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— 1* PARTE —

O ALARME ULTRA-SONICO INTEGRADO: Uma noticia realmente “alarmante”

para os ladrbes, “abafadores”

noturnos , sondmbulos cleptomaniacos e todos os

que costumam apropriar-se indebitamente ou intrometer-se soturnamente na pro-

priedade alheia.

Proteger-se contra assaltantes e intrusos é uma preo-
cupacdo antiga, mas que nos dias atuais estd se tornando
praticamente uma necessidade. Para esse fim surgiram coi-
sas como os sistemas de alarme, por exemplo. E dentre es-
tes, os de ultra-som revelaram-se dos mais eficientes pela
sua caracteristica ngo linear de atuacdo, ou seja, eles co-
brem um campo, com toda uma se¢do do espago submeti-
da a sua atenta vigildncia. Isso, a partir de um Unico ponto e
através do ultra-som, o que quer dizer, sem ruido, luz ou
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qualquer outro recurso que o intruso possa perceber. E o
caso do nosso novo kit de alarme. Um projeto que utiliza
circuitos integrados, o que lhe permite consumo reduzido e
tamanho compacto. Pode, portanto, ser facilmente oculto
e instalado em casas, prédios, etc. Ha muito mais ain-
da que falar sobre o *“Alarme ultra-sénico integrado”.
Acompanhe-nos nessa primeira parte do artigo, uma intro-
dugdo com teoria e funcionamento do novo dispositivo.



A maioria dos alarmes conhecidos
requer dois elementos em posigdes fi-
sicas distintas, protegendo apenas
uma determinada linha ou ponto. O kit
NE ALERT, por exemplo, protege uma
linha do espago entre o transmissor e
o receptor de luz infravermelha. Tal si-
tuagao as vezes é suficiente, depen-
dendo do proposito aque sedestinaro
alarme, mas em certos casos nao con-
seguira preencher totalmente as exi-
géncias de segurancga.

O nosso novo alarme, ao invés de
resguardar uma linha, protege um
campo, com a vantagem de requisitar
apenas um ponio fisico (figura 1). Com
isso proporciona protecao a volumes,
como o quarto de uma casa, um carro,
uma area de varias entradas, etc. Para
compreender melhor suas possibilida-
des, imaginemos o exemplo de uma
salacomdiversas portas e janelas, que
necessitaria uma complexainstalagao
de protegao, trabalhosa; e que sem du-
vida prejudicaria a estética do ambien-
te, aléem de permitir mais facilmente ao
intruso observar o sistema e dribla-lo.

Ja o novo dispositivo, posto que traba-
lha em frequiéncia ultra-sdnica, tem
uma atuagao imperceptivel ao ouvido
humano, o que impede que seja detec-
tado.

Outra vantagem deste alarme é a
possibilidade de sua utilizagdo como
indicador de movimento de determina-
do corpo. Dirigido sobre o corpo (seja
de uma pessoa ou qualqguer corpo que
tenha uma variagdo minima de movi-
mento) o alarme podera disparar ao pri-
meiro deslocamento deste.

Devemos também observar que
seu alcance maximo é de cercade 4 m
(D max) e que seu funcionamento
quando proximo a comandos por ultra-

som (controle remoto de alguns mode-
los antigos de TV) pode interferir e so-
frer interferéncia dos mesmos.

Algumas palavras
sobre piezoeletricidade

Piezoeletricidade & o nome do fe-
ndémeno pelo qual certos cristais,
quando sujeitos a pressdes, geram
energia elétrica(fendmeno este desco-
berto por Jacques e Pierre Curie em
1880).

Os materiais de ceramica piezoelé-
trica desenvolveram-se ha alguns anos
e vém se aperfeicoando constante-
mente desde entdo. Encontram hoje
umaampla gama de aplicagdes que in-
clui: geragao de alta tensao (isqueiros,
flashes, etc.), alta poténcia ultra-soni-
ca(sonares, limpeza por ultra-som, sol-
dagem, pulverizagao, etc.), transduto-
res, sensores e captadores de som e
ultra-som, circuitos ressonantes, fil-
tros, e outros.

Neste artigo focalizaremos a utili-
zagao do cristal piezoelétrico num cir-
cuito oscilante, como transmissor e
como receptor de ultra-som.

Principio de funcionamento do Alarme

O nosso alarme utiliza dois trans-
dutores de ultra-som (TUS), sendo um
para transmissao (TUS-TX) e outro para
recepgao (TUS-RX).

O TUS-TX emite um sinal de fre-
qliéncia em torno de 44 kHz, o qual é
refletido pelos objetos em seu campo
de agao e captado pelo TUS-TX. Se os
objetos permanecerem estaticos o si-
nal refletido se mantera constante. A
movimentac¢&o de um objeto dentro do
campo de acao do alarme causara, de-
vido ao efeito doppler, uma pequena
variagdo na frequéncia captada pelo
TUS-RX. Essa variagao sera detectada
por um circuito especial, o qual fara o
alarme disparar.

E importante notar que o TUS-RX,
além da recepcao, sera parte do circui-
to oscilante do qual se obtém a fg de
transmissao, numa configuracdo que
permite maior estabilidade com rela-
cao a fatores externos (temperatura,
presséo, etc.), aumentando a confiabi-
lidade do alarme.

Algumas consideragoes
de efeito pratico

Além do alarme propriamente dito,
o circuito é dotado de um controle de

tempos, que facilitara sua utilizagao
pratica.

Observe a tabela de tempos da fi-
gura 2. Ao se ligar oalarme, ha um tem-
po de aproximadamente 30 segundos
para que ele comece a atuar. Este tem-
po & necessario para que o operador
possa ligar o dispositivo e se afastar
do mesmo sem que ele dispare devido
aos proprios movimentcs do operador.
Passados 30 segundos, ou seja, com o
alarme ja em operagao, qualquer movi-
mento dentro de seu campo de atua-
¢ao sensibilizara o circuito; antes, po-
rém, de haver o disparo, deverdo pas-
sarcercade 10 segundos. Esteinterva-
lo permitird & pessoa que conhece o
alarme desligé-lo antes de disparar.

O disparo se da de forma intermi-
tente numa freqUéncia proxima de 1
Hz. Dessa forma, se ligado a uma buzi-
na, por exemplo, dara a certeza de um
alarme e ndo de um disparo ocasional.
A fim de ndo descarregar a bateria
(uma vez que o aparelho tem opgao de
alimentacao por bateria) ou prejudicar
o sistema a ele ligado (buzinas, luzes,
etc.), cessado o movimento o alarme
sera inibido em pouco mais de 60 se-
gundos. Caso o movimento perdure, o
alarme mantera o disparo.

O sistema ligado a saida do alarme
devera consumir no maximo 6 ampé-
res. Se houver necessidade de maior
consumo, use a saida para acionar a
bobina de um relé com capacidade
maior.

Diagrama de blocos
e circuito do alarme

A figura 3 nos mostra o diagrama
de blocos do alarme, dando uma idéia
geral das diversas partes que o for-
mam' e seu funcionamento como um
todo. A sequir, a figura 4 contém o cir-
cuito completo do dispositivo (a exce-
Gao da fonte), ao qual vocé devera ficar
atento daqui por diante, nas explica-
¢des que daremos bloco por bloco pa-
ra o funcionamento do alarme.

1 — Oscilador. Antes de analisar-
mos o bloco oscilador propriamente
dito, analisaremos o transdutor TUS-
RX, que é parte integrante do mesmo.
O transdutor, um cristal piezoelétrico,
pode ser representado por um circuito
equivalente ao indicado na figura 5.

Apresenta duas freqiéncias carac-
teristicas, uma de ressonancia série e
outra de ressonancia em paralelo. Em
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nosso caso utilizaremos a frequéncia
de ressonancia série, chamando-a de
fs; teremos entdo uma impedancia
equivalente (Zs) para o transdutor, em
fungao desta frequéncia: Zs = Z(fs).
Agora, o oscilador, nés o dividire-
mos em duas partes, conforme a figura
6. 0 ganho total das duas partes reuni-
das, ambas constituidas poramplifica-
dores operacionais em configuragao
inversora, devera ser de —1 na condi-
¢édo de oscilagéo. Ou seja, GAx GB =

Sendo: GA=Zs e GB =ZC1,
R1 R2
temos Zs X ZC1= —1.
R1 R2
Portanto, Eg
R4

zC1
Ra

chavear Q1 na freqiéncia fg do oscila-
dor (item anterior). Q1 age como o plati-
nado de um veiculo e TR2 equivalera a
bobina. Assim obteremos uma tensao
de cerca de 50 Vpp sobre TUS-TX.

3 — Filtro PB/Amplificador. Quan-
do ha um movimento no campo prote-
gido pelo alarme, ha uma variagao da
ordem de até algumas dezenas de
Hertz na fg do alarme (fg + A f). Pois é
esta pequenavariagio que nos interes-
sa, a qual procuraremos filtrar e ampli-
ficar.

inicialmente CI1.3 e Cl1.4 servem
como buffers para todas as outras fre-
qiiéncias recebidas por TUS-RX (fg +
+ Af). O divisor constituido por C2 e
C3 ja inicia a filtragem de fg. O Cl2.1
amplifica este sinal 2 oentregaaCl2.2,
que atua como seguidor de tensao.

A partir de D1 até a saida do Cl2.4,

soapos os 30 s iniciais, além de permi-
tir um ajuste de sensibilidade para o
sistema.

O capacitor Cl1 desacoplaaCCen-
tre a saida do Cl2.4 e a entrada néo in-
versorado CI3.1. Através de D12 e R30,
a tensdo nessa entrada mantém-se em
6,2V — abaixo de VA. D13 e P1 susten-
tam a tensdo na entrada inversora de
ClI3.1 (referéncia) pouco acimade VA -

-6,2 (VA-6,2+V1). Qualquer sinal

positivo que passe através de C11, a
tensao no pino 2 do Ci3.1 passara ava-
ler VA - 6,2 +V2; se V2 for maior que
V1, a saida de CI3.1 tornar-se-a positi-
va, acionando o alarme.

E importante notar que a sensibili-
dade do aparelho dependera exata-
mente de V1, a qual é ajustada em P1.
Esta tensédo V1 devera ser suficiente-
mente grande de modo que peguenos
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Assim teremos o oscilador sintoni-
zado na freqiiéncia de ressonancia do
cristal (fs) que nosso caso sera a
fo = 44 kHz.

2 — Amplificador de tensao. Para
uma poténcia de transmissao adequa-
daaonosso uso, o TUS-RX deve serex-
citado comum sinal de tenséo relativa-
mente alta (maior que 40 Vpp) na sua
frequiéncia de ressonancia fg. Dessa
forma, TUS-RX que dara a base de fre-
qgléncia para o excitador, devera ser
casado com o TUS-TX (no kit, os pares
ja virao casados).

Este sistema funciona de forma se-
melhante ao usado na igni¢gao dos mo-
tores a gasolina. Cl1.5 e CI1.6 (figura
4) atuam como buffers, para poderem

4

havera filtragem de fg e amplificagéao
de Afde modo a se obterumarelagéo
de 16 dB entre estas.

Outro ponto a ressaltar nessa fase
é a filtragem de 60 Hz (ripple) da fonte.
Da boa filtragem deste ruido depende-
ra a sensibilidade maxima que o alar-
me podera ter, conforme veremos
adiante.

4 — Comparador. A comparagao
propriamente dita é feita por Cl3.1 e se
da entre o sinal vindo do filtro PB/am-
plificador, e uma referéncia ajustavel
através de um potencidmetro, na en-
trada inversora do operacional. A im-
portancia desse comparador é que ele
praticamente & responsavel pela ativa-
gaodoalarme, quando liberado para is-

ruidos (ripple proveniente da fonte)
nao disparem indevidamente o alarme,
mas tal que permita facil disparo do
alarme se houver movimento na area
protegida.

5 — Inicio da ativacdo. Enquantoa
chave CH1 estiver fechada (posi¢éo
desliga), a entrada inversora do CI3.4
estara negativa em relagdo a entrada
nao inversora, de modo que a saida
deste Cl estara em nivel alto, carregan-
do C17, o que mantera o comparador
do item anterior (CI3.1) desativado.

A partir do momento em que a cha-
ve CH1 for aberta (posic¢ao liga), have-
rao dois tempos. O primeiro, € o tempo
necessario a que C16 se carregue atra-
vés de R15, até que a tensao no termi-



nal 6 (inversor) do CI3.4 supere a ten- sora) supera a tensdo no pino 14 do
s&0 no terminal 5 (ndo-inversor). Neste mesmo (entrada inversora). Acabado o
momento, a saida desse integrado mu- pulso, D2 impede que C12 se descarre-
dara para um nivel baixo e C17 come- gue através do CI3.1; ele, entdo, se en-
cara a se descarregar por R20. Quando carregara vagarosamente através de '
C17 se descarregar, conseqglientemen- R28, levando assim cerca de 70 segun-
te a tensdo em P1 (V1) baixara, deixan- dos paraqueatensaono pino 13 se tor- B
do o comparador CI3.1 habilitado para ne mais baixa que a do pino 14 de
efetuar a comparagao entre o sinal e a CI3.2. Durante este tempo, porem, a @ v CA cB
referéncia no seu pino inversor (1). saida desse operacional estaraalta, de

6 — Monoestavel 60 s e atraso 10 modo que C13 estara se carregando
s. Suponhamos inicialmente a chave por R21 até que, apbs uns 10 segun- R
CH1 aberta. Quando o comparador dos, a tensao nesse capacitor seré su-
(item 4) for ativado, havera um pulso ficiente para ativar o oscilador 1 Hz
positivo no pino3do C13.1. Como o ca- (item 7). { CIRCUITO EQUIVALENTE)
pacitor C12 ja esta “semi-carregado” Quandoachave CH1 éfechada (po-
pelo conjunto R26, D3, D4, D5, D6, com sigao desliga), além do capacitor C16
um pequeno pulso de CI3.1 a tensao descarregar-se, o0 que tera por conse- @
no pino 13 do CI3.2 (entrada nao-inver- guéncia a inibigdo do comparador (de-
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vido ao sistema de inicio da ativagao
do item 5), também C12 e C13 se des-
carregarao, fazendo com que o mo-
noestavel e o atraso voltem a estar pre-
parados para a condi¢ao inicial.

Notemos também que se 0 movi-
mento que provocou o alarme perma-
necer durante um longo tempo, 0 mo-
noestavel se mantera a nivel 1 e o atra-
so apds a primeira atuagao nao mais
voltara, de forma que o alarme conti--
nuara ligado até 60 segundos apos a
interrupcdo do movimento. Porém,
sempre que for fechada a chave CH1
(desliga) e depois retornada a posigao
liga, havera o tempodeiniciagéo (230 s)
e atraso (210 s).

7 — Oscilador1 Hz. Enquanto esta
baixa a tensao na saida do Cl3.2, a en-
trada nao inversora do CI3.3 se man-
tém em zero, 0 mesmo ocorrendo com
sua saida. Quando aparece uma ten-
580 positiva no pino 9 do CI3.3, sua sai-
davai para o nivel mais positivo, fazen-
do com que o capacitor C14 inicie sua
carga, através de R25. Quando a ten-
sao em C14 ultrapassar a tensao no pi-
no 9 de Cl3.3, a saida deste cairaa zero
eociclose repetira. O resistor R24 tem
por fungao manter uma histerese na
comparacao de entradado CI3.3, histe-
rese estaque ndo permitiraque o siste-
ma entre em equilibrio e pare de osci-
lar.

8 — Driver. Este blocodestina-sea
acionar o relé do alarme. O zener D7
blogueia a tensao residual de CI3.3,
melhorando o chaveamento de Q2. O
resistor R27 limita a corrente de base
deQ2.D14,R31eC20, tém por finalida-
de evitar pulsos reversos transistorios
sobre Q2 (que poderiam prejudicé-lo)
devido ao carregamento da bobina do
relé.

Fonte e conclusao da parte teorica

Ademais, o alarme possue um
transformador (figura 7), que permite li-
ga-lo a rede de 110 ou 220 VCA e um
sistema de retificac@o constituido pe-
lo diodo D16 e o capacitador
C23. Uma regulacao de tensao € dada
pelo C14, qualquer que seja a fonte
usada, rede ou bateria de carro (12
VCC). Nesse caso, a ligacao deve se fa-
zer pelos terminais apropriados indica-
dos na figura 7, sendo que no positivo
temos odiodo D15 paraevitardanos ao
aparelho na caso de ligagao da bateria
com polaridade invertida. Ao mesmo
tempo, permite que a bateria seja liga-
da simultaneamente com arede, naca-
so desta servir como sistema alternati-
vo para falta de energia.

Bem, isso € o que tinhamos para a
primeira parte do ALARME ULTRA-SO-
NICO INTEGRADO. Aguarde para nos-
sa proxima edicao, a parte pratica com
a montagem deste novo kit. @)
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Para uso com Gerador de
Varredura

Aplicacdes para medicdes
de circuitos de F.1
Medicdes para caracteristi-
cade bobinas

Banda Vertical com frequén-
ciade 4,5 KHZ
Sensibilidade de 100 MV/cm
Totalmente de estado sélido
e excelente estabilidade

SG—402 Gerador de Sinal RF

Faixa de frequéncia 100
KHZ a 30 MHZ

Voltagem de saida 0,1 V
r.m.s.

Método de modulagdo AM
(interna e externa)

Chave seletora de fre-
quéncia em 6 faixas
Modulacao interna ou ex-
terna com chave indepen-
dente.

Para facilitar o trabalho
construido com controle
de nivel de sinal R;F

DL—705 Multimetro Digital de 32 digitos I

Funcdes de: l
Voltagem DC 1000 V (Alcance
2,20,200,1000 V)
Voltagem AC 1000 V (Alcance :
2,20,200,1000 V)
Resisténcia 20 MOHM
(2,20,200,2000K OHM, 2,20M
OHM)
Corrente 20,200 mA I
Exatidao de + 0,5R.D.G.
+ 0,5F.S.
Escala semi-automéatico e pola-
rizacdo automatico
Funcéo a pilha e adaptador

“_ UNICOBA
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Rua da Gldria, 279 — 5° andar — Cj. 52
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A tensao entre os pontos Ae B éde
volts.
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O amperimetro ligado ao secundario I&
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Como estao
seus conhecimentos
sobre transformadores?

Na verdade, o transformador
€ umdos dispositivos em que é
mais simples entender o seu
funcionamento basico. Isto é,
em se tratando de transforma-
dores ideais, ndo ha nenhum
mistério: basta saber que o pro-
dutodatensao pelacorrente no
primario é igual ao produto da
tensao e corrente presentes no
secundario e que a relacao de
tensao é igual a relacao de nu-
meros de espiras (observe a fi-
gura 1).

A complexidade comeca a
surgir quando os transforma-
dores nao sao ideais, isto €,
quando a eficiéncia nao é de
100%. No Problema é seu des-
te més, porém, trataremos ape-
nas de transformadores ideais.
Acreditamos que nao havera
nenhuma dificuldade de sua
parte em resolver os testes pro-
postos.
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Circuitos Passivos

Iniciamos neste nimero da Nova Eletrénica uma sé-
rie de artigos que visa discutir os circuitos basicos da
eletrénica. Circuitos basicos no sentido daqueles que
servem como suporte para projetos.

Acreditamos nem ser necessarios ressaltar a impor-
tancia da discusséao desses circuitos. S6 corno um exem-
plo, tomemos o estudo de esquemas eletrénicos mais
complexos — de um televisor ou receptor —. Muitas ve-
zes o funcionamento dos componentes que aparecem
nos circuitos ndo é problema. Mas a falta de informagodes
sobre os circuitos basicos prejudica a compreensao a
ponto de tornar o esquema um emaranhado de fios e
componentes sem nenhuma conexao aparente.

Esta série visa discutir ndo os componentes — eles
sdo bem analisados no Curso de Semicondutores — mas
sim as configuragdes basicas em que eles se inserem.

Desde ja vamos adiantando que esta série néo tem
um numero definido de artigos, o que equivale a dizer
que estamos dispostos a aceitar sugestdes e criticas por
parte dos leitores. Nosso compromisso € tornar esta sé-
rie 0 mais completa possivel sempre mantendo-a ao nivel
de compreensao dos principiantes e estudantes de ele-
tronica. Porcuraremos, ao maximo, suprimir a linguagem
matematica em troca de uma abordagem discursiva. No
entanto, ha casos, como acontece com osciladores e am-
plificadores, em que o préprio funcionamento do circuito
esta assentado em bases matematicas. Nesses casos
procuraremos abordar férmulas e conceitos matemati-
cos de maneira pratica, ou seja, esclarecer ao invés de
escurecer.

No primeiro artigo da série, abordaremos 0s circuitos
passivos: filtros, integrados, diferenciados, circuitos em
ponte, acopladores RC.

Filtros

Numa linguagem mais técnica po-
demos dizer que os circuitos passivos
tém ganho igual ou inferior a unidade.
Assim acontece com os filtros. De uns
anos para ca, circuitos de filtros ativos
tém sido desenvolvidos, isto &, filtros
cujo ganho em algum ponto do espec-
tro supera a unidade. Trataremos deles
guando estudarmos os circuitos inte-
grados lineares operacionais, por hora
estudaremos apenas os filtros que en-
volvem capacitores, resistores e indu-
tores.

Modernamente, entende-se por fil-
tro qualquer circuito cujo ganho de-
penda da frequencia. Na pratica, qual-
guerassociacao seletivade resistores,
indutores e capacitores, que oferega
menor oposicao a passagem de um si-
nal de determinada frequéncia que um
sinal similar em outra frequéncia, &
considerada como filtro. Por exemplo:
um circuito que permita a passagem
de sinais de baixa freqlencia e atenue
as altas frequéncias, ou um circuito
que atenue qualquer sinal cuja fre-
guéncia esteja fora de uma faixa bem
definida de freqiéncia sao dois exem-
plos de filtros.

Os indutores e 0s capacitores sao
componentes cujo comportamento
esta intimamente ligado com a fre-
guéncia. Enquanto um resistor apre-
sentaomesmo valorde resisténcia pa-
ra toda a faixa do espectro (tanto nas
baixas freqléncias como 100 Hgz,
guanto nas altas fregiiéncias como 1
MHz), o mesmo nao acontece com 0s
indutores e capacitores. Termos como
reatancia e impedancia sao usados pa-
ra explicar o grau de dificuldade (“re-
sisténcia”) que tais componentes
apresentam a passagem de uma cor-
rente alternada.

O termo reatancia é definido como

a oposicao ao fluxo da corrente alter- »
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nada por um capacitor ou indutor; é da-
do em ohms. O termo impedancia é
usado em circuitos que apresentem
uma parte resistivae uma parte reativa.
Para a distincdo entre uma parte e ou-
tra, usa-se o simboloj (unidade dos ni-
meros imaginarios). Uma impedancia
de (8 + 5j) ohms significa que o circui-
to tem uma parte resistiva de 8 ohms
em série com uma parte reativa induti-
vade 5 ohms. Umaimpedancia de (8-5j)
ohms significa que o circuito tem uma
parte resistiva de 8 ohms e uma parte
reativa capacitiva de 5 ohms. O termo
+ jexpressaadefasagem de + 90° en-
tre tensao e corrente (caracteristica
dos indutores) e o termo -j expressa a
defasagem de -90° entre tenséo e cor-
rente (caracteristica dos capacitores).

Atabela1daas formulas dareatan-
cia (X) e impedancia (Z) dos capacito-
res eindutores.Otermo  éoquevin-
cula a frequéncia do sinal aplicado a
impedancia e reatancia desses com-
ponentes.

Capacitor Indutor
X 1/wC wl
7 1/jw C jw L

Para sistematizar a filosofia da
analise dos circuitos a capacitores e
indutores, observe a figura 1.

Trata-se de uma ligacao série de
um capacitor e um indutor. Como se
pode concluir qualitativamente da ta-
bela 1, o capacitor tem um comporta-
mento oposto ao indutor no que se re-
fere a frequéncia. Enquanto o capaci-
tor apresenta alta reatancia para bai-
xas frequéncias e baixas reatancias
para altas frequéncias; o indutor apre-
senta baixas reatancias para baixas
freqliéncias e altas reatancias para al-
tas frequéncias. O indutor tem reatan-
cia diretamente proporcional ‘a fre-
gléncia e o capacitor tem reatancia in-
versamente proporcional & freqliéncia.
Essa assimetria de comportamento é
que os torna ideais para a utilizacéo
em circuitos seletivos:

Suponha, para o circuito da figura
1,queatensaode entrada possavarrer
uma faixa de frequénciaque vaide 1 Hz
até 1 MHz.

@ 10mH
@ @

Um filtro formado por um capacitor e um
indutor.
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Observemos os valores da reatan-
ciados dois componentes para os dois
limites da faixa de operacao da fonte
de tensao de entrada. Para o limite in-
ferior (1 Hz) temos:

S | S -
Xc = —m—m: 16 MQ2

XL= wbL=2m.102Q =63m
e para o limite superior temos:

IR I
G S o 108" 160 Q2

XL = wb=2m.102.106 = 63kf}

Para o limite inferior a reatancia do
capacitor & bem maior que a do indu-
tor. Nesse caso a tensao de saida é
praticamente nula. O capacitorimpede
a passagem de corrente atraves de
seus terminais para frequéncias tao
baixas assim. Logo, podemos dizer
gue éum circuito que atenua as baixas
freqUéncias.

Na freqléncia limite superior ha
como uma invers&o de comportamen-
to: a reatancia do indutor € bem maior
gue a do capacitor. Nesse caso o ga-
nho do circuito & praticamente unita-
rio, ou seja, nao ha atenuacao do sinal
de entrada.

A conclus@o a que se chega é de
que esse circuito permite a passagem
de sinais de alta freqiiéncia e atenua
bruscamente as baixas frequéncias.
Tal circiuto &€ chamado de filtro passa-
alta.

Caso invertéssemos a posi¢ao do
capacitor com o indutor, o circuito pas-
saria a atenuar as altas freqléncias.
Tal circuito € chamado de filtro passa-
baixa.

Ha mais dois tipos de filtro, os
passa-faixa e os rejeita-faixa. Como a
propria denominagao ja indica, os fil-
tros passa-faixa permitem a passagem
de sinais de frequéncias contidas nu-
ma determinada faixa (digamos, dos
30 kHz aos 33 kHz). Os filtros rejeita-
faixa permitem a passagem de todos
0s sinais menos aqueles cujas fre-
gléncias estejam contidas na faixa
considerada, ou seja, um filtro rejeita
faixa de 30 a 33 kHz permite a pasas-
gem de umn sinal de 20 Hz, mas rejeita
sinais de 32 kHz.

Curvas de resposta em freqiiéncia,
filtros ideais e filtros reais

Uma questao que surge é a seguin-
te:

Como analisar o comportamento
dos filtros?

A forma mais simples de analisar
um filtro & através da sua curva de res-
posta em freqiéncia. Tais curvas sdo
inseridas em graficos de ganho (linear
ou em dB) no eixo das ordenadas e fre-
gliéncia no eixo das abscissas. Como
afaixade freqiiéncia & muito extensae

sendo convenientes analises tanto
nas baixas como nas altas freqién-
cias, o eixo das abscissas (frequéncia)
€ logaritmico, isto &, intervalos linea-
res no papel correspondem a varia-
GgOes depoténcias de 10 nafrequéncia;
por exemplo, 1 centimetro correspon-
dendo avariacao de 10a100 Hz, de 100
Hz a 1 kHz, de 1 kHz a 10 e assim por
diante.

A figura 2 apresenta as curvas de
resposta em fregléncia de filtros dis-
cutidos até aqui: o passa-baixa, passa-
alta, passa faixa e rejeita faixa.

6 " passa- baixa

fc f Hz)

G passa-alta

fc f (Hz)

G passa- faixa

I
|
|
1
H
t

fci fcs

¥ (Hz)

G rejeita- faixa

feci fcs f(Hz)

fc (FREQUENCIA DE CORTE)
fci(FREQUENCIA DE CORTE INFERIOR)

fcs(FREQUENCIA DE CORTE SUPERIOR)

Resposta em frequéncia tipicos dos fil-
tros.



A curva de resposta em
frequéncia esta para um fil-
tro assimcomo o boletim es-
ta para o desempenho esco-
lar de um aluno.

Um dos dados mais importantes
que se pode obter através da curva de
respostaem frequénciade umfiltroéa
freqléncia de corte. Por definicao, a
frequéncia de corte € aquelaem que o
ganho do filtro (ou de qualquer outro
circuito analisado) cai de 3 dB para o
ganho em dB maximo oude\/2 parao
ganho em tensao maximo. Como nos
filtros passivos o ganho maximo em
dB vale 0 e o ganho linear (em tensao)
maximo vale 1, as frequéncias de corte
ocorrem com ganhos de -3 dB e 0,707
respectivamente. Nos filtros passa-
faixa e rejeita-faixa ha duas frequén-
cias de corte, a freqliéncia de corte su-
perior (fcs) e a inferior (fci). Num filtro
passivo passa-faixa, a frequéncia de
corte inferior & aquela para a qual o ga-
nho atinge 0,707 do ganho maximo e a
freqliéncia de corte superior € aquela
paraaqual o ganhocaia0,707 do se va-
lor maximo.

Ascurvas constantes dafigura2se
referem a circuitos de filtros reais, isto
€, composto por componentes nao
ideais — como sempre ocorre na prati-
ca — como capacitores que sempre
apresentam fendmenos resistivos e in-
dutivos e indutores que sempre apre-
sentam fendmenos resistivo e capaci-
tivos, ainda que em insignificantes
propor¢oes. Um filtro ideal teria corte
abrupto, isto &, o filtro passa-baixa da
figura 2 teria ganho 1 até a freqiiéncia
de corte e depois dela ganho nulo. E
claro que os filtros reais que mais se
aproximarem desse desempenho
ideal serao os melhores.

Supressao de ruidos, sin-
tonizacao de emissoras de
radio ou televisao, escolha
da frequéncia de osc m-:"ao
de um oscilador; tudo isso e
feito pro meio dos filtros.

Aparelhos transmissores e recep-
tores: — estagios de FI, seletores de
canais em televisao, selecao da faixa
de recepgdo nos radios, circuitos de
deénfase e preénfase nos receptores e
transmissores FM, detetores de envol-
téria nos receptores AM, nos modula-
dores e circuitos de sintonia.

Circuitos osciladores — para defi-
nir a freqléncia de oscilacao.

Aparelhos de medida — como ana-
lisadores de espectro, medidores de
indutancia e capacitancia.

Circuitos de rejeigao de ruidos.

Ignicao eletrénica para motores a
combustao.

Eletronica digital — como nos cir-
cuitos MODEM, Vocoders etc.

Talvez, nessa relacao, estejamos
esquecendo algumas aplicagdes dos
filtros; mas ela deixa clara a importan-
cia que tais “circuitinhos passivos”
tém.

Os filtros basicos

E claro que, neste artigo, nao con-
seguiremos arrolar todos os circuitos
mais importantes de filtragem. Citare-
mos e estudaremos apenas 0s mais
corriqueiros, aqueles que, qualquer
elemento afeito a pratica em eletroni-
ca, esbarra a todo momento.

1 — Filtros a duas impedancias.

Sao todos aqueles cuja configura-
¢ao se assemelha ao esquemada figu-
ra 3. A tabela 2 da as especificacoes
dos filtros a duas impedancias confor-
me sejam formados por capacitores
resistores e/ou indutores.

Z
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cias: a configuragédo Pi e a configura-
gao T. A figura 4 mostra dois filtros
passa-baixa, o superior tipo T e o infe-
rior tipo Pi. Observe que a configura-
¢ao dos filtros a duas impedancias é
mantida com a adi¢cao de mais um
componente quereforcaasuaatuacao
como filtro passa-baixa, no exemplo
considerado.

Paraumaanalise rapida desses cir-
cuitos basta observar que os indutores
permitem a passagem das baixas fre-
guéncias enquanto que os capacitores
aterram as altas frequéncias. Assim,
apenas as baixas freqiéncias “sobre-
viverao” na saida dos dois circuitos da
figura 4.

3 — Os filtros passa faixa

Uma maneira de projetar um filtro
passa-faixa & usar dois filtros em cas-
cata (figura 5). Um passa baixa com fre-
guéncia de corte f, e um passa-alta
com frequénciade corte f,. O resultado
sera um filtro passa-faixa de largura f,-
fi.

ENTRADA SAIDA
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Aplicagoes dos filtros

Antes de estudarmos os circuitos
basicos dos filtros eis um rol de aplica-
goes:

Fontes de tensdo — nasaidadore-
tificador de meia-onda ou onda com-
pleta (filtra passa-baixa).

Aparelhos de audio — controles de
tonalidade, loudness, divisores de fre-
gléncia para caixas acusticas.

Configuracao genérica de um filtro a duas

impedancias.

Classe
do filtro

FPB
FPA
FPA
FPA
FPB
FPB

e O YT
(Bl asiE e

2 — Filtros a trés impedancias
~ Existem duas configuracdes clas-
sicas para os filtros a trés impedan-

Em cima, um filtro tipo T. Embaixo um fil-
tro tipo Pi.

ENTRADA| F p g F P A |SAIDA

fz fi

@ s DY

Um filtro passa-faixa pode ser construido
a base de um filtro passa-alta e outro
passa-baixa.

Pode-se também construir um fil-
tro passa-faixa com um indutor e um
capacitor através do circuito LC, tam-
bém chamado de circuito tanque. Es-
ses filtros sdo muito usados nos sele-
tores de canais, nos televisores e nos P
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QO circuito tanque, base dos filtros passa-
faixa.

receptores de radio. No caso, para se
obter filtros seletivos de frequéncia va-
riavel, o capacitor usado em paralelo
com o indutor € do.tipo variavel.

O circuito tanque é o mais
usado em circuitos de sinto-
nia para radios e televisores.

Os filtros usados na pratica nao
sao simples como os que discutimos’
aqui, no entanto, acreditamos que vo-
céagorajatenhaumabaseboaparain-
terpretar qualquer circuito de filtra-
gem, ou mesmo reconhecer num es-
quemade um receptor ou de um televi-
sor onde se encontram os filtros dete-
tores, filtros de Fl etc.

Diferenciadores e integradores

Mais uma aplicagao universal dos
circuitos passivos sao os circuitos co-
nhecidos como integradores e diferen-
ciadores. Tais circuitos executam,
com as formas de onda dos sinais de
entrada, duas operagdes matemati-
cas: a derivagéo e a integracao.

O circuito diferenciador apresenta,
na saida, uma forma de onda que é pro-
porcional a derivada da tensao de en-
trada.

Qualitativamente pode-se dizer
que este circuito apresenta niveis al-
tos de tensao de saida quando houver
variagdes bruscas da tensao de entra-
da e niveis baixos quando a variagao
do sinal de entrada com o tempo for
pequena. O circuitodiferenciador basi-
co pode ser visto na figura 7. Observe-
mos 0 que acontece na saida quando
uma onda quadrada ¢ injetada na en-
trada:

12

Como o capacitor € um elemento
que responde as rapidas variacdes de
tenséo, temos, na subida da onda qua-
drada um pulso positivo correspon-
dente a carga do capacitor. O tempo de
carga do capacitor depende dos valo-

Ve Vs
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vai diminuindo (inversao do sinal da
tensdo com a consegiente inversao
do sinal da area), logo, a tensao na sai-
da vai diminuindo.

As condigdes para que uma malha
RC opere como um circuito diferencia-
dor ou integrador se referem apenas
ao tempo de carga e descarga do capa-
citor. Nos circuitos diferenciadores a
constante de tempo RC deve ser bem
menor que o periodo do sinal de entra-
da, nos circuitos integradores a cons-
tante de tempo RC deve ser compativel
com o periodo do sinal de entrada.

Circuito diferenciador.

res de R e C. Supondo que o produto
RC (em segundos) sejabem menor que
o periodo da onda quadrada injetada
na entrada do circuito, podemos dizer
gue o capacitor se carrega rapidamen-
te. Como o capacitor jaesta carregado,
nao havera passagem de corrente por
ele até que a tensdo de entrada passe
ao semi-ciclo negativo, pontoemqueo
capacitor se descarrega e se carrega
em sentido contrario. Trata-se, portan-
to, de um circuito que responde as va-
riagdes de tensao.

O circuito integrador tem a tensao
na saida proporcional a integral da ten-
sao na entrada. ;

1
Vg = =G Vedt

Qualitativamente podemos enten-
der o circuito integrador como um cir-
cuito cuja tensao de saida € proporcio-
nal a area formada entre o eixo dos
tempos e a forma de onda da entrada.

Ve Vs
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Circuito integrador.

Circuitos em ponte

Muito usados em osciladores e
instrumentos de medida sao os circui-
tos em ponte. O arranjo basico desses
circuitos pode ser visto na figura 9.

Os circuitos em ponte tém a pro-
priedade de “zerar” a tensdo de saida
por modificagdes dos valores dos
componentes usados. Quando isso
acontece dizemos que a ponte estaem
equilibrio.

Com o avanco da eletroni-
ca digital, os circuitos inte-
gradores e diferenciadores
passaram a ser ainda mais
requisitados.

Para ficar mais claro, analisemos o
que acontece com o circuito integra-
dor quando injetamos em sua entrada
uma forma de onda quadrada como na
figura 8. No semi-ciclo positivo da on-
da quadrada, a area sob a curva vai au-
mentando, e a tenséo na saida vai cres-
cendo, no semi-ciclo negativo a area

z4
ZI
Ve

z2 z3
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Ponte de impedancias

Quando as impedancias Z1, Z2, Z3

e Z4 sao resistores (R1, R2, R3 e R4) te-

mos a conhecida ponte de Wheatsto-

ne. A condigao de equilibrio para ela é:
R1 x R3 = R2 x R4



Assim, quando essa condi¢ao for
satisfeita, a tensao de saida sera nula
para qualguer valor de tenséo e fre-
gliéncia do sinal de entrada (isso por-
que os resistores saoc componentes
cujas caracteristicas nao dependem
da freguéncia).

A ponte de Wheatstone pode ser
usada, entdo, para a determinagao de
resistores desconhecidos. Supondo
que R1 seja o resistor desconhecido,
Rx, podemos determinar Rx como:

o R2 x R4

R3

Basta fazer com que R2, ou R4, se-
ja um resistor variavel e adaptar uma
escala ao seu cursor e teremos um oh-

Oscircuitos em ponte sao
muitousados eminstrumen-
tos de medida, quando o pro-
cesso for baseado no meto-
do do nulo.

mimetro de nulo (quando a leitura de
um voltimetro na saida for nula, a leitu-
rano cursor sera o valor da resisténcia
desconhecida).

Se as impedancias Z1 a Z4 forem
dependentes das frequéncias o ponto
de nulo dependerada frequéncia do si-
nal de entrada. Nessa classe de circui-
tos em ponte, o mais famoso exemplo
éocircuitc em ponte de Wien. Observe
a figura 10.

ENTRADA

®

Ponte de Wien

Um ramo tem um capacitor e um
resistor em série e outro ramo tem um
capacitor e um resistor em paralelo. A
ponte de Wien pode ser balanceada
em apenas uma freqiéncia. Nessa fre-
quéncia, o nulo € obtido peio ajuste de
R1eR2. Nonulo, os valores de C1e C2

dependem dos resistores e da frequén-
cia.

A ponte de Wien, sendo um circui-
to que apresenta nulo numa so fre-
quéncia, é a peca chave do oscilador a
ponte de Wien que discutiremos num
dos artigos desta série.

Os circuitos em ponte sdo também
usados paradeterminarindutores e ca-
pacitores desconhecidos.

Um exemplo de pontes usadas pa-
ra esse fim & a ponte Hay, figura 11,0
valor de Lx é determinado pela equa-
cao:

Lx = Cs (R1 x R2)

ENTRADA

Ponte de Hay

Resistores e capacitores
sao ainda hoje muito usados
para o acoplamento de esta-
gios amplificadores. Em es-
tagios transistorizados sao
imprescindiveis.

Circuitos de acoplamento RC

Os varios estagios de um amplifi-
cador sao acoplados por malhas RC. A
figura 12 ilustra o que acabamos de di-
zer. Além de satisfazer o casamentode
impedancias entre os dois estagios
acoplados, a malha de acoplamento
RC serve como filtro passa-alta, elimi-
nando, inclusive, os niveis CC de um
estagio ao outro, fato que alteraria o
ponto de polariza¢ao dos transistores.

Neste artigo abordamos naoc todos
os circuitos passivos, mas certamente
0s mais comuns. A idéia dessa série &
fazer com gue o principiante tenha, ao
final dela, uma série de informagoes
dos circuitos eletrbnicos mais co-
muns. No artigo do proximo més ja

Um exemplo de acoplamento RC.

abordaremos circuitos envolvendo
dispositivos de estado solido (transis-

tores, diodos etc.). 5]

DE EFEITOS
LUMINOSOS

minosos.

dos 10 LEDs.

para‘amadores e profissionais
A VENDA: NA FILCRES
E REPRESENTANTES

=

LABORATORIO —

Termdmetros, detectores de zero,
tacémetros, indicadores de tensdo da
rede, luzes sequenciais, voltimetros
com extended range e indicagéo de
sobrecarga, etc. Esses sédo apenas al-
guns exemplos de aplicagdes possi-
veis com o Laboratorio de Efeitos Lu-

Na verdade, este kit & mais sim-
ples do que possa parecer. Trata-se de
um indicador de niveis de tensao for-
mado por 10 comparadores, todos
contidos num unico integrado (0 novo
LM 3914), & saida dos quais s&o liga-

KITs NOVA ELETRONICA

1
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Conversdo rapida entre maltiplos e submdltiplos da eletrénica

pico- nano-  micro-  mili- centi-  deci uni= deca-  hecto- quilo- miria- mega- giga-  ftera-
dades

pico- 0,000 106 109 10710 ol qel2 o130 qol4 j0l5 016 018 o221 024
nano- 1000 0001 106 107 108 109 070 ol jol2 013 jol5 jol8  jg21
micro- 106 1000 0000 104 05 j06 107 108 109 0010 gol2 015 018
mili- 109 106 1000 (0] 0,01 0001 104 105 106 107 109 1012 o5
centi- 1010 107 104 10 0,1 001 0001 104 w05 qgob 08 ol jol4
deci- 1011 108 105 100 10 0.1 00 000 104 05 107 ol0 013
unidades 1012 109 106 1000 100 10 0,1 001 o001 104 06 109 1012
deco- 1013 1010 107 104 1000 100 10 0,1 001 0001 105 08 ol
hecto- 1014 10!l 08 105 104 1000 100 10 0,1 001 104 o7  qol0
quil- 1015 1012 109 106 105 104 1000 100 10 0,1 0,001 106 109
mirio- 1016 1013 1010 107 106 109 104 1000 100 10 0,01 105 108
mego- 1018 1015 1012 109 908 107 106 105 104 1000 100 0,001 10¢
gigo- 1021 1018  1pl5 012 joll  j0l0 09 108 107 106 105 1000 0,001
tero- 1024 1021 1018 015  jol4 1013 1012 ol g0l0 09 108 106 1000 p

Para obter os prefixos da linha multiplique os valores da tabela pelos prefixos da coluna

Em Campinas
O mais completo e variado estoque

de circuitos integrados C-MOS, TTL,
Lineares, Transistores, Diodos,
Tiristores e Instrumentos Eletronicos

14



ANTOLOGIA

DO
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O 723 é um dispositivo de preco relativamente baixo, mas de caracteristicas que o
destacam dos demais componentes de sua classe e o recomendam para as aplicagdes
mais exigentes. Sua fungao: a precisa regulagdo numa ampla faixa de tensdes positivas e

negativas, de valor ajustavel.

Construido pelo processo planar
epitaxial, o 723 & um regulador de ten-
sao monolitico que consiste de um
amplificador de referéncia compensa-
do em temperatura, um amplificador
deerro, um transistor de passagem sé-
rie de poténcia e um circuito limitador
de corrente. E o que vocé pode consta-
tar observando a figura A, que contém
o diagrama interno do regulador. Ele-
mentos de passagem NPN ou PNP,
adicionais, poderdo ser usados quan-
do requeridas correntes superiores a
150 mA. Sao fornecidos recursos para
oajuste dalimitacdo de corrente e des-
ligamento remoto.

A parte de tudo isso, o dispositivo
caracteriza-se ainda por drenar umare-
duzida corrente de repouso (standby),
por uma baixa derivagao térmica e uma
alta rejeigao de ripple. Em conseqiién-
cia, visa ao uso com fontes positivas
ou negativas, como regulador série,
paralelo, de comutagao ou flutuagéo.

res de isolagao paraamplificadores de
dados de nivel baixo, reguladores de
cartdes logicos, fontes para pequenos
instrumentos, sistemas para avides e
outras fontes para circuitos lineares e
digitais.

A figura B mostra as duas formas
em que o 723 sera encontrado a venda:
no encapsulamento metalico com 10
pinos (B-l) e no encapsulamento DIP de
14 pinos (B-l). A existéncia dos termi-
nais V + e V- indica que o dispositivo
pode operar com alimentagao positiva
ou negativa. A regulacao da linha e da
carga € de0,01% e a tensdo de saida é
ajustavel de 2 a 37 volts. A corrente for-
necida na saida chega até a 150 mA,
sem a conexao de transistor de passa-
gem externo. Outros limites importan-
tes do 723 (valores maximos absolu-
tos):

tenséo pulsada
deV+ aV-60ms)............ 50V

deentrada/saida............. 40V
tenséo de entrada

diferencial ... cosci e v aaiess *5V
tensé@o entre a entrada

nao-inversoraeV-.......... + 8V
corrente apartirdeVz........ 25mA
corrente apartirde VRgg. ... .. 15mA
dissipacao interna de poténcia:

capsula metalica......... 800 mW

capsula DIP .. .. voif 1000 mW

A figura C apresenta seis curvas
que ilustram parte das caracteristicas
de funcionamento do regulador 723.

As figuras 1 a 13 englobam diver-
sas aplicagdes tipicas do regulador de
tensdo, mostrando a conexac deste
aos componentes externos necessa-
rios.

Valores de resistores padroniza-
dos para obtengao de diferentes ten-
sOes de saida sdo arrolados natabelal.
Note que estas indicagbes estdo
acompanhadas dos numeros das res-

Suas aplicages incluem fontes de ali- tensdo continuadeV+ aV-... 40V pectivas figuras a que podem relacio-
mentagao para laboratoérios, regulado- tensdo diferenciada nar-se.
DIAGRAMA INTERNO DO REGULADOR
COMP.
v FREQ.
o
ZENER COMP T
TEMP ve
ENT. INV.
>——‘—0 vRer  AMP ERRO >_ TRANS. SERIE
ENT. NAO INV. 's
vz
AM};ETENSM) LI“TﬁT 4 Fe) c;ggm
5 LiMiTao0R
A R
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DIAGRAMA DE CONEXOES

B-1

(capsula de 10 pinos)

LIMITE
CORRENTE

NOTA: PINO 5 LIGADO A CARCAGA

B-11

(capsula de 14 pinos)

CARACTERISTICAS DE REGULAGAO

CARACTERISTICAS DE REGULAGAO

CARACTERISTICAS DE LIMITAGAO

COM LIMITE DA CORRENTE SEM LIMITAGAO DA CORRENTE DE CORRENTE
¥ <} o ol 55 o b Vs V.V,
T s ) = S8 0 e oy ] U [ SR s Bl BT R B ok Ry =100 —T—
) : %*—- 1 5 = g0
N - 4t ] 2 F =]
T T ?s‘c ; _ﬁ;;:__: phs @ }
A i i< g T T :
Q@ < 3 & el el SO ] ]
% > g €.l Q";'Q-‘ =% E 3 ==
3 o» - R L ot 2 B
& T o i ~ .2 L3 LA
.. AW VLt 8 0.
a2 '\:cs_ mo“' PR V_s.r-nw. vmlv O & [¥] 8
R T P T » """'.’g ) ] { © [3 o 0 ] ] ] ] L]
CORRENTE DE SAIDA (mA) CORRENTE DE SAIDA (M A) CORRENTE CE SAIDA { mA)
RESPOSTA A TRANSIENTES RESPOSTA A TRANSIENTES mninau DE SAIDA
g DA LINHA CA CAREA EM FUNCAD DA FREQUENCIA
> - 2 T T T T s
E *'[rensio_enraoa | i > E COR. CARGA % I T Hi
- Y] I (V] : E :l-.-:s'c &
3 l’ 3 g g \ - E 1 _s:-nn Ry
8 w0 [ & 8 .0 % a = i
! /P _Tensdo saia 8 'g L vmesio saon 1) 0 8 mil
e 3~ 24 o—— = P -] 5 rHH
o 8 Vewls 2 g =5
g |V v g 240 [ L Bt R -
8 |t.sc g | el 5 L
8 | S 4.0 \‘ ) =
i 3 5 » P § & L B » b e THES 100k "
C TEMPO (& §) TEMPO (uS) FREQUENCIA (Hz)
Tabela | — Valores de resistores (k) para tensdes de saida padronizadas
tensdo | figuras saida saida ajustavel tensado | figuras saida 5% da saida
positiva | aplica- fixa + 10% (nota 2) negativa! aplica- fixa ajustavel
de saida| veis + 5% de saida| veis + 5% * 10%
(nota 1) R1 R2 R1 P1 R2 R1 R2 R1 P1 R2
+3,0 1,5,6,9, 412 3,01 1,8 0,5 1,2 + 100 rd 3,57 102 2,2 10 91
12 (4)
+3,6 1,5,6,9, 3,57 3,65 15 0,5 1,5 + 250 T 3,57 255 2.2 10 240
12 (4)
+5,0 1,5,6,9, 2,15 4,99 0,75 0,5 2,2 -6 3, (10) 3,57 2,43 1,2 05 0,75
12 (4)
+6,0 1,5,6,9, 1,15 6,04 0,5 0,5 2,7 -9 3,10 3,48 5,36 1.2 0,5 2,0
12 (4)
+9,0 24, (5, 1,87 7,15 0,75 1,0 27 -12 3,10 3,57 8,45 1,2 0,5 3,3
6,12,9)
+12 2,4, (5, 4,87 7,15 2,0 1,0 3,0 - 15 3,10 3,65 1:9 12 0,5 4,3
6,12,9)
+15 2,4, (5, 7,87 7,15 33 1,0 3,0 - 28 3,10 3,57 24,3 1,2 0,5 10
6,12,9)
+28 2,4, (5, 21,0 715 5,6 1,0 2,0 —45 8 3,57 41,2 2,2 10 33
6,9,12)
+ 45 T 3,57 48,7 2,2 10 39 -100 8 3,57 97,6 2.2 10 91
+75 T 3,57 78,7 2,2 10 68 —250 8 3,57 249 2,2 10 240
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saidas de +2a +7V

(figuras 1, 5. 6, 9, 12 (4)]

Vg = Vgt x 2

R1+ R2

saidas de +7a +37V
[figuras 2, 4, (5, 6, 9, 12)]

Vs = Vgt ¥ Ry+Ry

Ra
limitagao de corrente
limite = VE

Rsc

Tabela Il — Formulario para tensées de saida intermediarias

saidas de +4a +250V

[tigura 7]

V

8 = Vot x Ro — Ry iRz = Ry
2 Ry

saidas de -6a -250V

[figuras 3. 8, 10]

Vs = Vigt x Ry+Rp: Ry = By
2 Ry

limitagao automaética de corrente
tjoelho = VgR3 + Rg(R3+Ry)
lcc = VE x R+ Ry

Rsc Ry

Ajuste da tensdo de saida
Nota 1: As figuras entre parénteses po-
derdo ser usadas se o divisor R1/R2 for
colocado na entrada oposta do amplifica-
dor de erro. Ry

Nota 2: Substitua R1/R2 nas figuras pelo Py
divisor mostrado na figura 13.

R2

Nota 3: V+ deve ser conectado a uma
fonte de + 3 V ou maior.

13

0 a 450MHzcomQualidade e Precisao

CONTADOR UNIVERSAL SME 7450A

5 FUNGOES:
FREQUENCIA
PERIODO
CONTADOR
CRONOMETRO
DURAGAO DE PULSO

Base de tempo de alta estabilidade (melhor que 3x 16— de 0°C a 50°C), amostragem variavel
de 0,1 s a 10 s, memorizagao do conteldo do display, nivel de gatilhamento varidvel, duas impedan-
cias de entrada (1 M em paralelo com 20 pF e 50 ), indicagoes de excesso, gatilhamento, unida-
des de medida e bloqueio.

GARANTIA TOTAL DE 1 ANO E ASSISTENCIA TECNICA PERMANENTE.

VENDAS: Rua Vicente Leporace, 1.346 — Campo Belo — Sdo Paulo — SP — Telefone: 531-6107

SOLICITE A PRESENCA DE UM REPRESENTANTE ~-SME - INSTRUMENTOS




@ Regulador de baixa tensdo basico
(Vs = 2a7V)
Ve
v Vg
Vs
—— YREF y
SC
: W72 CL L ADA
: cs
| Ry
NI Inv
C 3
.E'I i Ry e TOMP ]_ Cy 100pF

DESEMPENHO TiPICO
tensdo de saida regélada, e

@ Regulador de alta tensao basico
(VS =.7a3r\)

SAIDA
REGULADA

DESEMPENHO TiPICO
tensdo de saida regulada. . ... e N ol I i e A
regulagao dalinha ( AVE SRAME S

regulagao da carga (A I = 50 mA)

DESEMPENHO TIPICO

regulagao da linha (QQVg = 3V)... s <H 5
reulagho da carga{ /lj = 50mA). .......oiciiviiiaanuiie U s i e Natat & R4R2
+ B3 ¥ ————— para derivagao térmica minima
Nota: Ry = H_FH,Hz_ para derivagao térmica minima Bt B0
+ R
1 2 R3 pode ser eliminado para minimizar o numero de componentes
@ Regulador de tensdo negativa @ Regulador de tensdo positiva
(transistor externo de passagem NPN)
Ve
= n;%] v Yo Ry
VIIEF vs K1)
n
' ] N4898
i wn o)
R
;i esh—
LT} Iny T‘
Ry R £
il | v-l COMP T 100pF
SAIDA

DESEMPENHO TiPICO
fensio de saldaragulada; .o o0t i ii ol i i e s e e -
regulagdo da linha ( QVg = 3V) : oSN

+15 ¥V

DESEMPENHO TiPICO

18nsdo dersalda TegUIATA: cin - ottt vn vr i 7 Can s s e S s et s e e
regulagéo da Iinha(%\lg =3V).. asuih
reguiagaocdacarga (NI =mT AL s i es b b ch st e s s 4 e b s

tensdo de saida regylada
regulagéo da linha (L\V, i
regulagao da carga (/I = 100 mA) Fetulacioda cargaCNIG e TAL L e e s s
@ Regulador de tenséo positiva @ Limitagdo automatica da corrente
(transistor externo de passagem PNP)
Ve

Rt 300 saipa

Ve VS | REGULADA
Ry
ma
uA723 o
Ry CLI-
cs
—Ni Inv

V-] comp L =
Ty 0

i
|
o

DESEMPENHO TiPICO

tenaat delsaiga Teguiade o o et i e s e e ey s
regulacgao dalinha (QQVg = 3V)..... ;
regulagao da carga ( I = 10mA). ..

ool g (=100 (Mo V] o (o alod | TV T Ao St S R e RIS S Rt TP e
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Regulador de flutuagao positiva

@

DESEMPENHO TiPICO
teHERE e sHIaR PEQUIA RS s e S s el AR e e n TG AR +50V
regulacao dalinha (QVg = :

Regulador de flutuagdo negativa

i
VE
Rg 10K}
] ‘—'j Vil Ve )
i Yeer Vs %5
Dy 12¥ g - Lty
N1426 z A*{ w7
uAT23
h"z Ry o
! xQ
[ csh—
L3R Iny
Ry 16
R Jm[j] v-[ COMP T 100pF
EI(?G.ADK\

DESEMPENHO TiPICO
tensAo:dd saltla raguladas. o i b e i d T T, G s e i
regulagdo da linha (AVE = 20V)..........

regulagao da carga (Al = 100 mA)

Regulador de comutagédo positiva

®

Ve
m T2
v Ve 205153
o 1N43 42
v v
i 3 2M5455 Y
E 1.2mH
Rg 512
§ SAIDA
iy cL = REGULADA
ts
€y 100uF
LA Iny -—]
V- [comp

m
g

DESEMPENHO TiPICO

fansap desdidaregUlade . . siohel o e nisiiair e e L e L el +5V
regulagdo da linha ( QVg = 30 V).... Ay s
fegulasdoda cargat /NS S AN ot L e F S e

Regulador de comutagdo negativa

Ve

LA v }—

v- | COMP L Cy 15pF
AL

DESEMPENHO TIPICO

Yenshorde-sada Taquiatai s, car i S be s P B SR S L T s -
regulagéodaiinha(AVE = 30V oy 5o
regulagdodacarga (Al = 2A)........... IR <y R ST

Regulador de desligamento remoto com
limitacao de corrente

0

Ve
v v
Y v s saIpA
gEx = I REGULADA
Note 2
uAT23

DESEMPENHO TIPICO

tensao de saida regulada
regulagaoc da Nnha(AVE
regulacao da carga (/\ I

o

Nota 1: O transistor limitador de corrente pode ser usado para desligamento se ndo &
requerida limitagao da corrente.
Nota 2: Adicione se Vg 10V

Regulador shunt

®

| SAIDA
v REGULADA
VRer
Ul
uAT23
Inv

DESEMPENHO TiPICO

Yensao-de Saidateguladay. o sB e I C oL L (o ap s g« Mo T il dnn e s B
regulagao dalinha ( AVg = 100 V) i e
regulaco dacarga (A1 T00MA). ...ttt iai e,
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“Possuo todos os numeros de No-
va Eletronica e fiz um cadastro de arti-
gos dareferidarevista, a fim de facilitar
minha consulta, quando necessario.
No momento, eu precisava usar um
display comandado por uma chave se-
letorade 10 posigdes e um polo; procu-
rei no cadastro e la estavaanotado que
non? 3, pag. 282, haviaum artigo intitu-
lado ‘Comandando um display com
chave rotativa e matriz de diodos’. Era
exatamente o que precisava; separei a
revista e reli o artigo. La estava a solu-
¢ao, sem perda de tempo, sem neces-
sidade de projeto.

Com arevista em maos, comecei a
separar o material: primeiro o display,
depois a chave seletora e, quando che-
guei nos diodos, eu s possuia23 e 0
circuito exigia 47 unidades; havia por-
tanto um déficit de 24 diodos.

Era domingo e lamentavelmente
nao havia nenhuma possibilidade de
aquisicao naquele dia. Mas como sou
uma pessoa impaciente e, quando re-
solvo fazer alguma coisa, gosto de fa-
zer logo, comecei a pensar numa solu-
¢ao. Ai surgiu aidéia: por que nao fazer
o contrario? por que nao fazer os dio-
dos desativar em vez de ativar os seg-
mentos do display?

A coisa foi facil. Usei os diodos
curto-circuitando os segmentos do
display. Consegui com isso 0 mesmo
resultado, s6 que usei 21 diodos em
vez de 47(...)"”

Homero Ferreira dos Santos,

de Porto Alegre, RS,

colaborou com uma idéia

simples e engenhosa

i
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B

Lo

—

S ——1u g; ,
w Y | T T TAAAA
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para Voltimetros digita

Multiplex canais H]
is

Para quem dispde de um voltimetro digital, a se¢ao
Pratica deste més é uma “mao na roda”. Um circuito que
possibilita a leitura de 4 pontos de tensdo de uma vez: 0
multiplex 4 canais para voltimetro digital.

O multiplex é indicado para trabalhos de manuten-
cdo de quaisquer circuitos eletronicos, aumentando a ra-
pidez nas medidas e, conseqiientemente, a rapidez na de-
tecéo das falhas nos circuitos.

Cinco circuitos integrados e alguns componentes
passivos, eis 0 que VOCé precisara comprar para cons-

trui-lo.

Desde quando surgiram os instru-
mentos de medida digitais, abriu-se
um campo totalmente novo para os
instrumentistas eletrénicos. A elimi-
nagao da parte mecéanica dos instru-
mentos de medida (representada pe-
los galvandmetros) foi o grande passo
para aumentar a rapidez e a precisao
das medidas. -

Além disso, os instrumentos digi-
tais permitem modificagdes e aperfei-
goamentos inconcebiveis para instru-
mentos de ponteiro. Um exemplo dis-
so é o multiplex de 4 canais para um
voltimetro digital — circuito que sera
discutido amplamente neste artigo. A
idéia desse circuito foi baseada nos ja
difundidos multiplex para oscilosco-
pios que transformam um oscilosco-
pio monofeixe num duplo, num quadri
ou num multi-feixe. Nos oscilosco-
pios, os varios sinais sdo recolhidos
por um circuito que dispde de uma sai-

Para quem néao aguenta
mais a danga das pontas de
prova nos aparelhos pifa-
dos, o multiplexde 4 canais
para voltimetros e outros
aparelhos de medida digi-
tais pode ser a solugao.

daapenas (a ser ligada na entrada verti-
cal do aparelho); esse circuito, o multi-
plex, liberade tempos em tempos cada

26

um dos sinais para a saida acrescidos
de um nivel CC. Por exemplo, nos pri-
meiros 10 milissegundos é liberado o
sinal do primeiro canal, acrescido de 1
V; nos proximos 10 milissegundos é li-
berado um segundo canal com um ni-
vel CC de 2 V e assim por diante. O re-
sultado é que, na tela, teremos todos
os sinais da entrada (gragas ao fend-
meno da persisténcia da imagem na
nossa retina).

Muito bem, essa idéia foi transpor-
tada para um voltimetro digital quase
que sem nenhuma alteragdo (além dos
niveis de tenséo, impedancias de en-
trada e saida, etc.). No caso do voltime-
tro digital, porém s ha a possibilidade
de uma leitura por vez. Por exemplo,
durante um segundo se processaallei-
tura do canal 1; no segundo seguinte

se processa a leitura do canal 2 e as-
sim por diante.
A grande vantagem desse circuito
& clara: um instrumento ja é o suficien-
te para monitorar uma reparagao, mes-
mo dos circuitos mais complicados.
A figura 1 mostra o diagrama de

O conhecido multivibra-
dor monoestavel a base do
555 & a alma deste multi-
plex.

blocos do dispositivo. E composto de
dois blocos: o seqiencial e o de cha-
veamento. O bloco seqgliencial é forma-
do & base de 4 circuitos osciladores
construidos a partir do 555. O bloco de

S

BLOCO SEQUENCIAL

CAN.

I
CAN. 2
CAN. 3

[ ] 1} 1'

CAN. 4 o

CHAVEAMENTO SAIDA

TERRA o

<

>

Diagrama de blocos do multiplex de 4 canais para voltimetros digitais.



chaveamento & constituido basica-
mente de um integrado CMOS o 4066.
Ao lado se encontram os sinais de sai-
da (de liberagédo) para cada canal do
bloco seqiencial.

Obloco sequencial pode ser enten-
dido como um encadeamento de 4
multivibradores monoestaveis (como

dor desse tipo, basta conectar o pino 2
ao terra, ou que nele seja aplicado um
pulso negativo. O capacitor C2 se en-
carrega de enviar ao pino 2 do estagio
posterior um pulso negativo (provoca-
do peladescida do pulso do monoesta-
vel).

O tempo de leitura, que é o tempo

@

Y

=l

COMANDO Mono [ mono [ ] MONO mono [ 1
— G = i
EXTERNO / 2 3 4
PARA O BLOCO DE CHAVEAMENTO

4

Quatro monoestaveis em cascata formam a base de tempo do circuito.

©

555

ENTRADA

? »Vce
5,
Ry
6,7
i i

SAIDA

/ J

I
L]

&
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Cada monoestavel da figura 2 tem este diagrama elétrico.

mostra a figura 2). O primeiro monoes-
tavel & comandado pelo operador atra-
vés de uma chave de pressao; dai por
diante o acionamento dos demais mul-
tivibradores é automatico e a malha de
realimentagéo do ultimo multivibrador
ao primeiro faz com que as medigdes
se alternem ininterruptamente.

A figura 3 mostra um desses multi-
vibradores monoestaveis a base do in-
tegrado linear 555. O pino 2 desse inte-
grado € o terminal de disparo do multi-
vibrador. Para disparar um multivibra-

em que o multivibrador monoestvel es-
ta acionado, é definido por P1,R1 e C1.
No multiplex esse tempo pode variar
entre 5 a 15 segundos; mas nada o im-
pede de diminuir ou aumentar esse in-
tervalo, variando os valores desses
trés componentes. Ainda, ao pino 3 vai
ligado um ramo formado por um resis-
toreum LED (diodo emissorde luz) co-
locado no circuito justamente para in-
dicar ao operador do instrumento qual
dos canais esta sendo lido.

O pino 3, saida do multivibrador

monoestavel, € o comando de umadas
4 chaves do bloco de chaveamento.
Come ja dissemos, o bloco de chavea-
mento é formado primordialmente por
um integrado CMOS o 4066. O diagra-
ma desse integrado se encontra na fi-
gura 4. Note que ele ndo passa de uma
simples chave digital quadrupla.

ﬂ
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A base do bloco de chaveamento: um in-
tegrado 4066.

O circuito

Observe a figura 5. Ai esta o circui-
to completo do multiplex de 4 canais
para voltimetro digital. Os 4 canais es-
tao ligados as chaves do 4066. Dois de-
les possuem divisor resistivo.

Alguns exemplos de ma-
nutencao de aparelhos ele-
tronicos com o multiplexa4
canais: a possibilidade de
ter um quadro ““clinico”
imediato do aparelho em re-
paro.

— Dois canais (0 1° e 0 3°) com
fundo de escala de 2 V e de alta impe-
dancia para medir baixa tenséo, do ti-
po polariza¢ao de base para transisto-
res ou de porta para FETs e MOSFETSs.

— Dois canais (0 2° e 0 4°) com
fundo de escala de 20 V com impedan-
cia de 1,8 MOhms para medir tensdes
de coletor, dreno, niveis logicos, ali-
mentagao dos circuitos, etc. Se os va-
lores dos resistores R13 a R18 forem
multiplicados por um fator 10, a impe-
déancia de entrada passara para 18
MOhms.

Os resistores para esses valores
deresisténcia nao sdo muito precisos.
Para esse inconveniente ndo ha saida,
o negodcio é se contentar com os resis-
tores existentes no mercado.

A alimentagao do circuito deve es-
tar contida na faixa de alimentagao
dos integrados, isto &, entre5Ve 15 V. >
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Chapa de circuito impresso vista do lado dos componentes.

O circuito impresso do multiplex
se encontra na figura 6 e nele estéo
previstos 4 jumpers. Deve-se prestar
especial atengcdo na montagem dos
trimpots P1 a P4.

Para dar partida ao funcionamento
do circuito, basta apertar a chave de
pressao. E provavel que daprimeiravez
o0s tempos de leitura de cada canal nao
sejam iguais. Nesse caso, ajusta-se a
posi¢ao de cada trimpot para tanto.

Note que o circuito multiplex de 4
canais nao se adapta somente a volti-
metros. Qualquer aparelho digital; co-
mo o freqliencimetro, o termémetro, o
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capacimetro, etc., podem ser adapta-
dos ao multiplex. A figura 7 mostra o
diagrama genérico da ligagcao do multi-
plex ao aparelho digital.

Nesse caso, pode-se suprimir 0s
resistores R13 a R18. Ainda, como os
canais sao independentes, pode-se
medir, por exemplo, tensdo em dois

@

. 4 x

p CIRCUITO
ENTRADA

s e

MULTIPLEX

INSTRUMENTO
DIGITAL

Nao so a voltimetros se adapta este multiplex. Qualquer instrumento digital pode ser
usado na sua saida.



deles e freqliéncia nos outros dois.
Os trimpots P1a P4 servem para re-
gular o tempo de leitura de cada canal
de 5 segundos a 15 segundos, tempo
mais que suficiente paraumatranquila
leitura. Nada impede, por outro lado,
de se atribuir tempos de leitura maio-
res ou menores, conforme o ritmo de
variagao da tensao de cada canal ouda
importancia da sua medida.

Exemplos de utilizagao do muitiplex
1 — Manutenc¢éao de receptores
Canal 1 — monitor da tensdo de
alimentacao.
Canal 2 — monitor da frequéncia

E nado serve apenas para
os voltimetros digitais. Fre-
gliencimetros, capacime-
tros, termometros, tacome-
tros, todos eles podem ser
adaptados ao multiplex.

de saida do bloco FI.

Canal 3 — monitor do nivel de en-
trada de tens@o no ampl. de poténcia.

Canal 4 — monitor da tensao de
saida do amplificador de poténcia.

* Note que a saida do multiplex de-
ve ser ligada simultaneamente a um
voltimetro e a um freqiencimetro digi-
tal. Portanto, vocé terd um conjunto de
oito leituras nesse caso; ou seja, ten-
sao e freqléncia de 4 variaveis medi-
das.

2 — Manutengao de aparelhos di-
gitais

Canal 1 — Monitor da tenséo de
alimentagdo, ou tensao de nivel 1.

Canal 2 — Monitor da frequéncia
de oscilagédo do clock.

Canal 3 — Monitor da entrada de
decodificadores e displays.

Canal 4 — monitor de nivel logico
da parte combinacional do circuito.

Com tais leituras, o reparador tera
um quadro geral do estado do apare-
lho, partindo dai um diagnéstico, se-
guido de novas e mais especificas me-
didas.

Consideragoes Finais

Uma medida cautelar pode ser to-
mada para fazer com que nao haja so-
brecarga das entradas. Observe a figu-
ra 8, trata-se apenas de um ramo com

®

ENTRADA
DO CANAL

& TERRA

Dois diodos zener contrapostos para pro-

teger as entradas contra sobrecargas.

dois diodos zener dispostos numa
configuragcdo complementar. Isso faz
com que a tensao enviada a cada canal

Aperte uma chave de
pressao e o voltimetro vai
lendo,um aum, atensdo de
entrada de cada canal.
Alémdisso,um conjuntode
4 LEDsvailhedizerqualdos
canais esta sendo lido.

nao ultrapasse um determinado valor
(tensdo de avalanche do diodo zener).
Portanto, colocando-se esse ramo na
entrada de cada canal, ele estara prote-
gido de eventuais sobrecargas.

O valor nominal dos diodos zener
deve ser levemente inferior ao da ali-
mentacao, isto &, 4,7 V para uma ali-
mentagdode 5V, ou 8,2V parauma ali-
mentagdode 9V, com poténciade 1 W.

.

( Relacdo do Componentes

D1a D5 — 1N9154

D4 aD9 — LEDs FLV 110

P1a P4 — trimpots de 1 MOhms
C1aC4 — 10 uF / 16 V, vertical
C5aC12 — 10nF

Cl1aCl4 — 555

Cl 5 — 4066

R1, R3, R6 e R9 — 5,6 kOhms
R2, R5, R8 e R11 — 470 kOhms
R4, R7, R10 e R12 — 1 kOhms
R13 e R16 — 1,5 MOhms

R14 e R17 — 120 kOhms

@159[&18—180 kOhms /
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Um conta segundos digital

Prove que a sua velha calculadora ainda pode ser util.
Construa um circuito para revitaliza-la: um conta-segundos
digital, que pode servir até de crondmetro de baixas leituras.

Um circuito de 7 componentes — com dois transisto-
res: um bipolar e outro unijungédo — que pode ser adaptado
a uma placa de circuito impresso de 30 x35 mm é o que

basta para fazer a adaptacao.

E o tipo de montagem que vocé decide comegar agora
e daqui a duas horas esta pronta, mas antes de comegar,
leia atentamente o artigo para saber se sua calculadora tem
0s requisitos necessarios para poder ser adaptada ao circui-

to do conta-segundos.

Antonio Renzo

E bem provavel que os aficciona-
dos em eletrbnica jA& possuam nao
uma, mas ao menos duas calculado-
ras. A primeira, comprada logo no ini-
cio da difusdo das mesmas, quando
eram muito caras e executavam um nu-
mero pequeno de operagdes. Com o
desenvolvimento dos integrados LS,
vieram as calculadoras mais sofistica-
das e, em compensagao, 0S pregos
ndo aumentaram, diminuiram até. A
segunda, comprada nessa fase.

Logo, € bem provavel que em sua
casa vocé disponha de uma calculado-
raem uso (a mais atual) e outra “encos-
tada”. O qué fazer com ela?

Normalmente essas calculadoras
encostadas tém uma capacidade de 4
operagdes — um pouco mais talvez —
e que nem de longe conseguem com-
petir'com o assombroso arsenal de
operagdes que uma calculadora pro-
gramavel possui.

A Secgédo Pratica deste més daa so-
lugdo para este problema. Nao jogue
fora sua calculadora de 4 operagdes,
construa com ela um conta-segundos
digital. .

A proposta deste projeto é dirigida
especialmente para os iniciantes em
eletrénica. Isso da para perceber pelo
circuito (7 componerites).

Naturalmente que, para um circui-
to tdo simples como este, a precisédo
da contagem fica prejudicada. E claro
que este conta-segundos ndo &éumins-
trumento de precisdo, mas, para pro-
positos de entretenimento e aprendi-
zagem nao lhe faltam requisitos.

Para ligar o circuito do conta-se-
gundos a calculadora, basta uma sim-
ples modificagdo no seu teclado, sem
qualquer interferéncia no esquema
elétrico da mesma, isto &, a calculado-
ra continua funcionando como antes,
sO que passa, com este simples crond-
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metro, a ter mais uma utilidade.

O circuito
O diagrama de blocos da figura 1
ilustra didaticamente o funcionamen-

PARA A
osc. acopal CALCULADORA
10 Hz DOR

1

Diagrama de blocos do circuito.

to do circuito. O oscilador gera os pul-
S0s que sdo enviados, através do aco-
plador, a teclade “+" ou “ =" da cal-
culadora.

Os relogios digitais existentes no

A ideia do conta-segun-
dos digital nao passa de
uma adaptacao pratica do
oscilador de relaxacao, cir-
cuito basico de aplicacao do
transistor unijuncao (UJT).

mercado utilizam freqléncias bem
maiores que os 10 Hz usados neste cir-
cuito. Alguns chegam a usar oscilado-
res acristal de 10 MHz. Usando tais fre-
qléncias, os reldgios ganham muito
em precisao, isso porque a frequiéncia
é dividida por 10, tantas vezes quantas
forem necessérias para a frequéncia
resultantes se tornar 1 Hz (um pulso
por segundo).

No nosso conta-segundos digital a
baixa precisao é resultante da simplici-
dade do circuito. Todavia, o sinal de 10
Hz gerado pelo oscilador do circuito ja
& suficiente para a contagem de déci-

mos de segundos.

O circuito completo do conta-
segundos digital se encontra na figura
2. O transistor unijungéo Q1, os resis-
tores R2, R1 e P1(trimpot), e o capaci-
tor C1 formam o oscilador de relaxa-
Gao, um circuito classico de aplicacédo
dos transistores unijungéo (figura 3A).
Quando achave é fechada, estabelece-
se a polarizagdo do circuito. Imediata-
mente o processo de carga do capaci-
tor C1 por P1 seinicia. A tensao de por-
ta do UJT vai aumentando até atingir o
nivel de disparo, quando a resisténcia
da jungao porta e base 2 diminui sensi-
velmente. Resultado: a carga acumula-
da pelo capacitor é rapidamente drena-
da pelo ramo formado por R3 e a resis-
téncia da jungéo porta-base2. Como a
soma dessas duas resisténcias & um
valor baixo de resisténcia, a descarga
de C1 é praticamente instantanea.
Com adescarga do capacitor C1,aten-
sao de portaviadiminuindo, até atingir
um nivel to baixo que se da o corte do
transistor unijungdo. A partir dai um
novo ciclo recomega.

A figura 3B ilustra o que dissemos,
com as duas formas de onda mais im-
portantes do oscilador: a forma de on-
da de tensao no capacitor e a formade
onda de saida (no resistor R2).

O produto da rede R1-C1 represen-
ta a constante de tempo que define a
frequéncia de operagéao do circuito, no
nosso caso tal freqiéncia deve ser de
10 Hz.

Para efeito de ajuste de funciona-
mento o resistor R1 & variavel (P1). Bre-
vemente voltaremos a tratar desse as-
sunto.

R1 e R2 constituem os resistores
de polarizagdo da base 1 e base 2 do
transistor unijungao.

Q2 e R3 formam a chave eletrénica
que simula 10 toques por segundo na
teclade “+ " ou “ =" (conforme as ca-
racteristicas da calculadora utilizada).
Como se percebe pela figura 3, & base
de Q2 sao aplicados pulsos de curtissi-
ma duragao. Durante cada um dos pul-
sos a tecla é acionada da mesma for-
ma como seria manualmente.

A alimentacao do circuito éde 9V,
fornecida por uma pilha (e nao da pilha
usada pela calculadora, para evitar
qualquer danificagao da mesma).

A montagem
O circuito impresso para o conta-
segundos digital € bem simples. Ob-
serve a figura 4, 1a vocé pode observar
achapadocircuitoimpresso vista pelo
lado dos componentes.
Aproveitaremos estaoportunidade



As calculadoras que po-
dem ser adaptadas para a
contagem de segundos séo

aquelas capazes de execu-
tar a operacao de adicao pe-
lo simples acionamento da
tecla“+”ou“="

to impresso do lado cobreado. No en-
tanto, chegamos & conclusao de que
iSs0 ndo era necesséario, porque uma
Unica figura ja da todas as informa-
¢Oes necessarias. Agora, nos apresen-
tamos apenas uma figura, ado circuito
impresso visto do lado dos componen-
tes; entdo, para obter a chapa do lado
cobreado, basta copiar o impresso vis-
to do lado dos componentes num pa-
pel vegetal — no seu dorso estara o
“lay out”.

& o/c
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+ 9v

P/ A CALCULADORA

complexo e produzido em pequena es-
cala, essa técnica continua sendo uni-
versal.

Sao sete componentes que vocé
deve ligar a placa. Basta prestar aten-
¢ao a ligagéo dos transistores e do ca-
pacitor. Para tanto use a figura 5 como
guia, nela estaaidentificagao de termi-
nais dos dois transistores.

Um freqiiencimetro, um
osciloscopio, um relégio
confiavel; qualquer um des-
ses aparelhos pode ser
usado para ajustar o ponto
de funcionamento do conta-
segundos.

Antes de ligar a alimentagao do cir-
cuito (chave e pilha) & conveniente fa-
zer um teste de consumo, ligando um
miliamperimetro com fundo de escala
de uns 10 MA. O consumo total do cir-
cuito deve girar em torno dos 2 mA.
Qualquer excesso pode ser gerado por
ma funcao de algum componente, pro-

2 5 vavelmente do transistor unijun¢ao.
- O circuito completo do conta-segundos
V,
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O oscilador de relaxagdo com suas formas de onda.

para um esclarecimento: a redagéo da
Nova Eletrénica tem recebido um bom
numero de cartas de leitores que mos-
tram davidas quanto as chapas de cir-
cuito impresso editadas na se¢éo Pra-
tica. Antigamente, costumavamos a
apresentar a chapa do circuito impres-
so em duas figuras, uma do lado co-
breado e a outra do lado dos compo-
nentes. Para obter o “lay out” era bem
facil, bastava copiar a figura do circui-

O conta-segundos &€ um bom
exemplo disso. Observe que o tragado
colorido da figura 4 sao os filetes do
circuito impresso. Basta, entéo, passa-
lo para um papel vegetal e o lado co-
breado do impresso sera o verso do pa-
pel vegetal:

Para confeccioné-lo, a técnica que
aindada os melhores resultados é ade
usar esmalte ou canetas especiais.
Alias, para todo circuito ndo muito

Ajuste de funcionamento do circuito

A freqUéncia de oscilagao do osci-
lador de relaxacao deve ser de 10 Hz,
para que o conta-segundos conte tam-
bém os décimos de segundos. Para as-
segurar um minimo de precis@o ao cir-
cuito, ligue a saida do conta-segundos
a um freqliencimetro e ajuste a posi-
¢ao do trimpot para que a leitura atinja
0s 10 Hz (se for um medidor de perio-
do, a leitura deve ser de 100 milisse- >
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Disposigao dos terminais dos transistores, vistos por baixo.

gundos).

Além disso, deve-se sempre ter em
mente que este ndo é um circuito esta-
bilizado em frequéncia e que, sendo
assim, é conveniente ajusta-lo periodi-
camente.

Paraquem nao pode de forma algu-
ma dispor de um freqlencimetro ou
medidor de periodo, & possivel ajustar
o conta-segundos de uma outra forma,
usando um relégio em bom estado e
confiavel.

O conta-segundos é indicado para
leituras de pequenos intervalos de

POWER 200 )

POWER 200

S

Tem gente que gosta de “transar”
um som no Gltimo volume. Nao é uma
boa: os extremos da faixa de ganho de
um amplificador, sdo os piores pon-
tos em que se pode deixar o potencio-
metro de volume. Essas regides sdo
justamente as de pior reprodugio e
maior distorgao.

O bom mesmo & ter um amplifica-
dor que proporcione um bom volume
e reprodugdo, trabalhando folgada-
mente em sua faixa intermediaria. Ai é
que-entra o POWER 200. Coligado a
um pré adequado ele pode oferecer
até 112 W IHF por canal, em carga de
4 phms.

KIiTs NOVA ELETRONICA

para‘amadores e profissionais
A VENDA: NA FILCRES
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tempo, como, por exemplo, o tempo
dispendido por um atleta ao percorrer
os 100 ou 200 metros rasos. Raramen-
te ele & usado para medidas superio-
res, digamos, a 500 segundos.

Entédo, uma maneira de ajusta-lo &
fazer com que 10 minutos medidos
num reloégio correspondam a leiturade
600 segundos no visor da calculadora.
Nesse caso, garante-se uma boa preci-
séo para leituras emtorno de 60 segun-
dos.

Para quem tiver mais tempo e pa-
ciéncia, o aumento desse tempo de
ajuste para meia hora ou uma hora, so
vai fazer aumentar a precisdo do seu
conta-segundos.

Como ligar o conta-segundos a calcu-
ladora

O circuito do conta-segundos for-
nece dobis fios para serem ligados a
calculadora. Como ja alertamos, a cal-
culadora deve ter os seguintes requisi-
tos:

1 — deve ser um modelo antigo.
Jamais cometa o abuso de ligar o
conta-segundos as calculadoras mo-
dernas, do tipo programavel mesmo
porque essas calculadoras ja pos-
suem até relogios e crondmetros inter-
nos.

A chave do circuito do
conta-segundos pode muito
bem ser uma chave de pres-
sdo. Enquanto ela estiver
acionada o circuito conta os
segundos, como se fosse
um cronémetro.

2 — além disso, ela deve ter a pro-
priedade de fazer a operagao de soma
com o acionamentode umaso tecla. A
teclade“+"”ou“=".

Paradescobririsso, & facil. Pegue a
suacalculadorae carregue 1 novisor,a
seguiraperteatecla* +". Emalgumas
calculadoras, um novo acionamento
datecla‘ + " fard aparecer 2 novisore
um seguinte fara aparecer 3, e assim
por diante. Em outras calculadoras, is-
so acontece com o acionamento da te-
cla“ =", isto &, a cada “teclada” ha o

Chapa do circuito impresso vista pelo lado
dos componentes.

incremento de uma unidade no visor.

Se a suacalculadora tiver essa pro-
priedade de adigao pela simples pres-
sao da tecla “+ ™ ou “=", entao vocé
podera usa-la para a contagem de se-
gundos com o circuito proposto.

No caso de acionamentopelatecla
“+7 basta ligar o terminal de saida
(coletor do transistor) ao contato da te-
cla e o terminal “massa’” a qualquer
ponto de terra da calculadora, aquele
em que o acesso for mais facil. Para
colocar o conta-segundos em funcio-
namento, basta carregar o visor com 1
e fazer da chave do controle de conta-
segundos o “‘conta e para”. Se por aca-
SO VOC& quiser zerar 0 visor para um
anova contagem, ndo esqueca de car-
regar novamente o visor com 1.

No caso de acionamento pelatecla
=", procedaexatamente como no ca-
so anterior, ligando os terminais de
saida do conta-segundos a tecla “ ="
dacalculadora e paracoloca-loem fun-
cionamento basta carregar o visor com
1 e acionar atecla* +". O acionamen-
toeletrénicodatecla - proporcionara
a sequéncia de contagem de décimos
de segundos e segundos.

E possivel, por outro lado, existi-
rem calculadoras que sejam aciona-
das de maneiras diferentes daquelas
que discutimos aqui. Se esse for o seu
caso, tente descobrir a forma correta
de ligar o conta-segundos a sua calcu-
ladora. Caso vocé nao consiga achar
uma solugao, escreva para a nossa re-
dagéao, dando os detalhes de funciona-
mento da sua maquina. Nos estudare-
mos uma forma de adaptar o circuito a
ela. Desde ja podemos adiantar que
existem muitas possibilidades, algu-
mas prevendo até pequenas modifica-
¢Oes no circuito do conta-segundos.

1

Relagao de componenties

P1 — 10 kOhms [ trimpot
R1 — 1 kOhm 1/4 W

R2 — 470 Ohms 1/4 W
R3 — 1 kOhm 1/4 W

Q1 — 2N2646
Q2 — BCb547

C1 —22uFN6 YV
Pilhade 9V

© Copyright| RADIO ELETTRONICA



A NOVA NORMA

Edward J. Foster

A primeira norma para amplificado-
res da IHF (Institute of High Fidelity)
foi promulgada em 1966 e a segunda,
utilizada atualmente, data de 1978.
Nos 12 anos que separaram umada ou-
tra, aindistria de audio passou da ado-
lescéncia a relativa maturidade. O tra-
tamento dado ao assunto pelos enge-
nheiros mudou muito desde 1966, e va-
rias especificagdes novas-surgiram. O
Comité de Normas da IHF elegeu um
sub-comité para desenvolver uma do-
cumentagdo modernizada.

O primeiro encontro do comité pa-
ra normas de amplificadores deu-se

IHF PARA
AMPLIFICADORES

em fevereiro de 1975, liderado por Len
Feldman, o Diretor Técnico da IHF e li-
der de todos os comités. Trés anos an-
tes, um esbogo havia sido aprovado
pelo conselho executivo da IHF e dis-
tribuido a seus membros para ratifica-
¢ao. Por um longo periodo, eu estive
associado ao sub-comité de trabalho.

Nossa intengdo inicial foi tomar
por base o documento de 1966, revisa-
lo, incorporando os novos dados. Foi o
que fizemos, usamos o documento an-
tigo como guia, para evitar qualquer
esquecimento.

Definigoes — Distorgdo Harmonica
Total
Para assegurar uma uniformidade

de linguagem, uma extensa segao de
definigdes foi esbogada para servir de
base para as normas. Eu aproveitarei
esta oportunidade para encorajar as
pessoas que fazem uso das normas
IHF a estudar com esmero as defini-
¢des, como se elas fossem totalmente
desconhecidas. Por exemplo, a distor-
¢do harmonica total agora é definida
em termos da raiz quadrada da soma
dos quadrados de cada componente
harménico, e ndo como se pode ler de
um analisador de distorgéo convencio-
nal, que também inclue um ruido resi-
dual como parte da “distorgao”. Agora,
essas parcelas sdo definidas separa-
damente como DHT + N, istoé,distor-
¢&o harmdnica total mais o ruido.

Este & um exemplo das sutis dife-
rengas nas especificagdes que umare-
definigdo pode causar. Nao é necessa-
rio que as definigdes atinjam todos os
ramos da eletrdnica, mas é necessario
que definigdes comuns sejam usadas
dentro da indUstria de audio.

Por que mudou a definigac da
DHT? Principalmente porque a dei‘ni-
¢&o antiga era uma mistura de dois fe-[>
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As harménicas de ordem superior sGo mais incé-
modas que as harménicas de ordem inferior. A

nova norma, levando em conta esse fato, definiu
medidas da distor¢do harménica total ponderadas.

némenos diferentes: a distorgéo har-
monica e o ruido. Vocé tem visto cur-
vas que provavelmente, indicam maior
“distorgao” em niveis reduzidos de po-
téncia que em niveis mais altos. No

passado, ninguém podera falar se o au-

mento da “distor¢do” era devido ao
chanfro do crossover (importante) ou
ao ruido residual (ndo tao importante,
ja que o nivel de ruido é especificado
separadamente). Eliminando a parcela
do ruido da defini¢ao de distorgao har-
monica total, aambigilidade é elimina-
da. E agora que os analisadores de es-
pectro estédo disponiveis no mercado,
a nova definigao é pratica e correta.

A grande faixa de uso do analisa-
dor de espectro tem propiciado a pos-
sibilidade de determinar outros para-
metros de distorgao Uteis. A nova nor-
ma fornece as especificagdes das por-
centagens de harmonicas individuais,
isto &, a porcentagem da segunda har-
monica sobre todo o sinal, a porcenta-
gem da terceira harmdnica, etc. E ge-
nericamente convencionado que as
harménicas de ordem superior sdo as
que causam distirbios maiores que as
harmonicas de ordem inferior. A norma
também da a possibilidade de medi-
das ponderadas da distorg&o harméni-
ca total (P DHT) para levar em conta o
fator audibilidade. Porém, nés nio sa-
bemos ainda o suficiente sobre a audi-
‘bilidade de varias harmbdnicas para
normalizar um algoritmo ponderado.

Pensando no futuro

Previsdes para futuras medidas,
ainda que ndo possam ser normaliza-
das agora, estdo presentes no docu-
mento de 1978. O comité se preocupou
em antecipar as necessidades futuras
e introduziu seg¢bes dentro da norma

que formaréo a base de futuras medi-
das. Esperamos que o IHF-A-202 seja
um documento atualizado que permita
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revisdes sem muitas alteragdes da sua
estrutura. Dessa forma, nods espera-
mos manté-lo atualizado com o desen-
volvimento tecnolgocio, aumentando
sua vida util.

Com esse espirito, uma definigao
da distorgao do transiente de intermo-
dulagdo (TIM) é incluida, embora ne-
nhum método de medida seja especifi-
cado. Varias técnicas “quase-padrao”
para medir a distorgdo TIM tém sido
propostas. Todas se valem do mesmo
instrumental teérico mas fornecem re-
sultados que sdo numericamente dife-
rentes. Qual dos métodos fornece ore-
sultado numérico mais Gtil? Como in-
terpretar as figuras produzidas? No
presente, essas questdes nao tém res-
postas tao simples. Em um ponto, a
norma inclui um método especifico de
determinar a distorgéo TIM.

Distorgéo por Iintermodulagéo

Ainda no campo das distorgoes,
dois métodos séo especificados para
a determinagéo da intermodulagao: o
velho método “baixa-freqiiéncia/alta-
frequéncia” que a antiga norma ja con-
tinha e o novo método “dois tons” tam-
bém. Para distingui-los, o primeiro é
chamado de SMPTE-IM, especificado
pela Society of Motion Picture and Te-
levision Engineers; e o segundo & cha-
mado de IHF-IM.

O método SMPTE-IM determina a
proporgéo em que um tom de alta fre-
giéncia € modulado em amplitude por
um sinal de baixa frequéncia. A norma
IHF especifica que as duas frequén-
cias devem ser 60 Hz e 7000 Hz, o par
mais usado (mas ndo universal) para
esse tipo de medida. A SMPTE-IM é fa-
cilmente medida com analisadores IM
convencionais e determina a intermo-
dulagdo como fungao do nivel de sai-
da. Seu calcanhar de aquiles esta no
fato de nao relaciona-la com a frequién-
cia.

O meétodo IHF-IM também usa
duas freqiiéncias, mas elas devem var-
rer toda a banda de audio com uma di-
ferenga em freqiiéncia constante, isto
&, fo-f1 deve ser constante enquanto f4
e fo estiverem varrendo o espectro. A
norma estabelece uma diferenga em
freqiiéncia de 1 kHz e a freqiiéncia fun-
damental deve variar a partir dos 2500
Hz (o limite inferior usado na pratica)
até o limite superior do amplificador.
Todos os produtos da intermodulagéo
(acima da 52 ordem) que se encontra
dentro da faixa de audio (20 Hz a 20
kHz) serdo medidos e combinados pa-
radeterminar a porcentagem de distor-
Géo por intermodulagéo. Tal procedi-
mento fornece valores de intermodula-
G¢ao como fungao da freqiiéncia, e as
medidas podem ser repetidas para va-
rios niveis de poténcia, fornecendo

uma familia de curvas de IM x fre-
quéncia com o nivel de saida como pa-
rametro.

O método IHF & similar ao método
CCIR-IM, mas leva em conta harmoni-
cas de ordem ainda mais altas. O méto-
do|HF-IM pode serestendido paraare-
gido supersodnica e fornece informa-
¢Oes relacionadas com a distorgéo por
transiente da intermodulagdo. Tanto
um analisador de espectro como um
filtro de varredura podem ser usados
para medir a distorgdo IHF-IM.

Por qualquer meio que a distorgéo
por intermodulagéo seja determinada,
o nivel de poténcia a qual se refere é
definida em termos do nivel médio de
uma sendide de equivalente amplitude
pico a pico. Embora esse nédo seja o
verdadeiro nivel de poténcia do sinal
dois-tons, a escala de poténcia assim
definida & compativel com a usada nas
medidas da distorgdo harménica total
X poténcia.

Caracteristicas padronizadas
e de referéncia

Uma fonte de confusédo que a se-
G¢ao de definigdes da nova norma se
propde adebelar éadiferengaentre ca-
racteristicas padronizadas e caracte-
risticas de referéncia. A melhor forma
de separa-las € associando a denomi-
nagao de caracteristica padronizada a
uma especificagdo. Padrdes sao deri-
vados de medidas. Sdo numeros, for-
necidos pelo fabricante, que escrevem
a performance do produto. Um padréao
€ apenas um valor de uma caracteristi-
ca como poténcia de saida, distorgao,
etc. Os padrdes devem ser baseados
em curvas; mas ele, por siso, represen-
tam as condigdes de funcionamento
no “pior caso” de um aparelho.

Uma caracteristica de referéncia
especifica as condigdes de operagdo
sob as quais a caracteristica padroni-
zada é especificada. Por exemplo, o ni-
vel do sinal de entrada, o nivel do si-
nal de saida, o ganho, sdo caracteristi-
cas de referéncia que especificam as
condigdes sob as quais, digamos, a
distor¢do é padronizada.

O comité teve que fazer duas exce-
¢Oes a essa regra geral. A “largura de
faixa padronizada” significa a faixa de
frequéncia sobre a qual a performance
de um amplificador & padronizada em
outros aspectos, por exemplo, potén-
cia de saida. E a “carga padronizada”
de um amplificador de poténcia deno-
taaimpedancia da carga de saidacom
aqual o amplificador deve operar, para
que outras caracteristicas padroniza-
das sejam verificadas. “Largura de fai-
xa de referéncia” e “carga de referén-
cia” seriam melhores terminologias,
porém, as regras de poténcia de saida
da FTC usam a terminologia “padroni-
zada” e, para haver concordancia com



Alguns membros do comité prefeririam especifi-
car um amplificador em ter mos da sva tenséo e corren-

te de saida, eliminando a nomenclatura "poténcia”
definitivamente.

a lei, n6és decidimos segui-la nessa de-
safortunada escolha de palavras.

Referéncias IHF

No passado, os fabricantes usa-
vam uma grande variedade de pontos
de referéncia. Por exemplo, arela-
¢do sinal/ruido de alguns amplificado-
res & tomada como referéncia para o
padrédo do nivel de saida. Isto &, umare-
lagao sinallruido de 80 dB significava
que o nivel de ruido estava 80 dB abai-
x0 do maximo nivel da saida. Outros
amplificadores vinculam um padréo a
um nivel especifico de tensdo deentra-
da. Uma relagéo sinal/ruido de 80 dB
nesse caso significa que a tenséo de
entrada do ruido esta 80 dB abaixo do
nivel de referéncia paraa entrada, diga-
mos 10 mV no caso da entrada de um
fone. Embora ambas as relagdes si-
nal/ruido tenham, os mesmos valores
numeéricos, elas ndo sdo comparaveis,
e ndo ha meio de traduzir uma em ou-
tra.

A utilidade da relagéo sinal/ruido
baseada nos padrdes de saida de um
amplificador esta cada vez mais sendo

posta em jogo pelo fato de que atual-
mente o nivel do ruido & dado em ter-
mos dos padrdes de poténcia de saida.
Por exemplo, considere dois amplifi-
cadores de poténcia, um padronizado
em 10 W, e outro em 100 W. Assuma
que cada um tenha uma relagéo
sinal/ruido de 80 dB em relagdo ao pa-
dréo de saida. O amplificador de 10 W,
nesse contexto, & 10 dB mais “silen-
cioso” que o amplificador de maior po-
téncia. Isso porgue 80 dB abaixo de 10
W é o mesmo que 90 dB abaixo de 100
W, dando uma diferenga quantitativa,
numa comparagdo direta, de 10 dB,
portanto.

A primeira vista poder-se-ia pensar
que os amplificadores cujo nivel de rui-
do tem como referéncia os niveis de
entrada poderiam ser comparados di-
retamente. No entanto, isso ndo é sem-
pre verdade. O nivel de ruido de alguns
amplificadores & medido com o con-
trole de volume no ' maximo, enquanto
para outros € medido com o controle
de volume em diferentes pontos. As fi-
guras dos graficos resultantes nao po-
dem ser comparadas, e ndo hamaneira
de fazer uma normalizagéo elementar.

Os padrdes baseados em condi-
cOes de teste ndo normalizadas resul-
tam em especificagdes que nao po-
dem ser comparadas. O consumidor é
obrigado a tentar transladar os dados
de cada aparelho para um ponto de re-
feréncia comum a todos. Isso as vezes
nem & possivel.

Um dos aspectos mais importan-
tes da norma IHF-A-202 ¢ a especifica-
¢ao dos niveis de referéncia normaliza-

dos e a normalizagao da posigéo de to-

dos os controles de cada amplificador.
A filosofia da nova norma é padronizar
um amplificador nas condigdes que si-
mulem seu uso tipico.

Norma para as condigoes de teste

A segunda seg¢ao da norma especi-
fica as condigdes de teste nas quais
um amplificador deve operar normal-
mente. Niveis de referéncia.de entrada
e saida tém sido normalizados. O mes-
mo acontecendo com as posigdes dos
controles. Os niveis de referéncia da
entradasdo0,5V parauma linhadeen-
trada (AUX, Tape, Tunner, etc.), 5 mV (1
kHz) paraa entrada de capsulas de ima
movel ou tipos similares de capsulas
fono-captoras, e 500 uV (também em 1
kHz) para entradas de capsulas fono-
captoras de bobina movel. Esses ni-
veis s@o tipicos das condigdes nor-
mais de audigdo. Na pratica, e numa
base dinamica, o nivel de entrada do si-
nal deve ser maior ou menor depen-
dendo do nivel instantaneo da musica.

Os niveis de referéncia de saida
s@ode 1 W paraum amplificador de po-
téncia e 0,5 V para um pré-amplifica-
dor. Para a maior parte dos testes, to-
dos os controles de tom, filtros, etc.
s80 eliminados (se possivel) ou sdo co-
locados em suas posi¢gdes nominais.
Controles de ganho sao ajustados de
tal forma que um nivel de referénciada
entrada produza um nivel de referéncia
na saida.

Esses niveis de referéncia assegu-
ram que cada amplificador seja testa-
do sob idénticas condigdes de opera-
¢&o. Uma excegao é feita para um am-
plificador de poténcia independente.
Muitos nao tém um controle de ganho,
e a melhor maneira encontrada para
testa-los foi a da operagdo em maximo
ganho.

A segdo 2 também normaliza a im-
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pedéancia da carga de saida de um pré-
amplificador — 10.000 ohms em para-
lelo com 1000 pF. A nova impedancia
para a carga de saida representa apro-
ximadamente a pior condigdo de traba-
Iho quando em uso e € bem menor que

aquela normalizada em 1966. Um am-
plificador de poténcia é testado com a
carga padronizada pelo fabricante,
mas a impedancia da carga de saida
normalizada pela IHF vale 8 ohms.

Pela primeira vez, impedancias de
entrada normalizadas sao especifica-
das — um resistor de 1000 ohms para
cada linha e para fones de ima mével e
um resistor de 100 ohms para entradas
de capsulas de bobina movel. Final-
mente, a se¢do 2 especificaas caracte-
risticas e a precisao dos aparelhos de
teste usados nessas medidas.

Secdo 3 — A parte principal da norma

A terceira segao detalha os testes
que devem ser feitos num amplificador
mono-canal. Também especificacomo
um padrao é derivado dos resultados
desses testes.

Para os propésitos da norma, a po-
téncia & definida em termos das medi-
das de tensdo — como o quadrado da
tensao dividido pela impedancia da
carga. Se a forma de onda do sinal
de saida for senoidal (puramente) e
aimpedanciade saida somente resisti-
va, o calculo fornecera a poténcia real
em watts. Quando as impedancias fo-
rem parcial ou totalmente reativas, ou
guando o sinal néo for senoidal (como,
por exemplo o ruido residual), o calcu-
lo ndo forneceraa poténciareal. No en-
tanto, nos definimos como tal — ara-
zao para isso &, de fato, a maneira co-
mo tais medidas sao feitas. Firmando
esse ponto de definicdo, nds assegu-
ramos que todos falem a mesma lin-
guagem, ainda que o0s resultados se-
jam questionaveis na teoria. Alguns
membros do comité (dentre os quais
me incluo) prefeririam padronizar a po-
téncia de um amplificador em termos
da tenséo e corrente entregues a uma
carga e evitar inteiramente a nomen-
clatura “poténcia”. Porém, o consumi-
dor esta tao habituado ao conceito de
poténcia que tal mudancga tao radical .
nao seria bem aceita. Além disso, as
regras da FTC estdo baseadas sobre
medidas de poténcia.

Na secao de defini¢gdes, uma previ-
s&o é feita paraumaescala logaritmica
de poténcia alternada baseada sobre o
dicibel; O dBW é difinido como o equi-
valente de 1 W, e, a partir desse ponto
de referéncia, todos os outros niveis
de poténcia podem ser calculados pe-
los métodos usuais. Um nivel de po-
ténciade 10 W é equivalente a 10 dBW,
um nivel de 20 W de poténcia equivale
a 13 dBW, um nivel de 100 W equivale a
20 dBW, etc. Ja que nossa sensagio
de loudness é aproximadamente loga-
ritmica, a padronizagao dBW corres-
ponde a como a audigdo do som se da.

Reserva dinamica

A norma de 1966 padronizou o que
chamamos de “poténcia musical” que[>
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Sendo nossa sensa¢do de loudness aproximada-
mente logaritmica, a padroniza¢do em dBW corres-

ponde com maior exatiddo a como a audi¢do do som
se da.

indica o nivel de poténcia que um am-
plificador é capaz de fornecer por um
curto periodo de tempo. Dois métodos
de medida foram especificados. Um
requeria que a fonte de tensdo do am-
plificador fosse disconectada e substi-
tuida por uma outra fonte regulada de
laboratorio. O segundo método usava
um gerador de burst modificado e re-
queria que a distorgao fosse medida
“no ar” A menor das medidas de po-
téncia seriaa “‘poténcia musical padro-
nizada".

Tais medidas cairam em desuso
por varias razdes. Medidas de peque-
nas porcentagens de distorgao em
operagao dinamica sao problematicas,
e trocar a fonte ja existente por outra
de laboratério ndo é nada confortavel.
Por outro lado, alguns fabricantes de
aparelhos de menor qualidade se apro-
veitaram do fato do valor numérico de
poténcia “IHF” ser sempre maiorque a
real para iludir os consumidores.

No entanto, a idéia de medir a po-
téncia de um amplificador sob condi-
¢Oes pulsadas é uma boaidéia. As mu-
sicas sdo compostas de séries de tran-
sientes. A poténcia média de um pro-
grama é usualmente pequena, mas, de
vez em quando, intensos pulsos de po-
téncia sao exigidos. Um amplificador
que tem uma capacidade de reserva
para fornecer tal poténcia sera capaz
do mesmo nivel de reproducao como
um amplificador de maior poténcia
continua, mas nao de maior reserva.

Entao, o comité sentiu a importan-
cia de indicar a capacidade de reserva
de um amplificador. N6s nédo quise-
mos especifica-la em watts com o ris-
co de cometer a mesma confuséo do
passado. A solugao veio com o termo
“padrao de reserva dindmica”. Tal pa-
drao expressa o numero de decibéis
em que o gradiente de poténcia exce-
de o padréo de poténcia continua. Um
padrao de capacidade de reserva de 3
dB significa que um amplificador pode
fornecer o dobro de poténcia num pi-
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co.Uma capacidade dereservade 0 dB
indica que o amplificador ndo pode for-
necer nada além da poténcia continua
nominal.

O sinal usado para simular masica
consiste de um sinal senoidal que é
amplificado 20 dB acima durante um
periodo de 20 milissegundos. Ese pico
e repetido duas vezes num segundo.
Pesquisas recentes indicaram que, du-
rante a audi¢do de uma masica, pou-
cos picos excedem os 20 milissegun-
dos em duragéo e raramente se repe-
tem mais de duas vezes num segundo.
Melhor que tentar medir a distorgdo
numa base dinamica, a norma chamaa
atencao para a determinacgao da capa-
cidade de picos de poténcia perto do
ponto de saturagdo do amplificador
(pela observagao visual da forma de
onda do sinal na tela do osciloscopio).
Os amplificadores modernos entram
na regido de saturagdo muito abrupta-
mente, e adiferenga na capacidade de
poténcia quando medida na saturagéo
& negligenciavel.

A tensdo méaxima de saida de um
pre-amplificador, ou para quaisquer
terminais de saida , € definida como a
tensdo de saida para a qual adistorgao
harménica total sobe 1%. As especifi-
cagdes da norma sa usadas, mas, para
consideragdes praticas, o ganho é au-
mentado 12 dB acima daquele especi-
ficado pelas condigdes de teste da
norma. O ponto em que a distorgdo

harmonica total sobe 1% corresponde
ao inicio do ponto de saturagao, e a
distorgdo harmdnica em operagao nor-
mal deve ser bem menor. Por esse mo-
tivo, a distorgao harmonica total é es-
pecificada separadamente num nivel
de 2,0 V de saida, isto & com o nivel de
entrada normalizado e 12 dB de ganho
adicional. Nao ha razdo para medir
qualquer coisa num pré-amplificador
com um gerador de picos (como no ca-
sodosamplificadores),jaquenaoéele
o elemento do qual se exige bom de-
sempenho nessas situagdes de inten-
50s gradientes.

O nivel maximo do sinal de entrada
indica o ponto no qual os circuitos de

entrada sdo sobrecarregados. A nova
norma especifica que o padrao deve

ser o minimo nivel de sobrecarga em
algum pontoda largura de faixa norma-

lizada. O nivel de entrada no qual um
pré-amplificador de uma capsula fono-

grafica se sobrecarrega varia com a
frequéncia. A nova norma leva isso em

consideragdo fazendo com que o pa-
drdo do sinal de entrada tenha uma fre-
quéncia de 1 kHz.

Sensibilidade e Relagdo Sinal/Ruido

A sensibilidade e a relagdo sinal/
ruido de um amplificador padronizado
de acordo com a nova norma sao con-
ceitos diferentes daqueles publicados
no passado. Como foi indicado previa-
mente, o0 objetivo da nova norma é eli-
minar a interdependéncia entre pa-
drdes baseando-se os niveis de saida
normalizados (0,5 V e 1 W). O novo pa-
drao de sensibilidade é o nivel de ten-
sao de entrada necessério para alcan-
garo nivel de saidade referénciacomo
controle de ganho ajustado para o méa-
ximo ganho. O novo valor de sensibili-
dade sera bem menor, isto &, o amplifi-
cador parecera mais sensivel que no
passado. Para determinar a tensao de
entrada necessaria para atingir o nivel
de saida padronizado, o consumidor
deveramultiplicaranova sensibilidade
pelo fator obtido pelo quociente entre
a saida padronizada e o nivel de saida
de referéncia. Em esséncia, a nova
sensibilidade revela o maximo ganho
do amplificador, sem confundi-lo com
o nivel de saida padronizado.

As relagdes sinalfruido também
sao numericamente diferentes. A im-
portancia desse fato foi mencionada
na secao “Referéncias IHF". E sufi-
ciente dizer que a relagdo sinal/ruido
IHF é baseada em medidas pondera-
das de ruido e ndo em medidas nao-
ponderadas, como na norma de 1966.
E, deve ser ressaltado que ponderar as
medidas nao significa um subterfagio
para fazer com que 0s nimeros “pare-
¢am melhores”. E uma tentativa ho-
nesta de fazer com que os nimeros re-
flitam a audibilidade do ruido de modo
que um amplificador com melhor rela-
¢ao S/R realmente seja mais “quieto”
na pratica.

Além disso, a nova relagao sinal/
ruido &€ medida com circuitos espe-
ciais RLC que simulam capsulas fono-
captoras reais, enquanto na velha nor-
ma eram medidos com a entrada em
curto.

Resposta em freqiiéncia e Filtros

Ha duas grandes mudancgas na pa-
dronizagao daresposta em freqiiéncia.
Os novos padrdes indicam a resposta
em freqiéncia com o controle de ga-
nho ajustado de acordo com as condi-
cOes de teste padronizadas, ndo como
antes em que o ganho era ajustado pa-
ra o maximo. Dessa forma, o padrao re-
flete a resposta em freqiéncia em si-
tuagdes tipicas de funcionamento do
amplificador. Para muitos amplifica-
dores nao havera grande diferencga en-
tre um método e outro. Porém, para ou-
tros, que ndo apresentam boaresposta
para um ganho “médio”, os numeros
indicarao a falha.



O padrdao de reserva dinamica expressa o nUmero
de decibéis em que um pico de poténciaexcede o pa-

drdo de poténcia média continua.

A segunda mudanga € de esclare-
cimento. A resposta em freqiiéncia é
dada em termos do erro de decibeéis
com relagao ao sinal de referénciade 1
kHz. Entao, um amplificador de ganho
1 no centro da faixa e que desce 3 dB
em 10 Hz e 100 kHz deve ser especifi-
cadocom +0dBe —3dBem10Hze
100 kHz. Muitos fabricantes ndo fazem
assim, outros fazem, de agoraem dian-
te tudo esta esclarecido.

O padrao de referéncia de corte de
um filtro & agora claramente especifi-
cado como a freqiiéncia na qual o ga-
nho é reduzido de 3dB. O grau de incli-
nagaodacurvaderespostaéaassinto-
ta limite a curva de ganho x freqiéncia
em dB por oitava.

Impedancia de entrada e saida
e Fator de amortecimento

Muitos amplificadores nao sao fa-
bricados para trabalhar em condigoes
de casamento de impedancia. Sempre
que a impedancia de saida de um dis-
positivo € bem maior ou menor que a
impedancia de entrada do precedente
havera uma situagéo de amortecimen-
to do sinal. Um caso em que o casa-
mento de impedancias é imprescindi-
vel & o dos circuitos de entrada das
capsulas fonocaptoras — especial-
mente as que trabalham com capsulas
de bobina fixa.

A nova norma acentua a importan-
cia do casamento das capsulas fono-
captoras exigindo que a impedancia
de entrada seja medida em varias fre-
gléncias. Se a impedancia de entrada
pode ser convenientemente substitui-
da poruma associacao paralela de um
resistor e um capacitor, entdo os valo-
res de R e C sdo interpretados como
padrbes para aimpedancia de entrada.

Se, como as vezes acontece, a im-
pedancia de entrada tem um compor-
tamento muito complexo ao longo do
espectro de fregliéncia, o que a impe-
de de ser substituida por uma associa-
¢ao RC, entao o valor da impedancia a
1 kHz é tomado como padrao. O consu-
midor astuto deve pedirao fabricante o
padrdo RC para a impedancia dos cir-
cuitos de entrada da capsula.

A impedancia de saida de um am-
plificador é agora medida com um si-
nal de corrente padronizado através da
carga. A corrente especificada se apro-
xima daquela de operagao tipica. O fa-
tor de amortecimento de um amplifica-
dor de poténcia é relacionado com sua
impedancia de saida e, por definigao
da nova norma, vale 8 ohms, dividido
pela impedancia de saida.

Previsdes sao feitas para dois pa-
droes de fator de amortecimento. O pa-
drao do fator de amortecimento para
faixa larga € o minimo fator de amorte-
cimento sobre a largura de banda do

amplificador. O fator de amortecimen-
to para a menor freqiiéncia € medido
em 50 Hz — o ponto de ressonancia ti-
pico de alto-falantes dinamicos (a nor-
ma anterior estabelecia a medida do
fator de amortecimento em 1 kHz).

Especificacoes dos Transientes

A maior parte dos padrdes paraam-
plificadores € baseada em medidas fei-
tas sob estado estacionario e com si-
nais senoidais. (A Unicaexcecaoque ja
foi mencionada é o padrao de reserva
dinamica.) Na préatica, um amplificador
de alta fidelidade opera dessa forma,
as musicas tém natureza basicamente
transiente. Varios métodos de medi-
das foram incorporados a horma para
determinar a performance de um am-
plificador em transiente.

Por vezes, um amplificador é sub-
metido a um transiente de grande in-
tensidade. A rapidez com que ele volta
ao ponto de trabalho pode ser um fator
determinante na qualidade sonora do
aparelho. Se o amplificador volta ins-
tantaneamente ao ponto de trabalho
apds uma sobrecarga, essa falha de
operagdo &€ menos aparente que se
houvesse uma perturbagéo de baixa
freqliéncia depois da sobrecarga.

O padrao do tempo de retorno (de-
pois de um transiente de sobrecarga) é
um teste significativo do comporta-
mento dos amplificadores em tran-
sientes. O sinal de teste simula uma
musica e € o mesmo que aquele usado
para determinar a reserva dinamica, is-
to &, um sinal de 1 kHz que, por 20 mi-
lissegundos a cada 2 segundo, & am-
plificado em 20 dB do nivel original. Pa-
ra o teste de sobrecarga, o nivel de en-
trada € ajustado de tal forma que o ni-
vel de entrada seja amplificado em 10
dB. O tempo que o amplificador leva
para retornar ao ponto de trabalho é
medido e constitui o padrao.

Alguns fabricantes especificam o
limite de velocidade da tensdo(slew ra-
te) e o tempo de subida. Ha varias ma-
neiras de fazer tais medidas, mas
usualmente ndo se sabe se elas estao
sendo feitas na regiao linear do ampli-
ficador. Além disso, os dados apresen-
tados sao interdependentes do padrao
de saida. Amplificadores mais poten-
tes devem ter uma resposta mais rapi-
da que os amplificadores menos po-
tentes para assegurar bom desempe-
nho em condi¢des dindmicas. Depois
de considerar varias possibilidades de
métodos de medida, o comité decidiu
por um novo fator de velocidade capaz
de fornecer as informagdes necessa-
rias em condigoes lineares de opera-
¢ao, e independentes do padrao de sai-
da do dispositivo.

O fator de velocidade é, atualmen-
te, uma medida da maxima freqiiéncia

gue pode ser aplicada aos terminais de
entrada de um amplificador e ser re-
produzida na saida com uma distorgao
harmonica total de 1%. Tal freqiiéncia,
dividida por 20 kHz, & definida como o
fator velocidade. O nivel de entrada é
ajustado para fornecer o padrao de sai-
da na freqiiéncia de 1 kHz e € mantido
nesse nivel durante os testes.

Um amplificador que incorpora um
filtro passa-baixa para previniradistor-
¢cao por intermodulacdo terd um alto
fator velocidade. O efeito desse filtro
teria de ser indicado no padrao de res-
posta em freqgliéncia e, como deve ser,
nao aparecer no padrao do fator de ve-
locidade. Muitos observadores relacio-
nam um baixo fator de velocidade, ou
um baixo tempo de subida, com alta
distorgao porintermodulacao. Mas, is-
SO0 ndo & necessariamente verdade.
Depende no que esteja causando a di-
minuicado do fator velocidade ou do
tempo de subida: se um filtro passa-
baixa projetado para eliminar a distor-
¢do por intermodulagao ou uma limita-
Gao intrinseca da capacidade de po-
téncia nas altas frequéncias. A dificul-
dade de interpretacdo desses dados
foi o ponto que o comité procurou eli-
minar.

Cargas Reais

Os amplificadores de poténcia sao
testados com cargas puramente resis-
tivas, e o regulamento da FTC & basea-
do nessas medidas. Atualmente, o al-
to-falante tem impedancia nao pura-
mente resistiva; ha uma parte reativa
que nao esta em fase com a tenséo ne-
le aplicada.

O padréo de carga reativa indica a
capacidade de poténcia relativade um
amplificador com um alto-falante dina-
mico na saida comparado com a capa-
cidade de poténcia do mesmo amplifi-
cadorquando ligadoaumacargaresis-
tiva. A maior parte dos problemas
acontece na regiao das baixas fre-
quéncias, em torno da primeira resso-
nancia do alto-falante. A carga reativa
representa a caracteristica média de
alguns dos 20 alto-falantes comer-
ciais. Tem uma freqléncia de resso-
nancia em torno dos 50 Hz, uma impe-
dancia de 24 ohms na ressonancia e
angulos de fasede +39°em40Hze 63
Hz, no pior caso.

A capacidade maxima de tensdo
de saida de um amplificador (determi-
nada no ponto onde adistorcdo harmo-
nica total vale 1%) € medida nos 40 Hz
e 63 Hz. A maxima poténcia de saida é
a menor das duas medidas e a razdo
entre as duas poténcias medidas, em
decibéis, é o padrao de carga reativa.

Um padrao de cargareativade 0 dB
significa que o amplificador &€ capaz de
fornecer a poténcia nominal de um al-[>
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Tome nota das novas especificacées que, de agora
em diante, estardo na bocade todos aqueles quelidam
com dudio-eletrénica. Elas estdo nas tabelas | e Il.

to-falante tipico. Um padrao de carga
reativa negativo indica que o nivel for-
necido a um alto-falante dinamico tipi-
co & menor que o nominal.

O padrao de carga capacitiva € da-
do em termos da faixa de valores de ca-
pacitancia que podem ser conectados
aos terminais de saida, em paralelo
com a impedancia da carga de saida
padronizada, sem evidéncia de instabi-
lidade ou qualquer mudanga dos pa-
droes acima dos 10%.

Amplificadores multicanal

A se¢ao 4 da norma trata dos am-
plificadores multicanal, isto &, os am-
plificadores estéreo ou quadrafénicos.
Essencialmente, a padronizagao dos
amplificadores multicanal é feita da
mesma maneira que o de um monoca-
nal, exceto no fato de que todos os ca-
nais devem ser testados simultanea-

mente quando as medidas estiverem
sendo feitas.

Também especifica o padrao de se-
paragao como o valor minimo da sepa-
ragao de canais, isto &, interferénciade
um canal em outro (em dB) na faixados
100 Hz aos 10 kHz. Crosstalk entre va-
rias entradas do mesmo canal, isto &,
entre aentradaphono e a entrada tape,
etc, € medido de modo anéalogo aos
amplificadores monocanais. Uma me-
dida de crosstalk ponderada é também
prevista na norma. Note adiferengaen-
tre a separagao de canais e o crosstalk
entre as entradas de um mesmo canal.

Também incluida na segao de am-
plificadores multicanais estdo as me-
didas da diferenga da resposta em fre-
quéncia dos varios canais, erro de
ajuste de ganho, isto &, desbalancea-
mento no ganho relativo dos varios ca-

nais quando o controle de volume é
mudado, e erro de ajuste no controle
de tom que acompanha o0 mesmo pro-
poésito para esses controles.

Padrdes primarios e secundarios

A norma IHF-A-202 detalha os me-
todos de medidas para varios padroes.
Todos eles ndo sao igualmente impor-
tantes e nem todos sao aplicaveis a
amplificadores. Algumas delas s&o re-
lativas aos pré-amplificadores. Outros
somente a amplificadores. Outras aos
dois. Uma lista de padrdes primarios
estéo listados na tabela | para as trés
categorias principais de amplificado-
res. Todos os outros padrdes fazem
parte das disposi¢cbes secundarias e
estéo listadas na Tabela Il. Muitos de-
les, esperamos, também serdo usados
pela industria.

Amplificadores de poténcia:

Pré-amplificadores

Amplificadores integrados

Tabela | — Especificagdes Primarias

Poténcia média de saida
(continua)

Reserva dinamica

Resposta em freqiiéncia

Sensibilidade

Relagao Sinal/Ruido ponderada

Resposta em frequéncia
Maxima tenséo de saida
Distorgao harménica total
Sensibilidade

Relacao Sinal/Ruido ponderada
Maximo sinal de entrada
Impedancia de entrada

Poténcia média de saida
(continua)

Reserva dindmica

Resposta em freqiiéncia

Sensibilidade

Relacao Sinal/Ruido ponderada

Méaximo sinal de entrada

Impedancia de entrada

Tabela Il
Especificagdes Secundarias

Fator de amortecimento em
larga faixa

Corte de reserva dinamica
Impedancia de saida

Fator de amortecimento em
baixa-freqliéncia

Relagao sinal/ruido CCIR/ARM
Resposta do controle de tom
Freqléncia de corte do filtro
Resolugao do filtro

“Crosstalk”

“Crosstalk” ponderado
“Crosstalk” CCIR/IARM
Distorgao por intermodulagao
SMPTE

Distorcao porintermodulacdaolHF

Tempoderetorno num transiente
desobrecarga

Fator de velocidade

Carga reativa

Carga capacitiva

Separagao

Diferenca da Resposta em
frequéncia

Erro de ajuste de ganho

Errode ajustedo controle de Tom

(O © Copyright Audio
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Gostaria de participar também
desse trabalho, sugerindo um peque-
no projeto. Trata-se de um fusivel ele-
trénico, que creio ser de alguma utili-
dade para muitos de nossos amigos e
leitores. O circuito apresentado € bas-
tante simples e de facil construgao pa-
raagueles que jatenham algum conhe-
cimento em eletrénica e gostariam de
possuir uma determinada seguranca
sobre qualquer dispositivo instalado
em sua residéncia ou mesmo no escri-
torio.

Ele & formado por um transforma-
dorde 110/120 V para 12V x 350 mA,
uma ponte retificadora tipo BY164 e

Fusivel Eletrénico

Nilson Matias Tavares, Se¢do de Calculo de Trajetéria de Foguetes, Barreira do Inferno, RN

um capacitor eletrolitico de 1000 uF/16
V, alimentando um relé tipo 0P2RC2 da
Metaltex (ou outro semelhante), de 12
VI60 mA, em série com um SCR tipo
TIC 45 (60 V/600 mA), cujo disparo sera
feito em fungao da corrente maximade
cargaatravés do resistor ligado entre o
anodo do diodo D1 e o catodo do SCR.
Enquanto a corrente maxima nao for
atingida, o relé continuara desenergi-
zado e os contatos NF alimentam a
carga; quando a corrente maxima for
atingida, o gate dispararao SCR e o re-
|& sera energizado, desligando a carga
da alimentacgao.

Uma lampada neon, com visor ver-

melho, indicara que a carga foi desliga-
da, em conseqgliéncia de um excesso
de corrente. Para alimentar a carga no-
vamente, basta pressionar o interrup-
tor de pressao, que cortara a alimenta-
Géao do relé através do SCR.

CH1 — chave normalmente fechada
PR1 — ponte retificadora BY 164

C1 — 1000 uF/16 V — eletrolitico
D1, D2 — 1N 4004

RL — relé 12 V/60 mA (Metlatex 0P2RC2)
SCR — TIC 45 (60 V/600 mA)

L1 — lampada neon com visor vermelho

220V 50 o
60 Hr /
Tt
1Hov 2v
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Sistemas relativamente simples de raios X prometem producdo em massa
na integragdo em altissima escala; pistas de 1 um serdo bastante comuns.

Gregory P. Hughes e Robert C. Fink,
General Instruments Corp., Divisdo de Microeletrénica, Hicksville, N.Y.

A medida que os projetistas de circuitos integrados
lutam para comprimir ainda mais componentes em suas
“pastilhas” de silicio, geometrias cada vez menores apa-
recem, para atender as novas exigéncias. Se a tendéncia
atual continuar, linhas de 1 micrometro de largura ja se-
réo comuns em 1982 (figura 1). Para produzir pistas tao fi-
nas, os fabricantes de Cls terdo que decidir qual o pro-
cesso litografico mais adequado; e apesar da popularida-
de dos processos de feixe de eletrons e da 6tica de proje-
¢do direta, um terceiro processo, que emprega raios X,
podera tornar-se a tecnologia mais procurada, dentro em
breve (figura 2).

A formagdo de imagens por raios X ja produziu li-
nhas de 0,16 um e a um custo relativamente baixo, se
comparado ao de métodos existentes. Depois de ter de-
monstrado sua viabilidade técnica e econémica em dis-
positivos de mascara Unica, como 0s componentes de
ondas acusticas de superficie e memoria bubble, ja esta
a caminho de provar o mesmo na produgéao de dispositi-
vos multimascaras complexos, de todos os tipos. Além
disso, & uma tecnologia litografica que continua compa-
tivel na redugdo em escala da geometria dos dispositi-
vos, pois um sistema a raios X de hoje em dia, utilizado
na produgéo de pistas de 1 um, trabalhara igualmente
bem no futuro, com pistas de 0,5 ym.

A Tabela 1 nos apresenta uma comparagao da litogra-
fia de raios X com as outras técnicas em uso ou pesquisa:

impressao por contato, litografia por projegéo e litografia
por feixe de eletrons (veja também o quadro “Os competi-
dores da litografia de raios X”). Como se pode observar, o
método que utiliza raios X oferece as pistas mais estreitas,
com razoaveis densidades de falhas, rendimentos e custos.

A litografia de raios X basica

Um sistema de raios X para litografia se assemelha ao
de ultravioleta, no fato de consistir de uma fonte de radia-
¢ao, mascara e “bolacha” revestida com fotoresist (figura

A radiagdo é emitida por uma fonte de raios X, cuja
energia deve ser suave o suficiente para expor o fotoresist
enquanto é absorvida por ele e, a0 mesmo tempo, suficien-
temente forte para nao ser absorvida pela “janela” de raios
X ou pelo substrato da fotomascara. A mascara adequada
aos raios X néo pode ser uma simples placa de vidro, pois
assim nao absorveria o fluxo de radiagdo como desejado;
ao inves disso, deve ser feita de um ténue substrato trans-
parente aos raios X, revestindo uma pelicula de material es-
curo, com o formato do tragado definitivo e absorvedor de
raios X. O ouro é bastante utilizado como absorvedor, cor-
respondendo a méascara de emulsdo ou cromo da litografia
por ultravioleta. E, por fim, a “bolacha” de silicio deve ser
resvestida por um fotoresist que absorva adequadamente
0s raios X, num curto periodo de exposigao.
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Estreitando linhas — Se a largura das pistas, nos tragados de cir-
cuitos integrados LSI, continuar a diminuir como vem fazendo, em
1982 elas apresentaréo 1 ym de largura e em 1986, 0,16 ym. Valores
que estdo perfeitamente dentro das possibilidades da litografia por
raios X.

Tabela 1 — Comparagéo entre técnicas de fotomascara

largura custo nivel de  fendmeno figura de
tipica comparativo defeito (“bol.”/h)  mérito/ x 108)
das linhas obtido
(um) (pi cm2)
contato 3 1 2,5 50 14
projegao 2 6,2 1 65 29
projegéao por
ultravioleta 1 6,7 1 50 82
projegao
parada e 1 117 1 20 19
repetigao
feixe de
eletrons 0,5 50 0,5 10 15
raios X 03 10 1 20 218

Na figura 4 podemos ver um sistema basico. A fonte
de radiagao é montada em uma camara de vacuo e faz pas-
sar seus raios, primeiramente, por uma “janela” de pouca
espessura (normalmente, uma folha de berilio de 25 um), e
em seguida por uma atmosfera de hélio, a pressao normal,
fazendo-os atingir a mascara, expondo apenas as porgdes
desejadas do resist que recobre a “bolacha”. As geometrias
tipicas propostas para as “bolachas” de 8 cm estabelecem
uma distancia de 20 a 50 cm entre a fonte de radiagédo e a
“bolacha” e de 3 a 25 ym entre esta e a mascara, a fim de
evitar danos que poderiam resultar do contato entre ambas.

As fontes de raios X criam uma série de problemas de
projeto, que sdo exclusivos do processo. Como os compri-
mentos de onda envolvidos variam de 2 a 50 angstroms, nao
hé espelhos ou lentes convenientes para colimar os raios.
Isto significa que a fonte ideal de raios X deve ter a dimen-
sdo de um ponto diminuto, longe o bastante do alvo para
que os raios paregam atingi-lo num feixe paralelo.
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Infelizmente, uma série de compromissos envolvendo
distancia e divergéncia deve ser considerada, ja que a inten-
sidade dos raios, a partir da fonte, é inversamente propor-
cional ao quadrado da distancia até ela. Além disso, a fonte
de emissdo ndo é um ponto perfeito; as dimensdes da fonte
e a divergéncia do feixe ocasionam dois tipos de distorgao:
a da penumbra e a geométrica, respectivamente.

A distorgao por penumbra pode ser determinada pela
geometria da figura 3. Devido a distancia “s” entre a “bola-
cha” e o absorvedor de raios X (mascara), a definicdo deste
torna-se um tanto “borrada” pelos raios provenientes da
geometria da fonte finita. Surge, entado, a seguinte relagao:

6 = s(d/D)

onde & éa minima resolugéo possivel para as linhas, d & o
didmetro da fonte e D é a distancia entre a mascara e a fon-
te. Esta distorgao produz paredes, no fotoresist, que nao
s&o perfeitamente verticais, originando assim uma incerte-
za guanto ao processamentoc subseqgiiente da geometria.
Em muitos dos sistemas de litografia por raios X isto & con-
trolado dentro de uma faixa de 1000 &; dada uma tipica fon-
te de raios X, com 5 mm de diametro e uma distancia “bola-
cha” — fonte de 20 cm, o espagamento entre mascara e
“bolacha” deve ser de 4 um, ou menos, para se obter tal
controle.

A distorgao geométrica da litografia por raios X origi-
na-se no fato de ser um sistema de projegao: a imagem néao
fica diretamente apoiada na “bolacha”, pois ndo passa de
uma projecao da mascara’sobre a “bolacha”, a partir da fon-
te de raios X. O grau de distor¢éo, A | depende da localiza-
¢ao da imagem na “bolacha’:

A = s(wiD)

onde D é a distancia entre a fonte e a “bolacha” e w é a dis-
tancia entre qualquer ponto da “bolacha” e a projecao per-

S.E.M. — Esta micrografia por microscopio eletrénico (SEM =
= Scanning-Electron Micrography) mostra tragos com uma largura
de 1600 angstrons, obtidos a partir de um fotoresist PMMA, expos-
to a uma fonte de raios X de cobre.
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Os competidores da litografia de raios X

A impressdo tradicional, por contato, term sido muito tempo a
base da indistria de circuitos integrados. Essa técnica, que se divi-
de em trés tipos diferentes, consiste em se colocar uma fotomas-
cara sobre uma "‘bolacha” e, por cima de tudo, uma fonte de luz
ultravioleta. A resolucdo é excelente quando a mascara e a “"bola-
cha” estdo em contato intimo, mas por outro lado da crigem a ind-
meros defeitos, tais como abraséo, quebra deslocamento de peli-
culas de resist, raspagem de mascaras, etc. Um contato folgado
minimiza tais defeitos, mas também diminui a resoluco.

A terceira modalidade de impressgo por contato, que ¢ada
proxmidade onde ha uma pequena separacio entre mascara e

"holacha', reduz ainda mais aqguelas falhas mas também afeta a
resolucdo e causa distorcdo de caracteristicas, pelo fato da luz
transmitida sofrer difracdo. O nivel dessa distor¢do depende das
variacBes de espacamento ao longo de uma “bolacha”.

Para evitar esses problemas, a impressdo por projecdo preve
uma grande distancia entre méascara e "bolacha” Este processo
passou a ser aplicado a partir de 1973, em sistemas estaticos que
utilizavam Otica refrativa. O crescimento deste método, porem, fi-
cou limitado pela impossibilidade de se produzir lentes refrativas
com uma largura de banda espectral efetiva para “bolachas” maio-
res que 5,7 cm.

As técnicas de projecdo por fenda de varredura, com otica re-
fletiva, produziram sistemas de fabricacdo capazes de manipular
“bolachas" de até 100 mm. Tais sistemas utilizam a plena poténcia
da ldmpada e o conjunto Gtico tem uma projecéo inerente de 1:1,
pelo fato de seu desenho ser telecéntrico. As mascaras emprega-
das sfo as mesmas da impressdo convencional de ""bolachas"

A impressdo por projecdo do tipo parada e repeticéo baseia-se

também na 6tica refrativa. Por este método imprime-se uma pe-
quena area através de uma mascara, a qual é fotocomposta em 2,
4, 50u 10 vezes. O processo, em seguida, é repetido muitas vezes,
a fim de cobrir a “bolacha’ inteira. A resolucéo, aqui, melhora com
a utilizacdo de ultravioleta do extremo superior da faixa.

A tecnologia de feixe de eletrons é universalmente aceita,
agora, como a melhor forma de produzir méscaras para a litografia
de pistas finissimas. Trés abordagens dessa mesma tecnologia es-
tdo sendo utilizadas: exposicdo por fluxo, varredura por ratreio e
varredura vetorizada.

A primeira delas, de exposigio ao fluxo, estd ainda nos esta-
gios iniciais de utilizacdo. Emprega luz ultravioleta para iluminar
uma camada fotocatddica, depositada sob a forma de um tracado
em uma mascara Otica; o fotocatodo, entdo, produz uma emisséo
de eletrons no formato do tracado. Essa técnica, em certo ponto,
torna-se extremamente complexa, devido as desuniformidades do
campo.

Os sistemas de varredura por feixe de eletrons usam varredura
por rastreio ou por vetores. No de rastreio, desenvolvida pelos La-
boratorios Bell, as linhas de varredura sdo produzidas ao se defle-
xionar periodicamente o feixe sobre uma linha de comprimento li-
mitado (NE n® 18, pag. 69). O substrato todo & coberto pelo deslo-
camento, & medida que o feixe efetua a varredura. Na varredura
vetorizada, o feixe de eletrons é deflexionado no substrato e mo-
dulado de forma a percorrer o tracado desejado.

E 6bvio que os requisitos dos sistemas de varredura por ras-
treio ou por vetores exigem grandes investimentos na fabricacdo
de equipamentos precisos e sofisticados.

RADAR

Eletronica Radar Ltda. -
Rua General Liberato BItencurtN' 1.999

Florian6po

tel.:44-3771
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Litografia por raiox X — Nesta litografia a mascara ndo entra em contato com a “bolacha”, a fim de evitar qualquer defeito. O espa-
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Alta poténcia — Diagrama simplificado de um sistema de litografia por raios X, de alta poténcia, que mostra a fonte emissora mon-
tada sobre o mecanismo de alinhamento “bolacha’”/méascara. A parte 6tica do alinhamento esta instalada sobre uma base deslizan-

te, podendo assim ser retirada durante as exposigdes.

pendicular do feixe sobre a “bolacha”, conforme se vé no
detalhe a esquerda, na figura 3.

Essa distorgao aparece COmo um erro na imagem, se
comparada a mascara. E um sério problema com circuitos
que requerem superposicdo de dois niveis, mas & bem me-
nos problematico com circuitos de alta resolugdo e um so
nivel, tais como os de memorias bubble e dispositivos de
ondas acusticas de superficie.

Para ser mais preciso, o problema nao esta na distor-
¢ao em si, mas na variagao da distorgao de um nivel para
outro. Tal variagao provém da impossibilidade de se manter
constante o espagamento. Assim, se a variagao no espaga-
mento é ds, a variagao na distorgao geométrica d A éde:

d A = ds(w/D)

(-3
Para manterd A em 100 A, numa “bolacha” de 8 cm,
quando D = 20 cm), & necessario um controle sobre ds infe-
rior a 0,5 pm, 0 que & mecanicamente dificil para o suporte
da mascara e da “bolacha” e ainda requer uma grande pre-
cis&o no controle da uniformidade da “bolacha”, durante to-
das as etapas de alta temperatura do processamento.

Os componentes principais de um sistema bésico de
raios X — fontes de emissdo, mascaras, fotoresists e meca-
nismos de alinhamento — podem ser implementados de
varias formas. Vamos entéo “comegar pelo principio”, e ver
como a escolha da fonte de raios X afeta grande parte do
restante do sistema e como isso, por sua vez, exige consi-
deracdes sobre as relativas vantagens dos raios X “suaves”
(pouco penetrantes) ou “fortes” (muito penetrantes).

As fontes

Uma extensa gama de comprimentos de onda de raios
X sao adequados, em teoria, a melhorar a resolugao da im-
pressao, se comparados aos sistemas a ultravioleta. Essa
faixa se estende desde os raios bastante “suaves”, cogn 50
A de comprimento de onda, até os mais “fortes”, de 2 A. Ao
contrario das fontes dos sistemas 6ticos ou de feixe de ele-
trons, nenhum dos sistemas a raios X apresenta grandes
problemas com a difragao. De fato, as difragdes nas exposi-
coes feitas com espagamentos de 1 mm entre mascara e
“bolacha” quase nao diferem daqueles verificadas em es-
pacamentos de 1 um.
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Os raios X do tipo “forte” exibem a vantagem de nao
serem facilmente absorvidos pela janela de vacuo e pelo
substrato da mascara — e a desvantagem de nao serem fa-
cilmente absorvidos pelo fotoresist, o que exige uma maior
quantidade de fluxo para se obter uma exposicao satisfato-
ria da resist.

Um outro problema surge com o subproduto da coli-
sao inelastica dos raios X com a matéria: fotoeletrons. Es-
ses subprodutos podem apresentar tanta energia quanto os
raios X incidentes, mas ao contréario destes nao sao direcio-
nais, podendo assim “borrar” o tragado da mascara. Isto
ocorre por toda a extenséo da gama dos fotoeletrons, que
geralmente varia com o quadrado de sua energia e com o
meio. Portanto, no caso dos raios X “fortes”, a energia dos
fotoeletrons pode degradar significativamente a resolugéo
do tragado — exatamente o mesmo problema que ocasiona
o chamado efeito de proximidade na litografia de feixe de
eletrons.

Os raios X “suaves”,.por sua vez, exibem o problema
oposto, sendo absorvidos com grande facilidade pela janela
de vacuo e pelas mascaras para raios X. Isto tem o poder de
interromper de tal forma saida do fluxo, a ponto de inviabili-
zar o uso de janelas de vacuo — apesar de que 0s raios que
chegam a ultrapassar o fotoresist tem uma chance maior de
serem absorvidos por ele e, desse modo, as exposigdes exi-
gem menos fluxo incidente. Mesmo isso, porém, cria um
problema, ja que os raios X “suaves” tendem a ser absorvi-
dos apenas na camada superior do fotoresist.

Conseqlientemente, a maioria dos sistemas atuais sdo
projetados levando em conta um compromisso, ou raios X
de energia média. Apesar de que ja foram construidos siste-
mas de raios X “fortes” com alvos de paladio ( A = 4,g- )e
de raios X “suaves” com alvos de carbono ( A = 44 A), os
raios X de aluminio ( A = 8,34 A) tem sido muito favoreci-
dos atualmente.

A méaxima faixa de fotoeletrons emitidos pelos raios X
a aluminio é de 0,1 um, donde se conclui que a resolugzo &
bastante boa. Sistema tipicos, com a fonte de aluminio, ab-
sorvem 70% do fluxo original dos raios X na janela de vacuo
€ na mascara e permitem que 30% seja transmitido a “bola-
cha”. Muitos resists absorvem, entdo 5% dos raios X que
incidem sobre eles.

Assim que o comprimento de onda dos raios X tiver si-
do escolhido, é preciso pensar também numa fonte comer-
cialmente viavel; diversas possibilidades tem sido sugeri-
das e testadas, desde os anéis de armazenagem de eletrons
até a tradicional fonte geradora de feixe de eletrons.

Os raios X gerados por feixe de eletrons sao produzi-
dos pela colisdo de eletrons altamente energéticos com
eletrons firmemente ligados aos atomos do material do al-
vo. A lacuna deixada pelo elétron removido é entéo preen-
chida por outro, momento em que se produz energia de
raios X, a qual depende da diferenga entre os dois estados
de energia dos eletrons envolvidos. A energia desse tipo es-
pecial de raios X depende ainda do material com que o elé-
tron vai interagir.

Um efeito colateral deste método é a chamada radia-
gao bremsstrahlung, proveniente da interagao entre os dois
eletrons, quando um deles é acelerado e libera radiagao ele-
tromagnética. Na figura 5 podemos ver uma curva tipica de
intensidade x energia do pico caracteristico sobreposto a
radiagdo bremsstrahlung, em segundo plano, quando o elé-
tron incidente apresenta uma energia de 20 keV. Apesar da
intensidade absoluta do pico produzido pelo aluminio ser
duas vezes maior que a radiagdo de fundo, esta contribui
com 10% da poténcia absorvida pelo fotoresist.

Para se obter uma boa fonte no sistema de raios X ge-
rados por feixe de eletrons, o feixe deve ser focalizado em
um pequeno ponto, a fim de limitar a distorgdo por penum-
bra. O fluxo do feixe deve ser, também, elevado, para reduzir
os tempos de exposigao. O grande problema, neste proce-
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Raios X gerados por feixe de elétrons — Um anodo de aluminio,
atingido por um elétron de 20 keV, produz a radiagao caracteristica
a 1,5 keV (8,34 A), mais uma radiagdo secundéria, tipo bremsstrah-
lung. Esta radiagao contribui com 10% da exposigéo do fotoresist.

dimento, & o fato do sistema agir como um evaporador, fun-
dindo o alvo de aluminio.

Para que a fonte nao evapore, portanto, é preciso
resfrid-la com agua; isto, porém, evita que o sistema mani-
pule mais de 1,5 KW de poténcia do feixe de eletrons, em
um ponto de 6 mm de diametro. Para envolver uma poténcia
maior, seria necessario girar continuamente a fonte, de mo-
do a desloca-la por uns momentos do ponto-alvo, permitin-
do assim que o mesmo esfrie (sistemas comuns, com ano-
dos rotativos de aluminio com 10 cm de diametro, sdo capa-
zes de manipular até 15 kW de poténcia;_utilizando, porém,
raios X com uma fonte de silicio( A = 7 X), 0 mesmo anodo
rotativo podera suportar 25 kW, pois o ponto de fusdo de si-
licio esta acima do aluminio).

Mesmo com 15 kW de poténcia no feixe de eletrons o
tempo de exposigao pode se tornar um problema, com al-
guns tipos de resist. Num sistema tipico, o uso de um ano-
do giratorio de 15 kW e uma distancia de 20 cm entre a fon-
te e a “bolacha”, a exposigao tomara 2 minutos, com o mais
rapido fotoresist PGMA-EA — o resist negativo para feixe
de eletrons da Bell.

O anel de armazenagem de eletrons

A radiag&o de sincrotron tem sido muitas vezes sugeri-
da como uma fonte ideal de raios X. O sincrontron &€ um
aparelho que acelera continuamente um pulso de eletrons
altamente energéticos numa rota circular, produzindo radia-
¢ao num espectro bastante amplo, dependendo da energia
do feixe e do raio de curvatura. Na figura 6 temos um grafi-
co de intensidade x energia dos raios X criados por um
sincrontron. Pode-se observar que a energia produzida por
tal aparelho localiza-se pricipalmente na faixa dos raios
“suaves”, mas por outro lado é varias vezes superior aquela
do mais poderoso anodo rotativo.
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Radiagao sincrotrom — A curva representa a radiagao sem filtra-
gem proveniente de um anel de armazenagem de eletrons de 0,7
GeV, com um feixe de 100 mA e um campo magnético de 12 kOers-
ted, a uma distancia de 7 m da fonte emissora. Observe que o pico
esta localizado na faixa de raios X de baixa poténcia.

A radiagéo de sincrontron tem ainda a vantagem de ser
muito bem colimada, ja que os eletrons viajam a uma veloci-
dade relativistica. Quando observada do ponto de vista do
laboratorio, a radiagéo produzida pelos eletrons acelerados
parece-se com um cone estreito, dirigido para o lado da ve-
locidade instantanea dos mesmos. Entretanto, apesar da
extrema colimagao do feixe praticamente eliminar as distor-
cdes de penumbra e geomeétrica, da origem a problemas,
quando uma grande area precisa ser exposta, peis o feixe é
capaz de expor tiras de 0,5 cm de largura, apenas, obrigan-
do a uma exposig¢ao por varredura, tira por tira.

Com tal intensidade de radiacgéo, era de se esperar que
os tempos de exposicao fossem bastante curtos. Esse fa-
tor, porém, depende muito do desenho do sistema. Sem uti-
lizar a janela de vacuo de berilio e empregando uma masca-
ra de raios X de 4 um, a radiagéao*‘suave” é eficiente; por ou-
tro lado, se a janela de berilio for incluida, essa radiagéo ja
néo sera tao eficiente e os tempos de exposigéo serédo cin-
CO vezes maiores.

Além de tudo, o custo de uma instalagao sincrontron
desencorajou por muito tempe a industria de adotar este
sistema como produtor de raios X, o que a levou a dar prefe-
réncia a outras pesquisas e desenvolvimentos.

Mascaras para raios X

Muitas abordagens foram tentadas na fabricacdo de
mascaras de litografia por raios X. O problema principal,
nesse caso, &€ o de produzir um fino substrato que seja
transparente aos raios X, o que normalmente requer uma
membrana de 1 a 12 pm de espessura, para radiagao “sua-
ve” e “forte”, respectivamente. Para os raios produzidos por
aluminio, & necessaria uma membrana com menos de 5 pm.

Dois tipos basicos de membrana foram testados, até
hoje — as peliculas organicas e inorganicas. Os materiais
organicos incluem o Mylar, o Kapton, o pirolene e a poliami-

da; os inorganicos, silicio, oxido de silicio, metais silicio-
s0s, Oxido de aluminio e carbureto de silicio. As membra-
nas inorganicas, em geral, sdo muito frageis e de produgéo
dificil, enquanto as organicas sao duraveis e faceis de fazer,
apesar de algumas vezes apresentarem uma superficie as-
pera.

Uma primeira consideragado sobre ambos os tipos de
substratos reside na estabilidade dimensional das masca-
ras, com relagdo & temperatura, expansdo e exposigdo a
umidade. Se a superposicdo de mascaras deve ser feita
dentro de um limite de 0,1 um de espagamento, entdo a es-
tabilidade das mascaras precisa ser melhor que 0,1 pm em
10 cm, ou seja, de 1 parte por milhdo (so para estabelecer
uma comparagao, basta citar que o vidro de baixa expanséo
apresenta uma variagédo de 3,7 ppm/°C). E crenga geral (em-
bora sem provas suficientes) que as mascaras inorganicas
serao sempre suficientemente estaveis em suas dimen-
sbes, apesar de sofrerem de expanséo térmica. As masca-
ras espessas de Kapton, usadas com raios X “fortes”, ja de-
monstraram sua estabilidade de 1 ppm, aproximadamente,
e as mascaras ténues de poliamida, que ainda estao sob
pesquisa, exibem uma estabilidade de 10 ppm.

As mascaras de raios X sao similares as mascaras pa-
dronizadas para Cls, exceto pela diferenga nos materiais e
ordem de colocagdo. A pelicula fina, geralmente, pode ser
tanto esticada por uma moldura, como € o caso da maioria
das organcias, como depositada numa superficie plana.
Nesse ponto, pode-se decapar o substrato para formar a
mascara, ou entdo o tragado absorvedor de raios X pode ser
formado no proprio substrato, que em seguida & decapado.

O tragado do absorvedor de raios X pode ser criado de
varias formas. Normalmente, consiste de duas camadas
metalicas, a primeira uma fina folha de cromo, para adesao
ao substrato, e a segunda uma folha de ouro. A espessura
da camada de ouro depende do tipo de raios X empregado e
do contraste do fotoresist. Para os raios X de aluminiq, por
exemplo, costuma-se utilizar uma espessura de 5000 A; pg-
ra radiagdo mais “suave”, como a do cobre, apenas 2000
sdo suficientes, enquanto para uma mais “forte”, como a
do paladio, sdo necessarios 7000 A, para a mesma absor-
G&o. Os tragados sdo criados no ouro através de um dos
quatro processos seguintes: decapagem por feixe de ions,
eletrometalizacdo, decapagem por bombardeamento ou le-
vantamento.

Resists para raios X

O campo dos materiais tipo resist para raios X € bas-
tante recente. Quando os pesquisadores comegaram a tra-
balhar com essa radiagdo como fonte de exposicao, utiliza-
ram um resist de metacrilato de polimetil (PMMA), muito
popular nos sistemas a feixe de eletrons. Nao foi um mau
comego. O mecanismo basico da exposicao de raios X é ab-
sorver a radiagao pela excitagédo de eletrons, que passam a
exibir, entdo, a energia dos raios X incidentes. Assim, um
resist sensivel a radiacao de eletrons deveria sensibilizar-se
sob a influéncia dos raios X.

Desde entéo, varios resists de boa qualidade para feixe
de eletrons foram langados no mercado, ideais para a pro-
dugio de mascaras, tais como o sulfona de polibuteno
(PBS), do tipo positivo, ou o poli(glicidil metacrilato)-co-eta-
crilato (PGMA-EA), do tipo negativo, e ambos dos laborato-
rios Bell. Os dois sdo relativamente sensiveis aos raios X,
mas sao marginais do ponto de vista do processamento di-
reto da “bolacha”. S6 muito recentemente iniciaram-se as
pesquisas em torno de um resist especifico para raios X, de
boa qualidade.

O primeiro resist especial para raios X, e bem sucedi-
do, o poli(2,3-dicloro-1-proprilacrilato) foi dirigido aos raios
mais “fortes”, como os do paladio. Apresenca de cloro no
DCPA aumenta sua absor¢éo de radiagao dessa faixa. Mui-
tos resists para eletrons absorvem apenas 2% dos raios do
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paladio, enquanto 1 um de DCPA absorve 12% e & 10 vezes
mais sensivel que o PGMA-EA. Recentemente, dois outros
resists para raios X tiveram sucesso no uso especifico para
a radiagdo do aluminio.

A Tabela 2 resume as caracteristicas dos varios resists
existentes e que ja foram utilizados na litografia por raios X.
Observe que os novos produtos, especificos par ao uso a
que se destinam, apresentam um tempo de exposigéo infe-
rior a 1 minuto, para um anodo rotativo de 15 kW, mesmo
quando a distancia entre fonte e “bolacha” é de 30 cm. Isso
permite rendimentos superiores a 60 “bolachas” por hora,
um ritmo comparavel ao dos sistemas de contato e proje-
¢ao por ultravioleta.

Tabela 2 — Caracteristicas dos resist para raios X

tipo do resist classificagao sensibilidade  resolugdo
(mJicm (pum)

PMMA positivo 1000 o1

PBS positivo 100 05
(feixe de eletrons)

FPM idem 100 Q5

PGMA-EA negativo 50 05
(feixe de eletrons)

DCPA negativo 10* 05"

TI XR79 negativo 1.5 0,5

" busca
experimental negativo 8 0,5

*Quando submetido a radiagéo do paladio

por decapagem. Exibe muito bom contraste e demonstrou
ser preciso dentro do limite de 0,05 um ou 500 A.

A configuragdo moiré sempre foi sugerida como um
metodo bastante preciso de alinhamento. Para se automati-
zar um sistema assim, no entanto, & preciso dispor do reco-
nhecimento de configuragdes por computador. Uma evolu-
¢ao desta técnica resultou no alinhamento interferométri-
co, um método simplificado desenvolvido nos Laboratérios
Lincoln, do Instituto de Tecnologia de Massachussets. A
idéia basica do sistema consiste em difratar um feixe mo-
nocromatico de luz em feixes simétricos, através de uma re-
ticula. Se tanto a mascara como a “bolacha” possuirem
uma reticula, surgem ento dois conjuntos de feixes difra-
tados, que irdo interferir uns com os outros. A interferéncia
depende da relagao de fase entre os dois conjuntos e vai
ocasionar uma diferenga de intensidade nos feixes simétri-
cos, exceto quando os conjuntos estiverem alinhados entre
si. Este método demonstrou uma precisdo que é de 1% da
largura das linhas da reticula, e tem sido usado para sobre-

Alinhamento dos raios X

Se a litografia de raios X for utilizada para fabricar dis-
positivos que requeiram mais de uma mascara de precisao,
entdo é preciso considerar sistemas precisos de alinha-
mento. Cinco abordagens tem sido usadas, até hoje, nes-
ses sistemas de alinhamento de multiplas mascaras. Existe
o alinhamento 6tico manual, os métodos da reflexdao e
transmisséo fotoelétrica, o uso de configuragao moiré e a
técnica interferométrica.

O processo o6tico de alinhar uma imagem sobre a “bo-
lacha” através de uma outra na mascara funciona bem, ex-
ceto quando a ampliagdo proporcionada pelo sistema de
microscopio precisa ser melhorada. Tal melhorar reduz a
profundidade de campo, tornando dificil o alinhamento de
uma mascara e uma “bolacha” separadas por um espaco fi-
nito.

A técnica de reflexao fotoelétrica & normalmente mais
precisa pelo fato de utilizar um detector fotoelétrico de bor-
da, que possui uma maior profundidade de campo e permite
que o sistema seja automatizado. O detector e o alinhador
ajustam a “bolacha” de forma que seus registros coinci-
dam com os da mascara; o fator limitador, neste caso, é o
contraste da imagem sobre a “bolacha”. O método de trans-
miss&o fotoelétrica corrige tal limitagao ao utilizar um orifi-
cio como registro de alinhamento, efetuado na “bolacha”

por tragados com um alinhamento superior a 0,02 ym ou
200 A (figura 7).
feixe
incidente
i feixe
difratado
] simetricamente
¥ feixe
duplamente
| difratado
tragado ¥
da méascara
tragado
da "bolacha"”
= bed Wt

Alinhamento interferométrico — No diagrama acima, o crivo da
mascara divide o feixe incidente em um feixe transmitido, que inci-
de sobre a “bolacha”, e em feixe difratado, que vai para o detector.
O crivo da “bolacha” provoca entéo a difragdo o feixe incidente pa-
ra o detector, onde vai interferir com o feixe difratado pela mascara.

Os sistemas existentes de raios X

Apesar dos sistemas de litografia por raios X nao se-
rem disponiveis comercialmente, muitas firmas o construi-
ram por conta propria. Todos eles utilizam a fonte de radia-
¢ao gerada por feixe de eletrons, mas dispdem de alvos e
poténcias diferentes. Alguns sdo empregados na produgdo

Tabela 3 — Sistemas a raios X ja existentes

Fabricante poténcia do distancia resist rendimento componentes fonte
feixe de fonte — (“bol,”/h) produzidos
elétrons (kW) “bolacha” (cm)
Lab. Bell 45 50 DCPA 15 dispositivos CCD paladio -
Gl Corp. 1,0 20 PGMA 2 EPROM MOS aluminio
Lab. Hughes 10 24 PGMA 5 CMOS s/ safira aluminio
1BM 2,5 10 PMMA 1 memorias bubble aluminio
Nippon 25 50 FPM 4 silicio (7,1 A)
Sperry Univac 7 16 PBS 12 bubble de 64 kbits aluminio
Texas 18 43 XR79 70 memorias bubble aluminio
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de dispositivos de uma s6 mascara, como as memorias
bubble, e assim nédo exigem um bom alinhamento; outros
tem sido usados numa vasta gama de processos, desde a
fabricagao de prototipos até a produgio de pequenos dis-
positivos de teste, com largura de pistas de 1 a 2 pm.

Um dos sistemas dos Laboratorios Bell esta ainda no
estagio de linha piloto. Com o resist DCPA e uma fonte de
apenas 4,5 kW, foram registrados rendimentos de 15 “bola-
chas” por hora. Essa firma esta produzindo, no momento,
dispositivos de tamanho padronizado, para provar que a li-
tografia por raios X pode pelo menos ser competitiva com a
litografia 6tica convencional.

Um sumério dos sistemas ja existentes é fornecido na
Tabela 3. Muitos deles tem o fluxo gerado por &nodos rotati-
VOS.

Os trés processos principais de litografia precisa que
parecem viaveis para a integracdo em altissima escala, num
futuro imediato, sdo o de feixe de eletrons, o de agao direta
sobre a “bolacha” e o de raios X. Cada um desses proces-
sos representa uma mudanga radical na fabriagdo atual de
“bolachas” de Cls e subentendem, portanto, um substan-
cial periodo de aprendizado para seus operadores.

O processo de agdo direta na “bolacha” podera atuar
na area de pequenas geometrias, de aproximadamente 1
pm, em linhas-piloto de produgéo. Sera particularmente (til
para os fabricantes que ndo possuirem o equipamento de
feixe de eletrons. O sistema ja esta disponivel comercial-
mente, permitindo assim o desenvolvimento de processos
compativeis com geometrias de 1 ym.

A litografia por feixe de eletrons ja estabeleceu um
mercado na fabricagdo de mascaras. Comega também a ser
usada na composicdo de tragados diretamente sobre as
“bolachas” — um processo que sempre mantera um mer-
cado proprio, ja que proporciona uma rapida produgio de

prototipos. A densidade de defeitos deste método serd, pro-
vavelmente, sempre a menor dos trés sistemas, o que o tor-
na adequado a dispositivos 6ticos, onde se requer grandes
areas isentas de falhas. Com certeza ird dominar ainda o
mercado de pegas de pequeno volume de produgao e prego
elevado, onde a fabricagdo em massa nZo se faz necessaria.

A litografia de raios X se encontra atualmente em meio
ao processo de se demonstrar viavel, econémica e tecnica-
mente, ndo so para dispositivos de uma s6 mascara, como
para os multimascaras de todos os tipos. Apesar de nao
existirem a venda, os equipamentos de raios X para litogra-
fia poderdo chegar, em breve, a esse estagio. Algumas com-
panhias ja estdo trabalhando em equipamentos e fotore-
sists comerciais; ha interesse também na produgio de
mascaras comerciais para raios X.

A litografia de raios X vai exigir mascaras dispendio-
sas, feitas por tragagem a feixe de eletrons, de modo que
n&o tera a rapidez necessaria ao desenvolvimento de proté-
tipos. Mas, assim que um determinado projeto & concluido,
essa litografia sera capaz de duplica-lo a baixo custo e alto
rendimento. Portanto, a abordagem por raios X produz um
tipo de sistema que mantém reduzido o custo da litografia,
possibilitando a produgdo em grande escala e baixo custo
de complexos circuitos VLSI, com geometrias infinitamen-
te pequenas.
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Controlando cargas em CA com chaves bilaterais CMOS

Arthur Johnson, Darlington, Md

A alimentagao de uma carga em CA pode ser controla-
da com eficiéncia por meio de uma chave quadrupla bilate-
ral, tipo CMOS, e um TRIAC disparado capacitivamente.
Neste caso, a necessaria corrente de disparo provém, nao

da baixa alimentagdo CMOS, mas da propria linha CA.

O disparo capacitivo € o melhor para o TRIAC pelo fato
de produzir a corrente maxima (a um defasagem de 90°),
guando a tensdo alternada cruza o nivel de tensdo nula.
Aproveita-se ao maximo, assim, a corrente de disparo. Além
disso, o TRIAC é levado a conduzir com tensodes reduzidas,
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Controle de cargas em CA — Chaves bilaterais CMOS sao utiliza-
das para disparar capacitivamente um TRIAC de porta sensivel, ca-
paz de conduzir até 1 A de corrente. Para reduzir ao minimo os tran-
sientes de comutagao, o TRIAC é disparado com baixa tenséo, pro-
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veniente da propria linha CA. A chave série proporciona isolagéo
contra falsos disparos do TRIAC, enquanto a chave paralela prote-
ge a chave serie de possiveis tensdes elevadas, que poderiam
danifica-la.



0 que minimiza os transientes de comutagao, permitindo
que seja entregue a maior poténcia possivel a carga.

O circuito descrito aparece na figura. Observe que pelo
fato da resisténcia em operagéo das chaves ser de varias
centenas de ohms, as tensdes do proprio circuito poderiam
disparar o TRIAC fora de hora. Desse modo, foi preciso iso-
lar o gate do mesmo através de uma chave série que, por
sua vez, teve que ser protegida, durante sua condigao inati-
va, por uma chave paralela, a fim de evitar danos por parte
de tensdes elevadas.

E preciso dispor de duas tensdes de alimentagéo,
+7,5e-75V, para controlar as excursdes positivas e nega-
tivas da tensdo CA, o que & uma pequena inconveniéncia.
Mas, ja que a corrente de disparo ndo vem dessa alimenta-

¢ao, como vimos, essas tensdes podem ser aproveitadas de
fontes retificadoras de meia-onda e resisténcia elevada.

O TRIAC empregado neste caso possui uma capacida-
de méaxima de 1 A. Se a carga exigir, porém, correntes maio-
res, pode-se controlar um TRIAC de maior capacidade atra-
vés do menor. Dessa forma, & possivel controlar grandes
cargas sem desperdigar energia.

O valor do capacitor foi escolhido de maneira a propor-
cionar a corrente de disparo requerida de 5 mA:

onde f é a freqliéncia da corrente alternada e Emay & a ten-
sao de pico CA.

Sistema de controle por toque CMOS

atua sobre sinais analégicos

Max W. Hauser, Berkeley, Califérnia

Uns poucos integrados CMOS de baixo custo podem
ser utilizados na obtengao de um sistema de chaves por to-
que, sem as desvantagens dos contatos mecanicos. O cir-
cuito de comutacao resultante tira proveito da elevada im-
pedancia de entrada dos dispositivos CMOS, para detectar
sinais ambientes (cargas eletrostaticas e 60 Hz da rede) pre-
sentes em nossos dedos. As saidas do circuito sdo consti-
tuidas por chaves de estado soélido, capazes de controlar si-

nais analégicos ou mesmo de audio, com uma distorgao
desprezivel e compativel, em muitos casos, com os circui-
tos existentes. Os diodos LED proporcionam uma indica-
¢ao visual do estado das chaves.

O coragéao de cada chave (a) € formado por um flip-flop
SR (a quarta parte de um /atch quéadruplo), cujas entradas
estdo polarizadas em relagao a alimentagao Vpp através de
resistores de 22 megohms. Sob condigdes normais (em re-
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Comutagéo ativada pelo toque — Um simples controle pelo toque (3) pode ser construido com integrados CMOS. A alta impedancia
de entrada do /atch CMOS permite que sejam detectados os sinais ambientes existentes nas pontas de nossos dedos. A saida do
latch controla, por sua vez, uma chave analégica CMOS, que implementa a desejada fungdo comutadora. Os LEDs indicam a condi-
¢ao de cada chave (ligada ou desligada). Em (b) temos um sistema de quatro chaves atuadas pelo toque.
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pouso), essa providéncia torna as entradas inativas, fazen-
do com que os flip-flops matenham sua condig&o. No en-
tanto, assim que um dedo ou um grande objeto condutor to-
car tanto a entrada “liga” como a “desliga”, uma tensao de
ruido ird aparecer sobre o resistor de polarizagéo daquela
entrada, sendo amplificado pela agdo regenerativa do flip-
flop. 1sso leva o flip-flop a condicao de saida desejada, onde
permanece até que sofra um novo reset, por meio de um to-
que na outra entrada.

A saida desse FF controla simultaneamente uma cha-
ve analogica e um excitador/inversor, que comanda um dio-
do LED. O excitador pode acionar também um dispositivo
TTL, desde que sua alimentacao interna (Vgc) seja igual a
da logica TTL. O resistor de 100 quilohms e o capacitor sdo
utilizados no desacoplamento da tens&o de polarizacao
VpD, de modo que néo haja interagao entre a entrada e a
porgao do display.

O diagrama de blocos (b) nos mostra o aspecto geral
de um sistema composto por quatro chaves de toque. Os
sensores de toque podem ser pequenas placas metalicas-
discos ou quadrados com 1 ou 2 cm de didmetro ou de lado.
Um aumento substancial na area do sensor vai resultar num
acréscimo proporcional da captacdo de ruido quiescente, o
que podera reduzir a confiabilidade do circuito, se o sensor
nao for montado com cuidado. As custas de alguma com-

plexidade adicional, os LEDs ou suas molduras poderao re-
ceber um resvestimento condutor, permitindo que atuem
como equivalentes, em estado solido, dos interruptores ilu-
minados.

As chaves analodgicas 4016 sao ideais para aplicagbes
pouco criticas, como no caso de um seletor de fontes de
programa em um misturador de audio. Em sistema mais cri-
ticos, porém, seria conveniente substitui-los por equivalen-
tes de baixa impedancia, tais como as 4066. E claro que um
Unico flip-flop pode excitar varias chaves analogicas, permi-
tindo a montagem de sistemas complexos de chaves, nos
casos em que seria dificil ou anti-econdmico fazé-lo com
dispositivos mecanicos. Pode-se obter chaves normalmen-
te fechadas excitando-se as mesmas através dos excitado-
reslinversores, sacrificando porém a interface TTL do circi-
to.

Em localidades remotas, onde praticamente inexistem
redes de alimentagao e outras fontes de campos eletromag-
néticos, aconselha-se utilizar um segundo contato (ao po-
tencial de terra) em cada sensor, de forma que uma peque-
na condugao entre dois contatos assegure o disparo. E para
eliminar qualquer possibilidade de danificar o flip-flop com
alguma tensdo externa, suas entradas devem ser protegi-
das contra excesso de corrente por resistores de 56 qui-
lohms, como esta ilustrado.

Regulador comutador produz saida em corrente constante

Steven E. Summer, Hauppage, N.Y.

A elevada eficiéncia que pode ser alcangada com regu-
ladores comutadores nao deve ficar restrita apenas aos re-
guladores de tensao. Tirando proveito da existéncia dos re-

guladores monoliticos, pode-se montar um circuito comuta-
dor com saida em corrente constante (1 A), ideal para carre-
gar baterias e outras aplicagdes.
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Fonte de corrente constante — Um circuito regulador por comutagéao fornece 1 A de corrente constante, com um ripple pico a pico
de apenas 28 mA. O regulador de tenséo 723 opera como fonte de referéncia e comparador. O transistor Q1 € o elemento de potén-
cia do circuito e o conjunto L1/C1 filtra a forma-de onda chaveada. A frequéncia de operagéo do circuito pode chegar a 20 kHz.
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Um regulador integrado tipo 723 atua como referéncia
e comparador do sistema. A referéncia interna de 7,15 V
deste componente é reduzida para aproximadamente 3 V
pelo divisor de tensdo formado por R1 e R2, os quais tam-
bém alimentam a entrada nao-inversora do Cl; os resistores
R3 e R4 se encarregam de alimentar a entrada inversora. A
extremidade inferior de R4 esta conectada ao resistor de
desvio R5, sobre o qual aparece urna tensio de quase 1V,
quando os terminais comparadores do integrado estao pra-
ticamente balanceados.

A entrada nao-inversora do 723 recebe, através do re-
sistor R6, uma tensao de histerese de 28 mV, o que estabe-
lece um riplle minimo de saida de 28 mV pico a pico. Porém,
se o0 tempo de armazenagem do transistor de saida for sig-

nificante, a corrente de ripple sera mais elevada.

Sempre que o lago de realimentagao do circuito exigir
um acréscimo de corrente, o estagio de saida do regulador
passa a conduzir e um pulso de corrente de 12 mA flue pelo
terminal V¢ (a amplitude desse pulso é determinada pelo re-
sistor R7), indo excitar o transistor Q1.

O diodo zener (D1) é usado na polarizagao do estagio
de saida do regulador, enquanto D2 funciona como um dio-
do absorvedor de energia da bobina L1. Esta, por sua vez,
juntamente com o capacitor C1, proporcionam a filtragem
da forma de onda chaveada. A maxima freqiéncia de opera-
¢ao do circuito depende das exigéncias da carga, alcangan-
do 20 kHz, aproximadamente.

Resistor sensor limita corrente de alimentacédo

Theo W. Smit

Euratom, Ispro, Italia

Para proteger uma fonte de alimentagao contra corren-
tes excessivas, que fluem nos casos de curto-circuito, tudo
0 que é preciso resume-se num transistor de desvio de cor-
rente, controlado por um resistor sensor. Como veremos lo-
go mais, o circuito de protecao é ajustavel e inclui uma luz

indicadora, a fim de alertar para a condigéo de corrente limi-
tada.

O esquema mostra o limitador conectado a uma fonte
de 30 V/2 A. Se o trimpot R1 for ajustado em zero, a corrente
de carga ficara limitada em 2 A; caso a corrente ultrapasse
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Limitador de protegdo — Para limitar a corrente de carga em uma se modo, Q1 desvia parte da corrente de Q2, provocando uma redu-
fonte de alimentacdo, a queda de tensdo sobre o resistor R2 faz ¢&o na corrente de carga. O LED acende-se para indicar a operagao

conduzir o transistor Q1, sempre que a corrente de carga excede o de Q1.

nivel de 2 A (este valor sera menor se R1 for diferente de zero). Des-
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esse nivel, a queda de tensao sobre R2 vai ativar o transistor
Q1, que passa a absorver parte da corrente de entrada do
transistor excitador Q2. Dessa maneira, a corrente perma-
nece limitada aos 2 A.

Se R1 estiver ajustado em um valor superior a zero, o
transistor Q1 ird conduzir na presencga de correntes inferio-

res a2 A, limitando portanto a corrente de carga nesse nivel
reduzido.

O LED acende-se sempre que o transistor Q1 conduz,
indicando que o limitador esta em operagéo. O diodo D evi-
ta que o LED acenda quando Q1 esta no corte.

lemporizador 555 apresenta formas de onda tracejadas

em osciloscopios de feixe multiplo
Howard M. Berlin

Arsenal Edgewood, Campo de Provas Aberdeen, Maryland

(a)

(o)

®

Tracejando — Quando duas ou mais formas de onda s&o exibidas
em um osciloscopio (a), & possivel fazer uma diferenciagdo entre
elas através de tragos pontilhados ou tracejados (b).

nais sob a forma de linhas pontilhadas ou tracejadas (figura
1).

Atraves do circuito mostrado na figura 2, 0 555 & ligado
como um multivibrador astavel. A posigao do trago do osci-
loscopio é determinada, a cada instante, pela soma das ten-
sbes sobre R4 e R5; quando a onda quadrada sobre R4 é nu-
la, a posigédo do trago é determinada tao-somente pelo sinal
analogico de entrada. Quando a tenséo sobre esse resistor
nao é nula, ela vai retirar o trago da tela, pois a rapida ascen-
séo e queda do pulso ndo pode ser vista a intensidade nor-
mal do osciloscopio.

A tenséo de alimentagao, V¢, e consegientemente a
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Sempre que dois ou mais sinais analdgicos, referen-
ciados a uma linha base comum, s&o apresentados simulta-
neamente em uma teia de osciloscépio, muitas vezes é difi-
cil distinguir umas das outras. Mas utilizando um tempori-
zador integrado 555, é possivel representar um ou mais si-
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Perfeito em tedos os pontos — Um temporizador 555 produz pul-
sos que eliminam o trago da tela, com tempos rapidos de ascen-
sdo e queda, dando origem a formas de onda pontilhadas ou tra-
cejadas. A frequéncia do temporizador, ajustada por R2, determi-
na o aparecimento do trago.

tensao de saida do 555, devem ser superiores a tenséo pico
a pico do sinal analégico, que pode variar de 4,5 a 16 V.
Além disso, para uma operagéo adequada, a frequéncia da
onda quadrada deve ser de 5 a 10 vezes superior a frequén-
cia do sinal analdgico. A freqiéncia do temporizador é facil-
mente ajustada através da variagdo de R2 (o valor da fre-
quéncia, em hertz, é de 1,44/(R1 + 2R2) C1, onde resistén-
cia e capacitancia sdo dadas em ohms e farads, respectiva-
mente). Com os valores sugeridos, o circuito € capaz de ma-
nipular, sem distorgao, sinais com uma tensao pico a pico
de 1 V. [
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Maior flexibilidade, 158 instrucées, menos hardware, compatibilidade de cddi-
go com o 8080: assim € o microprocessador Z80, que jé pode ser encontrado
no mercado nacional.

O Microprocessador Z80, de 8 bits,combina todo po-
der de processamento do 8080 com mais 80 instrugdes. E
para reduzir o nUmero de componentes externos ao mini-
mo, muitos dos circuitos periféricos necessarios aos siste-
mas do 8080 foram embutidos no proprio Z80. Todos os
membros desta familia sdo confeccionados com a tecnolo-
gia de canal N e portas de silicio, utilizam um clock de 4
MHz e fase Unica, requerem uma alimentagéo de 5 V, ape-
nas, e apresentam saidas e entradas compativeis com a |6-
gica TTL.

A familia & composta pela unidade central de processa-
mento (Z80-CPU) e pelos seguintes periféricos: um circuito
contador/temporizador (CTC), um circuito de entrada/saida
paralela (PIO), um controlador de acesso direto a memoria
(DMA) e um circuito de entrada/saida seriada (SI0), assim
como um grupo de placas de apoio (veja a Tabela 1). Todos

o ™

Tabela 1 — Componentes do sistema Z80

de prioridade na interrupgéo. Ja que muitos dos periféricos
necessarios & operagdo do sistema estdo embutidos no
Z80, um sistema minimo poderia consistir da UCP, de um
clock, de um reset para a ocasido do acionamento e de
qualquer memoria e periférico desejados (figura 1). Ao nivel
de sistema, o microprocessador aceita estruturas de priori-
dade de interrupgao, sem exigir hardware adicional.

componente descricdo
Z80-CPU UCP de 8 bits, 2.6 MHz*
Z80-CTC contador/temporizador, 2,6 MHz*
Z80-PIO 1/0 paralelo, 2,56 MHz*
Z80-DMA acesso direto @ memoria, 2,5 MHz*
Z280-S10 1/0 seriado, 2,5 MHz*

Sistemas de apoio
MCB placa do microcomputador — em kit
MDC controlador de memdria/diskete
RMB placa de memoria RAM
108 placa de entrada/saida
PMB placa de memaria PROM/ROM

PPB/EPROM programador de EPROM (para a 2708)
PPB/PROM programador de PROM (para 7620, 7640)
CPB/ROM  programador de combinagdo

VDB placa do terminal de video

* existem também versfes de 4 MHz desses componentes J

.

eles estao disponiveis nas versdes de 2,5 e 4 MHz, encapsu-
lamentos ceramicos e faixas ampliadas de temperatura. To-
dos vem nos encapsulamentos de 40 pinos, exceto CTC,
que é fornecido em um DIP de 28 pinos.

Todos os periféricos podem ser encadeados para fins
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Um sistema Z80 minimo pode ser construido com o proprio uP,
um oscilador, memoéria e uma porta entrada/ saida (1/0), tal como
o PIO. Além disso, apenas uma fonte de alimentagdo e um
circuito de reset.



A simplicidade da interface com o Z80
Apesar do Z80 manter compatibilidade de temporiza-
Gao e controle com o 8080, eles ndo sdo compativeis pino a
piono. Todas as suas linhas de saida podem manipular uma
corrente de 1,8 mA a 0,4 V — ou seja, o equivalente a uma
carga TTL padrao.
As trés maiores barras da UCP — a de enderegos, com
16 bits, a bidirecional de dados, com 8 bits, e a de controle,
com 13 linhas — ocupam 37 dos 40 pinos do Z80 (figura 2).
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As trés barras principais do Z80 sédo: a de enderegos, a de dados
e a de controle.Este pode ser dividida em trés barras menores
— uma para o controle do sistema, outra para o controle do pro -
cessador e a Gltima para o controle de barra.

Os trés pinos restantes servem a alimentagao, ao terra e ao
clock de fase (nica. Ao contrario do 8080, o Z80 ndo requer
clock ou latch de status e sua vetorizagao de interrupgdes e
renovagao de memorias dinamicas sao totalmente manipu-
ladas dentro dele préprio.

As 13 linhas de controle estao divididas em trés barras
de controle: controle do sistema (seis linhas), controle do
microprocessador (cinco linhas) e controle da barra do mi-
croprocessador (duas linhas). Uma das linhas de controle
de barra funciona como requisigao de barra (BUSRQ), que
faz com que as barras de dados e enderegos da UCP e as li-
nhas de requisigdo de I/0, de leitura e escrita de dados (da
barra de controle do sistema) sejam todas levadas ao esta-
do de alta impedancia, de modo que outros dispositivos
possam se utilizar da barra. Na outra linha de controle de
barra aparece um sinal denominado “reconhecimento de
barra” ( ), que vai para o nivel 1" para indicar quando
as linhas estdo na condigdo de alta impedancia.

Todos os seis sinais de controle do sistema originam-
se no microprocessador. Uma linha M1 (ciclo de maquina 1)
-vai para 0" sempre que é preciso indicar as ocasides em
que o microprocessador esta naquela parte da instrugéo
em que efetua a busca do codigo operacional. A linha de re-
quisigao de memoria (MREQ) vai para “0” sempre que a bar-
ra de enderegos retém um enderego valido, para uma opera-
¢do de leitura ou escrita na memoria. A linha de requisigdo
de 1/0 (IORQ) vai para “0” para indicar que o byte de mais
baixa ordem da barra de enderegos contém um enderego
valido de porta entrada/saida, para uma operagéo de leitura
ou escrita de 1/0.

As linhas de leitura e escrita na meméria (RD e WR)
sd@o também ativas quando em “0”. RD indica que a UCP
deseja ler dados de uma memoria ou de um dispositivo 1/0,

enquanto WR alerta que a barra de dados possui as infor-
magdes que devem ser guardadas na localidade endereca-
da. Quando a sexta linha de controle do sistema, um sinal
de renovagao (RFSH), & levada para “0”, passa a indicar que
os sete bits de mais baixa ordem da barra de enderegos
contém um enderego de renovagédo para memoéria dindmica,
de forma que o sinal MREQ deve ser usado para realizar
uma leitura de renovagao nos dados contidos nas memo-
rias dindmicas.

As cinco linhas de controle do uP consistem de um si-
nal de saida e quatro linhas de entrada, todas ativas em “0”.
A Unica saida é a linha de parada, que indica as ocasides
em que a UCP executou uma instrugdo HALT e espera por
uma interrupgdo com ou sem mascara. Enquanto permane-
ce parado, 0 microprocessador vai executando automatica-
mente instrugdes NOP, a fim de manter os dados da memo-
ria renovados. A entrada de espera (WAIT) indica ao uP que
a memoria ou dispositivo /0 enderegado ainda ndo esta
pronto para uma transferéncia de dados; esta linha permite
que qualquer dispositivo periférico ou memorizador fique
sincronizado com o Z80, ndo importa sua velocidade.

Para provocar um reset na UCP, ou inicializa-la assim
que é ligada, a linha RESET pode ser levada para “0™; logo
que isso ocorre, o contador de programa é forgado para o
estado @@, o flip-flop de habilitagao de interrupgao & inibi-
do, os registradores 1 e R sdo ajustados para @916, € 0 N6
de interrupgao, paraﬁf

As duas ultimas linhas séo a de requisigéo de interrup-
¢ao (INT) e a de interrupgao sem mascara (NMI). Quando le-
vada para “0”, a linha interrompe o microprocessador
ao final da instrugdo que o mesmo estiver executando, se o
flip-flop de habilitagdo (IFF) e a linha BUSRQ permitirem.
Sempre que a UCP aceita uma interrupgao, surge um, sinal
de reconhecimento (TORQ, durante um dos periodos M1), no
inicio do ciclo de instrugédo seguinte.

A linha NMT & uma entrada disparada por frente positi-
va, possuindo prioridae maior que a linha e sendo reco-
nhecida ao final da instrugdo executada, independentemen-
te do estado do IFF. Quando disparada, forga 0 Z80 a iniciar
sua execugao pela localidade g@#661g, apds preservar o con-
tetdo do contador de programa em uma pilha externa.

Interrupgdes e bandeiras acrescentam flexibilidade

Trés modalidades de interrupgao estao disponiveis ao
programador: a modalidade @ permite que o dispositivo que
provocou a interrupgéo introduza qualquer instrugao na bar-
ra de dados e que 0 microprocessador a execute; a modali-
dade 1 faz com que a UCP execute automaticamente um
reinicio na localidade 4@381g, sem a exigéncia de hardware
adicional (o contetdo do contador de programa é desloca-
do para a pilha interna); a modalidade 2, que & a mais pode-
rosa, possibilita uma chamada indireta a qualquer localida-
de de memodria. Nesta Gltima modalidade, 0 microprocessa-
dor forma o enderego indireto a partir do byte de mais alta
ordem do registrador | e mais oito bits, fornecidos pelo dis-
positivo que provocou a interrupgao.

Fazem parte do Z80, ainda, dois registradores-bandeira
de 8 bits (F e F’); seis dos bits de cada registrador podem
ser usados como condigdo para instrugdes de salto, cha-
mada ou retorno, podendo sofrer set ou reset através de va-
rias operagdes da UCP. Tanto o registrador F como o F’ pos-
suem quatro bits bandeira suscetiveis a teste e mais dois
bits que nao podem ser testados. Os quatro primeiros bits
s80 as bandeiras de transporte (carry flag), zero (zero flag),
sinal negativo (negative-sign flag) e paridade/sobrecarga
(parityloverflow flag). E

A bandeira de transporte contém a informacgdo de
transporte vinda do bit de mais alta ordem do acumulador
— instrugdes de soma, subtragao, rotagdo e deslocamento
podem alterar seu estado. A bandeira de zero é acionada
sempre que alguma operagao introduz um zero no acumula-
dor; caso contrario, permanece inativa. A bandeira de sinal[>
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negativo é ativada se o resultado de uma operagéo é negati-
vo (0 bit de sinal & 7° do acumulador). O bit de paridade/so-
brecarga, de dupla fungéo, é acionado quando a paridade
do resultado no acumulador, apés uma operagéo logica, &
par, ou entdo quando ocorre sobrecarga numa operagao
aritmética com nimeros complemento de 2.

Os dois bits que n&o estao sujeitos a teste séo as ban-
deiras de meio transporte (half-carry flag) e a de subtragéo.
A primeira & um transporte BCD vindo dos 4 bits menos sig-
nificativos da operagdo; a segunda corrige operagdes em
BCD, ajudando a identificar a instrug&o anterior (a corregéo
difere da subtrag&o para a adig&o).

Operagdes de deslocamento podem ser executadas
em qualquer localidade de registrador ou meméoria, e ndo
apenas no acumulador. E o que & mais, as operagdes de en-
trada/salda também podem ser efetuadas com qualquer re-
gistrador, e no s6 no acumulador. E possivel, assim, enviar
dados de 16 bits aos pares BC, DE, ou aos registradores IX
e lY, ao invés de apenas ao HL, com acontece no 8080. Em
consequéncia, fica consideravelmente reduzido o numero
de operagdes de troca e movimentagéo de registradores.

Além disso, as operagdes aritméticas que usam o par HL
foram ampliadas, em relagéo ao 8080, a fim de incluir soma
e subtragdo com transporte.

O software confere maior forga ao Z80

Muitas das instrugdes encontradas apenas no Z80
apoiam a manipulagéo de blocos de dados com maultiplos
bytes — uma grande vantagem, no que se refere a comuni-
cagao de dados e manipulagao de textos. Uma instrugdo de
deslocamento de bloco, por exemplo, toma dados da locali-
dade de memobria especificada pelo par de registradores
HL, deposita-os na localidade especificada pelo par DE, in-
crementa os pares HL e DE e decrementa em seguida o par
BC, o qual deve conter um contador de bytes para a opera-
cao. Esta instrugéo pode ser executada num ciclo Gnico ou
em seqléncia. Através dela, & possivel ainda decrementar
os enderegos de HL e DE.

Utilizando o comando de deslocamento de blocos, a
UCP é capaz de transferir bytes de dados a um ritmo de 5,25
Ms/byte (no caso do clock de 4 MHz). As operagdes com blo-
cos séo possiveis também nas procuras de memoria e nas
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Ligando em cadeia os circuitos periféricos de apoio, pode-se acrescentar qualquer nimero de Cls periféricos a um sistema de con-
trole baseado no Z80. O dispositivo mais proximo da UCP exibe a maior prioridade de interrupgao. Para montar este sub-sistema de
aquisigdo de dados, sdo necessarios apenas 16 integrados, dos quais 9 sdo memorias.
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Arquitetura do microprocessador Z80

O circuito do Z80 contém todos os sinais de temporizacdo e
controle de memdria e barra, além de oito registradores de 16 bits,
para aplicacdo geral, e uma unidade logica aritmética (ALU). To-
dos os registradores presentes no 8080 aparecem em dobro no Z80
e aos oito registradores de 8 bits daquele (A, F, B, C, D, E, He L)
foi acrescentado um conjunto alternativo (A, £, B', C', D', E’, H'
e L'} e também varios outros registradores de aplicacio especifica.
Os registradores adicionais incluem dois indexadores de 16 bits (1X
e 1Y}, um registrador de 8 bits tnpo vetor de interrupcéo () e um re-
gistrador de renovacdo de memoria, de 8 bits(R). Também do 8080
foram aproveitados o indicador de pilha de 16 bits e o contador de
programa de 16 bits (PC).

Normalmente, todas as instrucdes estdo ligadas ao jogo prin-
cipal de registradores, enquanto os registradores alternativos séo
acionados por dois comandos de transferéncia, que vdo deslocar o
conteldo dos registradores. Um dos comandos transfere as “’ban-
deiras” do acumulador e do registrador, enquanto o outro cuida da
transferéncia dos outros 6 registradores de aplicagdo geral. Como
ambas as instrucdes sdo de apenas um byte e exibem um tempo
minimo de execucdo, uma transferéncia completa pode ser efetua-
da em quatro ciclos fou 1 us, para um clock de 4 MHz). Tais co-
mandos e reglstradores sdo muito Gteis para a manipulacdo de in-
terrupcdes de um so6 nivel. .

Os dois indexadores incluidos no Z80 ndo tem equivalente di-
reto na arquitetura do 8080, mas em operacdo se parecem com o
indexador Gnico do microprocessador 6800. As instrucdes que se
utilizam desta modalidade, tal como o comando de carregamento
do acumulador (LD A, (IX + 7)).contém um campo de offser de
um s6 byte (no caso, + 7). O endereco efetivo do operando é a so-
ma do offset com o conteldo do registrador 1X. Este método de
enderegamento € particularmente conveniente para referéncias a
tabelas, dados com vaérios bytes ou para passar um indicador para
um grupo de pardmetros de sub-rotina. O byte de offser é interpre-
tado pelo Z80 como um nUmero complemento de 2, de forma a
tornat possivel a indexagdo tanto positiva como negativa.

Uma caracteristica especial do Z80 é sua habilidade de reno-
var automaticamente as memorias dindmicas; seu registrador re-
novador atua como um contador de 7 bits, incrementado a cada
busca do cddigo operacional. Apds a busca, o registrador R tem
seu conteudo carregado nos sete bits de menor ordem da barra de
enderecos, enquanto uma linha de status do processador vai para
o nivel "0, para indicar a presenca de uma renovacéo vélida. Pelo
fato do processo inteiro ocorrer durante a decodificacdo interna do
codigo operacional, ndo interfere jamais com qualquer outra ativi-
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O registrador | forma os oito bits de maior ordem de um ende-
reco. Quando ocorre uma interrup¢éo, e o Z80 esta na modalidade
vetorizada, 0s oito bits de mais baixa ordem s&o fornecidos por um
periférico, durante uma interrupcdo provocada pelo proprio. Em
resposta a interrupcdo, o microprocessador executa uma instrucdo
de chamada indireta com o endereco composto. Todos os Cls de
apoio possuem registradores correspondentes, gue armazenam o
oito bits de mais baixa ordem e os fornecem ao 280, quando a in-
terrupcdo é reconhecida.

Capaz de efetuar 12 operacées basicas — soma, subtracdo,
E, OU, OU-EXCLUSIVO, comparacao, teste de bits, set e reset de
bits, incremento, decremento e deslocamento (a direita ou & es-
querdal e rotacdo (aritmética ou logical — a ALU se comunica
com os registradores e a barra de dados externos por meio de uma
barra interna dotada de buffers. A medida que cada instrucdo é
trazida da memoaria, € carregada no registrador de instrucées e de-
cadificada pela secéo de controle, que fornece todos os sinais de
controle para 0s sub-sistemas do Z80.

>

operagdes entrada/saida. Além disso, as operagdes de des-
locamento e rotagao foram aperfeigoadas; na aritmética de-
cimal, os deslocamentos de 4 bits através do acumulador
podem acelerar bastante a multiplicagdo e a divisdo BCD,
enquanto as instrugdes de manipulagéo de bits permitem
um rapido acesso a qualquer bit, tanto na meméria externa
como em um registrador interno.

Outros aperfeigoamentos do conjunto de instrugdes
incluem o comando de ajuste decimal, que agora atua apos
as operagdes de soma e subtragdo, igualmente. Instrugdes
de negagao e comandos de looping também fazem parte do
conjunto; esta ultima instrugdo decrementa o registrador B
e toma um ramo relativo se aquele registrador ndo alcangou
o nivel zero. Outras operagdes estdo relacionadas no qua-
dro “As possibilidades de software do Z80".

Pondo o Z80 para trabalhar

Com os quatro circuitos periféricos descritos, é possi-
vel construir praticamente qualquer microcomputador de
alto nivel baseado no Z80. Pode-se, por exemplo, elaborar
um sistema de controle de processo, como o que se vé na
figura 3. Os periféricos manipulados pelo controlador Z80
incluem trés circuitos 1/0 paralelos (PIO) e um contador/tem-

porizador (CTC). Os circuitos PIO podem manipular um te-
clado de 16 teclas, uma impressora, um conversor A/D mul-
ticanais e 16 linhas de controle. Pelo fato dos Cls periféri-
cos poderem ser encadeados, pode-se formar uma estrutu-
ra de prioridade de interrupgdes, com pouco ou nenhum
software ou hardware adicional. Utilizando a modalidade de
interrupgéo, o dispositivo PIO originador da requisigéo faz
com que 0 microprocessador entre numa rotina de servigo
e, logo apo6s, numa instrugdo especial — retorno de inter-
rupgao — € enviada ao PIO, para permitir que a UCP atenda
a interrupgdes de menor prioridade.

Todos os Cls de apoio possuem duas linhas para enca-
deamento — Permissao para Interrupgéo (IEl) e Inibigdo de
Interrupgao (IEO). E como é utilizado um CTC no controla-
dor, para aliviar a carga de lagos de temporizagéo para o
Z80, o acréscimo de software € mantido no minimo. No con-
trolador apresentado na figura 3, foram necessarios 14 inte-
grados, dos quais 9 sdo memorias (2048 bytes de ROM e
4096 bytes de RAM).

0O Z80-PIO, um controlador paralelo de interfaces, pos-
sui duas portas de 8 bits e possibilita acoplamentos compa-
tiveis com a logica TTL (figura 4a). A porta A apresenta 4[>
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As possibilidades de software do Z80

Capaz de executar mais de 190 instrucdes diferentes, incluindo
todas as 78 do comando do 8080, o Z80 esta sob o controle de sete
familias diferentes de instrucdes: carga e transferéncia, transferén-
cia e procura-de blocos, aritmética e logica, manipulacdo de bits
(set, reset e teste), salto, chamada e retorno, entrada/saida e os
comandos basicos do microprocessador. O Z80 reconhece, ao to-
do, 696 codigos operacionais (244 sdo os codigos do 8080).

As instrucdes de carga deslocam os dados internamente, en-
tre registradores da UCP ou entre os registradores e as memdrias
externas. Todas essas instruces devem especificar a localidade de
origem, da qual os dados devem ser deslocados, e uma localidade
de destino. As instrucdes de transferéncia de blocos permitem que
qualquer bloco de meméria seja movido para qualquer outra locali-
dade. Os comandos de produra fazem com que qualquer bloco de
_memoria externa seja examinado, em busca de qualguer caracter
de 8 bits. Assim que o caracter é encontrado, a instru¢éo é dada
por encerrada.

As instrucBes da ALU operam sobre os dados mantidos no
acumulador e outros registradores de aplicagéo geral ou memérias
externas. Os resultados ficam retidos no acumulador, enquanto as
"bandeiras” adequadas s&o acionadas. Os comandos de manipu-
lacdo de bits possibilitam a qualquer bit ser testado ou sofrer set e
reset, com uma Unica instrucdo, quer esteja ele no acumulador,
em qualquer registrador de aplicacdc geral ou em qualquer locali-
dade da memdria externa. As instruces de salto, chamado e re-
torno sdo utilizadas para realizar transferéncias entre vérios locais
do programa.

As instrucdes de 1/0 (entrada/saida) permitem uma ampla
gama de transferéncias entre localidades da memdria externa ou
registradores e dispositivos 1/0 externos. Em ambos os casos, ©
ndmero da porta é fornecido pelo oito bits de mais baixa ordem da
barra de enderecos, durante qualquer operacéo de 1/0. Os coman-
dos basicos do microprocessador incluem ainda certas instrucdes,
como a de set ou reset do flip-flop de habilitagdo de interrupcéo ou
a de set da modalidade de resposta & interrupcéo.

Além das oito modalidades de enderecamento do 8080 — di-
reta, por registrador, indireta por registrador, pagina @ modificada,
ampliada, implicita e imediata — o Z80 apresenta outras trés: relati-
va, indexada e por enderecamento de bits.

Uma instrucdo especial de chamada de bytes permite ac pro-
grama do Z80 se dirigir a qualquer das oito localidades da pégina @
da memoria. Esse enderecamento modificado da pagina @ faz com
que um unico byte especifique um endereco completo de 16 bits,
0 que vem a economizar espaco de memoria.

O enderecamento relativo possibilita ao Z80 utilizar o byte se-
guinte ao cédigo operacional para especificar uma mudanca em
relacdo ao valor que o contador de programa estiver exibindo. O
valor da mudanca ¢ dado sob a forma de complemento de 2, que
permite um deslocamento ou mudanca de até +127 ou -128
bytes. O enderecamento ampliado inclui dois bytes de endereco na
instrucéo.

Os indexadores podem ser usados também como parte do
endereco. Na modalidade indexada de endere¢camento, um byte
de dados que segue o codigo operacional € um valor de desloca-
mento que deve ser adicionado ao indexador especificado (o pro-
prio codigo operacional especifica qual é o registrador), a tim de
criar um indicador de memaria. Existe também o enderecamentc
implicito, onde o cédigo operacional utiliza o contetido de um re-
gistrador (ou mais} do Z80 como operandos. A Ultima modalidade
de enderecamento permite ao Z80 ter acesso a qualquer localidade
da memdria ou a qualquer registrador da UCP, e possibilita ainda
qgue qualquer bit seja testado ou sofra set ou reset.

Mneménico
Instrugdes de carga/8 bits

descrigdo

LDrr carregar registrador r com r’
LDrn carregar registrador r com n

LD, (HL) carregar r com a localidade (HL)
LD r, (IX+d) carregar r com a localidade (IX + d)

\

LD, (IY+d) carregar r com a localidade (1Y +d)

LD (HL), r carregar localidade HL com r

LD (IX+d), r carregar localidade IX+d a partir do registrador
r

LD (IY + d), r carregar localidade IY +d a partir do registrador
r

LD (HL), n carregar localidade HL com o valor n

LD (IX+d), n carregar localidade IX+d com n

LD (1Y +d), n  carregar localidade IY +d com n

LD A, (BC) carregar AC com a localidade BC

LD A, (DE) carregar AC com a localidade DE

LD A, (nn) carregar AC com a localidade nn

LD (BC), A carregar localidade BC com AC

LD (DE), A carregar localidade DE com AC

LD (nn), A carregar localidade nn com AC

LD A carregar registrador A a partir de |

LD AR carregar AC com o registrador R

LD I, A carregar registrador | com AC

LDR, A carregar registrador R com AC

Instrugbes de cargal/16 bits

LD dd, nn carregar registradores dd com nn

LD IX, nn carregar registrador IX com nn

LD IY, nn carregar registrador IY com nn

LD HL, (nn) carregar L com o contetdo da localidade nn e
H com (nn+1)

LD dd, (nn) carregar registradores dd com localidade nn

LD IX, (nn) carregar IX com localidade nn

LD IY, (nn) carregar |Y com localidade nn

LD (nn), HL carregar localidade nn com HL

LD (nn), dd carregar localidade (nn) com o par de registra-
dores dd

LD (nn), IX o mesmo com IX

LD (nn), 1Y o0 mesmo com Y

LD SP, HL carregar o indicador de pilha a partir de HL

LD SP, IX carregar o indicador de pilha a partir de IX

LD SP, IY carregar o indicador de pilha a prtir de IY

PUSH aq carregar o par de registradores qq na pilha

PUSH IX carregar IX na pilha

PUSH 1Y carregar Y na pilha

POP qq c?\lﬁegar o par de registradores qq no topo da
pitha

POP IX carregar no topo da pitha

POP IY carregar 1Y no topo da pilha

Instrugbes de troca, transferéncia e procura

EX DE, HL torcar o conteido de DE e HL

EX AF, A'F'  trocar todos os 6 registradores normais pelos
alternativos

EX (SP), HL trocar o contetdo do indicador de pilha pelo do
H

EX (SP), IX o mesmo com o registrador IX

EX (SP), IY o0 mesmo com o registrador IY

LDI carregar (HL) em DE, incrementar DE e HL e de-
crementar BC

LDIR 0 mesma, mas circular até que (BC) = 0

LDD carregar localidade (PE) em (HL) e decrementar
DE, HL e BC

LDDR 0 mesmo, mas circular até que (BC) = 0

CPI comparar contetdo de AC com (HL), acionar Z
se =, incrementar HL e decrementar BC

CPIR o mesmo, mas repetir até que BC = 0

CPs comparar o operando s com AC

CPD o mesmo que CPl mas decrementando HL

CPDR o mesmo que CPIR mas decrementando HL

Instrugdes logicas e aritméticas de 8 bits

ADDA,r adicionar contetdo de r a AC
ADD A, n adicionar byte n a AC
ADD A, (HL) adicionar conteudo de HL a AC

ADD A, (IX +d) adicionar a localidade (IX +d) a AC
ADD A, (IY +d) o mesmo com (IY +d)
ADC A, s adicionar a AC com o operando de transporte s

SUB s subtrair o conteddo de r, n, HL, IX+d ou IY +d
de AC
SBC s 0 mesmo, mas subtraindo também a bandeira

P
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AND s
CRs
XOR s

INCr

INC (HL)
INC (IX + d)
INC (1Y +d)
DEC m

ADD HL, ss
ADC HL, ss

SBC HL, ss

ADD IX, pp
ADD IY, rr
INC ss
INC IX
INC 1Y
DEC ss
DEC IX
DEC IY

DAA
CPL
NEG
CCF
SCF
NOP
HALT
DI

El
Mg
IM1
IM2

RLCA

RLA

RRCA

RRA

RLC r

RLC (HL)
RLC (IX+d)
RLC (IY +d)
RL m

RRC m
RR m
SLA s
SRA s
SLR s
RLD
RRD

BITh, r

BIT b, (HL)
BIT b, (IX + d)
BIT b, (IY +d)
SET b, r

SET b, (HL)

SET b, (IX +d)

\-

de transporte

operagaoc logica E do operando s com AC
operagao logica OU dos mesmos

operagao logica OU = EXCLUSIVO dos mes-
mos

incrementar registrador r

incrementar localidade (HL)

incrementar localidade (I1X + d)

incrementar localidade (IY + d)

decrementar operando m

Instrugbes aritméticas de 16 bits

adicionar par de registradores ss a HL

© mesmo, mas incluindo a bandeira de trans-
porte

subtrair de HL o conteddo de ss e da bandeira
de transporte

adicionar par de registradores pp a IX
adicionar par de registradores rr a IY
incrementar par de registradores ss
incrementar registrador IX

incrementar registrador IY

decrementar par de registradores ss

0 mesmo com o registrador IX

0 mesmo com o registrador IY

Instrugdes aritméticas e de controle de uso geral

ajuste decimal acumulador

complementar (AC)

complementar (AC) e adicionar 1
complementar bandeira de transporte
ajustar bandeira de transporte = 1

fora de operagéo

parar, esperar por interrupgao ou reset
inabilitar interrupgdes

habilitar interrupgdes

ajustar uP para modalidade de interrupgéo 9{
ajustar uP para modalidade de interrupgéo 1
ajustar uP para modalidade de interrupgéo 2

Instrugdes de rotagdo e deslocamento

Girar AC para a esquerda

o mesmo com bandeira de transporte

girar AC para a direita

0 mesmo com bandeira de transporte

girar registrador r para a esquerda

girar localidade (HL) para a esquerda

0 mesmo com a localidade (IX + d)

o mesmo com a localidade (1Y + d)

o0 mesmo que qualquer RLC, mas incluindo a
bandeira de transporte

o mesmo que RLC, mas com deslocamento &
direita

o mesmo que RL m, mas com deslocamento a
direita

deslocar para a esquerda (qualquer registrador
RLC)

0 mesmo, mas deslocando a esquerda e man-
tendo o bit mais significativo

o mesmo que SLA, mas com deslocamento a
direita

girar 4 bits simultaneamente de AC|_ para L, de
L para H e de H para AC|_

girar 4 bits simultaneamente de AC|_ para H, de
H para L e de L para AC|_

Instrugbes de teste, set e reset de bits

testar bit b do registrador r

testar bit b da localidade (HL)

testar bit b da localidade (X + d)

testar bit b da localidade (IY + d)

levar bit b do registrador r para 1

0 mesmo, mas com o conteudo da localidade
(HL)

0 mesmo, mas com o contelido da localidade
IX+d

SET b, (IY +d) o mesmo, mas com o conteudo da localidade
|

RES b, s

Y +d
provocar reset no bit b do operando m

Instrugdes de salto, chamada e retorno

JP nn

JP cc, nn

JRe
JRC, e
JRNC, e
JRZ e
JRNZ e
JP (HL)
JP (IX)
JP (IY)
DJNZ, e

CALL nn
CALL cc,

RET
RET cc

RETI
RETN
RST p

salto incondicional para a localidade nn

se a condigéo nn for verdadeira, realizar um JP
nn; caso contrario, continuar

salto incondicional para PC+e

se C=0, continuar; se C=1, realizar JR e
inversorde JRC, e

se Z=0, continuar; se Z=1, realizar JR e
inversorde JR Z, e

carregar PC a partir de (HL)

carregar PC a partir de (I1X)

carregar PC a partir de (IY)

decrementar registrador B e realizar salto relati-
vose B=0

sub-rotina de chamada incondicional na locali-
dade nn

sub-rotina de chamada na localidade nn se a
condigéo cc for verdadeira

retorno de sub-rotina

se cc for falsa, continuar; caso contrario, reali-
zar RET

retorno de interrupgao

retorno de interrupgdo sem mascara

guardar PC na pilha, carregar O em PCH e reini-
ciar vetor em PC|_

nn

Instrugbes de entrada/saida

IN A, n carregar AC com a entrada proveniente do dis-
positivo n

IN T, (C) carregar r com entrada do dispositivo C

INI guardar conteudo da localidade especificada
por C no enderego especificado por HL; decre-
mentar B e incrementar HL

INIR o0 mesmo, mas repetir até que B=0

IND o mesmo que INI, mas decrementando HL tam-
bém

INDR o mesmo que INIR, mas decrementando HL
também

OUTn, A carregar porta de saida (n) com AC

OUT (C), r carregar porta de saida (C) com registrador r

ouTI carregar porta de saida (C) com a localidade
(HL), incrementar HL e decrementar B

OTIR o0 mesmo, mas repetir até que B=0

ouTD o mesmo que OUTI, mas decrementando HL

OTDR o mesmo que OTIR, mas decrementando HL

Notas

b representa um codigo de 3 bits, que indica a posigao do

cC

d
dd

=)

pp

aq
rour

rr

Ss

bit a ser modificado

representa um codigo de 3 bits, que indica qual dos oito
codigos condicionais € utilizado

& um valor de offset de 8 bits

refere-se aos pares de registradores BC, DC, HL ou ao
indicador de pilha

representa um numero complemento de 2, com sinal,
entre -126 e + 129

€& um numero de 8 bits

& um numero de 8 bits

refere-se a dois bytes de 8 bits

representa uma das 8 localidades de vetores de reinicio
da pagina

refere-se aos pares de registradores BC, DE, ao registra-
dor IX ou ao indicador de pilha

refere-se aos pares de registradores AF, BC, DE ou HL
refere-se aos registradores A, B, C, D, E,Hou L, ou aos
seus alternativos

refere-se aos pares de registradores BC, DE, ao registra-
dor IY ou ao indicador de pilha

refere-se tanto aos registradores r, como a palavra de
dados n ou ao contetdo das localidades especificadas
pelo conteGdo de HL, IX+d ou IY +d

refere-se aos pares de registradores BC, DE, HL ou ao

indicador de pilha
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Com duas portas /0 paralelas, de 8 bits,o circuito PIO(a) pode usar
qualquer uma das portas em um sistema paraleloou linha por li-
nha, para 16 linhas I/0 separadas.Dentro de cada porta,cinco regis-
tradores de controle s&o carregadospelo Z80, antes da operagao
de inicializagdo da porta (b).

modos de operagao: saida de bytes, entrada de bytes, bidi-
recional de bytes e bits. A porta B exclui apenas a modalida-
de bidirecional de bytes.

A logica das portas entradal/saida consiste de um con-
trole de reconhecimento (handshake) e de seis registradores
(figura 4 b): o de entrada e o de saida, ambos de 8 bits, o de
controle de modalidade, de 2 bits, o de mascara e o de sele-
¢ao 1/0, ambos de 8 bits, e o de controle de mascara, tam-
bém de 2 bits. Os trés Gltimos operam somente quando a
porta for programada para atuar na modalidade de bits. Dos
40 pinos do sistema PIO, 24 pertencem as barras das portas
e da UCP, 6 ao interface com o microprocessador, 3 ao con-
trole de interrupgéo, 4 ao reconhecimento de portas /0 e 3 &
alimentagao, terra e clock.

Quatro dos seis registradores internos séo carregados
pelo Z80 especificamente para programagao de caracteristi-
cas. O contetdo do registrador de controle de modalidade
determina qual das quatro modalidades de operacéo do PIO
deve ser empregado. Da mesma forma, o registrador de
controle de mascara especifica o estado ativo (“1” ou “0")
de qualquer linha de interface com periférico que deve ser
monitorada. Ele permite ainda que uma interrupgéo seja ge-
rada sempre que todos os pinos desprovidos de mascara
estejam ativos (condigdo E), ou quando um deles, apenas,
estiver ativo (condigao OU). O codigo armazenado no regis-
trador de méascara determina quais dos pinos de interface
com periféricos devem ser monitorados em sua condigéo
especificada de status. E o codigo mantido no registrador
de selegéo de I/0 determina os pinos que servem de entrada
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Cada CTC fornece quatro canais de contagem/temporizagdo,com
um contador de 8 bits em cada canal(a).Ha um registrador de con-
trole para cada canal e um prescaler programavel de 8 bits(b).

ou saida durante a operagédo na modalidade de bits. Os dois
registradores restantes retém dados recebidos ou a serem
remetidos.

Para aliviar um pouco o excesso de software nas situa-
GOes de temporizagéo, o dispositivo CTC proporciona qua-
tro canais de fungdes programaveis de contagem e tempori-
zagdo, as quais podem ser selecionadas por meio de soft-
ware (figura 5); cada canal opera em ambas as modalidades
e nelas podem ocorrer interrupgdes programadas. Outras
caracteristicas incluem um contador regressivo com leitu-
ra, um prescaler para clock, médulo 16 ou 256, um disparo
positivo ou negativo para inicializagao do temporizador, e
um recarregamento automatico do contador ou das cons-
tantes de tempo. Além disso, trés canais exibem entradas
de contagem zero/lpausa, capazes de excitar transistores
Darlington.

Cada canal tem dois registradores, ambos com 8 bits e
carregados pelo microprocessador. O registrador de cons-
tante de tempo carrega o valor pré-selecionado no contador
regressivo, enguanto o outro, o de controle de canal, con-
tém a informag&o de modalidade e condigao para a opera-
¢ao do canal. Estdo incluidos também, em cada canal, um
contador regressivo e um prescaler, ambos de 8 bits; o pri-
meiro & decrementado pelo prescaler, na modalidade de
temporizagao, e pelo disparador de c/lock, na modalidade de
contagem.

Dos 28 pinos do CTC, 8 séo destinados a barra de da-
dos, 7 as linhas de controle, 3 ao controle de interrupgaoe 3
a alimentagao, terra e clock. Trés dos quatro canais de qua-
tro entradas possuem uma linha de entrada e uma de saida,
enquanto o quarto tem apenas uma de entrada.



Acelerando a transferéncia de dados através de DMA

Um dos circuitos de interface, o controlador de acesso
direto & memoria (DMA), foi projetado para efetuar a transfe-
réncia, em alta velocidade, de blocos de dados entre duas
portas quaisquer dentro de um sistema 280, podendo tam-
bém ser empregado em outros microprocessadores. O cir-
cuito & um dispositivo programéavel, de um soé canal, que for-
nece todos os sinais de enderegamento, temporizagéo e
controle necessarios & transferéncia de dados (figura 6). O

4 )
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O controlador de acesso direto & memoria apresenta trés classes
deoperagéo: sb transferéncia, 86 procura ou procura e transferén-
cla. Qualquer dispositivo da barra do sistema pode ser controlado
pelo DMA;o0s contadores internos mantém-se informados sobre 0s
enderegos de origem e destino.

circuito DMA é capaz, também, de efetuar a procura de um
bloco de dados para um byte especifico, com ou sem a
transferéncia desses dados. Podendo operar nas modalida-
des de sé procura, so transferéncia e procura/transferéncia,
até a ve'!scidade de 1,2 Mbytes/s, esse dispositivo incre-
menta ou decrementa automaticamente o enderego de uma
porta, a partir de um enderego de partida programado.

Quatro modalidades de comunicagao estdo disponi-
veis no Cl: a que transfere um byte por requisicéo, a que
permite que a transferéncia continue enquanto as portas
estiverem habilitadas, a que trava a UCP até que a operagao
seja encerrada e a que “rouba” ciclos de renovagao. Ele po-
de ser programado para gerar uma interrupcéo toda vez que
encontra uma adequagéo ou termina uma transferéncia; ou,
entdo, um ciclo completo de repetigdo pode ser programa-
do para repetir automaticamente ou sob comando. Um con-
tador de blocos embutido gera um sinal, opcionalmente,
quando um certo nimero de bytes passa pela transferéncia,
sem que ela seja interrompida.

O controlador DMA contém ainda circuitos de interfa-
ce para as barras de dados e enderegos, logica e registrado-
res para controlar pardmetros do circuito e circuitos de en-
deregamento e contagem de bytes, encarregados de gerar
os enderegos das portas. Existem ainda previsdes para in-
crementar ou decrementar os enderegos, temporizagéo pa-
ra o ajuste da sincronia de leitura e escrita das portas ende-
recadas e uma loégica de comparagao, que permite uma ope-
ragdo de “casamento” de bytes (se acaso ocorrer uma ade-
quagao, ou “‘casamento”, aciona-se uma bandeira no regis-
trador de status do DMA). Também esté incluida a logica de
interrupgéo e a BUSRQ, que conta com um registrador de
controle, o qual especifica condigdes para o Cl produzir in-
terrupgdes, toda a logica de codificagdo de prioridade, que

seleciona entre a geragao de uma saida INT ou BURSQ, e
um registrador de vetores de interrupgéo, Para a vetorizagao
automatica de uma rotina de interrupgdes.

Dos 40 pinos do controlador DMA, 24 foram reserva-
dos para as barras de dados e enderegos e 5 para a barra de
controle da UCP; 8 deles manipulam o controle e a tempori-
zag8o de interrupgdo e os 3 remanescentes atendem a ali-
mentagao, a terra e ao clock.

Para as comunicagbes seriadas, o circuito de
entrada/saida seriada (S10) proporciona dois canais progra-
maveis, capazes de manipular protocolos sincronos, assin-
cronos e de bits sincronos (Bisync, HDLC e SDLC, da IBM).
Ele também pode gerar codigos para verificagdo de redun-
dancia ciclica, em qualquer modalidade sincrona. O SIO
possui 4 portas seriadas independentes, sendo duas para
transmissdo e duas para recepgao (figura 7), e & capaz de
manipular dados com 5, 6, 7, 8 bits, com 1, 112, 2 bits de pa-
rada e geragdo e verificagdo de paridade par, impar ou au-
séncia.

O circuito tem modalidade de clock x 1, 16,32 e 64 e
freqiéncias de dados que variam de 0 a 600 kHz. As segdes
transmissoras contam com 8 linhas de controle de modems
e buffers duplos; e os registradores de dados e erro do re-
ceptor possuem buffers quadruplos. O bloco de controle do
I/0 de barra inclui a l16gica de selegéo de canais e registrado-
res, o controle de escrita/leitura e o controle da temporiza-
¢éo especial para os ciclos de reconhecimento de interrup-
c&o. A lbgica de interrupgao prevé a ligagéo encadeada, as-
sim como dois registradores especiais de controle, com 8
bits, para manipular as varias opgdes de interrupgao, e um
registrador vetorizado, para resposta a interrupgoes.

Trés buffers de recepgao deixam tempo suficiente pa-
ra a execucéo de interrupgdes em frequéncias elevadas de
dados. O registrador de deslocamento do receptor é contro-
lado pela l6gica de controle de recepgao, que inclui dols re-
gistradores de 8 bits, para as opgdes e a sele¢éo da modali-
dade de recepgao. Existem ainda mais dois registradores
de 8 bits para caracteres de sincronismo programavel. E o
registrador de status externo é um dispositivo de 8 bits, 86
de leitura, que indica o estado dos pinos do controle de mo-
dalidade, assim como de vérias condigdes de status inter-
no. Um registrador de status interno esta encarregado de in-
formar sobre o estado do SIO. Cada canal tem seus pré-
prios bancos de registradores de recepgéo, transmisséo e
status.

Apbs se familiarizar com todos os blocos bésicos que
compdem o sistema do Z80, é possivel moldar um sistema
operante, juntando a ele so software necessario. Devido ao
rico conjunto de instrugdes do Z80, pode tornar-se muito
complicado montar programas para ele manualmente, em
grande parte das aplicagdes; & conveniente, nesse caso,
servir-se de um sistema dedicado de desenvolvimento ou
entdo de um servigo de tempo partilhado.

Sistemas de desenvolvimento aperfeicoam o software

Os sistemas de desenvolvimento e as programagdes
disponiveis na Zilog incluem grandes unidades dedicadas
que facilitam a elaboragao de harware e software, ou de am-
bos (Tabela 2). Existem também os assemblers, os compila-
dores e os servigos de tempo partilhado, assim como as lin-
guagens Basic e PLZ (havera, em breve, Cobol e Fortran).

Um editor de texto cuida da manipulagéo de todas as
sentengas do programa, nos sistemas de desenvolvimento,
e um sistema de arquivo por disketes cuida de armazena-
las. Depois de arquivado, o programa esta pronto para ser
testado e pode ser traduzido, por um assembler ou um com-
pilador, para codificagao do Z80. Essa codificagio pode ser
testada por um sistema de analise de falhas, que proporcio-
na interrogagao, controle e tragagem.

Na modalidade monitor o sistema possui quatro am-
bientes de operagao: arquivamento, edigdo, anélise e mon-

tagem. As possibilidades do arquivo incluem armazenagem [>
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Dois canais /0 seriados, independentes, estio incluidos no SIO. Tanto um como outro

dalidades sincrona ou assincrona, incluindo BiSync e HDLC/SDLC.

podem ser programados para operar nas mo-

/

Tabela 2 — Apoio de hardware e software

B

Tipo

denominagdo

descricdo

sistemas

sistema de desenvolvimento do
hardware e software do 280

sistema de desenvolvimento de
software do Z80

sisterna de desenvolvimento de
hardware do Z80 .
sistema do microcomputador Z80

3 kbytes de ROM, 1 kbyte de RAM p/ monitor do sistema; RAM de
16 kbytes; mddulo debug de tempo real; unidade dupla de disketes;
emulador, interface RS-232 ou de laco de corrente; manuais de softwa-
re e do wsuério; entradas adicionalis para cartoes; 2 chassis; interface
universal ¢/ impressoras, programadores de PROM, etc.

O mesmo, exceto pela auséncia da possibilidade de emulacao.
O mesmo, exceto pela auséncia da interface universal.

Unidade dupla de disketes num s6 chassis, contendo qualguer combina-
¢do dos apoios do Z80 (MCB, MDC, etc.) :

software
residente

sistema operador OSZ80 p/ siste-
mas de desenvolvimento do Z80
e familia MCB

Interpretador BASIC

Linguagem residente de progra-
macdo PLZ-Zilog

Assembler cruzado Z80

Compilador de linguagem
Z80-PLM

Assembler: traduz linguagem assembly p/ linguagem de maquina; inclui
macros, assembly condicional, capacidade de montar programas de
qualquer tamanho, e labelas de simbolos ¢/ listagens completas de refe-
rénecia mutua.

Assembler relocador e carregador de unido: sistema p/ unir e executar
programas que foram montados separadamente.

Sistema do editor: permite ao usudrio a introducdo e maodificacdo de
1ex10s, lais como 0s programas-fonte em linguagem de méquina.
Sistema do arquivo: controla e manjpula os arquivos em disco que o
usudrio produz quando escreve, analisa e executa programas.

Sistema de andlise de falhas (debug): permite ao usuério carregar, testar
€ preservar programas, utilizando um conjunto de apojos de debug.

Este programa aposa uma linguagem interpretativa, que permite a tradu-
¢do p/ codigo de maquina no momento da execucdo numa base de
sentenca por sentenca.

Do assembly relocdvel p/ programacdo de sistemas de alto nivel:

® permite acesso a arquitetura do 280

* compila um cddigo eficiente

* /dcil de traduzir p/ linguagem de maquina

Dois niveis da linguagem possibilita adaptacdo s necessidades da pro-
gramacao

duas versées a disposigdo. Fortran de 16 bits e PL1

compilador que produz & codificacdo do Z80
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e leitura em discos, mudanga nas gravagdes e preservagao
de resultados. As caracteristicas do analisador de falhas e
do assembler oferecem algumas possibilidades interessan-
tes; com os comandos do analisador, por exemplo, é possi-
vel estabelecer pontos de ruptura, comparar blocos de me-
mobria e tragar operagoes.

Na modalidade de analise de falhas, as transagdes efe-
tuadas pelo sistema podem ser guardadas em uma memo-
ria especial, a medida que o programa as executa em tempo
real; e assim que qualquer condigdo definida pelo usuario
ocorra (como o ajuste do bit 6 da porta 8 B1g ou leitura no
enderego 21C84¢g), a execugao do programa pode ser sus-
pensa e o programa pode retomar a modalidade monitor. A
relagdo completa das Gltimas 256 transagdes, anteriores ao
término do programa, & mantida na memoria, a disposi¢ao
do usuaério.

O assembler principal do sistema de desenvolvimento
apresenta as seguintes caracteristicas: macros, montagem
condicional, habilidade de montar arquivos de grandes di-
mensdes e tabelas de simbolos com referéncia cruzada. To-
das essas opgdes, assim como as de impressao e listagem,
sao obtidas através do ajuste de parametros, na ocasiao da
montagem. Um assembler relocavel, com manipulagao de
110, fornece a codificagao relocavel e conta com um carrega-
dor de ligagéo, os quais permitem especificar outros arqui-
vos que devam ser incluidos naquele que estiver sendo

montado, de forma a combinar programas.

O editor de textos contém varios comandos que aju-
dam a manipular os arquivos da origem. Apesar de ser um
editor em linha (o indicador aponta sempre para o inicio de
uma linha), pode-se contar também com alguns comandos
em cadeia. A paginagédo automatica permite ainda a edigao
de arquivos maiores que o espago disponivel na memoria.
Os comandos de colocagao (Put) e obtengado (Get) ajudam a
copiar se¢des de um disco para outro do arquivo ou a inseri-
las em alum programa. Mais de 20 comandos do editor pos-
sibilitam repetigao, alteragdes e armazenagem do texto, im-
presséo e diversas opgdes de macros.

Para desenvolver programas em linguagem de alto ni-
vel, & possivel utilizar um interpretador Basic, que permite
escrever e analisar programas interativamente. Para uso re-
sidente ha também o PLZ, uma linguagem orientada ao pro-
cedimento, com sentido sintatico e semantico e que mistu-
ra Algol, PL/1 e Pascal. Ela permite acesso a arquitetura do
Z80, podendo compilar uma codificagao eficiente e sendo
facil de traduzir para linguagem de maquina. Dispde de dois
niveis: o nivel 1 combina linguagem assembly com senten-
cas necessarias a criagao de modulos relocaveis de progra-
ma; e o nivel 2 & similar & linguagem de sistemas de alto ni-
vel, onde sentengas simples podem substituir sequéncias
de sentengas em linguagem assembly. OJ

DIGITAL CADA UM TEM UMA.
MAS A NOSSA E MELHOR.
PORQUE TEM UM ESTOQUE
COMPLETO E VARIADO DE
COMPONENTES ELETRONICOS
E DOS KITS NOVA ELETRONICA.
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Componentes Eletronicos Ltda.
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Servicos de Telecomunicacoes
diagramas esquematicos

Auny Chaves Lopes’

O presente trabalho tem o objetivo de fornecer uma visdo global simplificada dos diver-
SOS Servicos prestados pela Embratel, atraves do Sistema Nacional de Telecomunica-
cbes ou do Sistema Internacional associado. Diagramas esquematicos desses servicos
mostram as ligacoes de uma chamada, do inicio ao fim e apenas em um dos sentidos
de transmissdo, para melhor compreensdo do sistema.

* Engenheiro de Telecomunicagbes da Embratel.
Divisdo de Coordenagao de Engenharia.
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O diagrama de blocos da figura 1 mostra uma interliga-
¢ao teiefone a telefone que se processa automaticamente
pelo sistema DDD (Discagem Direta & Distancia) ou DDI
(Discagem Direta Internacional), quando for o caso de uma
chamada internacional. Indica, esquematicamente, os vé-
rios tipos de equipamentos, em blocos, através dos quais
se processa a comunicagao:

— Central de Comutagao Telefénica Local e Tandem
da localidade que origina a chamada.
| — Central de Transito, Sistema de Multiplex Teleféni-
co e Sistema de Radio do local de origem da chamada.

— Equipamentos de iguais fungdes no local de desti-

Ligacao automatica telefone a telefone

no da chamada telefénica. No caso de um DDI, inclui mais a
Central de Transito Internacional e o Multiplex Telefénico
de chamadas internacionais.

O detalhamento dos diversos equipamentos envolvi-
dos e/ou meios de transmissao utilizados, seja ela nacional
ou internacional, conforme o caso, é apresentado nas figu-
ras de 2 a 7. A Central de Transito & a central de comutagéo
automatica utilizada no encaminhamento de chamadas in-
terurbanas e a Central de Tandem & a Central de Comuta-
Gao Automatica utilizada na distribuigdo de chamadas de
uma rede telefénica local, podendo distribuir também cha-
madas da Rede Nacional.
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O diagrama da figura 2 mostra, simplificadamente, os
principais 6rgdos de ligagdo envolvidos numa chamada
DDD. Mostra também uma mesa interurbana, utilizada no
escoamento de ligagdes semi-automaticas (DDO).
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Comutagédo automatica (ou Semi-Automatica) Nacional

No servigo DDD, a tarifagéo (bilhetagem) é automatica
e processa-se através de um sistema integrado na estagéo
transito de origem. Esse sistema de tarifagao, que utiliza
basicamente componentes eletromecanicos e eletrdnicos,




colhe dados através da central transito de origem e codifica
esses dados em fitas magnéticas. Posteriormente, essas fi-
tas sdo lidas e processadas por computadores eletronicos,
sendo emitida, a partir dai, uma listagem para cobranga aos
assinantes.

Nas conexdes em que ndo sdo utilizados equipamen-
tos de transmisséo, como aquelas que ocorrem entre o as-
sinante e a estagao local, entre a estagéo local e a estagao
Tandem e entre esta e a de transito, a ligagao € efetuada a
dois fios (cabos de pares). As conexdes entre a central de

transito e os equipamentos de transmissdo, por sua vez,
s&o realizadas a 6 fios, sendo 4 de conversagéo (um par de
ida e um de volta) e 2 para sinalizagao de linha (sinal de to-
que, ocupado, etc.). O circuito a dois fios & ligado ao circui-
to de quatro fios através de um transformador hibrido.

O juntor de entrada de uma central tandem ou transi-
to é o 6rgdo dessas centrais que interconecta um circuito a
matriz de comutagéo e aos 6rgaos de comando e controle
dessas centrais.
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Comuta¢ao Automatica (ouSemi-Automatica) Internacional

O diagrama esquematico da figura 3 mostra uma liga-
¢ao internacional automatica — DDI — ou semi-automatica
— CLR (Combinagéo de Linha e Registro).

No caso da ligagdo DDI, a bilhetagem automatica é
realizada na estacdo transito de origem e processada da
forma descrita no caso da ligagdo nacional.

A central denominada, no desenho, Transito Interme-
diaria podera nédo ser envolvida, caso a central de origem
disponha de ligagao direta com a de Transito Internacional.

No servigo CLR ou metodo imediato, os registradores
especiais, associados ao juntor de entrada CLR; recebem
as cifras de identificagdo do assinante chamador, oriundos
da estagéo local. Tais cifras sdo armazenadas em circuitos
de memcoria e aparecem em um display defronte a posigcao
da operadora que atender a chamada. A operadora, tendo
entdo acesso ao codigo de origem e ao numero do telefo-
ne do assinante chamador, tem condigdes de dar prosse-
guimento imediato a chamada.
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Sistema de Multiplex Telefénico

O diagrama da figura 4 fornece um detalhamento es-
quematico do Sistema Multiplex Telefonico, indicando a su-
cessdo de translagdes na cadeia, a partir de um Distribuidor
de Audio (DA). O multiplex (MUX) telefonico de alta capaci-
dade é utilizado nos sistemas de interconexao, para comu-
nicagado em grandes centros urbanos. Ele tem, como fun-
Gao precipua, a reunido, em uma Unica via, de um grande
numero de conversagdes simultaneas.

<Como veiculos de transmisséo séo utilizados mais co-
mumente os sistemas de microondas radiovisibilidade e
tropodifusédo ou cabos coaxiais, nos sistemas nacionais, e
satélite ou cabo submarino, nos sistemas internacionais.

O sistema multiplex telefénico & composto por varios
estagios de translagéo, que determinam o posicionamento
dos canais de voz (4 kHz) lado a lado, na banda de passa-
gem disponivel no meio de transmissdo. Os diversos esta-
gios de translagdo comumente utilizados sao:

Translagdo de Canal (CAN) — reunido de 12 canais, com lar-
gura de faixa de 4 kHz, na banda de 60-108 kHz. Este conjun-
to de 12 canais é denominado Grupo Basico.
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Transla¢édo de Grupo (G) — reunido de 5 grupos basicos na
banda de 312 a 552 kHz. Este conjunto de 12 x 5 =60 canais
& denominado Super Grupo Basico.

Translagao de Super Grupo (SG) — reuniao de 5 supergru-
pos basicos na banda de 812 a 2044 kHz. Este conjunto de
60 x 5 =300 canais &€ denominado Grupo Mestre Basico.

Translagao de Grupo Mestre (GM) — reunido de 3 grupos
mestres basicos na banda de 8516 a 12388 kHz. Este con-
junto de 300 x 3 =900 canais & denominado Super Grupo
Mestre Basico.

Translagao de Super Grupo Mestre (SGM) — reunido de 3
super grupos mestres basicos na banda de 316 a 12388 kHz.

Este conjunto é denominado Banda Basica de 12 MHz. O
sistema de 60 MHz engloba 12 supergrupos mestres, perfa-

zendo 10800 canais, na banda de 4332 a 59684 kHz. Pode-

mos concluir que os equipamentos que mais se repetem
s&o as translagdes inferiores, isto &, de canal e grupo.

Em cada sistema o nimero de canais terminais podera atin-
gir 900, 1800, 2700 ou 10800 canais, sendo que uma estagéo
terminal podera abrigar varios sistemas.
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Transmissao via Radio

O diagrama da figura 5 apresenta, de modo esquemati-
co, 0s varios equipamentos dos sistemas de transmissao
via Radio em microondas, por visibilidade ou via satélite.

Em visibilidade, o MOD TF ou o MOD TV modula em
FM uma portadora de 70 MHz (ou de 140 MHz) com o sinal
BB, gerando um sinal de Fl. Através de uma conversao de
freqiéncia, no TX, esse sinal é elevado a faixa da freqgiiéncia
de transmissao desejada (2, 4, 6 ou 11 GHz), bem como am-
plificado & poténcia de transmisséo requerida (1 watt, apro-
ximadamente). Os equipamentos RX e DEM, na estagao ter-
minal de destino, tem fungdes inversas aquelas do TX e do
MOD, respectivamente.

Para maior facilidade de representagao, na figura 5 fo-
ram esquematizadas apenas uma estacéo repetidora e as
duas terminais. A distancia entre repetidoras, em radiovisi-
bilidade, & de aproximadamente 50 km.

Na trasmissao via satélite, adicionalmente aos equipa-
mentos com fungdes analogas aos da visibilidade, existe o
COMB POT e o HPA, no lado da transmissé@o, e o LNR e o
DIV POT, no lado da recepgao. O primeiro serve para combi-
nar os sinais em RF; o HPA & um estagio final de amplifica-
¢a0. O LNR constitui um estagio inicial de amplificagao, de
baixo ruido, e o DIV POT tem fungéo inversa & do COMB
POT.

O esquema mostra também o que ocorre com 0s Si-
nais de som e video antes, durante e depois da transmis-
s&o. Uma visdo mais geral da transmiss&o do sinal de video
(com &udio) € mostrada no esquematico da figura 9.
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sinal de televisdo MOD TV — modulader de TV
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centro de TV LNR — receptor de baixo ruido

DEM TF — demodulador de telefonia

HPA — amplificador de alta poténcia

BB — banda base DEM TV — demodulador TV

TX — transmissor CSV — combinador de som e video

Fl — frequéncia intermedidria S8V — separdor de som e video

RF — radiofrequéncia COMB POT — combinador de poténcia
MOD TF — Modulador de telefonia DIV POT — divisor de poténcia
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Sistema de Transmissao por Cabo Coaxial Terrestre

O esquematico da figura 6 mostra as principais carac-
teristicas de uma transmisséo por cabo coaxial terrestre.
Presentemente, as utilizacdes principais desse meio de
transmisséo, pela Embratel, séo:

— Ligagé&o entre Centros de TV e Emissoras Locais de Te-
levisao.

— Ligagao entre as Estagdes Terminais Radio de apoioeo

Terminal Multiplex, nas derivagdes para entrada nas cida-
des

— Ligagdo entre duas Estagdes Terminais Multiplex.

Nesse diagrama sao mostrados os dois sentidos de
transmissao da mensagem, para destacar,o fato de que ca
da sentido ocupa um tubo (par) coaxial, necessitando pois o
sistema de dois tubos coaxiais, constituindo o conjunto um
Sistema Coaxial para a transmissao bidirecional.

E usual, apesar de improprio, dar-se o nome de cabo
coaxial ao que realmente se denomina tubo coaxial. Na rea-
lidade, cabo coaxial é o que se obtém reunindo varios tubos
coaxiais. O normal & reunir os tubos aos pares e preencher
0S espagos vazios com condutores internos, que servirao a
supervisdo do sistema.

80

Usa-se conexde por cabo coaxial dentro do perimetro
urbano visando evitar os problemas ocasionados pela limi-
tag@o de gabarito dos prédios, saturagao do espectro de fre-
qiéncias e possiveis interferéncias causadas por um gran-
de numero de RF’s para uma mesma estagéo.

O fornecimento de energia aos Repetidores Interme-
diarios é feito através dos préprios cabos coaxiais, usando-

se pares intersticiais internos, a partir de uma estacao ter-
minal (ou de ambas). No caso de sistemas muito longos, po-
dera haver ainda Estagdes Repetidores para alimentagao,
isso na hipotese de nio ser possivel alimentar todos os Re-
petidores Intermediarios, a partir das estacées situadas nos

extremos do sistema. Elas poderédo conter também equipa-
mentos para proceder & equalizagdo da mensagem transmi-
tida.

Essas estagdes podem ser utilizadas na derivagéo de
canalizag&o, exigindo, para isso, equipamentos associados
de multiplex telefénico e de transmissao.

O repetidor intermediario destina-se a amplificar ou re-
generar 0s sinais.
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Sistema Internacional de Transmissao por Cabo Coaxial Submarino

O diagrama mostrado na figura 7 € semelhante ao da
figura 6, porque a filosofia de transmisséo via sistemas coa-
xiais, tanto terrestres como submarinos, é basicamente a
mesma; ela apresenta, porém, as seguintes diferengas basi-
cas:

— 0O fornecimento de energia & feito atraves do condu-
tor interno do cabo coaxial, porém o retorno & efetuado pela
agua do mar.

— Um dnico tubo coaxial & utilizado para a transmis-
sdo bidirecional da mensagem, sendo pois necessario o
uso de faixas distintas de freqléncia para cada sentido.

— A simbologia adotada para os amplificadores situa-
dos nos Repetidores Intermediarios (REP. INTERM.) nao
quer dizer, obrigatoriamente, um amplificador bidirecional.
Indica apenas que ha amplificagéo (e equalizagao, etc.) nos
dois sentidos, dentro do mesmo repetidor.
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Ocabo terra tem duas se¢des: da estagdo até a praia e a parte submersa, entre a praia e a placa de terra no mar
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O diagrama da figura 8 mostra um esquema simplifica-
do de uma ligagao automatica entre duas magquinas teleim-
pressoras (servigo de telex) de localidades distintas. Os si-
nais de telex fazem parte dos outros tipos de informagdes
que podem ser transmitidas por um sistema de radiocomu-

Ligacdo Automatica entre duas Maquinas Teleimpressoras

nicacéo; possuem um espectro de freqiéncia que, em ge-
ral, ocupa uma fragdo apenas do canal telefdnico. As outras
informagdes sdo os sinais de dados, fac-similes, telegrafia,

etc. I
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Transmissao de um sinal de TV (som + imagem)

A figura 9 ilustra a transmissao de um sinal de TV (vi-
deo e audio), desde a emissora geradora do programa até o
aparelho receptor, em uma localidade distante, via Sistema
Nacional. O sinal & transmitido via Radio (136 Hz) ou cabo
coaxial, até um centro CTV da Embratel; o CTV promove o
encaminhamento do mesmo, som e video, para o Sistema
“Nacional, por meio do que ele é entdo transmitido (a trans-
misséo via Radio aparece no esquema da figura 5).

No sistema de transmissao de TV, ha necessidade de
CTV's de transito, instalados entre o local de origem e de
destino do sinal. Ao chegar ao seu local de destino, o sinal
& entregue & emissora de TV que solicitou sua recepgao (fi-
gura 9). O programa podera ou ndo ser levado ao ar, de acor-
do com a conveniéncia da emissora, como se fora um sinal
local (inclusive podendo substituir o som do sinal original
por outro).
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CTV — centro de TV; monitora as transmissdes e estabelecem as comutagdes necessérias.
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Servico Movel Maritimo (Estagoes Costeiras)

Conforme o diagrama esquemético da figura 10, o Ser-
vigo Movel Maritimo possiblita comunicagdes em telegrafia
ou telefonia entre embarcagdes e assinantes ligados ao
Sistema Nacional de Telecomunicagdes.

Todo o trafego, no séntido terra-navio ou navio-terra &
feito através de uma mesa de operagao, situada na Estagao
Costeira Receptora de HF, a qual esta interligada ao Siste-
ma DDD da Rede Nacional de Telefonia e a Rede Nacional
de Telex. As mensagens radiotelegraficas sdo retransmiti-
das pela Estacao Costeira, enquanto o trafego radiotelefo-
nico flui diretamente entre o usuéario terrestre e o navio,
apos o operador da Costeira ter efetuado o enlace. As esta-
¢oes de VHF e a transmissora de HF sao do tipo “nao aten-
didas”, sendo telecomandadas e supervisionadas pela me-
sa de operagao.

O Servigo Movel Maritimo esta provido da seguinte es-
trutura, objetivando dar cobertura a todo o territorio nacio-
nal:

— Uma estacao principal, destinada a se comunciar
com navios em radiotelefonia e radiotelegrafia, dispondo de
meios para um alcance mundial e permitindo ainda outros

tipos de servigos, tais como telex e fac-simile.

— As estagdes regionais, que podem se comunicar
com navios em radiotelefonia e radiotelegrafia e tem um al-
cance aproximado de 400 km na primeira modalidade e de
1000 km na segunda, nas freqiiéncias proprias para o servi-
GO.

— As estagdes locais, que podem se comunicar com
navios somente em telefonia e previstas para cobrir todo o
mar territorial em suas circunvizinhangas.

— As estagdes costeiraslocais restritas,destinadas a
comunicagao com navios somente em radiotelefonia (VHF),
atendendo a area maritima adjacente ao porto.

Os servigos normais gratuitos que uma estagao costei-
ra pode prestar sdo os seguintes:

— Recepgao e transmissao de pedidos de socorro.
— Aviso aos navegantes.

— Informagdes metereolbgicas

— Auxilios médicos de urgéncia

— Sinais horéarios

Os demais servigos prestados, como telegramas, tele-
gramas fonados, telefonemas, etc., sdo pagos.

E.S‘Tﬂf,‘jo DE VHF DUPLEX ESTAGJO DE VHF SIMPLES

ESTACAO RECEPTORA DE HF

ESTACAO TRANSMISSORA _—|
DE HF

(ONDAS MEDIAS E CURTAS) ,
|(ONDAS MEDIAS E CURTAS )

|
TELE- t 1 YEL £ |
COMANDO | COMANDO .
| TELE- T T TELE-
| COMANDO | l COMANDO
l | |
] |
FONIA
Y, = - | MESAS ot bt
DUPLEX | DE —— TRANSMISSORES
| FONIA OPERACAO TELEN | HF
VHF ~—|
A | SIMPLEX |
| (REDE NACIONAL) Y
| A A |
! | Y | |
ANTENAS
ANTENAS | ANTENAS I RECEPTORES | :
VHF VHE | HF TRANSMISSAO HF
| | |
4reas do porto | A |
| ANTENAS |

RECEPCAQ HF

areas locais, regionais e internacionais
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GLOSSARIO

SISTEMA NACIONAL DE TELECOMUNICAGGES (SNT)
Conjunto de troncos e redes continuas, através dos quais
se executam os servigos de telecomunicagdes dentro dos
limites da jurisdigdo territorial da Unido.

DISCAGEM DIRETA A DISTANCIA (DDD) -
Processo de estabelecimento de chamadas interurbanas
em que o usudrio disca diretamente o numero do telefone

# de destino.

DISCAGEM DIRETA INTERNACIONAL (DDI)

Processo de estabelecimento de chamadas internacionais
em que o usudrio disca diretamente o numero do telefone
de destino.

DISCAGEM DIRETO A OPERADORA (DDO)

Processo de estabelecimento dechamadasinterurbanas em
que o usudrio chamador disca diretamente o cédigo de
aces)so a Mesa Interurbana a que esté ligada a localidade de
destino.

COMBINAGAO DE LINHA E REGISTRO (CLR) OU METODO
IMEDIATO

Método de estabelecimento de chamadas interurbanas em
gue o usuaério, apos solicitar a chamada a telefonista, aguar-
da na linha que a ligagdo se complete.

CENTRAL TELEFONICA

Conjunto de equipamentos de comutagéo, destinado ao en-
caminhamento elou estabelecimento de chamadas teleféni-
cas.

CENTRAL LOCAL
Central de comutagdo telefénica & qual se ligam linhas de
assinantes.

CENTRAL DE TRANSITO
Central telefbnica cuja principal fungédo é ligar outras cen-
trais de comutagdo entre si.

CENTRAL TANDEM LOCAL
Central de transito destinada essencialmente ao encami-
nhamento de chamadas telefénicas locais.

MULTIPLEX
8 Emprego de um canal comum para formar diversos canais
de comunicagéo.

BILHETAGEM
Sistema que efetua a tarifagdo de chamadas.

BILHETADOR

Orgéo ou conjunto de 6rgdos encarregado de registrar em
fita magnética ou imprimir as informagdes relativas as cha-
madas telefbnicas.

JUNTOR
Orgdo intermediério de uma jungéo.

.l JUNCAO

W Interligagdo entre estagios diferentes, quer seja na mesma
central telefbnica ou entre duas centrais diferentes, através
de érgdos intermediérios.
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DISTRIBUIDOR
Estrutura onde termina um certo nimero de fios e que per-
mite a sua interligagdo da maneira desejada.

DISTRIBUIDOR DE AUDIO

Distribuidor normaimente localizado nas mesmas depen-
déncias dos equipamentos multiplex, onde se faz a interli-
gagédo dos circuitos e canais, em freqliéncia de dudio, com
0s equipamentos que fhes sdo associados (comutagdo,
multiplex telegréfico, centro de &audio, linhas privativas,
etc.).

DISTRIBUIDOR GERAL

Armagéo de distribuigdo a qual se ligam, de um lado, as li-
nhas externas a central telefénica e de outro, a sua cabea-
¢do interna.

SERVICO TELEX

Servigo telegrafico que permite a seus usudrios correspon-
derem-se direta.e temporariamente entre si, atraves de apa-
relhos arritrmicos e de circuitos da rede telegrafica publica.

BANDA BASICA

Faixa de freqUéncias que modula uma freqiéncia portadora
ou que é reconstituida da demodulagéo de uma freqléncia
portadora, num sistema de rddio-enlace de faixa larga. E
ocupada por sinais de TV, multiplex telefénico ou telegrafi-
co ou ainda outros sinais dndlogos, assim como pilotos
(fregiiéncia, tom ou sinal piloto) e outrog sinais associados.

REGISTRADOR

Orgéo ou conjunto de 6rgdos de uma central telefénica, ca-
paz de receber, interpretar e enviar informagdes de e para
outros centros de informagéo.

CANAL

Conjunto de meios necessério para assegurar uma trans-
missdo em um unico sentido (por exemplo, canal teleféni-
co, canal de TV, etc.). Varios canais podem compartilhar
uma via de transmissdo em comum e nesse caso a cada ca-
nal de fransmissdo & atribufda uma determinada faixa de
fregiiéncias ou ainda um determinado intervalo de tempo.

REPETIDOR

Em um sistema de transmisséo, é o equipamento colocado
em posi¢gdes intermediarias, entre as extremidades trans-
missora e receptora, des nnado a amplificar ou regenerar os
sinais.

DEMODULACAO

Processo através do qual se obiém uma onda de saida com
as caracteristicas originais, restituidas da onda ou smal
modulado.

MODULACAO

Processo através do qual certas caracteristicas de uma on-
da sdo modificadas em fungdo da caracteristica de uma ou-
tra onda ou sinal.

RECEPTOR
Equipamento que procede ei amplificagdo do sinal recebido.
Através de um processo de conversédo, desloca o espectro '




do sinal recebido pela antena para uma faixa de freqliéncias

mais baixa (a faixa de freqUéncia intermediaria — FI).

TRANSMISSOR ‘

Equipamento que procede a conversdo do sinal de Fl, des-
locando seu espectro para a freqiiéncia de RF (ou freqtién-
cia de transmissdo). Também eleva a poténcia do sinal ao
nivel desejado de poténcia de transmisséo.

TRANSFORMADOR HIBRIDO
Dispositivo destinado a interligar um circuito a dois fios e a
respectiva rede de equilibrio com um circuito a quatro fios.
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Glossério de termos técnicos de telecomunicagdes — Pu-
blicagdo Telebrds — 1978 [ ]

RALLY )

Com seu display fluorescente ver-
de, o Rally & ym relogio digital espe-
cialmente preparado para as condi-
¢des de funcionamento em automo-
veis. Além de apresentar em baixo
consumo, ele permanece aceso ape-
nas quando a chave de ignigéo do vei-
culo estéa ligada. Mas isto ndo quer di-
zer que ele interrompa sua contagem
quando o carro & desligado; embora
apagado, o Rally continua o seu traba-
lho, evitando que vocé tenha de
reajusté-lo a cada vez que entra no
carro. E tem mais, aluminosidade do
display é automaticamente controla-
da pelas condigdes de luz ambiente.
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O VOLTIMETRO

Assim como € usado para medir corrente, o galvanémetro também ser-
ve para medir tensdo elétrica. Como isso se d§, através do instrumento cha-
mado VOLTIMETRO, é o que veremos nessa tercelra licao.

De fato, todo galvandmetro possui
uma certa tensdo nominal, bem como
um limite de corrente. Essa tensdo é a
que causara sua deflexao de fundo de
escala. Evidentemente, a tensao nomi-
nal &€ determinada pela corrente nomi-
nal e pelaresisténcia do galvandémetro.
Por exemplo, um galvandmetro de 50
uA com uma resisténcia de 2000 ohms
defletira até o fim da escala quando
uma tenséo de 0,1V for ligada a ele.

Isso quer dizer que o galvandmetro
sozinho pode medir tensdes de até 0,1
volt. Assim, a escala do medidor pode
ser calibradade0a0,1V. Porém, seele
receber uma tensdo muito maior, tal
como 10 volts, podera danificar-se. Ob-
viamente, para sermos praticos, deve-
mos estender a faixa de tenséo do gal-
vandmetro basico.

Ampliando a faixa

Vimos que um galvanémetro de 50
LA e 2000 ohms suporta uma tensdo
de 0,1 volt sem que seja ultrapassado
seu fundo de escala. Para Ihe ampliar-
mos a faixa devemos assegurar que a
tensé@o sobre ele ndo exceda 0,1 V,
mesmo quando o conectarmos a uma
tensédo bem maior. A solugéo para isso

é ligar um resistor em série com o gal-
vandmetro, como na figura 1. Esse re-
sistor & denominado multiplicador,
porque multiplica o alcance do galva-
ndémetro.

O objetivo desse resistor multipli-
cador & limitar a corrente que flue atra-
vés do galvandmetro. Por exemplo, no
voltimetro da figura 1, a corrente pelo
medidor deve limitar-se a 50 uA. Um
outro meio de visualizar isto, é que o
multiplicador retém toda a tenséo apli-
cada ao voltimetro, a excegdo de 0,1
volt sobre o galvanometro Exempllfl-
cando, se a faixa for ampliada até 10
volts, entéo aqueda sobre o multiplica-
dor devera ser 10-0,1 = 9,9 volts.

Como calcular o multiplicador

O multiplicador deve seralto o bas-
tante para limitar a corrente ao valor
nominal de fundo de escala do galva-
ndmetro sob qualquer tensao aplica-
da. Se vocé nao esquecer isto, calcula-
ra facilmente o valor requerido do mul-
tiplicador para qualquer gama de ten-
séo.

Suponha que deseja converter o
galvanémetro de 50 uA/2000 ohms, em

um voltimetrode 10 V, adicionandoum
multiplicador em série. Obviamente,
uma corrente de apenas 50 uA devera
fluir quando o voltimetro for conecta-
doa 10 volts. Assim, aresisténcia total
do voltimetro devera ser a tensdo de
fim de escala dividida pela corrente de
fim de escala, ou seja, no caso, 200000
ohms.

Entretanto, o galvandmetro possui
uma res:stencla propria de 2000 ohms.
Assim, o multiplicador devera ter um
valor de 200000 - 2000 = 19800041 ou
198 k(1.

Isto significa que o galvandmetro
béasico pode agora medir de 0 a 10 V
porque 10 volts deverédo ser aplicados
para alcangar a deflexdo de fundo de
escala. Do ponto de vista da tensao, o
multiplicador fica com uma queda de
99% do total aplicado, no caso 9,9
volts.

Devido a resisténcia total do volti-
metro ser 100 vezes maior que a resis-
téncia do galvanémetro, a faixa do me-
didor € multiplicada por 100. Eviden-
temente a escala agora sera calibrada
de 0 a 10 volts.

Esse procedimento podera leva-lo [>
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a encontrar o resistor multiplicador
adequado para qualquer valor de ten-
sdo e galvandmetro, desde que a resis-
téncia deste seja conhecida.

Voltimetros de miltiplas faixas

Um voltimetro pratico apresenta
varias faixas. Na figura 2 mostramos
um arranjo para obtengao de multiplas
faixas de medigao. No caso, o voltime-
tro tem quatro faixas selecionaveis por
uma chave. Novamente utilizamos o
galvanémetro de 50 uA/2000. Na faixa
de 0,1 volt ndo & exigido multiplicador,
uma vez que esta tenséo é o valor no-
minal do galvandmetro usado.

Na faixade 1V, R1 é comutado em
série com o galvandmetro. Seu valor é
de 18 k2.

Note que, na faixa de 10 volts, o
multiplicador de 198 k {2 calculado an-
teriormente & comutado em série com
o galvandmetro. Na faixade 100 V uma
resisténciade 1,998 M (1 foi calculada;
porém, na pratica, um resistor comum-
de 2 M Q) é empregado.

A figura 3 mostra um outro arranjo
as vezes usado quando varias faixas
sédorequeridas. Na faixade 0,1 volt ndo
& preciso multiplicador. Na faixa de 1
volt, um multiplicador de 18 k {2 ¢ liga-
do em série com o medidor. Até aqui, o
arranjo se assemelha aquele da figura
2. Mas as semelhangas terminam por
ai. Na faixade 10 V, R2 é ligado em sé-
rie com R1. Assim, a resisténcia total

" em série com o galvandémetro & de
18k + 180 k = 198 k{1. Observe que
este é o mesmo valor do multiplicador
usado na faixade 10 volts dafigura2. A
Unicadiferenca & que nafigura2 umre-
sistor de 198 k 2 & utilizado, enquanto
na figura 3 dois resistores com uma re-
sisténcia total de 198 k {2 sdo usados.

Na faixa de 100 volts, R3 & conecta-
doem série com R1 e R2. Desse modo,
a resisténcia total multiplicadora é
18k + 180k + 1,8M = 1,998 M. Vo-
cé deve lembrar-se que este é exata-
mente o valor do multipiicador compu-
tado anteriormente para a faixa de
100 V.

Sensibilidade (Ohms por Volt)

Uma importante caracteristica de
um voltimetro é sua sensibilidade. Es-
ta pode ser conceituada como a cor-
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rente necessaria para produzir a defle-
x&o de fundo de escala do galvandme-
tro. Por exemplo, um galvanédmetro de
50 pA & mais sensivel que um medidor
de 1 mA porgue uma menor corrente é
exigida para produzir a deflexdo de fim
de escala.

Mas, a sensibilidade & mais comu-
mente definida de outro modo. E nor-
malmente expressa em ohms por volt
(ohms/volt). Quanto mais sensivel o
medidor, maior o seu valor de ohms
por volt. A sensibilidade de qualquer
voltimetro pode ser determinada sim-
plesmente dividindo 1 volt peio valor
da corrente de fundo de escala do gal-
vandmetro.

1 volt
| de fundo de escala

Assim, a sensibilidade de um volti-
metro que usa um galvanémetro de 50
uA é de 20000 ohms por volt.

Istoquerdizer que na faixade 1 volt
o voltimetro tem uma resisténcia total
de 20000 ohms. Vocé tem uma prova
disso remetendo-se de volta as figuras
2 e 3. Na faixa de 1 volt o multiplicador
apresenta um valorde 18 k(2 e o galva-
ndmetro tem umaresisténciade 2k ().
Conseqluemente, a resisténcia total &
de 20000 ¢ .

A sensibilidade é determinadaexclu-
sivamente pelo valor da corrente de
fim de escala do instrumento. Desse
modo, ele possui a mesma sensibilida-
de, independentemente da faixa utili-
zada. Em conseqiiéncia, em qualquer
faixa, os voltimetros mostrados nas fi-

sensibilidade =

guras 2 e 3 tém uma resisténcia de
20000 © XV, onde V é o valorda ten-
sdo de fim de escala da faixa selecio-
nada. Portanto, na faixa de 10 volts, a
resisténcia total do voltimetro é de
20000 Q@ x 10 = 200000 ? .

Tente um outro exemplo. Qual é a
sensibilidade de um voltimetro que
usa um galvandmetro de 1 mA? Lem-
bre-se, a sensibilidade é determinada
dividindo-se 1 volt pela corrente de fun-
do de escala. Se vocé respondeu 1000
ohms por volt, acertou.

Qual devera ser a resisténcia total
desse voltimetro na faixa de 5 volts? A
resisténcia serd 1000¢! x £ =5000¢!.
Efeito de carga dos voltimetros

Um aspecto infeliz da Eletrdnica é
que na medicdo de uma quantidade
elétrica geralmente mudamos a quan-
tidade que tentamos medir. Ao medir
tensao, devemos conectar um voltime-
tro sobre o circuito em teste. Uma vez
que alguma corrente deve fluir pelo
voltimetro, o comportamento do cir-
cuito é algo modificado. Comumente,
o efeito do voltimetro pode ser ignora-
do, especialmente se o medidor pos-
sui uma alta relagao ohms/volt. Entre-
tanto, se o voltimetro tem uma relagao
ohms/volt baixa, ou o circuito sob tes-
te possui uma alta resisténcia, o efeito
do medidor ndo pode ser desprezado.

Consideremos o circuito da figura
4. Dois resistores de 10 k? s&o liga-
dos em série entre os terminais de
uma bateria de 6 volts. Uma vez que os
resistores sdo de mesmo valor, cada
uma causa a queda de metade da ten-



sa0-aplicada, ou seja, 3 volts. Assim,
seria de se esperar que um voltimetro
lesse 3 V se ligado a qualquer dos re-
sistores. Mas, se o voltimetro tiveruma
baixa relagdo ohms/volt, a leitura real
resultara bastante imprecisa. A figura
5A mostra o mesmo circuito com um
voltimetro de baixa sensibilidade co-
nectado sobre R2. O voltimetro apre-
senta uma sensibilidade de 1000 Q /V.
Como esperamos que a tenséo sobre
R2 seja proxima de 3V, a faixa selecio-
nada no voltimetro &€ a de 0-10 volts. As-
sim, sua resisténcia (Rm) é de 1000
%X 10 = 10000 . Devido a R, estar
em paralelo com R2, aresisténcia total
 éreduzida a metade da resisténcia ori-
ginal, o que quer dizer 5000 ohms.

Portanto, o circuito da figura 5A
reduz-se ao mostrado na figura 5B. No-
te como isso transtorna a operagao do
circuito. A resisténcia total série de R1
e RAéagoradeapenas 15k aoinvés
de 20k . Em conseqiiéncia, a corren-
te sobe de seu valor anterior de 300 pA
para 400 pA. A distribuigdo de tenséo
também muda, ja que R1agora & maior
que RA. Atensdo sobre RAéentdode 2
volts, enquanto sobre R1 a queda é de
4 volts.

Portanto, em lugar de ler 3 volts co-
mo esperavamos, o medidor acusa so-
mente 2 volts sobre R2. Isto & uma im-
precisdo de 33%. Este efeito & chama-
do carregamento ou efeito de carga.
Ele torna-se notavel quando a resistén-
cia do medidor aproxima-se daquela
do resistor ao qual o aparelho esta co-
nectado. Por exemplo, se aresisténcia
do medidor fosse 10 vezes ade R2, en-
tao o efeito de carga seria muito pouco
notado. A figura 6A mostra o mesmo
circuito com um voltimetro de 20000
2 /V conectado sobre R2. Na faixa de
10 volts a resisténcia do medidor é de
20000 ohms x 10 =200000 ?ou 200
k 2. Nesse caso, a resisténcia equiva-
lente de Ry e R2 em paralelo é de 9,52
kL, como indica a figura 6B. Observe
que RA esta muito préoximo do valor de
R2. Portanto, a operacéo do circuito é
muito pouco alterada. A corrente au-
menta apenas ligeiramente para 307

pA enquanto a tenséo sobre R1 cai pa-
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ra aproximadamente 3,07 volts. En-
quanto isso, a tensdo sobre R2 diminui
© minimo, para 2,93 volts.

Desse modo, ao invés de medir 3
volts, o voltimetro medira 2,93 V. A im-
preciséo é tao pequena que provavel-
mente nunca sera notada. O efeito de
carga é reduzido pelo uso de um volti-
metro cuja resisténcia & muito maior
que aquela sobre a qual temos a ten-
s80 a ser mensurada.

Precisé@o

A preciséo do voltimetro é determi-
nada pela precisdo do galvandmetro e
pela tolerancia dos seus componen-
tes. Um galvandmetro de d'Arsonval ti-
pico aprensenta uma precisdo de mais
oumenos 2% enquanto os componen-
tes do circuito possuem uma toleran-
ciade mais ou menos 1%. Issoresulta-
ra numa precisao total de aproximada-
mente 3% do fundo de escala. Devido
aos componentes adicionais requeri-
dos para a retificagéo, a precisdo em
corrente alternada serd geralmente
menor (4 a5% do fim de escala).

Um tipico voltimetro CC

Ja que a maioria dos voltimetros
faz parte de multimetros (medidores
de tensédo, corrente e resisténcia), nés
0s veremos como uma secdo de um
multimetro tipico. A figura 7 contém
um circuito proveniente de tal medi-
dor. O galvandmetro apresenta uma
deflex@ode fimde escalade 50 yA e os
resistores muitiplicadores limitarao a
corrente aquele valor em qualquer fai-
xa. Soquetes de ligagao separados sdo
fonecidos para 5000 V e 1000 V. Portan-
to, o terminal ou ponta de prova devera
ser movido para estes soquetes no ca-
so de medi¢des em faixas tao eleva-
das, e a posigdo da chave de seletora

¥ ®

de faixa n&o teréa efeito algum.

A chave seletora conecta o soque-
te mais (+) a qualquer das sels deriva-
¢des do divisor de tensdo CC. Portan-
to, a ponta de prova ndo precisara ser
movida nas mudangas entre as seis
menores faixas.

RA é o controle de calibragdo CC
sendo ajustado para compensar tole-
rancias acumuladas no circuito medi-
dor. O ajuste podera ser feito periodi-
camente compensando envelheci-
mento, etc.

RT € um termistor que compensa
as variagdes naresisténciado medidor
causadas pela mudanga na temperatu-
ra ambiente. Uma vez que RT possui
um coeficiente negativo de temperatu-
ra, € 0 medidor tem um coeficiente po-
sitivo, qualquer variagdo de temperatu-
ra gue cause um aumento na resistén-
cia do medidor, fara a resisténcia de
RT diminuir. Consequentemente, a re-
sisténcia total devera permanecer es-
sencialmente a mesma.

Os diodos D1 e D2 protegem o gal-
vandmetro contra danos, pela limita-
Géo da tensdo sobre ele a mais ou me-
nos 0,2 volt. Isto evitara o sobreaqueci-
mento do galvanémetro devido a cor-
rente excessiva; entretanto, a aplica-
Gao repentina de uma tenséo excessi-
va poderia entortar o ponteiro quando
ele se chocasse com os pinos retento-
res. O galvandmetro tem uma resistén-
cia interna de aproximadamente 16001

. Com corrente de fundo de escala
de 50 uA, uma tenséo de 0,08 volts sera
desenvolvida sobre o medidor. Se a
corrente pelo medidor aumentar para
duas vezes e meia o valor de fim de es-
cala, um dos diodos sera diretamente
polarizado, colocando uma baixaresis-
téncia em paralelo com o galvandme-
tro e evitando qualquer aumento na >
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tensdo. D1 tem o catodo conectado ao
terminal positivo. Portanto, ndo impor-
taraa polaridade da tensao aplicada ao
medidor, que ele estara protegido.
Um detalhe: a ligagédo dos termi-
nais do voltimetro CC, como de qual-
quer voltimetro, devera ser feita em pa-
ralelo como o componente ou fonte do
qual se quer medir a tensdo. No caso
do voltimetro CC, todavia, observe a
correta polaridade dos terminais.

O voltimetro CA

Em nosso medidor tipico, a segéo
para medigao de tensdes alternadas
tem uma parte em comum com a se-
¢ao CC e funciona basicamente do
mesmo modo. A figura 8 nos ilustra
com o circuito simplificado de um vol-
timetro CA. Embora ndo mostrado na
figura 8, os diodos protetores, o ter-
mistor, etc., ainda participam do circui-
to medidor. Rm, representa a resistén-
cia do multiplicador conectado simi-
larmente a figura 7. Os diodos D1 e D2
mudam a tensao alternada para conti-
nua, aqual pode ser medida pelo galva-
nometro. Os diodos sdo especiais e
tém uma queda de tensao direta muito
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baixa, como também uma baixa cor-
rente reversa de fuga.

Quando a porgéo positiva da entra-
da é aplicada, D2 conduz e a corrente
flue por R1 e pelo medidor e depois por
R2. Quando a entrada fica negativa, D1
conduz através do medidor e R2, bem
como por R1. Com qualquer polarida-
de, a corrente pelo medidor estara
sempre namesmadirec¢do. R1e R2séo
usados em lugar dos diodos para aju-
dar a anulagao do efeito da tolerancia
da resisténcia do medidor. O galvané-
metro utilizado aqui possui uma tole-
rancia de +10%. Se o medidor tiver
uma resisténcia de 15001, a variagio
podera ser de + 15011 .

R1 e R2 sao resistores de preciséao
comum valorde diversas vezes aresis-
téncia do medidor, conectados de tal
modo que um deles esta sempre em
série com o galvanémetro. Nesse caso
s80 empregados resistores de 5000 .

com uma tolerancia de +1%. i
Para ver como isto afeta a toleran-

cia do circuito como um todo, desco-
briremos o quanto de desvio é conferi-
do pelo galvanémetro.

10% de 15001 = 150

Depois descobriremos o desvio da-
do pelo resistor.
1% de 5000 = 50
Finalmente o desvio total.
150N + 50Nn = 200 N
Determinamos a percentagem
Setstle desvio em relagao a resisténcia
otal. -

200 _ 350
6500 3,2%

Portanto, usando resistores de pre-
cisao ao invés de diodos, melhoramos
a tolerancia do circuito medidor, de
+10% para *+3%.

Também foi acrescentada resis-
téncia suficiente ao circuito para per-
mitir-nos o uso de um método de cali-
bragdo. Os potencidmetros de calibra-
Géao baixa (Lo Cal) e calibragao alta (Hi
Cal) sdo ajustados para compensar a
tolerancia dos resistores multiplicado-
res. O Lo Cal afetara principalmente as
tensdes baixas, enquanto o Hi Cal sera
mais eficiente sobre as tensdes eleva-
das. Se a chave seletora estd em uma
das posigdes de baixa tensdo, somen-
te uma pequena porgéo do divisor de
tensdo é conectada em série com o
galvandbmetro e a tenséo aplicada. Por-
tanto, uma variagao no resistor Lo Cal
tera um efeito significativo sobre a re-
sisténcia total do circuito. Por exem-
plo, nafaixade 2,5VCA, Rm nafigura8
€ aproximadamente 7000 N e o resis-
tor Lo Cal & 2200 n. . Como voceé vé,
uma variagao apreciavel & possivel.

Entretanto, na faixa de 500 VCA, a
resisténcia de entrada (Rm) € proxima
de2,5Mn. O resistor Lo Cal colocado
em série teria um efeito muito peque-
no na resisténcia total. Portanto, o re-
sistor Hi Cal é ligado em paralelo com
o medidor e tem um valor que permitira
uma variagao de mais ou menos 20%
naresisténcia de R3 e Hi Cal combina-
dos. Estando em paralelo com o galva-
ndmetro, o Hi Cal ajuda-nos a ajustara
corrente pelo medidor nas faixas de al-
ta tenséo.

Um circuito de saida é incluido ain-
da para permitir a medigao de CA com
a presenga de CC. Nao € nada além de



um capacitor de bloqueio que mantém
a CC vinda do medidor.

Escalas

Escala CC — Como o voltimetro
analégico usa o mesmo tipo de galva-
németro que o amperimetro, suas es-
calas sdo também semelhantes as
deste. A escala de tenséo pode ser li-
near ou ndo-linear, dependendo do tipo
de galvandmetro usado. Nosso medi-
dor tipico utiliza um galvandtmetro de
d'Arsonval; portanto, as escalas de
corrente e tensdo séo lineares. A figura
9 mostra as escalas de um multimetro;
as escalas de tenséo CC sé&o as colori-
das. A deflexéo de fundo de escala po-
deraser0,25V,2,5V,10V, 250V, 500V,
1000V ou 5000 V, dependendo da faixa

selecionada. Portanto, a posigéo do

ponteiro na figura 9 pode ter oito inter-
pretagdes diferentes. O ponteiro indi-
ca 0,06 VCC na faixade0,25V;0,6 V na
faixade2,5V; 2,4V nafaixade10V: 12
V nafaixade 50 V;. 60 V na faixa de 250
V; 120 V na faixa de 500 V; 240 V na fai-
xa de 1000 V; e 1200 V na faixa de 5000
V.

Escala CA — Asescalas CAsaoin-
dicadas nafigura10. Note que aescala
de 2,5VCA é separadadas outras. Ago-
ra, 2,0 VCA é a medigao apresentada
na faixa de 2,5 V. Todas as outras fai-
xas de 0,25 V a 500 V sdo medidas na
escala superior proxima. Fazendo a lei-
tura na faixa de 10 VCA temos 7,9 VCA.
Sempre tenha muito cuidado ao efe-
tuar leituras em medidores com multi-
plas escalas, paraassegurar-se que es-
ta olhando para a escala apropriada.

Escala de decibéis — Uma outra
escala encontrada em muitos voltime-
tros é a escala de dB ou decibéis. A fi-
gura 11 destaca a escala de dB de um
voltimetro tipico. O ponteiro estéa indi-
cando 0 dB. Note que este ndo é o pon-
to de tensao zero da escala. Além dis-
so, este ponto de 0 dB sera 0 dB so-
mente numa faixa. No aparelho do qual
esta escala foi tomada, a faixa de 2,56
VCA esta calibrada para 0 dB. Zero dB

neste medidor & o ponto onde um mili-
watt de poténcia é produzido por 0,775

volts RMS sobre uma carga de 600
ohms. Portanto, com a chave na faixa
de 2,5 VCA podemos medir de -10 a
+ 10db naescalade dB. Com esse me-
didor ndo podemos medir menos de -
10 dB; entretanto, podemos medir
mais de 10 dB, indo para uma faixa

maior. Se mudarmos a chave para a fai-
xa de 10 VCA teremos de adicionar 12
dB & indicag8o do aparelho. O ponto 0
dB se tornara o ponto 12 dB, o ponto 0
-10 dB sera agora +2 dB,e o +10dB
sera igual a + 22 dB. Essa converséo
aplica-se a qualguer ponto da escala
de dB. No mesmo aparelho indicamos,
a titulo de exemplo, os fatores de con-
versdo para outras faixas:

FAIXA CORREGAO

10 VCA +12dB

50 VCA +26dB
250 VCA +40 dB
500 VCA +46 dB

Outros medidores terdo diferentes
fatores de converséo. Procure por eles
no manual de instrugbes fornecidos
pelo fabricante e freqlientemente tam-
bém podera encontra-los marcados no
préprio painel do aparelho.

A selegédo de um voltimetro
Selecionar um voltimetro envolve
muitas das decisdes que ja citamos
para a selegéo de umamperimetro. Vo-
cé ira medir CC ou CA ou ambas? De-
vera o medidor CA realizar medigdo em
RMS? Qual a faixa de tensbes que vo-
cé deverd medir? Vocé precisara de
uma escala de dB? A mediagao de de-
cibéis & desejavel principalmente no
trabalho com audio. Estas sdo algu-
mas guestdes a serem respondidas
antes que vocé compre o'seu medidor.
Se vocé tem, ou planejar ter, um osci-
loscopio, a medigdo em CA ndo sera
tao importante. Todavia, no ajuste de
nulo e outras tarefas de alinhamento, o
voltimetro geralmente & melhor.

A faixa éum fator muito importante
na selegdo de um medidor. O limite in-
ferior sera determinado na malor parte
das vezes pela resisténcia do galvané-
metro. Se vocé precisarde uma capaci-
dade de tensdo muito elevada, consi-
dere um medidor com uma ponta de
prova para alta tensdo como acesso-
rio, pois medir tensdes de 25000 volts
com uma ponta comum seria perigo-
s0.

Como a parte superior, ou fim da
escala, de cada faixa é mais precisa, é
bom ter faixas diferentes espagadas
de modo que a maioria das medigdes
possa ser feita na metade superior da
escala. Porém, tudo dependera de
quanta preciséo voceé precisa. Se vocé
precisar mais do que dois ou trés por
cento, isso ira custar bem mals.

A sensibilidade dos voltimetros
pode variar grandemente de um mode-
lo a outro. Sensibilidades de 1000
ohms/volt a 100000 ohms/volt s&o fa-

cilmente encontraveis, sendo a de
20000 ohms/voltamals comum. Embo-
ra 20000 1. /V possa parecer bastante,
isso representa apenas 5000 . de re-

sisténcia de entrada na faixade 0,25 V.
Mas, sera provavelmente mais adequa-

do nas faixas maiores. Ao medir ten-
s0es em circuitos de estado s6lido, va-

lores de alguns milivolts sdo comuns,
com impedéancias de, muitas vezes,

mais de 100000 f1. . Nos extremos des-
ta situagdo, o voltimetro analégico nor-
mal ndo serd apropriado, exigindo-se

um voltimetro eletrdnico (que discuti-
remos mais tarde). Para manter o carre-

gamento do circuito num minimo, a re-
sisténcia total da faixa usada devera
ser ao menos dez vezes a impedancia
do circuito sob teste.

Lembre-se, quanto mais sensivel o
medidor, mais delicado e caro ele &.
Assim, mais uma vez, defina suas ne-
cessidades e compare o que houver a
disposigao.
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Teste de revisdo

1 — Ao usar o galvanémetro basi-
co para medir tensao, a faixa podera
estender-se com a colocagdo de um re-
sistor em com O
instrumento.

2 — Esse resistor & chamado de

3 — Paraampliar a faixa de um gal-
vandémetro de 50 UA com umaresistén-
cia de 1000 para 50 volts precisare-
mos de um resistor multiplicador de

4 — A sensibilidade de um volti-
metro &€ medida em -

5 — A sensibilidade de um volti-
metro que utiliza um galvanémetro de
100 uA éde ohms/
volt,

6 — O eféito de mudanga dos para-
metros de um circuito sob teste é cha-
mado de

7 — O efeito de carga no circuito
varia em fungéao da
do medidor.

8 — Todas as medigdes de tensao
séo feitas com o medidor em
com o circuito.

9 — Portanto, para minimizar o
carregamento, a sensibilidade do volti-
metro deve ser téao
quanto possivel e a impedéancia de en-
trada devera seramais

possivel.
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ESCLARECIMENTO:

O valor médio
de uma senodide

Em vista de uma davida levantada

quanto a definigao do valor médio de
uma sendide, que apresentamos na
primeira ligdo do nosso curso de ins-
trumentagao, achamos por bem escla-
recer esse conceito.

O valor médio € por definicao a divi-
s80 da soma de um nimero de quanti-
dades, pelo nimero de quantidades
envolvidas. Assim, numa senoide, se

tomado o seu ciclo ou periodo comple-
to, teremos zero como média, jaque na
soma dos valores os positivos anula-
rdo os negativos.

Por isso, geralmente quando se to-
ma o valor médio de uma sendide, con-

sidera-se apenas um semiciclo do si-
nal. Entao, o valor médio indicado sera

sempre 0,637 o valor de pico ou maxi-
mo, resultante de uma deducdo mate-

méticaaqual ndo pretendemos nos es-
tender.

Portanto, a conceituagéo do valor
medio indicada na primeira ligdo do ci-
tado curso (pag. 96, rev. 40) devera ser
considerada para a ondaretificada que
se aplica ao galvanémetro, ou seja, to-
mando-se somente os semiciclos po-

sitivos do sinal. O mesmo vale para a
onda quadrada da figura 15. E assim

devera ser entendido o conceito envol-
vido ao longo do texto daquela ligao. O
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DIGITS

O circuito lbgico sequencial é
aquele projetado para ocupar-se de
uma seqiiencia de operagdes logicas
que ocorrem num periodo de tempo. O
circuito pode gerar uma sequéncia de
pulsos de temporizagdo para uso no
controle da operagao de outros circui-
tos. Em tal aplicagao o circuito logico
sequencial € utilizado para automati-
zar uma funcéo particular. Ele efetuara
uma sequléncia programada de even-
tos na ordem apropriada e na sequén-
ciade tempo adequada. Poroutro lado,
um circuito légico sequencial pode
processar sinais l6gicos que ocorrem
numa determinada seqiéncia. Um cir-
cuito sequencial pode, por exemplo,
ser projetado para detectar uma certa
sequéncia de eventos e responder ge-
rando sinais de saida para outros cir-
cuitos.

Para levar a cabo estas funcdes, o
circuito légico sequencial deve em al-
guns casos ser capaz de tomar deci-
sdes logicas. A tomada de decisdes 16-
gicas, é claro, & efetuada por circuitos
lbgicos combinacionais. Estes, pode-
rao ser simples portas como circuitos
funcionais mais complexos. A maioria
dos circuitos sequenciais contéem al-
guma formade circuito combinacional
para fins de tomada de deciséo.

A caracteristica chave de um cir-
cuito sequencial é sua capacidade de
armazenar dados. Para gerar uma se-
glénciadesejadade pulsos de saida, o

Y
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PROJETO DE
CIRCUITOS
LOGICOS
SEQUENCIAIS

207 ligdo

circuito sequencial deve teralgum tipo
de memoria de modo que possa seguir
estritamente sua sequéncia. O ele-
mento principal em qualquer circuito
l6gico é o flip-flop. Os flip-flops sé@o
iterligados aos circuitos combinacio-
nais para desempenhar a fungéo re-
querida.

Um circuito sequencial responde a
varias entradas a ele aplicadas. Em
contrapartida ele gera pulsos de saida
especificos dependendo de sua fun-
¢Aa0. Os sinais da saida sao fungédo nao
apenas dos estados da entrada, mas
também do estado presente do circui-
to sequencial, como armazenado na
memoria/flip-flop.

A figura 1-20 mostra um diagrama
de blocos geral de um circuito l6gico
sequencial. O coragéo do circuito é o
flip-flop, onde o estado do circuito é
determinado. Os flip-flops geralmente
sdo controlados por pulsos de clock.
As saidas do flip-flop comandam os
circuitos loégicos combinacionais. Os
circuitos l6égicos combinacionais sao
também comandados por varios sinais
de entrada. As saidas |6gicas combi-
nacionais por sua vez comandam os
flip-flops e podem também excitar cir-
cuitos externos se desejado.

O namero de flip-flops nos circui-
tos logicos sequenciais determina o
numero total de estados diferentes em
que o circuito pode existir. Estes esta-
dos sdo definidos por um coédigo bina-

rio particular que &€ armazenado nos
flip-flops. Enquanto as entradas sao
aplicadas e os pulsos de clock ocor-
rem, o estado do circuito ndo deve mu-
dar. Os flip-flops assumirdo o estado
set ou reset de acordo com um padrao
especifico desejado. Os estados do
flip-flop poderao ser interpretados co-
mo uma forma especial de codigo bi-
nario. Estes estados, por sua vez, con-
trolam os circuitos logicos para que
ocorra a seqliéncia correta de eventos
e para gerar a seqléncia de pulsos de
saida.

Vocé javiu as formas mais comuns
de circuito logico sequencial. S&o es-
tas os contadores e os registradores
de deslocamento. Os contadores BCD
e binarios comuns séo feitos de flip-
flops e em alguns casos de circuitos
combinacionais. Os registradores de
deslocamento sdo outra forma de cir-
cuito combinacional. Na maior parte
das situagdes de projeto um contador
comum ou um registrador de desloca-
mento podera ser utilizado para preen-
cher as exigéncias de um circuito 16gi-
co sequencial. Porém, ha muitas apli-
cagdes onde circuitos sequenciais es-
peciais poderdo resultar em vanta-
gens. Aplicagdes ndo usuais e fungdes
especiais sao prontamente implemen-
tadas com formas especiais de circui-
tos sequenciais. Quando codigos e se-
guiéncias incomuns se fazem necessa-
rios, circuitos lbgicos sequenciais es-
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peciais podem resultar num projeto
mais eficiente, empregando menor nu-
mero de componentes que operarao a
velocidades maiores.

O meio mais comum de classifica-
¢do dos circuitos l6gicos sequenciais
€ o processo pelo qual o circuito muda
de um estado para o outro. A transigéo
de estado pode ocorrer sincronamente
com a aplicagdo de um pulso de clock
externo ou assincronamente. Num cir-
cuito sequencial sincrono, a velocida-
de de operagao depende da freqiiéncia
de clock. Os estados do circuito mu-
dam junto com os pulsos de clock.
Num circuito assincrono a mudanga
de estado acontece como resultadode
uma mudanga anterior. A velocidade
de operacdo é estritamente funcgéo
dos atrasos de propagagao no circuito
e do ritmo de ocorréncia de quaisquer
sinais externos. Devido a maioria dos
circuitos’ logicos integrados apresen-
tarem atrasos de propagacao peque-
nos, velocidades de operagao muito al-
tas sdo obtidas com os circuitos assin-
cronos. Mas, devido a desigualdade
dos atrasos das varias portas e circui-
tos envolvidos, pode ocorrer uma ope-
ragao insegura. Falsos disparos e es-
tados invalidos podem evitar que o cir-
cuito opere corretamente. O projetode
umcircuitoassincrono é também mais
dificil, uma vez que requer uma analise
das possiveis condi¢des de falha que
ocorreriam e alguns meios de corregdo
dessas falhas. Geralmente, os circui-
tos sincronos sdo mais faceis de proje-
tar, implementar e controlar, e portan-
to sdo recomendados sobre 0s proje-
tos assincronos. Enfatizaremos o pro-
jeto e a aplicagdo dos circuitos se-
quenciais sincronos usando flip-flops
JK.

Procedimento de projeto

A maioria dos circuitos sequen-
ciais em uso hoje € alguma forma es-
pecial de contador. Como os contado-
res BCD e binarios comuns que ja es-
tudamos em ligdes anteriores, estes
contadores especiais irdo sequenciar

S

Diagrama de blocos geral de um circuitoldgico sequencial.

através de um certo numero de esta-
dos em resposta aos sinais aplicados
na entrada. Os flip-flops nos contado-
res irdo para set e reset conforme uma
seqUéncia especifica de contagem e
gerardo os pulsos de saida requeridos
paraaoperagao. Tais circuitos sequen-
ciais poderdo ser contadores que im-
plementardo um cédigo especifico ou
divisores de freqiiéncia que terdo um
namero determinado de estados.
Quando circuitos sequenciais como
este sdo usados para controle, os con-
tadores sao normalmente denomina-
dos sequenciadores ou controladores,
Uma ampla variedade de diferentes ti-
pos de codigo pode serimplementada
nesta aplicagdo, mas em controlado-
res e sequenciadores os codigos mui-
tas vezes sao ciclicos, onde apenas
um flip-flop no contador muda de esta-
do a cada vez.
O procedimento de projeto que des-
creveremos aqui mostrara um método
de projetar contadores especiais e se-
quenciadores. Este procedimento pro-
porcionara a vocé um meio de conce-
ber tais circuitos para a maioria das
aplicagdes que encontrar. Lembre-se
que é apenas uma das muitas técnicas
diferentes. Existem métodos alternati-
vos de projeto mas a maior parte das
aplicagdes podera ser manipulada de
modo que aquele tipo de circuito aqui
descrito e o processo para projeta-lo
possam ser usados.

Na descricao e ilustragdao deste
procedimento suporemos o uso de cir-
cuitos sincronos com flip-flops JK. Es-
se é o caminho mais comumente utili-
zado e o que resultara no projeto mais
versatil e seguro.

Os passos para o projeto dos cir-
cuitos logicos sequenciais sdo o0s se-
guintes:

1. Especifique o problema e defina
completamente os objetivos de pro-
jeto.

2. Desenvolva uma tabela de estados a
partir da definigdo do problema.

3. Desenvolva mapas de Karnaugh pa-

\

raas entradas dos flip-flops partindo
da tabela de estados.

4. Escreva as equagdes de entrada pa-
ra os flip-flops a partir dos mapas de
Karnaugh.

5. Desenhe o diagrama l6gico comple-
to partindo das equagdes logicas.

6. Implemente o circuito usando cir-
cuitos integrados comuns.

Definindo o problema — O primei-
ro passo no projeto de um circuito 16gi-
co sequencial & definir o objetivo re-
querido. I1sso & melhor feito escreven-
do-se uma completa mas concisa des-
crigdo da fungdo a ser desempenhada.
Exponha explicitamente quais opera-
¢des deverdo ocorrer. Ha muitos
meios diferentes de expressar as fun-
¢oes lbgicas a serem desempenhadas.
Nao existe método para fazer isso,
mas o principal & incluir todas as con-
digbes possiveis. Como parte da defi-
nigao do problema vocé devera especi-
ficar as caracteristicas dos sinais de
entrada e saida e determinar o nimero
de estados que o circuito deve assu-
mir.

As entradas e saidas do circuito
podem ser expressas em varios mo-
dos diferenciados. Estes poderdo ad-
quirir o formato de formas de onda [6-
gicas que definirdo a seqtiénciade fun-
¢des a serrealizada. Por outro lado, po-
derao ser niveis lbgicos que ocorrem
em momentos especificos, que cau-
sam o acontecimento de certas opera-
¢des. As entradas e saidas também po-
dem ser expressas na forma de tabela
verdade ou tabela de estados. A tabela
verdade é semelhante no formato a
uma tabela verdade, na qual os sinais
de entrada e saida sao indicados em
termos de 1's e 0's na forma de uma ta-
bela que mostra a seqiéncia de mu-
dangas a cada um dos passos deseja-
dos ou estados definidos pelo proble-
ma.
Especificando os sinais de entrada
e saida e escrevendo umadescricdoda
funcdo a ser desempenhada decidira
ou especificara o nimero de estados
nos quais o circuito pode existir. O nQ-
mero de passos na seqiiéncia de ope-
racdes determinara geralmente o no-
mero de estados do circuito. Quando o
numero de estados estiver determina-
do, isso Ihe dira o namero de flip-flops
que a secgao da memoria contera. Es-
ses flip-flops definirdo uma palavra bi-
naria. A seqiiéncia de passos designa
como os flip-flops mudam de estado.
Isso por sua vez define uma seqiiéncia
de codigo especifica. A seqiiéncia de
codigo podera ser o cédigo binario co-
mum ou quaiquer dos codigos espe-
ciais como 0 XS3 ou o codigo Gray. E
claro, qualquer seqiéncia binaria po-
dera ser selecionada e implementada
se exigida pela aplicagao.

Desenvolvendo uma tabela de flu-
xos ou estados — Determinado o nuj
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saidas dos flip-tlops t it |

estado ABC estado ABC ABC

0 000 4— 0 000 110

1 110 1 110 010

2 010 B 2 010 101

A 3 101 reciclagem 3 101 001
4 001 4 001 011

5 011 5 011 O O

6 11 Ly 6 1B | 000

7 100 ndo usado 7 100 ndo usado

2.20

mero de estados requeridos pela apli-
cagao, vocé devera agora habilitar-se a
desenvolver uma tabela de estados ou
fluxos que definira completamente to-
dos os estados do circuito. A tabelade
estados ou fluxos & simplesmente
uma tabela verdade que expressa as
saidas dos flip-flops no circuito para
cada estado exigido pela aplicagao.
Conhecendo o niumero de estados re-
queridos, o numero de flip-flops pode-
rd ser calculado usando as técnicas
descritas inicialmente. Por exemplo,
uma aplicacdo que exija sete estados
necessitara de um contador de 3 bits.
Um contador de 3 bits produzira 23=8
estados. Dois flip-flops sdo insuficien-
tes, umavez que produzem um total de
apenas 22 = 4 estados. Trés flip-flops
manipulagdo a aplicagdo apropriada-
mente. Um dos oito estados nao sera
usado.

A figura 2-20A ilustra-nos com uma

aplicagao que exige sete estados. Es-
tes, foram especificados pela aplica-
¢ao e estdo numerados de 0 a6. O oita-
vo estado (7) cuja saida binaria & 100
nao & usado, mas é geralmente inclui-
do natabelaeindicado como nao utili-
zado: Note que o circuito contém trés
flip-flops denominados A, B e C. O co6-
digo binéario para cada estado nao se
relaciona ao estado decimal assinala-
do para ele. As saidas do flip-flop em
tal caso sdo simplesmente tratadas
como um padréo de bits mais propria-
mente do que um numero binario.
Para interpretar a tabela de fluxos
dafigura2-20A, observe simplesmente
os estados dos flip-flops quando o cir-
cuito muda de um estado para o proxi-
mo sequencialmente, movendo-se de
cima para baixo. A coluna de estados
indica que o estado 0 é a condigao ini-
cial e os outros ocorrem sequencial-
mente, como se vé. Quando ocorre o
:| estado seis (saida binaria 111) o circui-
Co- se recicla voltando .ao zero inicial

tabela de estados ou fluxo para uma

Tabela de estados ou fluxo para um contador ou controlador de sete estados.

apos a aplicagao do proximo pulso de
clock.

A figura 2-20B mostra um outro
meio de construir uma tabela de fluxo
ou estados. A coluna dos estados e a
secgao denominada t sdo similares a
tabeladafigura 2-20A. Uma seccédo adi-
cional chamada t + 1 &€ também inclui-
da. A seccgdo t indica o estado do flip-
flop antes da aplicagédo de um pulsode
clock. A secgédo t+ 1 indica o estado
doflip-flop depois da ocorrénciade um
pulso de clock. A informacgao nesta ta-
bela é exatamente a mesma que a da
tabela de fluxo da figura 2-20A. Somen-
te o formato é diferente.

As tabelas de fluxo ilustradas na fi-
gura 2-20A ilustram um dos muitos co-
digos especiais possiveis como resul-
tado do desenvolvimento de um circui-
to sequencial para uma aplicagao es-
pecifica. E possivel que o codigo ilus-
trado tenha derivado estritamente dos
estados de saida desejados do flip-
flop a cada condigao do circuito. Esta
tabela pode ser desenvolvida pela ob-
servacao das formas de onda de saida,
que foram originalmente especifica-
das segundo as exigéncias da aplica-
¢ao para produzir a temporizagao es-
pecifica e a sequéncia requerida. Exa-
minando a tabela vemos que nao exis-
tem cdodigos comuns reconheciveis.
Ha simplesmente um codigo aleatorio
ou especial que preenche essa aplica-
Gao. i

Haverdo outras aplicagdes onde
codigos padronizados possam ser
usados ou especificados. Um proble-
ma podera exigir o codigo binario puro,
um codigo BCD, excesso 3 ou Gray.
Ainda em outras aplica¢des, nenhum
codigo comum sera requerido. Além
disso, uma determinada aplicagao po-

-dera ndo ser sensivel a nenhum codi-

go, isto & qualquer codigo podera ser
usado. Em tais situagdes sera deseja-
vel usar geralmente alguma forma de
codigo padronizado. O cédigo binario

convencional sera a melhor escolha
uma vez que exigira um contador facil-
mente construivel. O que resultara nu-
ma simplificagdo do circuito.

Na maioria das aplica¢des de cir-
cuitos sequenciais em que um conta-
dor especial ou sequenciador for exigi-
do, o melhor método sera implementar
um circuito em que apenas um flip-flop
mudara de estado quando o circuito
passar de uma condicao para a proxi-
ma. O codigo Gray € um exemplo de tal
codigo. Um circuito assim podera ope-
rar mais rapidamente que outros tipos
de contadores. Atrasos de propagagao
desiguais nos varios componentes do
circuito ndo causarao falsos disparos
ou pulsos indesejaveis de saida espu-
recs conhecidos como glitches. Se
mais de um flip-flop mudasse de esta-
do por vez, os atrasos de propagagao
desiguais poderiam causar estados
falsos momentaneos. As portas usa-
das para decodificar os varios estados
do contador poderiam produzir entao
pulsos de duracdo muito curta iguais
em comprimento a diferenca entre os
atrasos de propagacao nos varios flip-
flops. Estes glitches poderiam provo-
car disparos falsos no circuito. Com a
mudanga de estado de apenas um flip-
flop por vez, tais pulsos sdo elimina-
dos ou grandemente minimizados.
Além disso, também é desejavel usar
um circuito sincrono de modo que to-
dos os flip-flops no contador recebam
0s pulsos de clock ao mesmo tempo.
Isto também ajudard a minimizar os
glitches.

O cbdigo Gray € somente um dos
muitos cddigos ciclicos em que ape-
nas um bit por vez da palavra cédigo
muda entre um estado e outro. Exis-
tem muitas combinagdes possiveis e
vocé podera usar qualquer uma delas
para conseguir o resultado final dese-
jado.

Uma outra linha guia util no desen-
volvimento de um codigo especial para
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ﬁm contador ou controlador € que o es-
tado inicial seja 0. Todos os flip-flops
deverdo estar em reset para o estado
inicial 0 do circuito. A maioria dos cir-
cuitos devera ter um estado remanes-
cente a partir do qual todas as opera-
¢des seiniciardao. Fazendo este estado
igual a zero, se tornara mais facil iden-
tificar o inicio. As entradas diretas de
clear na maioria dos flip-flops JK po-
dem ser ligadas conjuntamente para
gerar esse estado inicial ou reset, sim-
plesmente levando esta linha a zero. A
linha podera entédo ser controlada por
um botéo de pressao ou por um circui-
to especial que automaticamente co-
locara o contador no estado 0 quando
a alimentagao for aplicada.

Desenvolvimento de um mapa de
Karnaugh para o contador — Um outro
meio de mostrar os estados de um
contador especial ou sequenciador é
usar um mapa de Karnaugh. Cadia célu-
la ou guadrado no mapa indicara um
estado especifico. O niumero decimal
correspondente a cada estado podera
serescrito dentro da célulaque corres-
ponda ao codigo binario produzido pe-
lo circuito. Setas poderao entao serde-
senhadas para indicar a seqiiéncia do
fluxo como foi definido pela tabela de
estados. O mapa de Karnaugh produz
um modo visual de indicagao dos esta-
dos do circuito sequencial. A figura 3-

o
o
O]

Mapa de Karnaugh para o contador de sete
estados definido pela tabela da figura 2-20.

20 mostra um mapa de Karnaugh que
plota o controlador de sete estados de-
finido pelas tabelas da figura 2-20.
Além e ajudé-lo a visualizar o que o
seu contador ou seqlienciador esta fa-
zendo, ele também poderaauxilia-lo na
selagao de um cédigo ciclico adequa-
doonde apenas um bit mude de um es-

| tado para o proximo. Lembre-se que no

nosso estudo anterior dos mapas de
Karnaugh vimos que células adjacen-
tes representam uma mudanga em
apenas uma das variaveis. Portanto,
para criar um codigo especial tudo que
precisamos & escolher um ponto de
partida e depois movermo-nos de uma

célula para a proxima quantas vezes

A A
} \ ABC
= N e N
B 000
ABC (‘AEC ABC ABC 001
\ \ 011
- .. 111
B
g - - = 101
EBC ABC ABC ABT
0 100
C C 6
A
A A
ABC
B 000
010
110
111
B
101
001
B

4.20

Exemplos de mapas de Karnaugh definindo contadores ciclicos de seis estados.

for necessario para gerar o codigo es-
pecial.

A figura 4-20 apresenta alguns
exemplos de como através do mapade
Karnaugh desenvolver cédigos espe-
ciais. Em todos o0s casos o ponto de
partida € 000 ou ABC. Em cada exem-
plo, o contador ou sequenciador tem
seis estados. Seis das células no ma-
pa, portanto, sdo envolvidas. Observe
que na movimentagdo de uma célula
para a proxima somente uma variavel
mudaa cada vez. Note particularmente
amudanga de estado envolvida nareci-
clagem do sexto estado para a condi-
cao inicial. Lembre-se que o mapa de
Karnaugh pode ser tratado como um
cilindro onde as bordas direita e es-
querda séo consideradas adjacentes.

Embora tenhamos indicado seis
estados nesses exemplos, controlado-
res com qualquer nimero de estados
podem desenvolver-se utilizando essa
mesma técnica. Nem sempre & possi-
vel gerar um codigo onde s6 um bit va-
ria de uma condigao a outra. Isso é ver-
dade especialmente paracontadores e
sequenciadores, com um numero im-
par de estados. E possivel gerarum co-
digo que mude apenas um bit de um

estado a outro, mas na reciclagem
mais que um bit podera variar para que
ocobdigoretorne a sua condigaoinicial.

A figura 5-20 contém um codigo de
cinco estados onde um Unico bit muda
doestadoinicial para os cinco estados
do codigo. Mas na reciclagem do ulti-
mo estado 110 para o inicial 000, dois
bits mudam. Geralmente, tais condi-
¢Oes ndo sdo prejudiciais. Onde as ti-
vermos, um nimero par de estados po-
dera serintroduzido. O estado extra ou
desnecessario, chamado de estado
dummy (postico, falsificado), ndo sera
utilizado pela aplicagao, mas servira
apenas como um modo de reciclar o
contador.

A maisimportante aplicagdodeum
mapa de Karnaugh no projeto de um
contador ou sequenciador & na deter-
minag¢do dos estados de entrada re-
queridos para os flip-flops produzirem
o codigo especial desejado. Ao utilizar
flip-flops JK certos estados deverdao
seraplicados as entradas J e K para fa-
zer com que os flip-flops estejam em
set ou reset na seqliéncia desejada do
codigo. Para determinar essas entra-
das observamos a tabela de estados e
indicamos quais flip-flops deverao es-
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A A

/ ABC
- e | 1 A 000
o - {_ L 001
ABC ABC ABC ABC 1T
\/"‘\/ 111
B 110

ABT ABC ABC ABC

C ¢ C:

5.20

Exemplo de um mapa de Karnaugh definindo um cédigo de cinco estados.

tar em set ou reset na mudanga de um
estado a outro. As condigdes para set
ou reset sdo entdo plotadas no mapa
de Karnaugh. Depois, pelo agrupamen-
toadequado desses estados plotados,
as equagdes logicas de entrada para
os varios flip-flops sdo encontradas.
Para plotar a mudanga de estado
no mapa de Karnaugh para cada flip-
flop do contador, marque cada célula
com um simbolo que designe a varia-
G40 que ocorre. Ha cinco condigbes
possiveis de ocorrer. S&o estas:
1. O flip-flop muda de reset para set.
2. O flip-flop muda de set para reset.
3. O flip-flop estad em set e assim per-
manece.
4. O flip-flop esta em reset e permane-
ce em reset.
5. Irrelevante (don't care).

Paraindicar estas cinco mudangas
de estads, vu condigdes, os simbolos
abaixo séo usados:

1 Flip-flop muda de reset para set.

| Fiip-flop esta em set e permanece
nesse estado.

¢ Flip-flop muda de set para reset.

O Flip-flop esta incialmente em reset e
assim permanece.

X Condigdes de entrada que nao ocor-
rem ou estados irrelevantes.

Essas mudangas de estado séo re-
sumidas pela tabela I. A coluna da es-
querda mostra o simbolo usado para
indicar a variagao de estado. Acolunat
representa o estado do flip-flop antes
da aplicagdo de um pulso de clock. A

Tabela |
simbolo t t+1
1 0 1
/ i
0 1 0
0 0 0

colunat+ 1indica o estado do flip-flop
depois do pulso de clock.

A tabela de estados é entéo anali-
sada para determinar como cada flip-
flop muda de uma condigéo para outra.
Essas mudangas de estado séo entédo
plotadas nos mapas de Karnaugh, um
mapa para cada flip-flop do contador.

O simbolo plotado em cada célula
do mapa de Karnaugh designa a mu-
danga de estado que ocorre na variavel
de saida associada com o mapa, no
movimento de uma condigéo para a
proxima. Por exemplo, se o flip-flop A
esta presentemente em reset como &
indicado pela sua condigédo na célula
de interesse e deve mudar para set pa-
ra transferir-se ao proximo estado, um
1 devera ser marcado naquelacélula.O
simbolo na célula representa a varia-
cao de estado que deve ocorrer na mu-
dancga para a proxima condigéo.

Isso & melhor ilustrado com o de-
senvolvimento de mapas de Karnaugh
para os flip-flops do contador especial
de sete estados discutido inicialmen-
te. Os mapas para este circuito sao
mostrados na figura 6-20.

Em cada célula é registrado o sim-
bolo que designa a mudanga que deve-
ra ocorrer no movimento do estado
atual para o proéximo. Utilizando as ta-
belas de estado da figura 2-20 como
guia, verifique o uso do simbolo corre-
to em cada caso. Como exemplo, con-
sidere o estado 2 do flip-flop B. O esta-
do 2 é definido pelo codigo 010 ou
ABC. Localize esta célula nos mapas
de Karnaugh para o flip-flop B. Para
mudar deste estado para o proximo,
estado 3 (101 ou ABC), o flip-flop B de-
vera mudar de seu estado set atual pa-
ra reset. Portanto, na célula ABC vocé
devera registrar o simbolo indicando
que uma condigéo reset deve aconte-
cer. E este & o simbolo ¢

Como outro exemplo, considere a
condigao do flip-flop C ao ir do estado
4 parao5. Aquivocé veraque oflip-flop

C esta em set no estado 4 (codigo 001
ou ABC). Localize o estado 4 nos ma-
pas de Karnaugh para o flip-flop C. Pa-
ra passar ao estado 5 (011 ou ABC), o
flip-flop C ndo muda de estado, ele per-
manece em set. Conseqlientemente,
um / é registrado na quarta célula de
estados. Certifique-se que o simbolo
apropriado esta sendo usado em cada
célula de cada mapa de Karnaugh e as-
sim ficara pratico naleitura e desenvol-
vimento desses mapas.

Uma vez que plotou completamen-
te os mapas para cada flip-flop, vocé
devera usa-los para desenvolver as
equagdes logicas para cada entrada J
e K. Para fazer isso, agrupe os varios
termos conjuntamente nos mapas em
grupos de 2,4, 8 ou poténcias maiores
de 2, como vocé fez na minimizagéao
das equagdes combinacionais. Exis-
tem algumas regras especiais que de-
verdo ser seguidas com relagdo ao
agrupamento das variaveis nos mapas.
Para um flip-flop JK estas regras sao
indicadas a seguir.

equacao da entrada J

1 Todo quadrado com 1 deve ser consi-
derado para entrar na equagéo J

/ Opcional

¢ Opcional

0 Nao eve ser usado

X Opcional

equagéo da entrada K

1 Opcional

/ Nao deve ser usado

¢ Todo quadrado com@deve ser consi-
derado para entrar na equagéo K

0 Opcional

X Opcional

No desenvolvimento da equagéo
i6gica da entrada J vocé deve conside-
rar cada termo marcado com 1 nas cé-
lulas do mapa. Todo 1 deve ser utiliza-
do de algum modo na contagem para
todos os estados de entrada necessa-
rios. Células marcadas com um 0 nao
deverdo ser usadas. Todos o0s outros
simbolos de entrada como /,¢» e X po-
derdo ser utilizados do mesmo modo
como estados irrelevantes como em
qualquer outro mapa de Karnaugh.

Na determinagao da equacéo 16gi-
ca da entrada K, todos os termos ¢ de-
vem ser contabilizados e utilizado em
um agrupamento ou outro. As células
com / ndo devem ser empregadas. To-

_das as demais células, marcadas com

os simbolos 1,0 e X, podem ser usadas
como estados irrelevantes.

Os mapas da figura 6-20 mostram o
agrupamento adequado dos termos de
ambas as equagdes de entrada, J e K.
As equagdes da entrada J s&o identifi-
cadas por grupos marcados com li-
nhas cheias. As equagdes da entrada
K s&o designadas pelas linhas traceja-
das. O mapa de Karnaugh é lido do
mesmo modo que o faziamos para 0s

_J
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mapas dos circuitos combinacionais.
Simplesmente olhe cada grupo marca-
do e determine quais variaveis nédo se
alteram entre uma célula e outra proxi-
ma deritro do grupo. Faga um termo-
produto com estas variaveis. Depois,
some cada um destes termos, um ter-
' MO para cada grupo. As equagodes cor-
respondentes as entradas J e K sdode-
signadas adjacentes para cada mapa.
Usando as regras dadas inicialmente,
verifique o agrupamento correto das

no0binario, que a saidaainda sera 1 bi-
nario.

Desenhando o diagrama logico —
Sabendo o numero de flip-flops no
contador e tendo as equagdes das en-
tradas J e K para cada um, vocé pode
desenhar um diagrama logico para o
contador ou sequenciador. Lembre-se
que estamos lidando exclusivamente
com flip-flops JK e um circuito sincro-
no. A figura 7-20 mostra o diagram |6gi-
co do contador de sete estados. As en-
tradas T de cada flip-flop sdo ligadas

A | A A
P L T T | g = i
1 ~ 'd ""\
g 1 0 0} (X | 5 1 0 X
S o o ! o | !
I ABC ABC ABC ABC | ABC | ABCI ABC
| ' = S
R 1 g || 9) | / I LBy | o
4 B S~
| B IR | T =
\\_{\E_C____@E____AEC__"_A_BC__; ABC ABC ABC
G C (¢ C c €
A fuiprLop J =B +T B fLirrLop J =R
K ] K = AC + AC
A A variaveis. Entao deduza as equagoes  juntas aumalinhade clock. Issoindica
deentrada paraJ e Kde cadaflip-flopa  um circuito sincrono. Note que todas
0 pa_lrtsr do mapa para chegar as equa-  as entradas diretas de clear (apaga-
/ / X Goes. mento ou zeramento) dos flip-flops es-
- e - i = Um caso especial no mapado flip-  tdo conectadas conjuntamente, de
ABC ABC ABC ABC flop A & que todas as oito células sao  Modo que eles possam ser zerados, ou
e A vélidas paraaentradaK. Istoquerdizer ~ colocados emreset, a partir de uma li-
1 / I g 0) que podemos formar um Gnico grande ~ Nhacomum, se desejado. Os circuitos
Net b o Bt grupo de oito, representando o termo Ioglcqs restantes representam as por-
BT ABC o ABT paraaentrada K do flip-flop A. Quando @8 logicas que implementarao as
Hie todos os termos num mapasaocircun- ~ €quacdes de entrada J e K para cada
= ¢ = dados juntos, ele simplesmenteindica  flip-flop. As portas 1 a 4 sdo portas NE
= uma condig&o 1 binario. Em outras pa- ~ POsitivas NOU negativas, como o Cl
C FLIP FLOPS J = AB ]avraS, as entradas A, Bou C poderao 7400, de quatro portas NE de dluaslen-
K- AB 6-20  gstar tanto no estado 1 binario como  tradas. As portas 5 e 6 s&o circuitos

NOU positivos NE negativos, como o
Cl 7402. Flip-flops JK como os do du-
plo Cl 7476 podem ser utilizados. O cir-
cuito resultante & um contador que ird
seqénciar a si mesmo no codigo dado,
com o minimo de componentes.

Na proximalicao, exemplos de pro-
jetos, variagdes e exercicios. )

A B [0
I M s ) Sy H
i : £l ],
1 binari K A K B c
inario A ‘ 4 c B @ K c €
O O (@)
clock
clear ou reset
7.20
Diagrama logico do contador de sete estados. J
N
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L Vlaje para o mundo maravilhoso e |nf|n|to'
dos sons alem dos graves e agudos

EG“F

i o equal:zador total
i para automovels

Graves e agudos s30 os extremos do som.
“Mas entre eles ha um mundo maravilhoso
e infinito de nuances sonoras,
. onde amaioria das vozes e instrumentos cria e
executa as mais lindas melodias.
' ‘Normalmente ndo percebemos toda essa beleza
“com a nitidez necesséria, ou entdo, as condi¢des,
acusticas do carro, a recepeao do radio, a reproducao
do toca-fitas, ou até mesmo as gravagées nas fitas
B nao a realgam o suficiente. ;
5 ' # - equallzador bravox EG 80 F, com 5 chaves deslizantes
i ; * e'potente amplificador interno, possibilita: ;
: realgar ou atenuar todas as frequénclas
 além dos graves e agudos. . :
O equalizador bravox EG 80 F leva vocé
a esse infinito e maravilhoso
mundo de sons. Viaje conosco, para
~ esse mundo fantastico. -
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