-
mente ao computador, cada palavra
dispondo de um cartdo de circuito im-
presso, com 14 relés, cada relé corres-
pondendo a um bit de informagao. As-
sim, por exemplo, tem-se uma ou
mais palavras correspondendo ao
equipamento de controle de rotas; se
surgir a informagao de que um certo
gate esté aberto, havera ativagéo de
um relé, num desses cartdes. O car-
téo transmissor faz entdo uma varre-
dura, lendo todos os relés fechados e
compondo essa leitura em palavras
(30, ao todo); depois, transmite todas
ao CCO, através de um modem. O
DTS central recebe entéo as palavras
€ as compara, em sua memoéria-rascu-
nho (scratch-pad), com as que tinha
anteriormente. Se houve alteragdo em
um sO bit que seja, de qualquer pala-
vra, ele provoca uma interrupgdo no
computador e lhe entrega os novos
dados.

A transmissdo de dados, como
dissemos, & continua, haja ou n&o al-
teragdo nos dados. Somente o DTS
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No Metrd, o sistema de renovacéo de
ar é quase tdo avangado quanto 0s demais
sistemas. Ele é constituido, basicamente,
por dois tipos de ventiladores: 08 insufla-
dores, instalados nas estacbes, e 0s
exaustores, localizados nos tineis e tam-
bém nas estactes. Os exaustores dos td-
neis e os insufladores apresentam vazdo
variavel, obtida através da variacdo do
passo das pas da hélice, desde O° até cer-
ta abertura maxima (mesmo com o venti-
lador em movimento), mantendc assim
uma condicdo climatica agradavel para 0s
UsSuarios.

Para poder manter tal condicéo, o sis-
terma tem sensores espalhados pelas esta-
coes e nos tuneis, medindo a velocidade, a
temperatura e a umidade relativa do ar am-
biente. Esses trés parametros vao dar ori-
gem a uma grandeza chamada de tempe-
ratura efetiva, que é medida do conforto
térmico.

E estabelecida, entdo, uma faixa de
temperaturas efetivas, situada entre 17 e
27.4°, considerada como situacdo de con-
forto. A finalidade do sistema de ventila-
dores, assim, € a de manter uma certa
temperatura efetiva, de acordo coma refe-

central & que pode decidir se houve
realmente alteragéo, para que o com-
putador seja informado.

Os horarios precisos do Metrd

Devido a capacidade de transporte
do Metrd, que pode chegar a colocar
um trem a cada dois minutos nas es-
tagdes, seus horarios devemn ser ra-
zoavelmente precisos. Para isso, ele
dispde de toda uma rede de relogios a
quartzo, dividida em relogios mestres
principais e secundarios. Os princi-
pais s&o dois, um deles funcionando
como reserva do outro e ambos insta-
lados no prédio do CCO. Em caso de
falha do primeiro, o segundo & auto-
maticamente colocado na rede.

O relbgio mestre principal envia
pulsos de sincronismo as 20 esta-
gdes da linha Norte-Sul, onde estéao
localizados os reloégios mestres se-
cundarios. Estes, por sua vez, V&o
controlar os relégios espalhados pe-
las areas piblicas das estagbes e
também aqueles instalados nas salas
SSO e nas salas técnicas.

Alimentagédo dos sistemas, no Metro
Ao alimentar os sistemas e equi-
pamentos do Metrd, seus projetistas
demonstraram a mesma preocupagao
com seguranga que impera por todo o
complexo. Surgiu, entdo, o SAL, um
conjunto de dispositivos que rece-
bem, transformam e distribuem a ali-
mentag&o elétrica por todo o Metro.
O Metrd recebe tensao da rede ao
nivel de 88 kV, entregue a trés subes-
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Uma ventilacdo bastante avangada

réncia que lhe é fornecida (pode-se refe-
renciar o sistema com qualguer tempera-
tura da faixa escolhidal.

Para se calcular a temperatura efetiva
real, utiliza-se uma calculadora a micropro-
cessador. Ela recebe os parémetros de ca-
da ponto de medigdo, calcula a tempera-
tura efetiva em cada um e faz depois a mé-
dia aritmética de todos eles, para cada
estacdo. O resultado final vale como tem-
peratura efetiva atual.

De acordo com a referéncia dada, en-
tdo, um circuito regulador efetua uma
comparacdo e fornece um sinal de erro. E
esse sinal que vai posicionar as pas dos
ventiladores insufladores e exaustores,
tentando igualar a temperatura efetiva
atual com a referéncia.

Além disso, o sistema mantém em
equilibrio o fluxo de ar nas estacdes, isto &,
faz com que o ar seja retirado na mesma
proporcdo em que ¢ insuflado, evitando
uma sub- ou sobre-pressdo nos ambien-
tes, 0 que causaria um grande fluxo de ar
no acesso as estacoes.

Os ventiladores foram instalados em
grupos de dois ou mais, e todos apresen-
tam a mesma vazdo, dentro de cada gru-

tagdes primarias, que vao baixa-la pa-
ra 22 kV. Dai, a tens&o passa a uma
subestagao retificadora, que tem fun-
¢ao dupla: distribuir essa mesma ten-
s3o para a subestag&o auxiliar e ou-
tras retificadoras, e transformar os 22
kV CA em 750 V CC, que & a tensdo de
alimentacdo dos trens. A subestagao
auxiliar recebe os 22 kV da retificado-
ra, passa essa tenséo a outras auxilia-
res e a reduz para 480 V CA (para ali-
mentagao dos bloqueios, das escadas
rolantes, da ventilagao e das bombas
de agua) e 208/120 V CA (para ilumina-
Gao).

As retificadoras sdo em numero
de 10, distribuidas ao longo da linha
Norte-Sul. As auxiliares sdo 22, uma
para cada estagéo, além de uma para
o CCO e outra para o Patio. Se uma
das primarias sofrer uma avaria, as
outras duas tem condigdes de manter
todo o sistema operando. Se falharem
duas priméarias de uma vez, a ultima
mantém o sistema operando, porém
dispensando servigos menos essen-
ciais, como escadas rolantes, acelera-
¢a0 maxima nos trens, parte da ilumi-
nagéo das estagdes.

Existem, no Metrd, certos servi-
¢os que ndo podem sofrer interrup-
¢a0, em nenhuma circunstancia. Tais
servigos, entre os quais estéo o siste-
ma de PA, o multiplex, o ATO, o ATP,
a iluminagéo das estagdes, estéo liga-
dos a um sistema de protegéo, deno-
minado no-break (sem interrupgao),
que garante a operagao de todos eles.

po. Se, por acaso, um dos ventiladores
parar, devido a alguma falha, os outros de
seu grupo terdo sua vazéo aumentada, au-
tomaticamente, a fim de compensar a per-
da.

Através do painel local, em cada esta-
cdo, & possivel alterar a vazdo de qualquer
ventilador e também a temperatura efetiva
de referéncia, no caso de operagdo ma-
nual do sistema. Na operagdo automatica,
a temperatura efetiva de referéncia é sele-
cionada entre 9 niveis diferentes.

O painel local do controle de ventilagdo
contém a fonte de alimentagéo, as gavetas
dos microprocessadores € CONVersores
A/D e D/A, e ainda o sistema de regula-
cdo, que é totalmente analdgico. Existem
também relés remanentes ou de memoria
mecanica, que garantem que o sistema
volte sempre a operar no mesmo nivel de
temperatura efetiva de referéncia, apds ter
sido desligado.

O pessoal da “sala negra”, no prédio
do CCO, tem a possibilidade de controlar
o sistema de ventilacdo, de forma centrali-
zada, tanto em operacdo manual como
automatica.

O sistema no-break funciona as-
sim:

— Em primeiro lugar, os siste-
mas sao alimentados pela rede,
mas de forma indireta; na verda-

de, a rede envia sua tensdao a um
retificador/carregador de baterias, que
mantém carregado o conjunto de ba-
terias e ainda excita um inversor esta-
tico. Este apanha a tenséo CC do reti-
ficador e a transforma novamente em
CA, para alimentar os sistemas;
obtem-se, assim, uma alimentagao
bem mais estavel, livre de transientes.

— Caso falte a tensao da rede, por
qualquer motivo, & posto em operagao
o grupo gerador diesel, que também
envia sua tensao ao retificador.

— Se houver algum problema com
o retificador, que o ponha fora de
agdo, cabe ao conjunto de baterias
manter os sistemas operando, duran-
te o tempo em que durar sua carga.
Decorrido esse tempo, & posto a fun-
cionar um sistema auxiliar de alimen-
tagao, logo que o retificador detectar
a carga minima nas baterias.

O sistema de no-break fica direta-
mente associado as subestagdes au-
xiliares, por isso pode ser encontrada
em todas as estagdes da linha Norte-
Sul e também no Patio.

Agradecemos & Cia. do Metré de Séo
Paulo as informagdes que tornaram possl-
vel esta reportagem.
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A segdo “Idéias do Lado de Lé”, instituida hd alguns
meses, foi realmente um sucesso. Muitos leitores ficaram
animados com a inovacdo e enviaram sua contribuicao, as
vezes ate mais de uma. Mas o sucesso foi tan to, que somaos
obrigados a reconhecer que aquela secdo ndo ests mais dan-
do conta das "ldéias”’ recebidas, que variam das sugestdes
mais simples aos circuitos mais complexos. Ficamos surpre-
S0S com a receptividade, que com certeza é devida, em par-
te, @ pouca possibilidade que se da ao entusiasta brasileiro de
eletrénica de expressar sua criatividade.

Assim, decidimos criar uma outra Secdo de sugestdes
de leitores, primeiro para manter a filosofia do “ldéias”’, que
sempre foi a de divulgar circuitos simples e sugestdes, se-
gundo, para abrir mais um espaco a criatividade dos brasite;-
r0s.

Vamos procurar seguir, aqui, os mesmos moldes da
“Prancheta” americana. projetos inéditos, de autoria do pro-
prio leitor, acompanhados de textos sucintos e no maximo
trés desenhos. Aproveite também esta nova oportunidade.
Tire da cabeca, da gaveta, de cima da mesa, da bancada ou
da prancheta aquele seu projeto e torne-o conhecidd edutila
todos os leitores da NE. Serd tdo gratificante para eles como
para voceé.

Comecamos no més passado com um projeto do Javier, um
engenheiro chileno que trabalha aqui no Brasil. Este més vamos
apresentar uma idéia do Wolney, I3 de Salvador. Estamos aguardan-
do mais projetos seus, Wolney.

Um redutor de tensdo para relé

Wolney Jorge de Oliveira Castro

O circuito da figura permite que um relé seja mantido
energizado (operando) com tens&o bem abaixo da nominal,
reduzindo o aquecimento e prolongando a vida do mesmo. O
circuito aplica ao relg, inicialmente, a tensao Vee, reduzindo-
a, em regime, para Vgg—Vz.

Descrigao da operagéo do circuito:

Quando o interruptor é fechado, o capacitor C entraem
carga, impondo um curto momentaneo ao diodo zener, sen-
do toda a tenséo de entrada (V) aplicada ao relé. Quando o

capacitor atinge a tensao do zener, o mesmo entra na regido
deregulagao, mantendo a tensio constante; sobre o relé fica
apenas a tensao de manutengao, Vman = Vec—Vz.

A tens@o de manutengéo, no caso mais geral, é da or-
dem de 30/40% da tensao nominal.

Ocircuito foi testado com dois relés, apresentando o se-
guinte resultado:

relé - tensédo tensdo de tensdo de tensdo de
nominal manutengéo entrada zener
ZL 880006 6 Ve 1 Vee (17%) 6 Vee 3Vv3
OP2RC2 12 Ve 3,6 Vee (30%) 12 Vee 5V1

T2
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; No quadro, a tens&o de manutengao indica o valor de
tensao, sobre o relé, que ao baixar a tensdo de entrada, o co-
loca no limiar de desoperag&o. Por seguranga, deve-se esco-
Iher o zener de tal forma que, para uma determinada tenséo
de entrada, a tenséo sobre o relé, em regime, seja um pouco
superiora minima de manutengao. Se paraalgum tipoderelé 7
ocorreram falhas no funcionamento, o valor do capacitor C + o—

deve ser aumentado.

Componentes usados nos testes:

D1 — diodo comutador 1N 914 (para supressao de transien-
tes, ao cortar a alimentagao para o relé)

D2 — diodos zener 3V3/1 W e 5VI1 W v
Relés — Schrack ZL 880006 e Metaltex OP2RC2 e

Obs.: A poténciado zener deve ser escolhida superiorao
produto Iz x Vz (IZ = Irel). NOs testes, esteve abaixo de 200
mV. A corrente que passa pelo relé deve ser maior que a do

joelho do zener. "

Resumo de aplicagdes do circuito:

— Manter um relé operado com tens&o abaixo da nominal.

— Operar um relé quando a tensao disponivel & superior &
nominal do mesmo. Neste caso, seatensao for bem superior
4 nominal do reld, o capacitor pode ser eliminado e o zener
deve ser escolhido de forma a permitir uma tensao de manu-
tencdo superior a minima. *
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I ransdutor capacitivo “sente” tensdo em
fibras musculares

Robert M. Wise 15y
Medlcal College of Virgninia, Richmond, Va.

+15v

A tensdo nas fibras musculares pode ser medida pelos mes- 1MRJ!t
mos transdutores capacitivos que medem deslocamento e pressdo. 5
O sempre presente temporizador 556 e um phase-locked loop (elo R2 L
fechado por fase) 5608, combinam-se com um capacitor especial- 10kn :
mente feito para produzir uma saida analdgica quando houver uma
variacdo na capacitdncia. Ndo sdo requeridos circuitos sintonizados
e 0 tamanho e a estabilidade do temporizador permitem versatilica-

L
L

3N3393

de de projeto.

O coracdo do circuito € o temporizador. Quando os pinos 2e 6 []mokn

sdo conectados, o temporizador dispara e funciona como um mul-

tivibrador. O transdutor carrega-se através de R1 e R2 e

descarrega-se por R2. A freqiéncia é precisa e independe da ten- .

sgo de alimentagdo. O tempo de carga é. =5 01 uF
t7 = 0,693 (R1 + RIACT 1 ST ey B

transdutor

O tempo de descarga é: 15
- L1t
to = 0,693 (RACT < <FF | so08 6
A frequéncia de oscilacdo &, entéo: Se20pE 0,003 . BdA
HF

f=1/T __ﬂ__ 9 saida

(RT + 2R2ICT % 5 g 10} —
Qualquer fregiiéncia entre 0, 1 hertz e 100 quilohertz poders ser k0
04,

[k

saida do
vco

selecionada, os valores dos componentes mostrados na figura sdo
para uma freqliéncia proxima de 100 kHz.

O sinal que entra para o0 5608 é comparado em fase ao de um
oscilador controlado por tenséo interna. O sinal de erro na saida do
comparador € filtrado, amplificado e realimentado ao VCO. A fre-

[ 15kn

uF 0,01 pF

do multivibrador 565, A frequéncia € detectada no PLL 5608, que produz
a tensdo CC de saida. O arranjo é estdvel e compacto, apresenta resposta = T e
répida e ndo requer qualquer circuito sintonizado.

=
Modulagdo de freqiéncia. O transdutor capacitivo modula a frequéncia J: _J L
— b

e
I
L
I
1L
I
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gtiéncia que entra para o elo fechado por fase através do pino 12
deve ser atenuada para facilitar a captura e 0 fecharmento adequa-
do do sinal do transdutor pelo VCO. A tensdo devera estar entre 20
e B0 milivolts pico a pico.

A freqiiéncia do VCO, que deverd ser ajustada para coincidir
com a freqiiéncia da posicdo zero do transdutor, é determinada
principalmente pelo capacitor Cy ligado entre os pinos 2 e 3 do
560B:

fveo = 300/Cy

Onde C,, é expresso em microfarads. O ajuste fino de fyco PO-
de ser feito por uma corrente de regulacdo injetada no pino 6 atra-
vés de um resistor de 4,7 quilohms, e controlada pelo potenciome-
tro de 5 k ohms. A freqliéncia da posicéo zero do transdutor é me-
dicla no pino 12 do elo fechado por fase, e a frequiéncia do VCO é

medida no pino & através do transistor seguidor de emissor 2N3393,
para evitar interferir no VCO.

Um capacitor de filtragem, CF, entre 0s pinos 14 e 15, deter-
mina a larqura de banda desejada da informagao demodulada. O
valor aproximado de CF em microfarads pode ser encontrado pela
formula:
13/8B

Onde B é a largura de banda em Hz. O valor de 0,06 uF mos-
trado resufta numa saida alternada. de 100 milivolts.

A malha de deenfase utiliza uma capacitdncia externa de 0,01
uF em conjunto com uma resisténcia interna de 8 quilohms, no pi-
no 10, para produzir uma constante de tempo de 75 microsseguri-
dos para a saida demodulada no pino 9. A saida senoidal de 100
mV estd sobreposta a uma tensdo de offset de 12 V.

Cr =

Forma de onada é sintetizada a partir de
segmentos lineares

E. D. Urbanek
Bell Telephone Laboratories, Murray Hill, IN. o,

Assim como uma curva pode ser representada por uma série
de linhas retas, uma forma de onda também pode ser aproximada a
uma sucessao de rampas de tensdo. As rampas de tensao podem
ser a saida de um circuito integrador comandado por uma série de
pulsos retangulares de varias amplitudes e duracdes. A figura 1
mostra como a integracéo de trés destes pulsas produz trés rampas
seqiienciais para resultar um novo formato de onda. A amplitude e
a polaridade de cada pulso determinam a inclinacéo e a direcdo da
rampa correspondente, e a largura do pulso determina o compri-
mento da rampa. A funcdo tenséo de saida poderd assemelhar-se a
uma curva se forem usados pulsos e segmentos de rampas Sufi-
clentes.

Um gerador de funcdo que sintetiza forma de onda dessa ma-
neira é utilizado como controle para circuitos de controle automati-
co de ganho e geracdo de varredura. Como se vé na figura 2, ele
contém multivibradores monoestéveis tipo 121 que geram 0s pul-
s0s para serem integrados, um amplificador operacional 741 conec-
tado como inversor para mudar a polaridade dos pulsos quando ne-
cessdrio, e um outro 741 conectado como integrador. O transistor
IN2481 evita derivagcoes.

As unidades monoestaveis séo agrupadas em serie, de modo
que a saida complementar (Q) do primeiro serve como disparador

" para o segundo e assim por diante. Esse arranjo produz uma se-
qiiéncia de pulsos positivos. A duragdo de cada pulso é determina-
da pelo resistor e pelo capacitor de ternporizacdo do monoestavel,
e a amplitude de cada pulso € ajustada pelo potencidmetro da saida
do multivibrador. Cada pulso positivo pode ser injetado diretamen-
te no integrador e produzira uma rampa corm inclinacdo negativa,
ou pode ser ligado através do inversor e entdo ao integrador, para
produzir uma rampa com inclinagdo positiva.

Uma unidade monoestavel adicional e um transistor s§0 usa-
dos para formar um con trole anti-derivacdo. A saida complementar
(Qx) deste monoestavel é empregada para comandar 0 transistor, 0
qual descarrega o capacitor de integracdo de 0,1 microfarad. Sem a
aplicacéo de pulso na entrada, o transistor mantém o capacitor
descarregado, retendo a saida do integrador em zero e desse modo
evitando a integracdo de quaisquer tensoes de offset. Quando um
pulso de saida é aplicado & entrada para disparar o gerador de fun-
cdo, Qx é cortado e libera o capacitor. O tempo de corte de Qx po-

de ajustar-se para coincidir com o tempo total ligado do gerador,
ou para terminar a forma de onda em qualquer ponto durante O
tempo ligado.

Na figura 3 sdo mostrados tragos de formas de onda de sete
segmentos numa tela de osciloscopio. O nivel de tensdo permane-
ce constante (porque ndo ha pulso de entrada no integrador) entre
o final do sétimo segmento e o redisparamento do pulso de partida.
A tensdo médxima sobre cada traco € perto de 0,5 volt, e a duracao
total de um traco € aproximadamente 4 milissegundos.

Em aplicagdes onde uma ampla faixa de inclinacdes de rampa
sdo requeridas, os potencidmetros atenuadores poderdo ser elimi-

(e}

Vy(t) I I

o
Va (1) r l.__.—]
va(t) |

o

—_—
o o] 17
(V4+ Vyt Vg) —= Ef(*’ﬁ\fz +Valdg

o

t
|
= f(V1+V2+V3}dT L /\
o ol
: T —

Geragdo de forma de onda. A integraco de pulsos retangulares seqién-
ciais produz rampas de tensdo sequenciais que constroem formas de on-
da de saida. A amplitude, polaridade e duracdo dos pulsos determinam a
inclinagdo, direcdo e comprimento das rampas.

integrador
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Circuito. O gerador de fungéo usa multivibradores monoestaveis para fornecer uma série de pulsos 4o amplificador operacional conectado como inte-
grador. A polaridade dos pulsos pode ser invertida pelo amp op usado como inversor. As saidas complementares de cada gerador de pulso disparam
o proximo pulso em seqiéncia, produzindo continuidade na forma da onds. As larguras de pulso sdo determinadas pela constante de tempo RC para
cada monoestével, e as amplitudes dos pulsos sdo ajustadas por potenciémetros. 4

>500ps >500ps

200mv 200mV

5V 5V

®

Formas de onda. Tracos de osciloscdpios gerados pelo gerador de funcéo de sete segmentos. A tensdo méxima nestes tracos € aproximadamente 0,5
volt, e o tempo de duracdo dos mesmos estd préximo de 4 milissegundos. Os tracos podem declinar até o nivel zero gradativamente, por segmentos
de rampas, ou abruptamente, pelo uso de um transistor para curto-circuitar o capacitor de integracdo. Os tracos da direita mostram aqur que apenas
alguns segmentos ja bastam para a aproximacdo de uma curva.

nados, e os resistores de entrada no inversor e no integrador pode-
réo ser feitos varives. Isso aumentard o ganho do inversor e permi-
tird 0 controle da tensédo e da constante de tempo do integrador pa-
ra ajuste das inclinacées.
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Pot linear e amp op fornecem controle
compensado de volume em audio

Robert C. Moore
Applied Physics Laboratory, Johns Hopkins University, Sil-
ver Spring, Md.

Potencidmetros logaritmicos séo usados erm amplificadores
de dudio para compensar a resposta néo linear do ouvido humano.
Porém, a um custo menor, um potenciomerro linear e um amplifi-
cador operacional poderdo fornecer resposta aproximada a do pot
logaritmico.

A compensacéo dada pelos potencidmetros logaritmicos €
descrita por uma funcdo ganho:

Vs/VE = fla) = 102(% - 1)

onde o deslocamento & do potenciémetro pode variar de & = 0
(na posicdo totalmente anti-horarial até a = 1 [na posicdo total-
mente hordria). A atenuacdo do sinal através do potenciSmetro
pode ser expressa em decibéis:

atenuacdo = 20 log (VE/Vs) = 40(1 - e JdB

Essa expressdo mostra que a atenuacdo em decibéis € propor-
cional ao deslocamento do potenciémetro a partir da posicdo total-
mente horaria. Para obter esta fungdo ganho inversamente logarit-
mico, potenciémetros ndo lineares especiais (aqui ehamados loga-
ritmicos) sdo empregados normalmente.

Devido a esses potenciémetros ndo poderem ser fortemente
carregados sem distorcéo da funcao ganho, nas aplicacoes praticas
de dudio eles usualmente seréo seguidos por um estagio de ganho
ou um sequidor de tensdo com alta impedéncia de entrada. Porém,
a funcdo ganho reversamente logaritmica pode ser estritarmente
aproximada com o uso de um potenciémetro linear, um Unico am-
plificador operacional e um resistor fixo, como indica a figura 2. O
amplificador operacional acrescenta a capacidade do ganho de ten-
sdo; neste circuito 0 ganho de tensdo méximo é 8, ou 18dB. A fun-

R BR

Vi1

direcdo
hordria

Vout

|

==

O

Substituigdo. Um potenciémetro linear, um resistor fixo e um amplifica-
dor operacional, conectado como um amplificador inversor, proporcio-
nam uma funcdo de tranferéncia que se aproxima do desempenho do pot
logaritmico mais 18 dB de ganho. A impedancia de entrada minima’é R.

¢do transferéncia de tensdo do mesmo é.
Vs/Vg = ((Bal/(9-8a)

a qual se aproxima muitissimo da funcdo de atenuacao:
atenuacdo = 40(1 - &) - 18 dB

sobre a maior parte da faixa de a . Corn uma vantagem desejgvel, a
atenuacéo tende a infinito quando a = 0.
A funcéo de transferéncia do circuito da figura 2é normalizada
para: )
fla) = a/(9-8a)

Vin
posicdo
horérna
§ (X=1
% out
posicdo
anti-hordria
(=0
=
W

Compensador de dudio. O potenciémetro de controle de volume para sis-
ternas de som apresenta uma resistividade de reducdo gradativa para
compensar a resposta exponencial do ouvido humano. Os caros poten-
ciémetros logaritmicos (que devem ser seguidos por um estagio acopla-
dor para evitar efeitos de cargal podem ser substituidos por um pot linear,
um resistor fixo e um amp op.
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Comparagdo. A aproximagao ao pot logaritmico é excelente para valores
de deslocamento do potenciémetro (@) abaixo de 0,5 e boa por todo o
restante da curva. A aproximacdo é exata em ¢ = 0,5.

e comparada & compensacao real de dudio na figura 3. A aproxima-
céo, que é bastante boa ao longo de toda a curva, é especialmente
exata nos valores baixos de o , onde a compensacdo para a reduzi-
da sensibilidade do ouvido a baixos niveis Sonoros € mais Importarn-
te. As duas funcoes harmonizam-se exatamente em o = 0.56.

Devido ao uso de um potencidmetro linear, este circuito é
mais barato que os controles de nivel compensadores de dudio nor-
mais, e 6 muito mais conveniente para 0 Uso em nNovos projetos.

O valor de R pode ser facilmente escolhido para adequar-se ao
amp op e & impedancia do circuito; por exemplo, um pot de 100
k Q) e um resistor fixo de 12,4 k §) poderdo ser combinados com urm
amp op 741.
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Metodo rapido de converter nimeros
aa base 10 para qualquer outra

Hans Treichel :
Siemens Corp., Cherry Hill, N.J.

Engenteircs, programadores e oulros que necessitam coris-
tantemente converter numeros do sistermna decimal para outro sis-
tema qualquer poderdo se beneficiar com este método de conver-
sdo simples e rapido.

Observe a Tabela de Convers&o. A primeira coluna contém as
fracées 0/16, 1/16, 2/16, 3/16 ... 15/16 com 4 algarismos signifi-
cativos. Nas outras colunas, cada fracdo é acompanhada de umn
digito para as bases hexadecimal, octal e binaria; todos colocados
consecutivamente e em ordem decrescente.

O primeiro passo para a converséo é dividir o nimerd decimal
pela base do sistema para o qual se quer converter o nimero. A
parte fraciondria do quociente da divisio é comparada com cada
fracdo da tabela. Escolhe-se um valor jqual ou imediatamente infe-
rior o quociente. O algarismo correspondente & essa parte fracio-
naria serd o digito menos significativo do nidmero. Repete-se o
Processo ate que o quociente da divisio sejia menor que 1.

Como um exemplo, vamos converter o numero decimal 321
para seu equivalente hexadecimal:

1. Divide-se 321 por 16, dando 20.0625.

2. Databela, 0,0625 corresponde a 1, entdo o digito menos Signifi-

cativo vale 1.
. Divide-se 20,0625 por 16, dando 1,2539.
- Da tabela, 0,2539 é maior que 0,25 e menor que 0,3125, portan-
o, 0 segundo digito menos significativo vale 4.
. Divide-se 1,2539 por 16, dando 0,0784.
. Da tabela, 0,0784 € maior que 0,0625 e menor que 0, 125, por-
lanto o terceiro digito menos significativo vale 1.
. Desde que o resultado na etapa 5 é menor que 1, a conversdo
estd completada. Resposta 141 na base 16.
Como vocé pode ver, a resposta saiu depois de apenas 7 ope-
racoes.
Um outro exemplo, conversdo do nimero 687 na base 10 pa-
ra a base 16:
1. 687/ 16=42 9375.

2. Da tabela, 0,9375 corresponde a F como o digito menos signifi-
cativo.

. 42 9375/ 16 =2 6836.

- Da tabela, 0,6536 corresponde a A como sequndo digito menos
significativo.

. 2,6836/16=0, 1677,

6. Da tabela, 0, 1677 corresponde a 2.

/. O resultado na etapa & ¢ menor que 1, entdo a conversdo estd

completada. Resposta é 2AF na base 16.

A tabela permite cdlculos de cornversdo para as bases bindria,
octal e hexadecimal. No entanto, o que faz este método ser inte-
ressante € que basta uma extensdo para outras bases para que a
tabela cubra todos os sistemnas numeéricos, simplesmente dividindo
a base pelos nimeros inteiros menores (por exemplo, base 5 tere-
mos as fracées 0/5, 1/5, 2/5, 3/65e 4/5) e correspondendo as fra-
¢ées aos digitos.: 0/5 correspondendo a 0, 1/5 a 1, e assim por
dlante.

O AW

~

O AW

Entdo, para converter 28 na base 10 para a base 5, basta usar
a tabela abaixo:

Fracdo decimal Digito. na base
a5 g
04 2
02 oF
go Q.

A conversdo terd as sequintes etapas:
. 28/5=56
. 0,6 corresponde ao digito 3
. 5,6/6=1,12
. 0,12 corresponde ao digito 0.
1,12/56=0224.
. 0,224 corresponde a 1.
. Coma o resultado da operacdo 5 é menor que 1, a converséo
estd completada e a resposta é 103 na base 5.
Apenas com 0 uso de uma calculadora pode-se, portanto,
simplificar bastante as tarefas de conversso.

TABELA DE CONVERSAO

NOOA W~

Parte Fracionaria Hexadecimal Octal Binario

0,9375 a 0,9999
0,8750
0,8126

0,75
0,6875
0,6250
0,5626

0,5000
0,4375
0,375
03125

0.25

01857

0,125

0,0625
0.0

O=NWLWAOIYDODODM™T
VO~ ~MNNWLWWLWAAGOO O N~

SO0 OOOO ~ ~ o~~~
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O teste completo de microproces-
sadores integrados é normalmente
tao complexo, a ponto de ser quase
impossivel (e muito pouco vantajoso)
produzir instrumentos que verifiquem
e analisem todas as caracteristicas
desses dispositivos. Ao invés disso,
prefere-se adotar um programa de tes-
tes em dois estagios.

O primeiro estagio consiste em se
descatar os componentes defeituo-
sos, através de um circuito especial
de teste. Esse circuito utiliza um pro-
grama simples, suficiente para rejei-
tar a maioria dos microprocessadores
em mas condigdes.

O teste final, ou segundo estagio,
é efetuado em um circuito idéntico
aquele em que o microprocessador
vai trabalhar. Neste caso, o programa

PH2T

€ 0 mesmo que a UCP deve executar,
em operagao normal.

Esta é a sequéncia de testes mais
adequada, pois, a ndo ser que o equi-
pamento produzido necessite de
constante atualizagdo em servigo —
através da reprogrsmsgso de sua me-
méria ROM — o custo de um progra-
ma elaborado de teste nao seria justi-
ficavel.

Projetos para simplificar os testes
Em um microcomputador tipico,
muitas das falhas do sistema ocorrem
como resultado de avarias em dispo-
sitivos ligados direta ou indiretamen-
te & barra do microprocessador. Como
ele é responsavel pelo controle de va-
rias fungdes do sistema, essas falhas
fazem com que Ihe sejam enviadas
instrugdes incorretas, ocasionando

16]

Eg

SYNC 170
DBIN 18]
WR 19 :

_ +5V
STACK 20
DLO 21 e 10k >
ponta de prova 1 221 ;' o 4

desvios na execugdo dos programas.
Apesar de parecer, muitas vezes, que
esses defeitos tem origem na prépria
UCP, na verdade o microprocessador
tende a ser um dos dispositivos mais
confiaveis do microprocessador.

O equipamento essencial de anali-
se de falhas inclui toda a instrumenta-
¢@o gque permita, ao engenheiro ou
técnico, visualizar a programagao ou
software do microprocessador, en-
quanto esta sendo executada. E o que
passaremos a ver agora.

O projetista de componentes pode au-
xiliar bastante o técnico de manuten-
¢éo, adicionando alguns sinais ao mi-
croprocessador, para fins de teste.
Assim, por exemplo, o 8080 contém,
geralmente, um decodificador para
strobe de I/O (entrada/saida), como ja
falamos neste mesmo curso. Esse de-

390
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Circuito de 16 canais traga diagramas de tempo na tela do osciloscopio.
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dados da barra da UCP apresentados sob a forma octal em displays digitais.

codificador costuma produzir mais si-
nais de strobe e habilitagéo do que se-
riam necessarios para controlar as
portas de entrada e saida; as saidas
adicionais podem entdo ser designa-
das como sinais de teste e levadas
até os pontos adequados do circuito
impresso. Vamos dizer, por exemplo,
que nao exista a porta Output 37, mas
que tenhamos a disposigdo o strobe
DT37 desse modo, pode-se incluir a
instrugdo OUT 37 em um ramo crucial
da programagéo. O técnco tem a pos-
sibilidade, com esse recurso, de anali-
sar o ponto de teste correspondente,
para determinar se o programa esta
sendo executado, naguele estagio.

Os pontos de teste, para os sinais
mais importantes do microcomputa-
dor, também devem ser de facil aces-
so ao técnico de manutengdo. Esta-

mos fornecendo, logo a seguir, algu-
mas sugestdes.

Dezesseis canais num osciloscopio

Sem o equipamento apropriado, a
tarefa de individualizar problemas as-
sociados a microprocessadores de-
fronta-se com uma série de dificulda-
des. Isto & valido tanto para o estagio
de desenvolvimento como para o de
produgéo. O circuito que vamos des-
crever aqui permite apresentar 16 ca-
nais de dados digitais na tela de um
osciloscépio trago simples, que dis-
ponha de varredura gatilhada. Propor-
ciona assim um meio facil e conve-
niente de analise de microcomputa-
dores que aceitem a fungéo de inter-
rupgao.

A figura 1 nos mostra um circuito
de 16 canais para osciloscopio, mon-
tado com apenas 3 integrados TTL e 2

integrados CMOS, e ja& adaptado ao
8080. Observe a presenga de um 0sci-
lador, utilizado para enviar sinais de
interrupgéo repetitivos e continuos ao
microcomputador sob teste. O sinal
que indica o reconhecimento de inter-
rupgdes pela UCP é ligado a entrada
de sincronismo externo do oscilosco-
pio (no caso, & o sinal INTA).

A entrada vertical do osciloscopio,
por sua vez, & conectada & saida do
conversor D/A. Com esse arranjo, 0
osciloscopio passara a exibir 16 li-
nhas de informagao digital, numa dis-
tribuicdo bastante parecida com os
diagramas de tempo que podemos ver
nos manuais de microprocessadores.
A primeira linha mostraria, entéo, o si-
nal PH2T; a segunda, o sinal SYNC, e
assim por diante, de cima para baixo,
na tela.
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O circuito sugerido é do tipo de
varredura alternada, isto &, séo neces-
sarias 16 repeti¢gdes do programa para
apresentar os 16 canais na tela. Pode-
riamos pensar, a principio, que a anali-
se simultanea de 16 canais &€ muito
complexa, dando origem a confusio.
No entanto, com alguma préatica na
manipulagdo do controle de posicio-
namento horizontal do osciloscopio, &
possivel alinhar qualquer sinal com a
linha vertical central da tela, e assim
estudar facilmente a condigéo de to-
dos os sinais do microprocessador.

Observe ainda que os resistores
pertencentes ao conversor D/A, na fi-
gura 1, foram especificados para apre-
sentar 4 grupos de 4 linhas cada, faci-
litando assim a distingdo entre os va-
rios tragos da tela. Os resistores com
tolerancia de 5% produzem uma reso-
lugdo satisfatoria; teoricamente, ja
que estamos lidando com um conver-
sor D/A de 5 its, os resistores deve-

riam possuir uma precisdo de 1 parte
em 32 (3,1%) ou até maior. Entretanto,
mesmo alguns resistores seleciona-
dos de 10% poderdo ser usados (es-
colhendo entre os valores comerciais
de 1k, 22Kk, 4,7 k, 10 k, 22 k).

0s quatro excitadores CMOS da
se¢do D/A podem ser omitidos, ape-
sar de que isso levara a uma pequena
degradagao da resolugao, na tela. Os
excitadores colocados entre 0 74150 e
a UCP devem permanecer, obrigato-
riamente, a0 menos no caso de micro-
computadores mais simples, que nao
dispdem de excitadores em suas bar-
ras, para evitar a sobrecarga da UCP.

A segao osciladora, que pode ser
vista no canto superior direito da figu-
ra 1, produz os sinais que chamam a
aten¢ao da UCP, ou seja, provocam in-
terrupgdes na mesma, espagadas por
periodos de alguns milissegundos.
Sempre que o microprocessador reco-
nhece uma interrupgao, gera o sinal

{contato
momentaneo)

: D.?'ol RDY

STEP
RUN '
STEP RUN

SAMP
aos 9368

®

presente no microcomputador sob teste.

Circuito opcional, utilizado nos casos em que mais de um sinal de interrupgao esta

SDT
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e : " 93L24
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Circuito opcional capaz de produzir o pulso de strobe SDT.
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INTA, incrementando o contador 7493
e provocando o disparo do osciolos-
copio; na tela, o trago comega a se
mover da esquerda para a direita.

Os 4 bits de saida do contador sdo
usados para controlar a entrada que é
selecionada entre as dezesseis, e
também as entradas correspondentes
do conversor D/A. Essas quatro sai-
das do contador constituem as entra-
das de mais alta ordem do conversor;
os resistores, entdo, sdo os “pesos”’
que, & medida que o contador & incre-
mentado, e um outro canal é selecio-
nado, fazem com que o feixe de elé-
trons do osciloscopio desloque-se pa-
ra cima, na tela, originando assim um
outro tyrago.

Os dados do canal selecionado
deslocam-se através do 74150, séo in-
vertidos, e depois acoplados ao con-
versor D/A. A medida que o feixe se
movimenta da esquerda para a direita,
esse bit de dados segue fielmente a
entrada do canal correspondente, fa-
zendo com que o trago “suba’ e “‘des-
¢a”, descrevendo um verdadeiro dia-
grama de tempo logicos.

No caso do 8080, as entradas su-
geridas para o circuito de 16 canais in-
cluem as oito linhas de sua barra de
saida: PH2T, SYNC, DBIN, WR,
STACK e DLO. Foram previstas tam-
bém duas entradas de reserva, que
podem ser conectadas, por meio de
pontas de prova, a certos sinais que
se quer analisar.

E aconselhavel que o circuito seja
ligado a barra de saida do microcom-
putador, como acabamos de comen-
tar, e ndo diretamente & barra bidire-
cional de dados da UCP (BB). Isto por-
que as entradas TTL do 74150 pode-
réo, na maior parte das vezes, sobre-
carregar essa barra do microproces-
sador. Quando o microprocessador
nd@o possui barra de saida, o circuito
de 16 canais deve contar com seu pro-
prio conjunto de excitadores, a fim de
isolar o 74150 da UCP. Uma boa solu-
Géo & o excitador CMOS 4050, que
contém seis excitadores num sb en-
capsulamento.

Display de dados na forma octal

O sistema de 16 canais que acaba-
mos de ver & bastante (til para se vi-
sualizar o estado l6gico de cada bit da
barra de dados e de qualquer outro
ponto do microcomputador, & medida
em que o programa € executado. Em
algumas ocasides, porém, & mais con-
veniente decodificar os estados 16gi-
cos da barra de dados e apresentéa-los
sob o formato digital. O circuito da fi-
gura 2 é ideal para tal fungéo: é de
grande utilidade na analise de progra-
mas, na localizagao de erros no proje-
to de hardware e na individualizagao
de falhas nas placas de microcompu-
tadores, durante a produgao.



O potencidmetro conectado aos
terminais 1 e 2 do 556 tem a fungao de
variar o periodo de retardo. Girando-se
lentamente esse controle
(recomenda-se um potencidometro de
10 ou 20 voltas), pode-se fazer com
que o display se movimente ao longo
do programa, apresentando os dados
da barra passo a passo, em forma oc-
tal.

Se for utilizado mais de um sinal
de interrupgao no microcomputador
em teste, & preciso prever portas adi-
cionais que garantam que apenas
aquela determinada interrupgdo va
disparar o temporizador. Caso contra-
rio, um strobe de entrada, de saida, ou
qualquer outro sinal produzido regu-
larmente podera disparar o 556.

Considere, por exemplo, que de-
sejamos visualizar a barra de dados
durante o tempo T3, apenas, 0 que
nos permite saber dos codigos de ins-
trugdo, dados de entrada, dados de
leitura e escrita na memoria — que
aparecem na barra de dados do 8080
durante esse periodo. Imagine, além
disso, que precisamos percorrer o
programa ao ritmo de um ciclo de ins-
trugéo por vez.

Na figura 3 temos o circuito que,
adicionado ao da figura 2, vai resolver
nosso problema. Quando a chave
RUN/STEP & deixada na posigéo
STEP, o 7408 esta habilitando conti-
nuamente os decodificadores 9368.
Sempre que a chave STEP & comuta-
da, o terminal READY do micropro-
cessador & habilitado pelo flip-flop
7474. Este flip-flop sofrera um reset
no inicio do préximo ciclo de maqui-

na, enquanto a UCP voltara ao estado
de espera (WAIT) no periodo T3 se-
guinte; os novos dados, presentes
nesse momento na barra, sdo entéo
apresentados continuamente. Por ou-
tro lado, com a chave na posigéo
RUN, o display octal de dados opera
da forma ja descrita anteriormente.
No sistema que opera como 8080,
ADV é o sinal recomendado para efe-
tuar o reset no flip-flop.

Uma “dica” manter a linha READY
em aberto

Nos microcomputadores basea-
dos no 8080, o terminal READY da
UCP raramente é utilizado, no projeto
final, normalmente porque O micro-
processador, em certos casos, nao
precisa esperar por uma memaoria ou

.um periférico lento. Ao invés de ligar

esse terminal diretamente aos +5V,
& preferivel colocar um resistor de 10
quilohms entre ele e a alimentagéo, o
que vai permitir ao técnico ou enge-
nheiro levar esse terminal ao nivel “O”
durante os testes. Isto permitira per-
correr todo o programa do microcom-
putador, passando por todos os ciclos
de instrugéao.

Utilizando as instrugbes de auto-
transferéncia nos testes

Uma certa opgao de operagéo do
8080, denominada Out Any Register
(ao pé da letra, qualquer registrador na
saida), permite que os dados de qual-
quer indexador sejam levados a uma
porta especial de saida, através de
instrugdes de apenas um byte. Tais
instrugdes sdo chamadas de instru-
¢coes de auto transferéncia; no 8080,
sdo representadas pelos mnemonicos
MOV AA; MOV B,B; etc..

Esse tipo de operagdo pode ser
adaptado, com vantagens, a uma utll
técnica de testes. As instrugdes de
auto-transferéncia, assim, ficam inse-
ridas na memoria permanente do mi-
crocomputador, localizadas em pon-
tos-chave do programa. Durante a
operagdo normal, essas instrugdes
nao interferem, simplesmente toman-
do do microcomputador um ciclo de
instrugdo de seu tempo.

Durante o processo de teste, po-
rém, essas instrugdes sao decodifica-
das e visualizadas num osciloscopio,
através do circuito de 16 canais. Um
comparador 93L24 e um flip-flop
74107 (como se vé na figura 4) produ-
zem o pulso de strobes SDT, que &
utilizado para se localizar a instrug&o
de auto-transferéncia na tela do osci-
loscopio.

Um dos métodos de se efetuar es-
se processo de teste consiste em se
concetar uma das duas entradas de
reserva do circuito de 16 canais (fig. 1)
ao sinal SDT e observar o pulso cor-
respondente na tela, ajustando os
controles de posicionamento horizon-
tal e sensibilidade do osciloscopio, a
fim de otimizar a resolugéo.

O strobe SDT ocorre durante o pe-
riodo PCI-T4; ao mesmo tempo, o in-
dexador designado aparece na-barra
de dados e sera apresentado nas oito
linhas inferiores da tela.

Um outro método possivel utiliza
o sinal SDT para provocar strobes no
circuito de 16 canais, no lugar do sinal
INTA. Note que a instrugdo HALT 166
do 8080 pode ser decodificada por
meio desta técnica. O

A cada més novos produtos sdo langados no mercado eletrdnico, equipamentos sao
inventados e aperfeicoados, a NASA inicia mais uma misséo, novas idéias e conceitos
surgem em audio, previsdes sao feitas sobre o avango da eletronica em todas as areas
do conhecimento humano. Vocé vai perder tudo isso?
Lendo Nova Eletrénica, vocé se mantém informado.
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Memorias Bubble exigem
metodos particulares de teste

Steve Bisset, Megatest Corp.,
Califérnia

Steve Bristow e Tom T. Chen,

Rockwell International Corp., Texas

Devido a estrutura toda especial das memorias de “‘bolhas’’, os sistemas encarregados
de testd-las devem ajustar campos magnéticos, localizar as margens de operagdo e ma-

pear os lacos defeituosos.

. Os procedimentos de teste confiaveis e baratos tem
um papel importante na aceitagdo comercial de qualquer
nova tecnologia microeletrénica, e as memérias bubble nao
sd0 excegao. Elas trouxeram uma nova bateria de proble-
mas de caracterizagao, que exige sistemas de teste espe-
cialmente projetados, ja que os campos magnéticos varia-
veis que manipulam as “bolhas” devem estar cuidadosa-
mente temporizados e balanceados. Além disso, a arquite-
tura de densidade elevada, com o estilo dos registradores
de deslocamento, e as frequéncias de clock relativamente
baixas resultam em periodos de teste de varios minutos em
cada memoria. Tudo isso tende a elevar os custos de testes
a niveis indesejaveis.

Quatro estagios da fabricagdo de memorias bubble
costumam exigir testes, a fim de assegurar a qualidade dos*
dispositivos:

* Testes na bolacha, que séo efetuados antes que as pasti-
Ihas individuais das memorias sejam separadas. Isto deve
ser feito sem a presenga das bobinas de excitagao, que
seréo depois enroladas em torno de cada pastilha.Duran-
te o teste, simula-se o campo excitador por meio de bobi-
nas externas localizadas acima e abaixo da bolacha; va-
rias centenas de watts sdo necessarias para ativar essas
bobinas.

* Faz-se uma pesquisa sobre polarizagdo, antes que os
imas polarizadores sejam instalados. No caso o campo é
simulado por um eletro-ima, e efetua-se entdo uma checa-
gem nas regides de operagao, a varios niveis de campo,
até que seja encontrado o nivel 6timo.

¥

* Apos a montagem dos magnetos polarizadores, acima e
abaixo da pastilha, é preciso verificar e ajustar acurada-
mente a magnetizagao, a fim de compensar as variagdes
ocorridas durante o processamento e encapsulamento.

* Logo em seguida a instalagdo das blindagens magnéti-
cas, a memoria é submetida a rigorosos testes finais, pas-
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sando por muitas variagdes das piores condi¢des de ope-
ragao. Os lagos de armazenagem defeituosos sao identifi-
cados e mapeados, em alguns casos num lago adicional,
e em outros, em algum meio externo, como um folheto de
especificagdes ou uma memoria PROM.

Os circuitos de interface

As sec¢des ativas de uma memoria de “bolhas’ in-
cluem os circuitos de lagos de corrente (ou portas), os de-
tectores, as bobinas do campo excitador e os iméas do cam-
po polarizador. Um sistema de testes para dispositivos bub-
ble deve possuir circuitos intermediarios capazes de alterar
0s parametros de controle associados a tais segdes, a fim

-de permitir a caracterizagado de cada memoria, assim como

a andlise de defeitos.

As portas formam-se quando se deposita um lago con-
dutor por-baixo de um tragado de permalloy; o lago, quando
energizado, produz um campo magnético local. As portas
encarregam-se de gerar (ou “nuclear”), transferir, duplicar e
eliminar “bolhas” (figura 1a). Cada operagao depende da fa-
se, largura e amplitude do pulso de corrente que passa pelo
lago da porta.

Um pulso de corrente bastante elevado pode inverter a
magnetizagao no interior do lago e assim, gerar um dominio
magnético reverso — uma “bolha”. Um pulso elevado em
sentido oposto pode ser utilizado para eliminar uma
“bolha” que esteja no lago. O campo gerado pelo lago pode
ainda ser usado para atrair ou repelir “bolhas”, fazendo-as
percorrer o tragado; esse € o principio das fungdes de trans-
feréncia e troca.

A duplicag&o é realizada por meio de um lago estreito
de corrente. Nesse caso, um forte pulso de corrente corta
ou divide as “bolhas” em duas outras, conforme nos mostra
a figura 1b.

O sistema de testes para memoria bubble deve ser ca-
paz, também, de fornecer formas de onda ajustaveis em am-
plitude, fase e largura. Esses parametros devem permitir
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cessamento dos tragados, além da propagagdo das “bolhas” (c).

uma programacao bastante flexivel, para que as margens
de operagao dos dispositivos sejam plenamente caracteri-
zadas. Alguns dos pulsos devem ter uma largura superior a
360°, pois precisam ultrapassar os limites do ciclo de pro-
pagagao (veja a figura 1c).

Lendo a saida

O aparelho de testes, além de tudo, tem a obrigagéo de
detectar ou ler os dados de saida da memoria, necessitan-
do assim circuitos que se comuniquem com o detector de
“bolhas" da mesma. Pode-se detectar uma “bolha” através
da alteragdo que provoca na resisténcia do detector de per-
malloy alteragédo devida ao efeito magneto-resistivo. A re-
sistividade de uma pelicula de permalloy varia de acordo
com o angulo existente entre o vetor de magnetizagéo e a
diregéo do fluxo de corrente através da pelicula.

A resisténcia da pelicula de permalloy &€ também in-
fluenciada pela diregao do campo excitador rotativo, res-
ponsavel pela propagagao das “bolhas”. Seu efeito & bem
mais marcante que aquele ocasionado pela presenca de
uma “bolha”; o sinal correspondente a uma “bolha” apare-
ce como uma pequena perturbagao no sinal total de saida.
Esse pequeno disturbio &€ manipulado por um detector falso
ou inativo, instalado préximo ao primeiro detector; o sinal
do campo giratorio vai entdo aparecer como um sinal de
modo comum em ambos os detectores, sendo facilmente
eliminado e permanecendo apenas o sinal diferencial da
“bolha”.

Normalmente, o sensor do aparelho de testes faz uma
amostragem da tensao diferencial de saida, em um certo
ponto, enquanto a “bolha” passa pelo detector — o ponto
de grampeamento — e depois a compara com a tensao cap-

tada em um segundo ponto, com a “bolha” ainda sab o de-
tector — o ponto de strobe (figura 2). Isto proporciona uma
indicagao da sensibilidade do detector.

O aparelho deve possuir, entre seus varios recursos,
comparadores duplos que possibilitem verificar a margem
de ruido nas saidas. A fase dos pontos de grampeamento e
strobe deve ser programavel, assim como o limiar de cada
comparador.

Os magnetos de polarizagdo permanente das memo-
rias bubble produzem um campo uniforme, quase perpendi-
cular ao plano da pelicula magnética, onde as “bolhas”
definem-se pela sua polaridade reversa. Esse campo de po-
larizag&o é ajustado com uma ligeira inclinagao, para que
seja criado um diminuto componente do campo, paralelo a
superficie, que assegure a ndo-volatilidade das “bolhas”,
sempre que o dispositivo estiver inativo. ; 3

O campo excitador, de propagagao das “bolhas”, &
criado no proprio plano da pelicula magnética por intermeé-
dio de duas bobinas, enroladas em' torno do dispositivo
com um angulo de 90° entre si. Essas bobinas séo excita-
das por formas de onda triangulares, trapezoidais ou senoi-
dais e as duas correntes que as excitam permanecem defa-
sadas de 90°. Os campos magnéticos resultantes déo ori-’
gem a um vetor paralelo ao plano do silicato, que gira para
guiar as “bolhas’ ao longo das vias de permalloy.

Teste das margens do campo

O aparelho de testes deve poder variar 0 ambiente
magnético que produz, a fim de determinar os limites de de-
sempenho das memorias, em varias fases da produgao.
Mais especificamente, ele precisa variar a magnitude do
campo excitador, desde uma corrente de pico de algumas
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Apresentamos o inventor das memarias bubble

Como era de se esperar, esta inovagéo que revolucionou a ar-
mazenagem de dados em grande escala surgiu também dos Labo-
ratorios Bell, seguindo o exemplo do transistor e do raio laser. O
principal idealizador dessas memorias € Andrew H. Bobeck, um
cientista de 53 anos e pai polonés. De acordo com suas propria pa-
lavras, a maior satisfacdo que teve, ao desenvolver esses novos
componentes, foi a de ter revitalizado a ciéncia do Magnetismo, a
qual ninguém dava atencdo havia muito tempo e permanecia esta-
ciondria, quase estagnada. Pelo seu trabalho, Bobeck foi homena-
geado com a Distincdo por Empreendimento do ano de 1979, insti-
tuida pela revista Electronics para tornar conhecidos os engenhei-
ros ou cientistas que mais se destacaram no campo da Eletrénica.

As novas memorias estéo baseadas na producdo e movimen-
to de “bolhas’’ magnéticas, que na verdade s&o inversdes localiza-
das de um campo magnético presente em uma fina pelicula de sili-
cato. Esse material é enriquecido com varios elementos, especial-
mente terras raras, que dirigem o campo magnético da forma de-
sejada. Assim, as “bolhas" podem ser consideradas como peque-
nos magnetos moveis, com um dos polos voltado para a superficie
do silicato e o outro para a parte inferior do mesmo.

O grande achado de Bobeck foi o de fazer os vetores magné-
ticos perpendiculares a superficie do silicato. Experimentos ante-
riores conduzidos com materiais magnéticos utilizavam a magneti-
zacdo no proprio plano do material. Esse campo magnético, ape-
sar de paralelo a superficie, também podia ser invertido, formando
dominios que, como as “bolhas”, podiam movimentar-se pelo. ma-
terial. Mas tais dominios exibiam um formato alongado e possuiam
uma direcdo preferencial de deslocamento. Portanto, a idéia de co-

4

locar o campo "em pé
“bolhas” magnéticas.

Se assumirmos, por exemlo, que uma certa “bolha’ tem seu
polo negativo apontando para cima, poderemos mové-la se posi-
cionarmos um polo magnético positivo proximo a ela. Os pélos de
sinais opostos vdo se atrair e, a medida que a “bolha” se desloca,
os vetores magnéticos imediatamente a frente e por tras da mesma
véo invertendo suas orientacdes, fazendo com que o didmetro dela
permaneca praticamente constante.

Existern duas formas de se criar pequenos magnetos na su-
perficie do silicato e, em consequiéncia, duas maneiras de se movi-
mentar as “bolhas”. A primeira delas consiste em se fixar peque-
nas barras depermalloy magnético sobre a superficie; a pastilna é
entdo embebida num conjunto de bobinas cruzadas, que produ-
zem um campo rotativo, paralelo ao silicato. As pequenas ilhas de
permalloy, ganhando e perdendo facilmente sua magnetizacdo,
tomam o campo e em cada uma a polaridade rotativa torna-se ca-
paz de atrair "bolhas’ e de mandéa-las para a frente.

Esse metodo, chamado de acesso pelo campo magnético, &
aproveitado por todos os dispositivos bubble existentes no merca-
do. O outro método, no qual Bobeck esta trabalhando atualmente,
recebeu o nome de acesso por corrente ou condutor.

S&o inUmeras as vantagens desses dispositivos de segunda
geracdo. Em primeiro lugar, dispensam as bobinas, necessarias as
memorias de acesso pelo campo, podendo assim operar com fre-
guéncias de até 1 MHz. Além disso, oferecem a possibilidade de
trabalhar com uma fonte Unica, de +5 V. Resta esperar que Bo-
beck nos brinde com mais este avanco da Eletronica.

foi o principal fator de sustentacdo das
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Detecgdo diferencial — A tensdo sobre o detector € comparada em
dois pontos de um ciclo — grampeamento e strobe — a fim de se
detectar as ““bolhas’ que passam sob o mesmo. A sensibilidade do
detector é experimentada ao se variar esses dois pontos e os limia-
res do comparador.

centenas de miliampéres, nas proprias bobinas do disposi-
tivo, até varios ampéres, nas grandes bobinas de prova das
bolachas. Durante esse teste e também durante a procura
pela polarizagédo ideal, antes que os imas permanentes da
memoria sejam instalados, o aparelho deve ainda excitar
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bobinas polarizadoras.

Um campo forte demais tende a eliminar “bolhas”, en-
quanto um campo muito fraco pode ocasionar a nucleagao
espontanea de "bolhas” ou fazer com que se convertam em
dominios alongados (stripeout). Em ambos os casos, ha
uma perda de dados. A figura 3a nos mostra uma curva tipi-
ca de limites de operagdo para os campos excitador (Hp) e
polarizador (Hg). Dentro da faixa de estabilidade das “bo-
Ilhas”, entre o anulamento e o alongamento, o tamanho das
mesmas & determinado pela intensidade do campo polari-
zador. A maior parte dos tragados de permalloy, que dirigem
a propagacéo das “bolhas”, exigem que elas tenham certas
dimensdes especificas para operar adequadamente.

Existe sempre um valor minimo para o campo de exci-
tagdo, abaixo do qual as “bolhas” n&o vdo se movimentar
de uma forma muito confiavel ou simplesmente nao se mo-
vem. Por outro lado, um campo excitador muito intenso vai
causar nucleagao ou alongamento das “bolhas”, com valo-
res reduzidos do campo polarizador. Em temperaturas ele-
vadas, a excitagdo magnética intensa demais podera oca-
sionar nucleagdo esponténea; este fendmeno é reforgado
pela temperatura excessiva das memoérias, devido a dissipa-
céo verificada nas bobinas com altas correntes de excita-
Géo.

Cada fungao do dispositivo exibe uma regido de opera-
gao diferente. As portas, por exemplo, apresentam mar-
gens multidimensionais: sdo afetadas pela amplitude, fase
e largura do pulso do lago de corrente, assim como pela in-
tensidade dos dois campos magnéticos.

Assim que se estabelece um conjunto de parametros
de pulsos, as regides de operagdo das varias fungdes po-
dem ser entdo comparadas. Na figura 3b podemos apreciar
as tipicas areas de operagao das fungdes de propagagao,
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CARACTERISTICAS TECNICAS mMop.680R
10 fungdes, com 80 faixas de medigao:

VOLTS C.A. — 11 faixas de medigao: de 2V a 2500 V

VOLTS C.A. — 13 faixas de medig&o: de 100 mV a 2000 V

AMP. C.C. — 12 faixas de medigdo: de50uAa 10 A

AMP. C.A. — 10 faixas de medicédo: de 200uA a5 A

OHMS — 6 faixas de medigéo: de 1/10 de ohm a 100 megohms
REATANCIA — 1 faixa de medigao, de 0 a 10 Megohms '

CAPACITANCIA 6 faixas de medigdo: de 0 a 500 pF — de
0a0,5uF —ede0a50000uF, em quatro escalas
2 faixas de medigéo: de 0 a 500 e de 0 a 5000 HZ

V SAIDA g faixas de medigao: de 10V a 2500 V

DECIBEIS — 10 faixas de medig&o: de-24 a + 70 dB

Fornecido com pontas de prova, garras jacaré, pilhas, manual e estojo.

FREQUENCIA

PRECOS ESPECIAIS PARA REVENDEDORES
Estamos admitindo representantes ou vendedores auténomos

PECAM FOLHETOS ILUSTRADOS COM TODOS OS INSTRUMENTOS FA
BRICADOS PELA «|.C.E.» — INDUSTRIA COSTRUZIONI —
ELETTROMECCANICHE, MILAO
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duplicacao, transferéncia de entrada e saida, geragao e de-
teccdo de “bolhas”. Assim, a regido final de operacédo do
dispositivo & a interseccao (area sombreada) de todas as re-
gides individuais. O desempenho do integrado é otimiza-
do, em parte, ao se projetar cada fungado de modo a maximi-
zar essa intersecgao.

Isolando as fungoes

Para se analisar os fatores que limitam o desempenho
da memoria, & preciso isolar a regido de operagéo de cada
uma das fungdes. Como a memoriabubble & um dispositivo
seriado, poderia parecer impossivel, a primeira vista, deter-
minar qual das fungdes nao respondeu normalmente a uma
mudanga no campo excitador ou polarizador. No entanto, a
isolagao de falhas é facilmente efetuada pela alteragdo mo-
mentanea no campo magnético.

Por exemplo, para analisar a regido de operagao da
funcao transferéncia de entrada, é necessario estabelecer,
primeiramente, as condigdes de operagao sob as quais tra-
balham todas as fung¢des do integrado. Depois, durante o ci-
clo em que ocorre essa fungao de transferéncia, o aparelho
de testes altera o valor do campo polarizador e/ou excita-
dor; logo que a fungdo é concluida, faz os campos retorna-
rem aos seus valores nominais. O valor alternativo pode ser
variado de forma a caracterizar a fungao transferéncia de
entrada, sem afetar grandemente a operacao de qualquer
outra fungao.

Portanto, para se obter a caracterizagdo do dispositivo,
& necessario que o aparelho de teste seja capaz de variar os
niveis de excitagao e polarizagdo durante o funcionamento
da memoria. Uma parcela do sistema de teste & devotada ao

complexo controle dos circuitos de interface (veja o diagra-
ma funcional de blocos na figura 4).

Ao contrario dos componentes a semicondutor, os dis-
positivos bubble ndo apresentam problemas de carga de
fundo ou residual. A armazenagem de dados é feita em ter-
mos de unidades discretas; ndo ha coisas como metade de
uma “bolha”, por exemplo. Mas existe o problema constan-
te da sensibilidade do perfil das “bolhas”, que envolve a in-
terag@o entre elas. Essa sensibilidade exibe uma natureza
localizada, bidimensional, e consiste no fato das “bolhas”
se repelirem mutuamente; caso acontega de uma delas es-
tar rodeada de varias outras, o campo resultante tendera a
causar uma anulagao daquela “bolha” central.

A interagdo entre “bolhas”, entao, & bastante significa-
tiva. Tanto, que ja se construiu dispositivos experimentais,
onde a presen¢a de uma “bolha” era usada para controlar a
via de propagacgao de outra.

Testando a sensibilidade dos perfis

O programador do aparelho de provas tem possibilida-
de de verificar os problemas causados por essa sensibilida-
de, carregando a memoria com séries de “1s” (representa-
dos por “bolhas”) e “Os” (espagos ou auséncia de
“bolhas”), para observar, depois, se elas emergem inaltera-
das. Qualquer mudanga nos perfis lidos na memoria testa-
da vai para o mapa de falhas do aparelho. Em seguida, os er-
ros sdo analisados, levando a localizacao dos problemas e a
identificagao dos lagos de armazenagem defeituosos.

Como os dispositivos bubble ja excedem a capacidade
de milhdes de bits de armazenagem, e simplesmente impra-
ticavel especificar cada bit de dado guardado na memoria
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Arquitetura do aparelho de testes —
uma maquina composta de varios sub-sistemas funcionais.
lado direito do esquema,
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Para se colocar em funcionamento uma memoria de “bolhas” magnéticas, & preciso dispor de
Os circuitos que servem de interface ao dispositivo, todos alinhados no
s80 controlados pelos processadores e pelo computador que aparecem no lado esquerdo.
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Processador de perfis —
sensibilidade do perfil das
¢a0. Lagos adicionais sd@o sempre previstos,

para cada tipo de teste executado. Mas, felizmente, isso
nao & necessario, pois o controlador de imagens permite
que o programador especifique uma imagem topologica
dos dados a serem escritos na memoria. Tudo o que ele tem
a fazer é especificar o perfil como uma série bidimensional
de “1s"e “0Os”.

Esse controlador possibilita ainda a especificagao do
status de cada localidade de bloco dos lagos menores (0s
de armazenagem), como, por exemplo, completo, vazio, es-
crito, lido, etc. Da-se o nome de bloco a cadeia de localida-
des, uma em cada lago de armazenagem, alinhadas de mo-
do a alcangarem as portas de transferéncia de entrada ou
saida ao mesmo tempo.

Ja que existe uma interagdo minima entre “bolhas" es-
pagadas de alguns periodos, faz sentido repetir o mesmo
perfil de teste apos alguns lagos menores. Os lagos sé@o
sempre divididos numa série de grupos iguais (ndo mais
que 16 lagos por grupo), que guardam perfis idénticos.

Normalmente é desnecessario carregar cada lago com
o maximo de perfis de “bolhas” possivel, pois um perfil de
algumas “bolhas” de comprimento desloca-se por todo o
lago, passando por todas as localidades do mesmo. E dese-
javel, porém, escrever com dois ou mais perfis nas localida-
des muito distanciadas ao longo dos lagos menores, para
se determinar, por exemplo, até que ponto interagem as
“bolhas” que passam por lados opostos de um lago. A figu-
ra 5 retrata a imagem de dados como um cilindro, que gira a
medida que as “bolhas” se propagam pelos lagos de arma-
zenagem. O exemplo mostra os perfis A e B repetidos ao
longo dos lagos todos da memoria.

Blocos de dados s&o gerados e monitorados para que se possa testar as vias de propagagao de dados,
“bolhas” e varias operagdes das portas, além de localizar lagos defeituosos e manté-los fora de opera-
para manter a eficiéncia elevada.

A arquitetura de uma memoria bubble requer que o
perfil de teste, assim como aparece topologicamente no in-
tegrado, seja escrito sequencialmente, bloco por bloco. A-
sequéncia pode ser encarada ou como a ordem em que 0s
blocos de dados s&o escritos em suas localidades, nos la-
¢os, ou em termos do tempo decorrido entre eventos, medi-
do em ciclos de clock (rotagdes do campo excitador).

Sequenciando os perfis

O controlador de sequéncias do aparelho de testes
proporciona controle de pulsos ciclo por ciclo, além das al-
teragdes em operagao nos dois campos magnéticos. Esse
controlador (que & uma parte do processador de perfis, que
contém ainda o controlador de imagens e o mapa de erros)
faz seu trabalho utilizando uma programagéao adequada a
manipulagdo rapida de ciclos de clock. Pode-se também
montar rotinas que controlem a ordem de escrita dos blo-
cos de dados, como fungdes da manipulagdo dos ciclos de
clock.

O periodo de tempo existente entre os varios eventos &
determinado pela arquitetura da memoria. Antes que os blo-
cos de dados sejam transferidos para os lagos de armaze-
nagem, por exemplo, cada bloco precisa ser gerado, um bit
por vez, e depois deslocado ao longo de uma pista principal,
até alcangar a pista de geragao, que passa por todas as por-
tas de transferéncia de entrada. Em algumas arquiteturas, o
tempo decorrido entre a geragao do primeiro bit de um blo-
co e o pulso de transferéncia que introduz o bloco no lago
pode ser dado por P (N + L), onde P & o periodo do ciclo de
excitagdo, N &€ o nimero de lagos armazenadores (largura }
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DO 40;
$INT i
DO 5
AR, TR;
DO 287;
END: NOP;
END: NOP;
$P

PHASE = PHASE + 2;

PULSETIME (XFERIN, EDGE1, BANK1, PHASE),
$S ;
END:
®

® :

NOP

(iniciar lago extemo)

(interrupgao PDP-11)

(iniciar lago intermediario)

(acesso a requisicdo, transf. requisicio)
{iniciar lago interno)

(aguardar geracao de bloco)

(iniciar cod. PASCAL quando da interrupgao PDP11)
(aplicar fase do pulso ao gerador programavel de fase)

(mais codigo do controlador de sequéncia)
(fim do lago externo)

A ajuda de Pascal — O controlador de seqléncia & programado com uma linguagem estruturada em blocos, que utiliza lagos “ani-

nhados' para produzir uma corrente seriada de dados. Esta produgdo mostra a codificagdo PDP-11, da linguagem Pascal, que testa
os efeitos da variagdo de fase no pulso de transferéncia de entrada.

do bloco) e L & o nimero de localidades existentes na pista
principal. E o tempo entre transferéncia de entrada e a de
saida pode ser calculado pelo comprimento dos lagos de ar-
mazenagem (isto &, um certo bloco precisa percorrer meta-
de do lago para chegar as portas de transferéncia de saida.

O sistema de teste pode empregar quatro indicadores
para seguir os blocos de dados, durante as operagdes de
escrita e leitura. Os indicadores que aparecem na figura 5
tem acesso a uma memoria de quatro portas que contém a
imagem de dados e o status dos blocos. Um deles indica o
bloco posicionado nas portas de duplicagao/transferéncia
de saida, durante o ciclo de corrente. Caso um dos blocos
seja transferido para fora, um outro indicador vai
individualiza-lo assim que seu primeiro bit chegar ao detec-
tor. Um outro ainda monitora o bloco posicionado nas por-
tas de transferéncia de entrada, e um quarto indicador avisa
quando o primeiro bit de um bloco deve ser gerado, antes
que seja transferido.

Controle de sequéncias

Para executar a escrita de um bloco de dados, o con-
trolador de sequéncias produz uma ‘requisigdo de
acesso”, que transfere o bloco de dados correto para um re-
gistrador de deslocamento, e do qual sera movido seriada-
mente para o gerador de “bolhas” da meméria. O status do
bloco é ajustado para “geracéo de bloco iniciada, mas ain-
da no transferido”. Assim que o indicador de transferéncia
de entrada encontra tal status, é produzido um pulso que
executa essa operagdo de transferéncia. Dessa maneira, o
programa do controlador de sequéncias segue 0s eventos
bloco por bloco, com o controlador de imagens completan-
do as operagdes de escrita e leitura de blocos em fungao da

arquitetura do ClI.

i O controle de sequéncias.é ligeiramente simplificado
ao se tornar simultaneas e independentes as operagdes de
escrita e leitura. Isto pode ser obtido por meio de controla-
dores separados de sequéncias para o gerador e o detector,
que devem ser programados com uma linguagem simples,
mas estruturada para blocos, que expresse os eventos co-
mo uma série de lagos “aninhados”.

O sistema de testes para memorias bubble da Mega-
test incorpora um minicamputador PDP-11, que utiliza uma
versdo ampliada da linguagem Pascal, a fim de controlar as
complexas operagdes do processador de perfis. Na figura 6
podemos ver como o programador intercala o codigo-fonte
do Pascal com o codigo estruturado para blocos de contro-
lador de sequéncias, para gue a operagao simultanea do mi-
nicomputador e do controlador seja sincronizada. A secéao
apresentada do programa escreve 200 blocos de dados in-
crementando de 2° a fase do pulso de transferéncia de en-
trada para cada 5 blocos de dados. E possivel entdo obser-
var como uma corrente de dados que esta sendo escritaem
uma memoria bubble é afetada pelo deslocamento de fase
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do sinal da porta de entrada, ao longo de 80° de amplitude,
em relagdo ao campo excitador. Costuma-se efetuar esse
teste para determinar o faseamento 6timo do pulso de en-
trada.

Para que se possa alcancar uma eficiéncia elevada na
producao dessas memoérias tdo densas, permite-se que
uma certa porcentagem dos lagos resulte defeituosa. Em
contrapartida, cada memoria contém lagos adicionais que
compensam a perda dos outros. O sistema de teste localiza
os lagos falhos e armazena a informagao resultante num
mapa; além disso, mantém-se informado das taxas totais de
erro em cada lago e do numero global de lagos problemati-
cos.

Sempre gue uma memoria bubble é colocada em ope-
ragao, um certo registrador permite o mascaramento seleti-
vo dos lagos ruins, evitando assim que recebam “bolhas”.
Algumas dessas memorias contém um lago adicional, com
portas de transferéncia independentes, utilizado para guar-
dar o mapa dos lagos descartados.

A parte econdmica

O tempo gasto no teste final, em dispositivos de % de
megabit, geralmente toma mais de um minuto (em geral, va-
rios minutos). Como as memoérias de “bolhas” sdo disposi-
tivos seriados, a elevacao do tempo de teste & proporgao do
aumento da capacidade das mesmas sera mais linear que
exponencial. No entanto, & 6bvio que os testes represen-
tam uma boa parcela do custo de fabricagao.

Os requisitos de preciséo e flexibilidade de sequéncia
nos testes impedem a criagdo de um sistema de testes em
produgéo que seja bem mais em conta que um sistema pro-
jetado para analise de dispositivos. Dessa forma, foi preci-
so encontrar outras formas de se reduzir os custos.

Como resultado, os dispositivos bubble foram os pri-
meiros integrados LS| a tornarem efetivos os testes em pa-
ralelo, devido & necessidade de se obter uma grande efi-
ciéncia na prova final, ja que a maior parte dos componen-
tes defeituosos & descartada nos trés estagios anteriores
de teste. O aparelho deve ser capaz de manipular um gran-
de nimero de circuitos interface, além de proporcionar o
mapeamento individual de falhas e o mascaramento de la-
¢os ruins em pelo menos oito memarias, ao mesmo tempo.

A eficiéncia é otimizada caso o aparelho disponha de
um processador de perfis flexivel, que permita a geragao de
qualquer sequéncia de testes, com um adicional minimo de
software, a capacidade de leitura e escrita simultaneas e
um processador que possa ser acionado em paralelo com o
computador de aplicagéo geral. i
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Aplicacoes das ROMs

As ROMS séo extremamente versateis na implementacéao de fungoées lo-
gicas. ROMS adequadamente programadas podem ser usadas para substi-
tuir diversos tipos de circuitos combinacionais. Elas sdo particularmente
(teis na substituicdo de fungbes légicas complexas com multiplas entradas
e saidas. A ROM oferece as vantagens de maior rapidez e facilidade de proje-
to, custo mais baixo, tamanho menor e muitas vezes um menor consumo de

poténcia.

Os circuitos logicos combinacio-
nais geram sinais de saida que s&o
fungdes dos estados da entrada, do ti-
po de portas usadas e do modo parti-
cular como elas s&o interligadas.

Os estados de saida desejados
para um dado conjunto de entradas
sdo produzidos pela interconexéo
apropriada das portas logicas de tipo
adequado. Esta mesma fungao logica
pode ser simulada por uma ROM. As
entradas desejadas sao aplicadas as
linhas de enderegamento da ROM. Es-
tas entradas especificam uma unica
localizagdo da memoria. Nesse lugar
da memoria ha um padréo de bits cu-
jos estados de saida duplicam aque-
les produzidos por um circuito légico
combinacional equivalente. Ao invés
de realmente gerar a fungdo de saida
desejada com um circuito légico, ar-
mazenamos os estados de saida de-
sejados na memoria e 0s lemos quan-
do as entradas correspondentes apa-
recem nas linhas de enderegamento.

A ROM desempenha o que é co-
nhecido como uma fung¢do semelhan-
te.a uma tabela. Todos os lugares da
memoria podem ser considerados pa-
ra fazerem parte de uma grande tabela
de numeros. Aplicando um enderego
a ROM nbs estaremos efetivamente
selecionando um unico nimero na ta-
Lbela. Na verdade, a ROM nao desem-

penha uma operagao logica. Os esta-
dos de saida desejados para um dado
conjunto de condigdes de entrada es-
tdo simplesmente armazenados na
memoria.

Os exemplos que se seguem ilus-
trardo algumas das muitas aplicagdes
das ROMs.

Logica Aleatoria. Uma memoria ape-
nas de leitura pode ser utilizada para
implementar rapida e facilmente qual-
quer fungao logica randdnica, ou alea-
téria, que envolva multiplas entradas
e saidas. Para projetar um circuito 16-
gico combinacional com portas |6gi-
cas comuns, primeiro vocé desenvol-
ve uma tabela verdade que define a
operagao a ser desempenhada. A par-
tir da tabela verdade as equagdes boo-
leanas s3o escritas entdo. A Algebra
booleana é usada a seguir para mini-
mizar essas equagdes. Partindo das
equagdes o circuito logico é desen-
volvido e depois implementado com
portas NE, NOU e inversores comuns.

Quando uma memoria apenas de
leitura @ empregada, o Unico passo do
projeto & a implementagao da tabela
verdade. A tabela verdade define as
entradas e saidas. Essa € toda a infor-
magao necessaria para desenvolver
uma memoria apenas de leitura que
desempenhara a fungéo logica reque-
rida. Os estados logicos de entrada
sdo assinalados como enderecos da

meméoria apenas de leitura. Nos locais
da memoria correspondentes aos en-
deregos sao armazenadas as palavras
binarias que fardo as linhas de saida
assumir os estados desejados com os
enderecos dados na entrada. Usando
uma ROM vocé pode ir da tabela ver-
dade ao circuito logico final direta-
mente. O tempo de projeto € reduzido
consideravelmente.

Se a fungdo a ser implementada
envolve somente algumas entradas e
algumas saidas, tal circuito & melhor
implementado pelos meios conven-
cionais com portas l6gicas. Porém, se
o numero de entradas e saida & quatro
ou mais, o uso de uma ROM torna-se
pratico. Uma vez que uma ROM custa
mais que os circuitos légicos SSI co-
muns, nao & pratico ou econdmico
usé-la onde fungdes muito simples
devem ser implementadas. Quatro en-
tradas e quatro saidas € o que geral-
mente se considera o ponto de deci-
sdo entre uma memoria apenas de lei-
tura e um circuito légico convencio-
nal.

Conversdo de codigo. Como ja indica-
mos anteriormente, a conversao de
codigo refere-se a qualquer circuito
légico combinacional de multiplas
entradas/multiplas saidas. Um conver-
sor de codigo nada mais € que uma
aplicagao especial de tal circuito 10gi-
co. Uma vez que as memorias apenas

»
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de leitura pode.n substituir diretamen-
te circuitos combinacionais de multi-
plas entradas e saidas, elas proporcio-
nam também um meio simples e bara-
to de converter codigos.

Para usar uma ROM como conver-
sor de codigo, o codigo de entrada de-
ve ser igualado ao cédigo de endere-
gamento binario da ROM. No lugar da
memoéria especificado pelo cédigo de
enderecamento estard o codigo de
saida desejado. Fungdes légicas com-
plexas ndo podem ser implementadas
para obtengéo deste resultado. Os co-
digos de saida desejados sdo sim-
plesmente acumulados nos lugares
da meméria e lidos quando o codigo
equivalente de entrada é aplicado. To-
dos 0os mais comuns processos de
converséo de codigos que menciona-
mos anteriormente podem ser imple-
mentados com memorias apenas de
leitura.

Operagoes aritméticas. As operagdes
aritméticas sao algumas das mais di-
ficeis fungdes a serem implementa-
das com circuitos digitais. Circuitos
loégicos combinacionais simples tem
sido désenvolvidos para realizar adi-
¢Oes e subtragdes. Varios algoritmos
foram desenvolvidos para usar adi-
¢Oes e subtragdes juntamente com
outras operagdes digitais como deslo-
camento, para obter-se multiplicagao
e divisao. Fungdes matematicas mais
complexas como as fungdes trigono-
métricas e logaritmicas sdo ainda
mais dificeis de impiementar. As
ROMs proporcionam um método mais
simples e direto de implementagédo
para as operagdes aritméticas mais
complicadas.

A multiplicagdo de dois numeros
requer uma quantidade significativa
de circuitos logicos. Embora hajam
numerosos métodos para efetuar mul-
tiplicagdes, todos eles requerem uma
extensa quantidade de circuitos. A
multiplicagao pode ser desempenha-
da com uma ROM sem a necessidade
de complexos circuitos ou alto custo.
Além disso, a ROM pode prover esta
fungdo a custo menor, num espago
mais reduzido e numa velocidade sig-
nificativa maior.

A tabela verdade que mostramos
na figura 1—15 ilustra o conceito de
multiplicag@o de dois numeros binéa-
rios usando uma ROM. Para simplifi-
car a explicagdo usaremos somente
numeros de dois bits binarios. A mul-
tiplicag&do de dois numeros binarios
resulta um produto cujo tamanho é o
dobro daquele dos dois nimeros da
entrada. Os nimeros binéarios de dois
bits que servem como multiplicador e
multiplicando formam um produto de
quatro bits. Os dois nUmeros da entra-
da sdo agrupados de modo que for-
mam um unico numero de entrada
com quatro bits, o qual serve como

-
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Tabela verdade para um multiplicador
ROM de 2 bits.

endereco para a ROM. No enderego
constituido pelos nimeros de entra-
da, o produto correspondente de qua-
tro bits estara armazenado. Quando
qualquer combinacao de numeros de
dois bits aparece nas linhas de ende-
recamento da ROM, o produto correto
é lido. Por exemplo, quando uma en-
trada € 10 (2) e a outra & 11 (3), o ende-
rego de entrada formado & 1011. neste
local esta o numero 0110 (6), que € o
produto de 2 e 3. Utilizando-se uma
ROM maior, nimeros que requeiram
mais bits poderao ser multiplicados.

A ROM é particularmente Gtil na
manipulagdo de operagdes matemati-
cas complexas com as fungdes trigo-
nométricas e logaritmicas. Ao invés
de usar o circuito digital que realmen-
te computa o seno, cosseno ou tan-
gente de um numero, a ROM simples-
mente guarda as fungdes trigonomé-
tricas correspondentes aos angulos.
Do mesmo modo, uma ROM pode ser
utilizada para armazenar os logarit-
mos de numeros de entrada especifi-
cos. Nestas aplicagdes a ROM é vir-
tualmente uma tabela de logs ou uma
tabela de fungdes trigonométricas. O
angulo ou numero desejado é aplica-
do ou assinalado como um enderego
binario que é injetado na ROM. No en-
derego que representa o angulo ou
namero requerido esta armazenada a
fungdo trigonométrica ou logaritmo
correto.

Microprogramacéo

A microprogramagao & uma técni-
ca originalmente desenvolvida para
sistematizar a logica de controle auto-
mético em um computador digital. O
coragdo de uma unidade de controle
microprogramada € uma memobria
apenas de leitura. A ROM é combina-
da com outros elementos logicos pa-
ra realizar operagdes logicas sequen-
ciais. Esta combinagao é chamada de
controlador microprogramado.

A maior parte das operagdes se-
guenciais sao efetuadas por contado-
res e registradores de deslocamento
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em conjunto com circuitos légicos
combinacionais. Estes circuitos sdo
usados para gerar uma sequéncia de
pulsos de temporizagdo que controla
as operacgdes em outras partes do sis-
tema digital. Os sinais gerados po-
dem incrementar contadores, provo-
car transferéncias de dados entre re-
gistradores, liberar ou inibir varias
portas logicas, selecionar um canal
multiplexador ou permitir o aconteci-
mento de uma operagdo de decodifi-
cagdo. Todas essas operagdes sac
temporizadas de modo que ocorram
na sequéncia adequada para desem-
penho do funcionamento desejado.

Nos grandes sistemas digitais, o
circuito logico de controle pode tor-
nar-se muito complexo. Isso é particu-
larmente verdadeiro para o controle
l6gico de um computador digital. Pelo
uso do controlador microprogramado,
toda a rede de circuitos logicos se-
guenciais e combinacionais pode ser
substituida por um circuito muito sim-
ples contendo uma memoria apenas
de leitura. A figura 2-15 mostra dois
métodos de implementagdo de fun-
cdes logicas sequenciais com uma
ROM.

Na figura 2-15A, a ROM é coman-
dada por um contador binario. Um si-
nal de clock peridédico incrementa o
contador binario de quatro bits. A sai-
da do contador é usada como entrada
de enderegcamento da ROM. O decodi-
ficador de enderegos & considerado
como parte da propria ROM. A saida
da ROM consiste de palavras parale-
las de 8 bits. Uma vez que ha quatro
entradas de bits, a ROM contém por-
tanto dezesseis palavras de 8 bits.
Quando o contador binario € incre-
mentado, uma sequéncia de palavras
de 8 bits aparece na saida da ROM. As
palavras armazenadas na ROM sé&o
programadas de tal modo que os esta-
dos binarios que aparecem nas saidas
da ROM causam o acontecimento das
operacdes lOgicas desejadas na se-
quéncia correta. Aqui, as oito linhas
de saida podem ser utilizadas para va-
rias formas de controle. Os estados
dessas saidas sdo estritamente fun-
¢des dos bits guardados na ROM. O
ritmo de variagado das saidas da ROM
é fungao da frequéncia dos pulsos de
clock no contador binario.

Uma versdo mais sofisticada do
mesmo circuito & mostrada na figura
2-15B. Novamente, uma ROM ¢é o prin-
cipal elemento do circuito, com os es-
tados de saida desejados especifica-
dos pelos seus contetdos. Note, po-
rém, que quatro dos bits de saida da
ROM sao realimentados para as entra-
das de um multiplexador de 4 bits. Um
outro grupo de quatro bits de entrada
é aplicado também ao multiplexador.
Este, pode selecionar qualquer das
duas fontes de quatro bits como en-
derego e envia-la a um registrador de
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enderegos. O registrador de endere-
COS por sua vez seleciona uma palavra
especifica na ROM. Nesse circuito, os
quatro bits definem dezesseis pala-
vras na ROM. A saida & uma palavra
de 12 bits, oito bits para controlar ope-
ragbes externas e quatro bits que séo
usados para determinar o proximo en-
derego da palavra na ROM.

Para operar este circuito, um en-
derego inicial de quatro bits & aplica-
do ao multiplicador a partir de uma
fonte externa. Este & injetado no re-
gistrador de enderegos. Uma palavra
especifica na ROM é enderecada e
sua saida aparece. Neste ponto o es-
tado de saida do multiplexador & mu-
dado de modo que a proxima entrada
para o registrador de enderegos vira
dos quatro bits da palavra de saida da
ROM. Isto permite a ROM selecionar a
proxima palavra que aparecera na sai-
da. Carregando-se repetidamente o re-
gistrador de enderegos com um sinal
de clock, os enderegos da ROM séo
sequenciados e um padrao desejado
de pulsos de saida & produzido. Com
esse arranjo, as palavras enderegadas
na ROM podem ser tanto sequenciais
como uma ordem qualquer desejada.
A saida de enderegamento de quatro
bits da ROM podera especificar a pro-
xima localizagao na sequéncia. Alter-
nativamente, ela pode selecionar
qualguer outra palavra na memoria.
Tudo isso é determinado antecipada-
mente no projeto do circuito. Uma vez
que a sequéncia apropriada de opera-
cao esta determinada, os conteldos
da ROM podem ser especificados.

O termo micro programagédo é
aplicavel a estes circuitos no sentido
de que as palavras armazenadas na
ROM constituem um programa espe-
cifico para o desempenho de uma fun-
¢éo especifica. Cada palavra na ROM
é referida como uma micro instrugao.
Os bits dessa palavra ao surgirem nas
saidas da ROM causam a ocorréncia
de certas operagdes; ou seja, aquela
palavra instrui os circuitos externos
na fungao a ser realizada. Cada pala-
vra ou micro instrugdo armazenada na
memoria constitui um microprogra-
ma. O microprograma define a opera-
¢ao completa a ser iniciada. Os circui-
tos dados na figura 2-15 sao apenas
algumas das diferentes maneiras co-
mo as operagdes microprogramadas
podem ser implementadas.

Arranjos logicos programaveis

Um arranjo logico programavel —
PLA (programable logic array), &€ uma
malha logica em circuito integrado
que pode ser usada para desempe-
nhar diferentes fungdes logicas com-
binacionais. Oferece ao projetista di-
gital uma alternativa ao uso dos cir-
cuitos combinacionais feitos com Cls
SSI ou MSI ou memérias ROM. Em
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Controladores microprogramados

muitas aplicagdes o PLA melhora sig-
nificativamente a performance com
relagdo tanto aos circuitos logicos
combinacionais convencionais, quan-
to as memorias apenas de leitura.

L .
utilizando ROMs.

Basicamente o PLA é uma rede 16-
gica bipolar ou MOS que pode ser pro-
gramada durante a fabricagdo para
produzir uma ampla variedade de fun-
coes logicas combinacionais. E capaz
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: ascér de programa'?ao.
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Diagrama légico geral de um arranjo légico programavel.
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@ transformar qualquer codigo de en-
trada em qualquer codigo de saida. O
circuito & projetado para gerar um
grande numero de somas de produtos
parciais.

A figura 3-15 mostra o diagrama
de blocos geral de um PLA. As entra-
das binarias multiplas (de |11 até 144)
sd@o aplicadas a inversores que S&o
usados para gerar ambas as versoes,
normal e complementar, dos sinais da
entrada. As saidas dos inversores po-
dem entdo ser interligadas a uma das
muitas portas E. Em um determinado
PLA comercial, um total de 96 portas
E de 12 entradas sao fornecidas. Es-
tas portas E geram os termos do pro-
duto das variaveis da entrada. Até 14
variaveis de entrada podem ser mani-
puladas por este PLA. Os produtos ou
produtos parciais das entradas forma-
dos pelas portas E sdo entdo ligados
a portas OU para formar as somas de
saida (F1 a F8). A selegdo de quais va-
riaveis da entrada serdo aplicadas-a
guais portas E e a escolha de quais
saidas de portas E seréo ligadas as oi-
to portas OU disponiveis na saida, é
determinada durante a fabricagao do
dispositivo. Projetando adequada-
mente a mascara que especifica as in-
terligagdes das portas logicas na pas-
tilha, um grande numero de configura-
gbes de circuitos & possivel. Note
também na figura 3-15 que mesmo o
uso do inversor nas saidas das portas
QU é programavel.

Para projetar um circuito logico
com um PLA nos envolvemos em sin-
tese com 0s mesmos procedimentos
pelos quais desenvolvemos a logica
para gualquer circuito combinacional
ou para sele¢do de uma ROM. O pro-
cesso geralmente se inicia com a ta-
bela verdade que define os estados de
saida para cada combinagao dos esta-
dos de entrada. As equagdes de saida
séo escritas na forma de soma de pro-
dutos. Os termos do produto requeri-
do sao listados e convertidos nas ins-
trugdes de programagéo da mascara,
apropriadas para confecgdo do Cl.

O PLA é particularmente valioso
na implementagdo de grandes e com-
plexos circuitos lo6gicos combinacio-
nais. Fungdes simples sao facilmente
implementaveis com portas logicas
SSI. Fungdes mais complexas podem
ser manipuladas por uma das muitas
fungdes MSI disposniveis. Mas, quan-
do ha muitas variaveis de entrada e
muitas variaveis de saida, o uso de
dispositivos SS| e MS| também torna-
se complexo e dificultoso. O PLA po-
de ser utilizado para gerar a fungéo
complexa desejada e abriga-la em
uma Unica capsula de circuito integra-
do.

O arranjo logico programavel ofe-
rece numerosas vantagens sobre as
memoérias ROM na implementagéo de

algumas fungdes logicas complexas.
E claro, uma ROM pode ser emprega-
da para controlar fun¢des légicas que
envolvam qualquer numero de entra-

das ou qualquer numero de saidas.

Entretanto, a memoria apenas de lei-
tura torna-se muito ineficiente quando
nem todas as variaveis possiveis sao
usadas. Por exemplo, um circuito 16gi-
co de gquatro entradas apresenta 16
combinagdes diferentes possiveis. A
aplicagéo do projeto pode requerer o
uso de somente nove dessas. Os qua-
tro bits na entrada para uma ROM ser
usada na implementagdo da funcéo
definem 16 lugares na memoria, sete
das quais ndo deverdo ser usadas. A
despeito do fato de que os sete luga-
res nao serdo usados, eles ainda esta-
rdo presentes no dispositivo e estédo
essencialmente desperdicados. Po-
rém, com o uso de um PLA, a mesma
fungao logica pode ser implementada
mais economicamente. Os PLAs ofe-
recem ao projetista digital uma outra
opg¢ao na implementagéo de circuitos
logicos combinacionais. Para fungdes
grandes e complexas que envolvem
quatrc ou mais entradas e saidas, ele
apresenta vantagens sobre 0s circui-
tos combinacionais SS| e MSI e as
ROMSs, em algumas aplicacdes.

Pequeno teste de revisdo

1 — Uma ROM pode ser usada como
um decodificador BCD para sete seg-
mentos. Tal ROM devera ter (quantas

?)

entradas, sai-

das e capacidade de bits total de
. A organi-

zagao da palavra sera

X

2 — Uma ROM pode ser empregada
para desempenhar uma operagao de
raiz quadrada.

a. Verdadeira
b. Falsa

3 — O principal elemento lbgico em

um controlador microprogramado é

4 — Um outro nome para as palavras
armazenadas numa ROM micropro-

gramada é :
5 — Controladores microprograma-
dos séo
a. circuitos combinacionais
b. circuitos sequenciais
6 — A fungdo logica realizada por
um PLA é determinada durante sua fa-
bricagéo.
a. Verdadeira
b. Falsa
7 — Um PLA pode ser usado para
conversao de codigos.
a. Verdadeira
b. Falsa
8 — O PLA & uma alternativa a quais

outros tipos de circuitos l6gicos? N
a. sequenciais
b. combinacionais funcionais MSI
c. combinacionais SSI
d. ROMs

9 — A equacgdo logica de saida de
um PLA esta na forma de

10. Os PLAs sdo empregados princi-
palmente na implementacéo de pe-
quenas e simples fungdes logicas.
a. Verdadeira

b. Falsa

Respostas

1. 4 entradas, 7 saidas, 70 bits, orga-
nizagédo 10 x 7. Um decodificador BCD
para sete segmentos devera ter entra-
das (o codigo de entrada BCD) e 7 sai-
das (uma para cada segmento). O co-
digo BCD devera enderecar 10 lugares
da memoria, uma para dos digitos 0 a -
9. A palavra em cada localizagéao deve-
ra ter 7 bits. Portanto, a capacidade to-
tal de bits sera de 10 x 70 = 70. A or-
ganizagao, é claro, sera 10 x 7.

2. (a) Verdadeira. Uma ROM pode ser
utilizada para efetuar operagdes de
raiz quadrada. O namero cuja raiz qua-
drada queremos encontrar € aplicado
como enderego binario a ROM. Na lo-
calizagao correspondente da memoria
estara o numero binario representan-
do a raiz quadrada da entrada.

3. ROM

4. Micro instrugdes

5. (b) sequenciais

6. (a) verdadeira

7. (a) verdadeira

8. (b), (c) e (d). Um PLA & um circuito
combinacional que pode substituir
circuitos combinacionais SSI, MSI e
ROMs em grandes aplicagbes com-
plexas.

9. soma de produtos
10. (b) falsa

EXAME DO CAPITULO Il

1) Desenhe um decodificador com
portas logicas que reconhega o nime-
ro 56 na forma binaria.

2) Desenhe um decodificador com
portas l6gicas que detecte a presenca
do numero 56 na forma BCD.

3) Um decodificador 1 de 16 apre-
senta quantas entradas?

a. 1
b. 4
c. 8
d. 16

4) A equagdo booleana para um
decodificador que reconhega o nume-
ro 11 na base 10 é: (Nota — D = LSB)
a. ABCD
b. ABCD
c. ABCD
d. ABCD
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5) Qual das seguintes afirmagdes
& verdadeira com relacado ao decodifi-
cador TTL 74427 Verifique todas as
possiveis.
a. saidas ativas baixas
b. saidas ativas altas
c. decodificador 1 de 10
d. todas as saidas baixas, exceto a
saida liberada.
e. pode ser usado como decodificador
octal.
f. todas as saidas altas se numeros
entre 1010 e 1111 s@o aplicados.
g. decodifica o codigo BCD 8421.

6) Qual o tipo de circuito combina-
cional vocé devera usar para gerar um
codigo de saida binario a partir de
uma chave pushbutton de entrada?
a. decodificador
b. multiplexador
c. codificador
d. OU exclusivo

7) Qual circuito logico & analogo a
uma chave seletora mecanica de um
Unico polo?

a. decodificador
b. multiplexador
c. codificador

d. OU exclusivo

8) Qual das seguintes ndo & uma apli-
cagao tipica de um multiplexador?
a. conversor série/paralelo
b. gerador de fungdes booleanas
c. gerador de palavras série
d. seletor de dados

9) No multiplexador TTL 74151 o ca-
nal de entrada desejado é selecionado
pela
a. entrada strobe
b. desabilitagdo de todas as outras en-
tradas
¢. aplicagdo de um sinal aquele canal
d. por um cédigo de enderegamento
de 3 bits na entrada.

10) Quais os dois circuitos abaixo
que podem ser usados como conver-
sores série/paralelo?

a. demultiplexador

b. codificador

c. multiplexador

d. OU exclusivo

e. registrador de deslocamento

11) Um outro nome para o NOU exclu-
sivo &

a. OU exclusivo

b. comparador

c. soma de produtos

12) Escreva a equagéo logica para o
circuito da figura 4-15. Este circuito &
um

a. OU exclusivo

b. NOU exclusivo

c. decodificador

d. multiplexador

e. comparador

13) Estude o circuito da figura 5-15.
Suponha que pulsos de clock sao
aplicados ao flip-flop A. Considere o
codigo de saida do flip-flop uma se-
quéncia gerada quando a entrada de
controle & primeiro 0 binario e depois

Moy

1 binario. Qual é o circuito?

a. registrador de deslocamento

b. contador BCD

c. contador crescente/decrescente

d. conversor de codigo

14) Desenhe um circuito gerador de

paridade para um codigo de entrada

binaria de 7 bits.

15) Em um somador binario série,

a. todos os bits sao somados simuita-

neamente.

b. os bits sdo somados sequencial-

mente, comegando pelo LSB.

c. os bits sdo somados sequencial-

mente, comegando pelo MSB.

16) Some os seguintes numeros bina-

rios

a. 1000111 b. 1110001010
1011110 1010101110

17) Um somador binario série usa 8 re-

gistradores de deslocamento para ar-

mazenar 0s nUmeros a serem soma-

@ . _ TVee

Y
D

Circuito para questdo 12 do exame.

T

wi

ristica de um PLA?

a. entradas multiplas

b. saidas multiplas

c. circuito logico sequencial

d. gerador de soma de produtos
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Circuito péra questao 13 do exame.

dos. A frequéncia de clock & 250 kHz.
Quanto tempo ele gasta na adigao?
a. 4 microssegundos

b. 32 microssegundos

c. 64 microssegundos

d. 500 microssegundos

18) Qual das seguintes né@o & apiica-
¢ao adequada para uma ROM?
a. conversor de codigo binario para

ASCII

b. contador médulo 13

c. raiz cubica aritmética

d. conversor coordenado retangular
para polar

19) Uma ROM apresenta 10 bits de en-
derecamento de entrada e uma pala-
vra de saida de 8 bits. Quantos bits a

ROM contém?
a. 1024
b. 2048
c. 4096
d. 8192

20) O termo dado a um circuito légico
sequencial que usa uma ROM é

a. contador

b. controlador microprogramado

c. conversor de codigo

d. sequenciador logico randdnico

21) Qual das seguintes nao & caracte-

Detector de 56
(bin&rio)

3
e
P UEEICEEL :
0 ;i
0

(LSB) O~

Resposta para questdo 1 do exame.

@

(sEps— o |
0 é
T
(o}
0
e
1 -
- o - -

(LSB)

Detector de 56
{BCD)

Resposta para questao 2 do exame. D
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RESPOSTAS

1) Veja figura 6-15.

2) Veja figura 7-15.

3) (b) quatro. 16 estados de saida im-
plicam numa entrada de 4 bits (24 =
= 16). _

4) (d) ABCD = 10112 = 11qp

5 a,ce,fag

6) (c) codificador

7) (b) multiplexador

8) (a) conversor série/lparalelo. Um
multiplexador pode ser usado como
um conversor paralelo/série.

9) (d) um coédigo de enderegamento
de entrada de 3 bits.

10) (A) demultiplexador, (E) registrador
de deslocamento.
11) (b) comparador
12) (a) OU exclusivo. As portas NE co-
nectados como OU na fig_uws_ge_
geram a equagdo C = AB + AB =
= AB + AB
13) (c) contador
crescente/decrescente. O circuito da
figura 5-15 é um contador binario
crescente/decrescente de 4 bits. Os
flip-flops JK s&o acoplados por circui-
tos X-OU que controlam o modo de
operagdo. Quando a entrada de con-
trole esta em 0 binario, a saida normal
do flip-flop esta acoplada a entrada T
Qio proximo flip-flop na sequéncia,

Gerador de paridade impar de 7 bits. resposta para a questao 14 do exame.

criando, portanto, um contador cres-
cente. Quando a entrada de controle
esta em 1 binario, a porta X-OU inverte
a saida normal, dando o efeito de co-
mando da entrada T a partir da saida
complementar do flip-flop anterior, o
que produz uma contagem decrescen-
te.

14) Veja a figura 8-15.

15) (b) Os bits sdo somados sequen-
cialmente, comegando pelo LSB.

16) (@ 111 b. 11 11
1000111 1110001010
1011110 1010101110

10100101 11000111000

17) (b) 32 microssegundos. Em um so-
mador série, a adigdo esta completa

quando ambas as palavras nos regis-
tradores de 8 bits foram deslocadas

para fora. Isso toma 8 pulsos de clock
ou deslocamento. Com um clock de

250 kHz, com um periodo de 1/250000
= 0,000004 segundos ou microsse-
gundos, o tempo total da soma é 4 x 8
= 32 microssegundos.

18) (b) contador de médulo 13. Uma
ROM néao é um circuito sequencial.

19) (d) 8192. Uma palavra enderego de
10 bits define 210 = 1024 palavras
com 8 bits. para um total de 8192 bits.

20) (b) controlador microprogramado.
21) (c) circuito l6gico sequencial. Um
PLA & um circuito logico combinacio-
nal.
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FOTODIODOS

O fotodiodo & um dispositivo sen-
sivel & luz que utiliza uma Unicajungao
PN. E constituido de modo similar &
celula fotovoltaica que vimos na ligéo
anterior, mas é usado basicamente de
maneira semelhante a que descreve-
mos para a célula fotocondutiva. Em
outras palavras, é utilizado essencial-
mente como um resistor variavel a luz.

Os fotodiodos sdo dispositivos se-
micondutores usualmente feitos de si-
licio e podem ser construidos em dois
modos basicos. Um tipo de fotodiodo
emprega uma simples jungéo PN, tal
como na figura 1-28A. A regido P & di-
fundida num subtrato tipo-N, como se
pode ver. Esta difus&o acontece atra-
vés de uma janela redonda feita numa
camada de didxido de silicio formada
sobre o substrato N. Entao, forma-se
um anel ou janela de metal na camada
de dioxido de silicio (através de um
processo de evaporagéo), Como se po-
de observar. Esta janela faz o contato
elétrico com aregido tipo-P e serve co-
mo um eletrodo ao qual um terminal
externo pode ser atado. Entretanto, a
janela também controla precisamente
a area que recebera ou respondera a
luz. Uma base de metal é entdo forma-

. |
polarizagéo |
reversa :

GURS0 09 SSAISORC

Fotodiodos e Fototransistores

28%licdo

O fotodiodo e o fototransistor sGo dois dispositivos semicondutores sensiveis a luz. Basicamente,
assemelham-se aos diodos e transistores de jung@o comuns. Mas, o que veremosa seguir sd@o exatamente
suas particularidades de funcionamento e construgdo que 0s diferenciam daqueles.

dano fundo da camada tipo-N. Estaca-
mada de metal serve como um segun-
do eletrodo ao qual um outro terminal
é acoplado.

O fotodiodo de jungao PN dafigura
1-28A opera no mesmo principio basi-
co que a célula fotovoltaica. De fato, o
fotodiodo pode ser usado basicamen-
te como uma célula fotovoltaica.
Quando empregado como célula foto-
voltaica, dizemos que o dispositivo es-
ta operando no modo fotovoltaico e ele
deve gerar uma tenséo de saida (sobre
seus eletrodos) que varia com a luz in-
cidente sobre a camada P. Porém, o fo-
todiodo & mais comumente submetido
a uma tensdo de polarizagdo reversa,
como na figura 1-28A. Ou seja, sua re-
giao P é feita negativa com relagao a
sua regido N. Nessas condigdes, uma
larga regido de deplecdo forma-se ao
redor da jungao PN. Quando os fotons
adentram esta regido para criar pares
elétron-lacuna, os elétrons e lacunas
separados s&o puxados em diregoes
opostas, devido a influéncia das car-
gas existentes em cada lado da jung@o
e a polarizagdo reversa aplicada. Os
elétrons sdo drenados em diregao ao
lado positivo da fonte de polarizagéo (a
regido N) e as lacunas sao atraidas pa-

fonte
de luz

janela
metalica

v

e e e o e e

i

b e = ——— —
e = o ———
b = = —— —

|

. camada de /:

O

ra o lado negativo da tenséo de polari-
zacao (a regiao P). Os elétrons e lacu-
nas isolados, portanto, sustentam
uma pequena corrente na diregéo re-
versa através do fotodiodo. Quando a
intensidade da luz aumenta, mais fo-
tons produzem mais pares elétron-la-
cuna que aumentam a condutividade
do fotodiodo, resultando numa corren-
te proporcionalmente maior. Quando
um fotodiodo & usado desta maneira,
diz-se que ele opera no modo fotocorn-
dutivo ou de fotocorrente.

O fotodiodo também pode ser
construido como mostra a figura 1-
28B. Este tipo de fotodiodo é similarao
descrito anteriormente, mas ha uma
importante diferenga. Este dispositivo
apresenta uma camada intrinseca (I)
entre suas regides Pe N e écomumen-
te chamado de fotodiodo PIN. A cama-
da intrinseca possui resisténcia muito
alta (uma baixa condutividade) porque
contém muitas impurezas. A regido de
deplegao se estende mais por esta re-
gido | do que o farianum semicondutor
fortemente dopado. O acréscimo da
camadall resultanumaregido de deple-
¢Ao muito maior parauma certatensao
de polarizagéo reversa. A regido de de-
plegdo mais extensa faz o fotodiodo
PIN responder melhor as frequéncias

diéxido de
4 silicio

A A

N

Construgdo bésica dos fotodiodos tipicos.
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Uma tipica capsula de fotodiodo.

menores da luz (comprimentos de on-
da maiores). Os fotons de menor fre-
quéncia apresentam um menor con-
tetdo de energia e tendem a penetrar
mais profundamente na estrutura do
diodo antes de produzir pares elétron-
lacuna e em muitos casos nao produ-
zem pares. A regiao de deplegao maior
no fotodiodo PIN aumenta a chance de
que sejam produzidos pares elétron-la-
cuna. O fotodiodo PIN &, em conse-
quéncia, mais eficiente sobre uma fai-
xa maior de frequéncias da luz. O dis-
positivo PIN também possui uma ca-
pacitancia interna menor devido a re-
giao |, que age como um grande dielé-
trico entre as regides P e N. Esta capa-
citancia interna menor auxilia o dispo-
sitivo a responder mais rapidamente a
variagdes na intensidade da luz. A lar-
ga regido de deplegdo ajuda ainda o
PIN a fornecer-uma variagdo mais li-
near na corrente reversa, para uma da-
da variagao na intensidade luminosa.

Os fotodiodos de jungéo e os PIN
sao geralmente montados sobre uma
plataforma ou substrato isolador e se-
lados dentro de uma capsula de metal
semelhante a que aparece na figura 2-
28. Uma janela de vidro é provida no
topo da capsula para permitir a entra-
da da luz. Os dois terminais esten-
dem-se além da base isolante ao fun-
do da capsula e sdo internamente co-
nectados (com fios finos) aos eletro-
dos do fotodiodo.

O desempenho de um fotodiodo
pode ser expresso em termos de efi-
ciéncia de quantum. A eficiéncia de
quantum de um dispositivo em parti-
cular & simplesmente a razao dos elé-
trons produzidos por cada féton que
atinge o diodo. Matematicamente:
eficiéncia de quantum = elétrons

fétons

No caso ideal, um elétron deveria
ser produzido para cada foton inciden-
te, o que daria uma eficiéncia de quan-
tum de 1. Porém, a eficiéncia de quan-
tum de um fotodiodo tipico devera ser
menor que 1 e ira variar em fungéo do
comprimento de onda da energia ra-
diante.

A eficiéncia de quantum de um fo-
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Resposta espectral para um fotodiodo PIN tipico.

todiodo PIN tipico esta plotada grafi-
camente na figura 3-28. A curva nesta
figura mostra como a eficiéncia de
quantum varia com o comprimento de
onda. Note que ela & aproximadamen-
te 0,3 (0,3 elétrons por foton) ao com-
primento de onda de mais ou menos
4000 angstroms e eleva-se a um pico
de aproximadamente 0,8 em 8000
angstroms. Depois, ela cai para um
vale de 0,2 em 10000 angstroms. Esta
curva de eficiéncia de quantum efeti-
vamente mostra quéo bem os fotodio-
dos respondem aos varios compri-
mentos de onda. Tal curva demonstra
que a resposta espectral do diodo pa-
ra fins praticos estende-se de aproxi-
madamente 4000 a 10000 angstroms.

A performance do fotodiodo pode
ser.expressa ainda em termos de res-
ponsividade. A responsividade de um
diodo seria simplesmente a medida
de quanta corrente de saida (reversa)
se obtéem para uma dada entrada de
energia luminosa. Ela se expressa co-
mo uma relagdo entre a corrente de
saida (chamada fotocorrente), dada
em microamperes (UA), e a energia ra-
diante de entrada ou irradiancia, que é
medida em miliwatts por centimetro
quadrado (mW/cm2). Matematicamen-
te a responsividade & igual a: respon-
sividade = uA

mW /cm2

A responsividade de um fotodiodo
varia também com o comprimento de
onda da energia radiante que o atinge
e alcanga um valor de pico quando a
eficiéncia de quantum do mesmo esta
proxima de seu valor maior. Um foto-
diodo tipico devera ter uma responsi-
vidade méaxima de 1,4 microampéres
por miliwatt por centimetro quadrado.

As caracteristicas elétricas de um
fotodiodo PIN tipico estdo grafica-
mente mostradas pela figura 4-28. As
curvas nesta figura mostram a relagao
entre a tenséo sobre o fotodiodo e a
corrente que flui por ele quando usa-
do no modo fotocondutivo, que é o
modo de operagdo mais amplamente
difundido. As curvas foram plotadas
com o fotodiodo exposto & poténcia

radiante no comprimento de onda de’

9000 angstroms (0,9 microns) o que

esta bem dentro da resposta espec-
tral do diodo. Observe que a fotocor-
rente esta plotada verticalmente, en-
quanto a tensdo reversa aplicada ao
diodo esta na horizontal. A curva mais
baixa mostra que quando o diodo esta
exposto a poténcia radiante de 50 mi-
crowatts (50 pW), sua fotocorrente
permanece quase constante (varia de
aproximadamente 15 a 18 microampé-
res) enquanto sua tensao reversa varia
de 0 a 30 volts. A proxima curva acima
mostra que quando a poténcia lumi-
nosa de entrada é dobrada (aumenta-
da para 100 W), a fotocorrente quase
dobra, mas novamente permanece es-
sencialmente constante (ligeiramente
maior que 30 microampéres) enquan-
to a tensdo reversa vai de 0 a 30 volts.
As duas curvas superiores mostram
que a fotocorrente continua a crescer
em proporgao com a poténcia lumino-
sa de entrada (150 e 200 uW) embora a
tenséo reversa varie. As curvas da fi-
gura 4-28 efetivamente demonstram
que o fotodiodo produz uma corrente
de saida relativamente constante e
essa corrente & determinada princi-
palmente pela poténcia da luz e num
menor grau pela tensao reversa no
diodo. Em muitas aplicagdes, a ten-
s80 reversa do diodo é mantida cons-
tante e deixa-se sua fotocorrente de
saida variar proporcionalmente a po-
téncia luminosa de entrada, permitin-
do assim ao dispositivo operar no mo-
do fotocondutivo.

Quando a poténcia radiante de en-
trada é reduzida a zero ou quando o
fotodiodo estd em completa escuri-
dao, sua fotocorrente deve cair para
um valor extremamente baixo mas
ndo totalmente zero. Esta corrente
muito baixa é simplesmente uma cor-
rente de fuga reversa que ocorre em
qualguer tipo de dispositivo de jungéo
PN. E denominada corrente de escuro
do fotodiodo. A corrente de escuro é
muito pequena para ser plotada na fi-
gura 4-28, sendo que geralmente ela
esta na faixa de nanoampéres para a
maioria dos fotodiodos. A corrente de
escuro aumenta apenas ligeiramente
com o acréscimo na tensao reversa.

Os fotodiodos possuem uma im-
portante vantagem sobre os dispositi-
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Caracteristicas elétricas de um fotodiodo
tipico.
vos fotocondutivos descritos anterior-
mente. Um fotodiodo pode responder
muito mais rapidamente a variagdes
na intensidade da luz. Realmente, O
fotodiodo opera mais rapido que qual-
quer outro tipo de dispositivo fotosen-
sitivo. E Gtil, portanto, nas aplicagdes
onde a luz flutua ou varia em intensi-
dade a um ritmo veloz. A maior des-
vantagem do fotodiodo esté na sua fo-
tocorrente de saida, relativamente bai-
xa se comparada a de outros disposi-
tivos fotocondutivos.

Os fotodiodos e os fotodiodos
PIN sdo ambos comumente represen-
tados pelo mesmo simbolo esquema-
tico e varios simbolos tem sido usado
para representa-los. Um simbolo mui-
to usado & o mostrado na figura 5
28A. Note que & um simbolo de diodo
convencional acrescido de duas se-
tas. As setas apontam para o diodo,
mostrando que ele responde a luz. A
figura 5-28B apresenta um fotodiodo
adequadamente polarizado. Um resis-
tor de carga (R|) € também conectado
em série com o diodo. Este, simples-
mente representa uma carga resistiva
qualquer que pode ser controlada pe-
lo fotodiodo enquanto sua condutivi-
dade varia conforme a intensidade da
luz. As variagdes na condigéo do dio-
do fardo com que a fotocorrente (l) no
circuito varie.

emissor

[~ base

coletor @

Simbolo do fotodiodo (A) e um fotodiodo
adequadamente polarizado (B).

L

Fototransistores

O fototransistor & também um dis-
positivo de jungdo PN. Porém, ele
apresenta duas jungdes ao invés de
uma como o fotodiodo que vimos ha
pouco. O fototransistor & construido
de modo similar a um transistor co-
mum, mas & usado basicamente do
mesmo modo que um fotodiodo.

O fototransistor & geralmente
construido como mostra a figura 6-28.
O processo se inicia tomando um
substrato tipo-N (usualmente silicio),
que em Ultima analise servé como co-
letor do transistor, e difundindo neste
uma regiéo P que servira como base.
Entao, uma regiao tipo-N & difundida
na regiao P para formar o emissor. 0]
fototransistor, portanto, assemelha-
se a um transistor bipolar NPN co-
mum. O dispositivo & geralmente en-
capsulado como o fotodiodo mostra-
do na figura 2-28. Mas, no caso do fo-
totransistor, trés terminais sao geral-
mente fornecidos, conectados as re-
gides da base, emissor e coletor do
dispositivo. Além disso, o fototransis-
tor & fisicamente montado sobre uma
janela transparente de modo que a luz
possa atingir sua superficie como de-
monstra a figura 6-28.

Circuito
equivalente
do fototransistor

Construgdo de um fototransistor tipico.

A operagéo do fototransistor fica
mais facil de entender se representa-
da pelo circuito equivalente da figura
7-28. Note que o circuito contém um
fotodiodo que & contectado entre a
base e o coletor de um transistor NPN
convencional. Se o circuito equivalen-
te for polarizado por uma fonte de ten-
sa@o externa, uma corrente deve fluir
para o terminal de emissor do circuito
e sair do terminal de coletor. A quanti-
dade de corrente que flui através do
circuito & controlada pelo transistor
no circuito equivalente. Este transis-
tor conduz mais ou menos, dependen-
do da condugéo do fotodiodo que por
sua vez depende da intensidade da luz
incidente sobre ele. Se a intensidade
da luz aumenta, o diodo conduz mais
fotocorrente (sua resisténcia diminui)
permitindo, assim, uma maior corren-

‘diancia de 1 miliwatt por centimetro

\

te de emissor para base (normalmente
chamada de corrente de base) no tran-
sistor. Este acréscimo na corrente de
base é relativamente pequeno, mas
devido a capacidade de amplificagao
do transistor esta pequena corrente
de base € usada para controlar a mui-
to maior corrente de emissor para co-
letor (também chamada de corrente
de coletor) que flui pelo dispositivo. O
aumento na intensidade da luz causa
um substancial acréscimo na corren-
te de coletor. Uma diminuigdo na in-
tensidade da luz devera corresponder
a um decréscimo na corrente de cole-
tor.

Embora o fototransistor possua
um terminal de base, bem como ter-
minais de emissor e coletor, o termi-
nal de base & usado em muito poucas
aplicagdes. Entretanto, quando a base
& utilizada, ela & simplesmente sub-
metida a uma tensdo da polarizagao
que deve determinar a corrente de co-
letor para um valor especifico sob um
dado conjunto de condigdes. Ou seja,
a base pode ser usada para ajustar o
ponto de operagao do fototransistor.
Em muitas aplicagdes, apenas os ter-
minais de coletor e emissor sdo usa-
dos e o dispositivo & considerado co-

coletor

l
I+

tenséo de
polarizagao

®

mo tendo apenas dois terminais.

As caracteristicas elétricas de um
fototransistor tipico estao grafica-
mente ilustradas na figura 8-28. A cor-
rente de coletor para emissor esta
plotada verticalmente e a tensao de
coletor para emissor esta plotada ho-
rizontalmente. Cada curva mostrada &
plotada para uma quantidade especifi-
ca de irradiancia ou a quantidade de
luz que atinge o fototransistor por uni-
dade de area. A curva mais baixa mos-
tra a relac&o entre a corrente de cole-
tor e a tenséo de coletor paraumairra-

quadrado. Observe que a corrente de
coletor pula rapidamente de O para
pouco menos que 1 miliampere e de-
pois aumenta para pouco mais de 1
miliampére enquanto a tenséao de co-
letor varia de 0 a mais de 16 volts. A

P/
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Circuito equivalente de um fototransistor.

corrente de coletor, embora n&o cons-
tante, varia somente numa pequena
quantidade por uma larga faixa de ten-
sbes de coletor. As curvas sio plota-
das para valores maiores de irradian-
cia e efetivamente mostram que para
cada valor maior a corrente de coletor
& proporcionalmente maior e aumenta
apenas ligeiramente com o cresci-
mento da tensdo de coletor. A corren-
te de escuro do transistor ndo é mos-
trada uma vez que & muito baixa. Co-
mo no fotodiodo previamente descri-
to, esta corrente aumenta ligeiramen-
te com o acréscimo na tensao de ope-
ragao.

A figura 8-28 mostra que o foto-
transistor, do mesmo modo que o fo-
todiodo, fornece uma corrente de sai-
da essencialmente controlada pela in-
tensidade da luz que atinge sua super-
ficie @ num grau muito menor por sua
tenséo de operagao. O fototransistor
é empregado de modo semelhante ao
fotodiodo pelo ajuste de sua tensao
de coletor a um valor especifico e per-
mitindo ao dispositivo o controle de
sua corrente de coletor em concor-
dancia com as variagdes na intensida-
de luminosa.

Uma importante diferenga entre o
fototransistor e o fotodiodo esta na
quantidade de corrente que cada dis-
positivo pode manipular. O fototran-
sistor pode produzir muito mais cor-
rente de saida que o fotodiodo para
uma certa intensidade luminosa, devi-
do & capacidade de amplificacéo ine-
rente ao primeiro. A maior sensibilida-
de do fototransistor torna-o (til numa
faixa maior de aplicagdes que a do fo-
todiodo. Infelizmente sua maior sensi-
bilidade é contrabalangada por uma
importante desvantagem. O fototran-
sistor nao responde tao rapidamente
a mudangas na intensidade da luz e
portanto ndo é adequado a aplicagdes
onde uma resposta muito rapida seja
exigida. Como outros tipos de dispo-
sitivos fotosensiveis, ele & usado em
conjunto com uma fonte de luz para
desempenhar muitas fungdes Uteis.
Pode ser empregado em lugar de célu-
las fotocondutivas e fotodiodos em
muitas aplicagdes e pode melhorar
sensivelmente a operagdo. Os foto-
transistores s&o bastante usados em

.

aplicagdes como tacémetros, contro-
les fotograficos de exposicéo, detec-
tores de fumaga e fogo, na contagem
de objetos e em sistemas de movi-
mentagéo e posicionamento mecani-
co.

Os fototransistores sao geralmen-

w

O fototransistor também pode ser
utilizado como um fotodiodo, deixan-
do seu emissor aberto e usando seus
terminais de base e coletor. Quando
empregado dessa maneira, a jungao
PN entre as regides de coletor e base
serve como um fotodiodo. Porém, ao

Corrente de coletor
{miliampéres)
w

1 mwW/em?

) 1

0 4 8

Caracteristicas elétricas de um fototransistor tipico.

te representados pelo simbolo mos-
trado na figura 9-28A e usualmente
polarizados como ilustra a figura 9-
28B. O fototransistor, como se vé, é
usado para controlar a corrente que
circula por uma carga, do mesmo mo-
do que o diodo da figura 5-12B.

\\
A
Ry
| e TS
J SN |
ST,
_._UT"

° ®
Simbolo do fototransistor (A) e um foto-
transistor adequadamente polarizado (B).

12 16 20 24

Tensao de coletor
(volts)

ser usado como fotodiodo, o disposi-
tivo pode manipular apenas uma pe-
quena corrente, embora ele deva ope-
rar a uma velocidade maior.

Um fototransistor pode ser interli-
gado com um transistor bipolar co-
mum de tal modo que se permita ao
fototransistor controlar a operagao do
transistor bipolar. Este tipo de arranjo
€ referido como circuito fotodarling-
ton e tal circuito pode ser simultanea-
mente formado e embalado numa (ni-
ca cépsula. O simbolo esquematico
para o arranjo foto-darlington (numa
Unica capsula) & mostrado na figura
10-28 com os necessarios componen-
tes externos. O fototransistor respon-
de a intensidade da luz e conduz de
acordo com ela. Enquanto conduz
mais ou menos, ele controla a corren-
te de base do transistor bipolar que
por sua vez controla a corrente atra-
vés da carga e da bateria. Esta monta-
gem oferece um tremendo acréscimo
na sensibilidade, uma vez que o ga-
nho do fototransistor & efetivamente
multiplicado pelo ganho do transistor
bipolar, produzindo assim uma cor-
rente de saida relativamente alta.
Mas, o ganho maior & obtido sacrifi-
cando-se a velocidade. Embora ele se-
ja mais sensivel que o fotodiodo ou
fototransistor, apresenta uma respos-
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ta mais lenta a variagdes na intensida-
de luminosa.

R

Pequeno teste de reviséo _.-—L.

1 — O fotodiodo pode operar nos mo- —

dos e N | +
. e [

2 — O numero de elétrons produzido -
por cada féton que atinge um fotodio- -‘ -
do & denominado
do fotodiodo.

3 — Um fotodiodo que apresenta uma
camada intrinseca entre suas fungdes
P e N & chamado de fotodiodo :
4 — A responsividade de um foto-
diodo &€ a medida de quanta ______
reversa se obtém para uma dada en-

trada de luz.
5 — O termo corrente de escuro refe-
re-se a quantidade de corrente reversa
que circula por um fotodiodo quando

Um circuito foto-darlington apropriamen-
te polarizado.

8

6 — O fototransistor proporciona uma
maior
de saida que o fotodiodo.
7 — Os terminais
e do
fototransistor sao usados na maior
parte das aplicagdes.

8 — Quando um fototransistor & co-
nectado como transistor bipolar para
obter maior sensibilidade, o arranjo &
denominado circuito R

a energia radiante de entrada

Respostas

. fotovoltaica e fotocondutiva

. eficiéncia de quantum

PIN

. corrente

zero

. corrente

. coletor e emissor

. foto-darlington )

NN WS

Assinar Nova Eletrénica
sO traz vantagens

Vocé paga praticamente 0 mesmo preco das ban-
cas, mas ndo precisa se preocupar em procurar cada
namero pelas bancas de seu bairro ou sua cidade, ja que
vocé o recebe em casa, confortavelmente.

Além disso, com o primeiro nimero de cada nova
assinatura vem sempre um brinde, exclusivo para os as-
sinantes. Como brinde vocé pode escolher quatro nd-
meros atrasados de NE (boa oportunidade de completar
sua colecdo, de graca) ou entdo duas capas, entre 0s
volumes | a X (boa oportunidade de comecar a encapar
sua colecdo, para protegé-la).

N3o hesite mais. Procure a folha de assinaturas,
neste namero mesmo, preencha e escolha seu brinde.
Depois, mande para a gente e espere pela melhor revis-
ta de eletrénica em sua propria casa.
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- Comecouumanovageracao
de amplificadores para o som

~ doseucarro: spa 80

stereo power amplifier

Com poténcia real de 82 Watts RMS (120 IHF),
indicada e controlada através de VU meter especial,
estéreo, o SPA-80 incorpora recursos que além

de proporcionarem maior poténcia e melhor som em
qualquer nivel de volume, ainda consome

menor energia da bateria - mesmo quando o motor
do veiculo estiver desligado. Chave reversora

de canais e controles independentes de graves

e agudos, completam sua
tremenda versatilidade
e eficiéncia.






