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AMPLIFONE,
0 AMPLIHCADOR TELEFONIGD

12 PARTE

EQUIPE TECNICA NOVA ELETRONICA

O AMPLIFONE elimina um Gnico, mas grande, inconveniente do telefone. O apare-
Iho comum exige que o usuario fique “preso” ao atéender ou realizar uma chamada. Com o
amplificador telefénico vocé pode falar e ouvir a distdncia, sem necessidade de sequrar o
fone, ficando suas maos livres para anotagdes e outras atividades paralelas a conversa.

Com:

— controle de volume para regular o nivel do sinal de recepgéo.
— chave de escuta, que permite interromper a transmissdo para o interlocutor e levar uma conversa privada

com alguém na sua presenca.

— controle de sensibilidade para reqular a sensibilidade do amplificador sequndo o nivel do ruido ambiente.
Em locais bem silenciosos permitira um ajuste para falar até a 3 m do aparelho.

— alimentagdo através de uma unica bateria de 9 volts e possibilidade de adaptagdo de uma fonte CC.

— instalagdo simples com ligagédo facil & linha telefénica.

Ligado a linha telefénica, o AMPLIFONE é um apare-
Iho de mesa, apto a captar a voz humana num raio de até
trés metros e tornar audivel o sinal recebido com controle
de volume.

Essencialmente constitui-se de um circuito amplifica-
dor, aliado a um microfone de eletreto e a um alto-falante,
transdutores de som, respectivamente, para transmissao e
recepc¢ao da conversa. Com isso, o aparelho telefénico co-
mum fica restrito as fungdes de discagem do nimero dese-
jado e/ou dar o toque de chamada, e elimina-se a necessida-
de de manter o fone na mao durante o “papo”.

Uma outra vantagem do AMPLIFONE é o silenciamen-
to de uma das vias enquanto a outra estéa sendo usada. Isso
quer dizer: iniciada uma transmisséo, simultaneamente & si-
lenciado o canal da pessoa que fica na escuta. Quando o
primeiro interlocutor para de falar, automaticamente é libe-
rada a transmissao para que o outro possa responder, e as-
sim sucessivamente. O objetivo € minimizar as interferén-
cias de ruido ambiente, que no telefone comum se somam
com os dois canais permanentemente abertos.

O AMPLIFONE em blocos

O aparelho apresenta, portanto, duas modalidades de
operagao: recepgdo e transmissdo. Esses dois modos, ja
dissemos, nunca ocorrem simultaneamente como no apa-
relho telefdnico comum. O amplificador de telefone libera a
transmissao para quem comega a falar, ao mesmo tempo
que corta a via de transmissao de quem fica na escuta.
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Isso requer um sistema de certa complexidade para
detectar e efetuar automaticamente o corte de transmis-
saolrecepgao e vice-versa.

Observe agora o diagrama de blocos da figura 1. O si-
nal, na transmisséo é captado pelo microfone e passa ini-
cialmente por uma pré-amplificagdo no amplificador de en-
trada. Vai a seguir para o amplificador de linha, onde alcan-
¢a um nivel suficiente para ser aplicado a linha telefonica, o
que é feito através de uma ponte de Wheatstone.

Na recepgao, o sinal proveniente da linha passa pela
ponte de Wheatstone, entra no amplificador diferencial e &
amplificado até um nivel audivel pelo amplificador de saida.

Até ai tudo bem. Um pouco mais complicado, porém, é
o sistema que comanda a operagao automatica do AMPLI-
FONE, ora transmitindo, ora recebendo informagao. Esse
sistema & composto pelos blocos retificador de transmis-
sao, retificador de recep¢édo, comparador e controle das
chaves.

Os retificadores de transmissao e recepgdo recebem
uma amostra dos respectivos sinais e as transformam em
niveis de tensdo continua que sao jogados nas entradas do
comparador. Através desses niveis em sua entrada, o com-
parador determina o funcionamento do circuito no modo
transmissao ou recepgao. A saida do comparador, portanto,
comanda o bloco de controle das chaves, que &€ quem vai
acionar automaticamente as chaves de transmisséo e re-
cepgao conforme o caso.

Temos ainda o bloco indicador de linha ocupada, cuja




fungao odbvia & dar uma indicagao de que a linha esta sendo
utilizada.

Acompanhe a seguir a explicagao do funcionamento
do circuito, observando o comportamento dos componen-
tes dentro de cada bloco.

Funcionamento do circuito
Para seguir o funcionamento do circuito, utiliza-se
também do esquema elétrico geral da figura 2.

Amplificador de entrada — Esta parte do circuito pode ser
subdividida em duas subpartes.

A primeira delas, formada Q5 (pré-amplificador de en-
trada), da uma amplificagao inicial ao sinal e elimina as
componentes de radio-freqiiéncia presentes na entrada
(através de C10 e C7).

A segunda é responsavel pela amplificagao propria-
mente dita. Neste estagio os resistores R18 e R16 e os ca-
pacitores C11 e C12 determinam o ganho do amplificador,
que & dado em fungao da freqiéncia. O ganho maximo, en-
contrado na frequéncia da voz, gira em torno de 6.

Chaves de transmissaolrecepcdo — Q4 e Q9 (FETs canal P)
funcionam como chaves, isto é: aplicando-se uma tensao
proxima de VCC ao terminal porta destes transistores, os
terminais dreno e supridouro (fonte) comportam-se como
um circuito aberto (impedindo a passagem do sinal), e
aplicando-se uma tensao proxima de 0 volt ao terminal por-
ta, dreno e supridouro se comportam como curto-circuito
(permitindo a passagem de sinal).

Amplificador de linha — O sinal, apos passar pela chave de
transmissdo, & novamente amplificado com o auxilio de
CI2B. C8 e R19, mais R35 e C15, d4o o ganho e as frequén-
cias de corte superior e inferior deste amplificador. Depois
o sinal passa por uma etapa de amplificagéo de corrente,

antes de ser acoplado & ponte de Wheatstone. Q8 e Q11 for-
mam o amplificador de corrente devidamente polarizados
por R36, R50, D4 e D5.

Ponta de Wheatstone — Esta é a parte central de nosso cir-
cuito, de modo que merece uma maior atengao.

A ponte de Wheatstone é responsavel pela distribui-
¢ao coordenada dos sinais do canal de transmissao para a
linha e da linha telefénica para o canal de recepgao.

O sinal proveniente do cana! de transmiss&o é aplica-
do a ponte no ponto 1 e consequentemente & acoplado a li-
nha telefénica através de T1. Observe que, como a ponte es-
ta balanceada, as tensdes nos pontos 2 e 3 tém o mesmo
potencial com relagéo a terra; portanto, a saida do amplifi-
cador diferencial (cujas entradas estéo ligadas aos pontos 2
e 3) esta em zero volt, nao indicando recepgao.

Na recepgao havera um desbalanceamento na ponte,
pois neste caso ndo teremos sinal algum no canal de trans-
missado. Assim, os pontos 1 e 2 estardo em 0 volt, enquanto
no ponto 3 havera o sinal oriundo da linha. Desse modo te-
remos na saida do amplificador diferencial o sinal da linha
jaamplificado.

Retificadores e comparador — CI1C mais Q6 e CI1D junto
com Q1, constituem, respectivamente, os retificadores de
meia-onda (ou detectores de pico) dos canais de transmis-
sdo e recepcao. Esses retificadores dao ao comparador
Cl1B os valores absolutos dos sinais de transmissao e re-
cepgao.

O comparador, por sua vez, compara as tensdes de sai-
da dos retificadores e determina em que modo de operagao
deve funcionar o amplifone (lembre-se, a recepgao e a trans-
missao nunca sao realizadas simultaneamente).

Na auséncia de sinal dos dois canais (quando o siste-
ma esta em repouso) uma pequena tenséo & aplicada a en-

trada “ +" do comparador, devido & polarizagdo realizada p
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por R21, R37 e R49. Esta tensio faz com que a saida do
comparador esteja normalmente em nivel alto.

Ao surgir um sinal no canal de transmissio, a tensao
na entrada “+" do comparador (saida de retificador de
transmissdo) supera ainda mais a tensdo daentrada“ - ", o
que mantem a saida do comparador ao nivel alto.

Quando aparece um sinal no canal de recepgao, o
comparador tem sua saida alterada para nivel baixo (zero
volt), por apresentar-se em sua entrada “ — ” uma tenséo de
maior amplitude que a de sua entrada “ + "'

Controle das chaves — Analisaremos o funcionamento
desta parte do circuito separadamente para os dois modos
de operagao: transmissao e recepgao de sinal.

Na transmissao, a saida do comparador permanece em
nivel alto, C3 est& carregado e Q7 cortado, de modo que a
referéncia tomada na entrada positiva de CI1A & uma ten-
sédo de baixa amplitude dada por R35, R26 e R27. Portanto,
qualquer sinal presente na entrada negativa deste compara-
dor (CI1A), leva sua saida para 0 volt, acarretando a descar-
ga de C4 e, como conseqliéncia, a condugdo de Q2, carre-
gando C2. Com C2 carregado, a saida de CI2D recebe uma
tensao proxima de VCC, o que faz Q3 conduzir. Este, por
sua vez, aterra a porta de Q4 (chave da transmissao), fazen-
do-o conduzir o sinal da saida do amplificador de entrada
para a entrada do amplificador de linha e posteriormente
ser acoplado a linha. Note também que, como a saida de
CI2D esta a um nivel alto, Q9 ndo conduz, impossibilitando
que qualquer sinal chegue ao amplificador de saida.

Na recepgao, temos um nivel baixo na saida do compara-
dor (CI1B) o que implica na descarga imediata de C3 e C2.
Com C2 descarregado temos nivel baixo na saida de ClI2D,
o que fara Q9 (chave da recepgao) conduzir o sinal da saida

do amplificador diferencial para o amplificador de audio
(saida).-A saida de CI2D em 0 volt forgara o corte de Q3, o
que impedira a condugao de Q4, isolando o sinal de trans-
missao da linha telefénica. Note bem que, com a saida de
CI1B em 0 volt, Q7 conduzira, pois estara polarizado através
de R22 e R24. Assim, o emissor de Q7 colocara uma tensao
proxima de VCC na entrada de CI1A, com o que C4 se carre-
gara imediatamente através de D 2 , mantendo Q2 cortado.

Amplificador de saida — O sinal recebido, ap6s passar pelo
amplificador diferencial, atravessa o potencidémetro P1, que
funciona como controle de volume, e é acoplado por C18 ao
primeiro estagio de amplificagao de audio (Q10). O ganho
deste é determinado pelos resistores R57 e R58, mais os
capacitores C3 e C29. Posteriormente, o sinal chega a base
de Q14, que funciona como excitador e alimenta um ampli-
ficador classe AB constituido por Q13 e Q15. Dai, por fim, a
informagdo é reconvertida em som através do alto-
falante.

Indicador de linha ocupada — Q12, R55, R54 e C28 formam
uma fonte de corrente a qual drena da linha uma corrente
suficiente para indicar que a mesma esta em uso. A fonte
de corrente apresenta uma baixa impedancia quando em
CC (aproximadamente 150 ohms) e alta impedancia na faixa
de freqUéncia da voz humana; ou seja, ndo atenua o sinal
proveniente da linha.

A ponte de diodos alimenta a fonte com polaridade
constante, pois a linha inverte sua polaridade em algumas
etapas da conversacgao telefonica.

Na préxima edigao, ndo perca a segunda parte do arti-
go, com a parte pratica, montagem e ajustes, completando
0 seu AMPLIFONE.
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Descubra
Vocé
Mesmo....

VOCE TEM UM CORPO FISICO, MAS VOCE
NAO E O CORPO FISICO.

VOCE TEM MENTE, MAS VOCE

NAO E A MENTE.

VOCE TEM ALMA, MAS VOCE

NAO E A ALMA,

ENTAO, QUEM E VOCE, QUE TEM CORPO,
MENTE, ALMA, MAS NAO E O CORPO,
NEM A MENTE, NEM A ALMA?

Conforme afirmaram vérios escritores
de todas as épocas, como Chaucer,
Shakespeare e Cervantes, a verdadeira
esséncia da Sabedoria

é a méxima inscrita na porta

do Oréculo de Delfos: CONHECE-TE A
TI MESMO!

~ Um dia vocé vai se olhar no espelho da -
vida e perceber que vocé nido
& o corpo que o serve, nem a mente que o
orienta, nem a alma
que anima a sua existéncia e, entdo,
vai sentir uma absoluta necessidade de

saber como conhecer-se a si mesmo.

Deixe que os Rosacruzes o

auxiliem a encontrar o seu auténtico
espelho para a descoberta do verdadeiro
Eu que vocé é.

Escreva, e peca informacOes sobre

a Organizacio e sua afiliacdo, para:

ESCRIBA NE
ORDEM ROSACRUZ — AMORC
CAIXA POSTAL 307
80.000 — CURITIBA — PARANA




Central de efeitos sonoros
para ferromodelismo

2! parte — Conclusao

Equipe Técnica NOVA ELETRONICA

Os efeitos para sonorizar as minilocomotivas e pequenas ferrovias prosseguem com
os circuitos simuladores do sino e do apito ferroviario. Assim vocé pode completar o seu sin-

tetizador de efeitos para ferromodelismo.

Como dissemos na primeira parte deste artigo (revis-
ta 48), nossa Central de Efeitos Sonoros para Ferromode-
lismo constitui-se de quatro circuitos basicos, sendo trés
para simular os ruidos (apito, sino, locomotiva) e mais um
misturador para combinagao dos trés efeitos.

O misturador e o ruido da locomotiva foram os circui-
tos apresentados na edigao anterior. Restaram os efeitos
de apito e sino, que, como prometemos, passam as suas
maos com o artigo a seguir.

Funcionamento dos circuitos

O apito — Neste circuito, ilustrado na figura 1, o tran-
sistor Q1 forma um oscilador duplo T com sintonia fixa. Q2
inclui-se num circuito idéntico ao de Q1, a no ser pelo fa-
to de que sua freqiiéncia de oscilagao pode ser controlada
através de R11. Este segundo oscilador pode sintonizar-se
desde uma frequiéncia igual & do primeiro oscilador (de tal

modo que ndo haja batimento das frequéncias), até uma
freqiiéncia que simule o efeito de dois tons equivalente ao
barulho de um motor diesel. Assim, em valores os interme-
diarios, teremos uma variedade de efeitos e entre eles o
som do apito.

As saidas dos dois osciladores se encontram em R12,
0 que da a R19 uma proporgao destes sinais. Variando-se
R12 teremos mais uma variedade de efeitos.

O transistor Q3 gera um ruido branco que é amplifica-
do atraves de Q4. Este sinal, ja amplificado, & aplicado a
R19, que faz a mistura deste com o sinal proveniente dos
osciladores. O resultado final desta mistura da ac amplifi-
cador formado por Q5 o som do apito de vapor.

Para que isto ocorra, o transistor Q5 deve ser conve-
nientemente polarizado como amplificador. Normalmente,
os resistores R22 e R25 mantém o emissor de Q5 a um po-
tencial maior do que sua base, deixando-o portanto no es-
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tado de corte. Mas, ao ser pressionada a chave CH1, o re-
sistor R24 é aterrado, ficando em paralelo com R25. Com
isso o potencial no emissor de Q5 diminui, dando-lhe a po-
larizagao adequada para a condugéo. A chave CH1 & uma
chave de pressdo que deve ser ativada, portanto, quando
se deseja obter o efeito do apito. C19 faz com que o inicio
de cada apito seja menos abrupto, enquanto C18 faz o
mesmo com o final do efeito (quando CH1 é desacionada).
0 sino — No circuito do sino, presente na figura 2, Q1 for-
ma um oscilador duplo T cuja freqiiéncia é controlada atra-
vés de R7. O transistor Q2 esta montado no arranjo segui-
dor de emissor, que isola o circuito do sino do misturador
ao qual sera acoplado. Cl1 funciona como um multivibrdor
astavel que da a freqiéncia das batidas do sino. R5 e C9
determinam o valor desta freqiiéncia que gira em torno de

0,5 Hertz.

A saida de ClI1 (pino 3) & aplicada a um divisor de ten-
sdo formado por R12 e R13, a fim de reduzir o nivel do Si-
nal. Os pulsos s&o entao retificados por D1 e diferenciados
por C8 e R10, para produzir os impulsos responsaveis pelo
disparo do oscilador.

Montagem

Assim como os dois circuitos apresentados na edi-
gao passada (misturador e locomotiva) estes dois também
nao estao sendo oferecidos com suas placas montadas ou
para montar, nos representantes dos kits NE. Por outro la-
do, sdo todos eles de facil construgao e, como ja fizemos
para aqueles dois circuitos, forneceremos também para o
apito e o sino sugestoes de layout para sua montagem em
placas de circuito impresso. Veja entdo as duas placas nas K

figuras 3A e 3B, respectivamente do apito e do sino.
Feitas as placas, vocé nao encontrara a menor dificul-
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dade para montar os circuitos, bastando para isto que siga
alguns preceitos basicos:

— Comece soldando os resistores e capacitores, ob-
servando a polaridade destes ultimos quando forem eletro-
liticos; uma vez soldados, corte seus excessos de termi-
nais.

— A seqguir solde os dispositivos semicondutores
(diodos, transistores e circuitos integrados) observando
seu correto posicionamento e cuidando para n3o aquecé-
los em demasia.

— Solde os trimpots e fios de 10 cm de comprimento
aos terminais de alimentacao, de saida e aos terminais de
comando (ligagao das chaves).

Por fim, as chaves: uma pushbutton ao circuito de
apito, e outra H-H ao circuito de sino (através dos fios ha
pouco citados).

Consideragoes finais

Depois de montados os circuitos, a primeira providén-
cia é ligar os terminais de alimentago a uma fonte de 15
VCC. Esta podera ser a mesma usada para 0s circuitos da
locomotiva e do misturador: por exemplo, uma Fonte Re-
gulada 0 - 15 V1 A, ou uma Fonte 15-0 - 15 V/1 A, ambas
kits NE. Obviamente os terminais positivos das placas de-
vem ser ligados ao terminal “+ " da fonte e os terminais
negativos ao “-" da fonte.

Feito isso, ligue as saidas do circuito de apito e de si-
no as entradas 2 e 3 do misturador; interligue também os
terminais de terra correspondentes.

Né&o esquega que a saida do misturador devera ser co-
nectada a um amplificador de udio e um alto-falante con-
venientes. Como amplificador boas opgdes sdo o TBA 810
e 0 TDA 2020, ou equivalentes.

Agora vocé fara os ajustes necessarios a obtegéo dos
efeitos propriamente ditos. Para isso, inicialmente, colo-
que todos os trimpots a meio curso.

Comece com o circuito do sino (enquanto estiver
ajustando este efeito, deixe os circuitos de apito e locomo-
tiva desligados), variando conveniente R7 até obter o som
desejado.

Com o efeito de apito vocé tera um pouco mais de tra-
balho. Deixe os circuitos de sino e locomotiva desligados.
Como neste caso temos trés trimpots influindo no sinal
(R11, R12 e R19), aconselhamos ao hobista que faga este
ajuste na seqiiéncia indicada na explicagado de funciona-

mento, ou seja, ajuste primeiro R11, depois R12 e por Ulti-
mo R19, até conseguir o som almejado.

Concluidos os ajustes, vocé podera ligar simultanea-
mente todos os circuitos ao misturador e entao opera-los
para dar toda realidade ao seu complexo ferroviario!

Relagdo de material

CIRCUITO DE APITO

resisotres
R1 — 39k
R2 — 1M
R3 — 100 k
R4 — 100 k
R5 — 10 k
R6 — 39 k
R7 —1M
R8 — 100 k
R9 — 100 k
R10 — 39 k

R11 — 4,7 k (trimpot)
R12 — 4,7 M (trimpot)

R13 — 1k
R14 — 1M
R15 — 150 k
R16 — 10 k
R17 — 10 k
R18 — 220
R19 — 2,2 M (trimpot)
R20 — 150 k
R21 — 10 k
R22 — 47 k
R23 — 10 k
R24 — 22 k
R25 — 22k

Todos os resitores estdo em Ohms e s3o de 1/8 ou 1/4 de
W.

capacitores

C1 — 47 nF
C2 —82nF
C3 — 47 NF
C4 — 47 nF
C5 — 4,7 nF
C6 — 47 nF
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C7 —82nF

C8 — 4,7 nF

C9 — 4,7 nF

C10 — 4,7 nF

C11 — 47 nF

C12 — 47 uF (eletrolitico)
C13 — 47 nF

C14 — 22 iF (eletrolitico)
C15 — 33 nF

C16 — 100 nF

C17 — 33 nF

C18 — 22 uF (eletrolitico)
C19 — 22 uF (eletrolitico)

A isolagao minima para os capacitores devera ser de 16 V.

transistores
Q1, Q2, Q3, Q4, Q5 - BC 547 ou equivalente

diversos
60 cm de fio flexivel AWG
CH1 — chave de duas posigdes (H-H)

CIRCUITO DE SINO

resistores
Rtl—1M
R2 — 82 k
R3—1M
R4 — 39 k
R5 — 82k
R6 — 82 k
R7 — 100 (trimpot)

R8 — 47k

R9 — 1k

R1I0—1M

R11—1M

R12 — 1k

R13 — 10 k

R14 — 150

R15 — 10 k

Todos os resistores estdao em Ohms e sdo de 1/8 ou
1/4 W.

capacitores

C1 — 47 nF

C2 — 10 nF

C3 — 15nF

C4 — 15 nF

C5 — 100 nF

C6 — 47 nF

C7 — 100 uF (eletrolitico)
C8 — 47 nF

C9 — 22 i (eletrolitico)
Todos os capacitores devem ter isolagdo minima de 16
V.

semicondutores

D1 — 1N 914 ou 1N 4148 (diodo)

Q1, Q2 — BC 547 ou equivalente (transistores)
CI1 — LM 555 (circuito integrado)

diversos
CH1 — chave pushbutton
60 cm de fio flexivel 22 AWG
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POR DENTRO DO TELEFONE

Paulo Nubile

Vocé que é principiante e esta acompanhando os artigos desta segao tem a chan-
ce de diminuir a distancia que existe entre o conhecimento técnico e académico e a vida

diaria.

Com o desenvolvimento, o decantado progresso, o homem moderno acaba se
acostumando com o desconhecido; assiste televisdo sem a minima nogao do seu funcio-
namento, sabe que um avido voa mas nao entende como ele pode voar, fica horas namo-

rando no telefone e dele ndo sabe nada.

O grande perigo do homem ser suplantado pela maquina nao vem do fato de que
ela um dia venha a ser mais inteligente; & justamente o contrario, o homem pode se tornar
mais “burro’” que ela. “Burro” no sentido de usa-la e nao entendé-la. Isso acaba criando
um mito em torno da maquina, uma espécie de endeusamento.

Nos, que temos nas maos um veiculo de comunicagao, uma revista que penetra
nos 4 cantos do Brasil, temos o dever de desmistificar a maquina e apresenta-la nao como
um bicho de sete cabegas, mas como algo acessivel a todos indistintamente.

“Por dentro do Telefone” & um exemplo bem claro disto. E a chance de vocé co-
nhecer melhor um aparelho tdo comum a sua vida diaria.

Anastacio, o relapso, e a telefonista

“AlD.”

“Revista Nova Eletrénica, boa tarde.”

“Boa Tarde, eu desejo uma informagéo.”

“Pois nao, com quem deseja falar?”

“E com vocé mesma.”

“Comigo? Mas eu sou apenas telefonista.”

“Ué, por isso mesmo. Vocé deve ser a pessoa in-
dicada para me dar uma informagao.”

“Ta bom, pode perguntar.”

“Sabe que &, moga, eu estava olhando aqui pro
telefone e fiquei pensando, pensando, e descobri
que ndo entendo nada deste aparelho. Supus que
uma pessoa que mexe o dia todo com telefone e tele-
fonemas entedesse bem do aparelho. Sera que vocé
pode me explicar como é que funciona o telefone?”

“Olha, mogo, acho que vocé chamou a pessoa
errada. Ndo entendo nada de telefone. S6 sei que
quem descobriu foi o Grahem Bell.”

Assim Anastacio perdeu mais uma ficha telefo-
nica e pensou para si: se uma telefonista nao enten-
de nada de telefone, quem sera que entende?

No final das contas, Anastacio tem razao para o
seu desapontamento. Mas para que ele nao fique
mais triste ainda resolvemos publicar um artigo intei-
ro s sobre telefone.

Para entender o funcionamento de um telefone é preci-
so antes entender como os telefones se interligam.

A primeira idéia que surge é a de ligar os telefones
dois a dois através de pares de cabos. As conversagoes se-
riam transmitidas por intermédio desses cabos. Entao, para
interligarmos 5 telefones, por exemplo, precisariamos de 10

Depois de alguns segundos de espanto:

N




cabos, como mostra a figura 1A. Se aumentassemos de 5
para 6 telefones, o numero de cabos aumentaria para 15, co-
mo mostra a figura 1B.

O nimero de pares de cabos X para N telefones interli-
gados por esse processo pode ser calculado pela formular:

N(N-1)
2

Numa cidade em que existem 1000000 (um milh&o) de
telefones, o nimero de pares de cabos seria de:

X = 1000000 ; (999999) _ 495 bilhoes

Este numero de pares de cabo & astrondmico. As in-
dustrias construtoras de cabos iriam gostar, mas também a
ligagéo telefonica custaria uma fortuna. Além disso, a inter-
ligagao aos pares tem outros problemas. Como chamar um
unico telefone? Uma vez chamado, como desligar os outros
aparelhos que estéo ligados em paralelo?

Por todos esses problemas, resolveu-se nao interligar
diretamente os telefones, mas liga-los a uma central que
cuida de receber todos os chamados e o envia ao telefone
desejado.

Observe como o numero de cabos é drasticamente re-
duzido com a utilizagado de uma central (figura 2). A central
com os seus telefones formam uma rede local. Por sua vez,
uma rede local também pode ser ligada a uma outra central,
como mostra a figura 3. As redes locais sdo interligadas por
centrais de maior porte que interligam todos os telefones
existentes quando assim o assinante quiser.

Um aparelho telefénico, além de ter os circuitos de
transmissao e recepgédo da voz, deve ter também meios de
comunicar-se com a central para solicitar uma chamada, sa-
ber que o telefone discado esta ocupado etc.
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O aparelho telefonico

Externamente o aparelho tem trés partes fisicas distin-
guiveis: a parte do fone para a qual se fala (microfone), a
parte do fone da qual se ouve (capsula receptora) e o disco
no corpo do aparelho.

Mas, e dentro dele, como é que &?

Observe a figura 4. O circuito & o de um telefone com o
fone no gancho. O par de cabos que é enviado a central par-
te dos pontos A e B. Entre A e B a central conecta uma dife-
renga de potencial continua que servira para alimentar o mi-
crofone e carregar as informagdes de voz ao longo da linha.

Com o fone no gancho, tanto o microfone quanto a
capsula receptora sdo desconectados. A Unica parte do te-
lefone que pode receber informagdes da central & a campai-
nha.

Légico, com o fone no gancho a Gnica possibilidade &
a de receber chamados.

Quando o telefone é retirado do gancho a situagao mu-
da. Observe como na figura 5. A chave dupla (U) & fechada,
conectando a parte de recepgao e transmissdo de voz do
aparelho, a campainha é curto circuitada pelo contato nsr
quando o disco é rodado de sua posi¢ao de repouso.

Digamos que o numero 8 & discado. Durante todo o
tempo de discagem, o ponto A é curto-circuitado ao ponto
B pelos contatos nsa e nsi. Na volta do disco, o contato nsi
abre e fecha 8 vezes gerando uma série de pulsos, como
mostra a figura 6.

Com isso a central entendera essa série de 8 pulsos
como um dos nimeros da chamada.

O tempo de descida de cada pulso somado ao tempo
em que permanece em nivel baixo é padronizado e vale 67
ms. O tempo de subida somado ao tempo em que o pulso
permanece em nivel alto também é padronizado e vale 33

ms. A duragdo total do pulso é de 100 ms, portanto.

Entre uma discagem e outra deve haver uma pausa de
no minimo 200 ms, para que a central entenda que um nu-
mero ja foi discado e os demais pulsos pertencerdo a uma
nova discagem.

Na pratica & impossivel discar dois nimeros com se-
paragao menor que 200 ms. Mesmo assim, existe um dispo-
sitivo no telefone que fornece a pausa interdigital. Pela figu-
ra 6 percebe-se que a chave nsi envia dois pulsos a mais
com a chave nsr aberta. Assim, os dois pulsos ndo sao en-
viados para a central equivalendo a pausa interdigital.

O aparelho telefénico do qual estamos falando & o de
disco. Atualmente um outro tipo de telefone estad sendo
usado: o telefone com teclado. Nele o usuério aciona as te-
clas da chamada de modo semelhante a uma calculadora.

Enquanto no telefone com disco o nimero discado é
enviado para a central como uma série de pulsos, no telefo-
ne por teclado a codificagao se da por batimento de dois si-
nais. As freqiéncias desses sinais sdo as seguintes:

f1 = 697 Hz
f2 = T70:Hz
f3 = 852 Hz
f4 = 941 Hz
Fq = 1209 Hz
F2 = 1336 Hz
Fg = 1477 Hz
F4 = 1633 Hz

As frequéncias simbolizadas com “efe” minusculo fa-

zem parte do grupo inferior enquanto que as freqiéncias

simbolizadas com efe mailsculo fazem parte do grupo su-
perior.

Os digitos sao representados por uma combinagao de >
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uma freqiiéncia do grupo superior com outra do grupo infe-
rior. Por exemplo, o digito 1 & representado por uma combi-
nacao de f1 com Fq, o digito 2 é representado por uma com-
binagao de f{ com F2 e assim por diante.

Basta contar o numero de possibilidades de combina-
¢do para perceber que ultrapassa o numero de digitos de
um telefone. Sdo 16 combinagdes para 10 digitos. Algumas
delas poderao ser aproveitadas no futuro para enviar outras
informagdes a central.

Comunicagéo entre a central e o telefone

Vimos que a central e o telefone devem trocar certas
informagdes. A central, por exemplo, deve informar que o
telefone esta sendo chamado, o telefone, por sua vez, deve
informar que atendeu o chamado. Terminada a chamada o
telefone deve informar isso a central.

1) do telefone para a central

aviso de ocupagdo da linha — quando um dos usua-

rios tirar o fone do gancho para fazer uma chamada. Corres-
ponde fisicamente ao fechamento da chave U.

aviso de atendimento da chamada — quando um dos
usuérios for chamado e retirar o fone do gancho. Também
corresponde ao fechamento da chave U.

aviso de desligamento — quando um dos dois usua-
rios colocar o fone no gancho. Equivalente a abertura da
chave U.

selegdo numérica — se da por meio de pulsos quando
o telefone for com disco ou por meio de combinagdes de
frequéncias guando o telefone for com teclado.

2) da central para o telefone

aviso de discar — & um sinal que varia de 400 a 450 Hz
que informa o usuario que a central esta apta a receber os
numeros do telefone com o qual deseja falar.

aviso de ocupado — informa o usuario que o telefone
com o qual se deseja falar esta ocupado. E composto de um
periodo de siléncio e um periodo de tom de 425 Hz + 25 Hz.

SINAL DE OCUPADO

/F=425‘_‘25Hz
" = T(S)

05 1.5

NUMERO INECESSIVEL
F=425125H:
'

1m

o5 150 2SS

> T(S)

SINAL DE CHAMADA /F=4251’25H:
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A duragéo do tom é de meio segundo e do siléncio também.
Observe a figura 7A.

aviso de nimero inacessivel — quando o usuario disca
um namero que nao existe na central. E formado por um pe-
riodo longo e outro curto de tom, intercalado por dois perio-
dos de siléncio, como mostra a figura 7B.

aviso de chamada — informa ao usuério que o telefone
com o qual deseja falar esta recebendo a chamada. E um si-
nal de freqiéncia de 425 + 25 Hz, com uma duragdo de
5000 + 500 ms, conforme a figura 7C.

aviso de chamada para o telefone discado — € o sinal
que aciona a campainha do telefone discado. Utiliza uma
freqtiéncia de 25 + 1,25 Hz com periodos de tom e siléncio
iguais ao da figura 7C.

Alimentagao dos aparelhos telefonicos

Os aparelhos telefénicos séo alimentados por tenséao
continua a qual sdo somados os sinais de conversagao e si-
nalizagao.

A fonte de tensdo pode ser local (bateria interna ao
aparelho) ou central (tensdo enviada da central). Nos apare-
lhos usados nas redes brasileiras de telefonia a fonte é cen-
tral. Isso significa que o usuario mesmo se néo fizer nenhu-
ma chamada terd que pagar a manutengéo e geragao da
O microfone

fonte central.

E fundamental para um aparelho telefdnico que Q
possua um dispositivo que transforme a energia acustica
da voz em sinais elétricos para serem enviados pela linha. O
dispositivo que faz isso & o microfone.

Normalmente s microfones usados nos telefones sao
de carvao. Esse tipo de microfone & um transdutor pressao/
resisténcia elétrica. Conforme a pressao de voz a sua resis-
téncia se altera proporcionalmente. Para obter um sinal elé-
trico utiliza-se um circuito semelhante ao da figura A. Uma
corrente continua atravessa constantemente o microfone.
Quando a membrana for pressionada, ocorrera uma varia-
¢éo da resisténcia que causard uma variagao de corrente.
Essas variagdes de correntes formarao o sinal elétrico a ser
enviado pela linha. Observe a figura B.

A.
MICROFONE
DE z
CARVAQ
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GCépsula Receptora \

No aparelho telefénico € preciso haver um transdutor
eletro-acustico para transformar em som o sinal elétrico de
conversagao. O dispositivo que faz a converséo € a capsula
receptora.

Seu funcionamento & patricamente o inverso do de um
microfone.

Na figura C esta a cépsula receptora eletrodinamica.
Os sinais elétricos sao injetados na bobina, a membrana é
presa a um ima. De acordo com a intensidade e frequéncia
do sinal elétrico a membrana é posta a vibrar. Essas vibra-
¢des comprimem o ar do ressoador enviando as ondas so-
noras ao ouvido do usuario.

Membrana Ima anular
de pIashco |

) S

Estribo
de fluxo

Apoio

Ressonador ndo-magnético

- A

NA 0 SE PRECIPITE!

Vocé vai encontrar
na CASA STRAUCH
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CIRCUITOS IMPRESSOS
DIODOS LINEARES
TRANSISTORES :
KITS NOVA ELETRONICA

. CASA
{ STRAUCH

- AV. JERONIMO MONTEIRO, 580
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EED PROBLEMA

E SEU

Paulo Nubile

Como se ja ndo bastassem os que
arruma para si, Anastacio ganhou
de presente de aniversario outro Pro-
blema. Veio embrulhadinho num pa-
pel bonito, florido. Ele até pensou que
fosse um radio de pilha. Mas, ao abri-
lo, que surpresa! Era uma caixa preta -
com trés fios de saida. A caixa era in-
violavel e os fios estavam numerados
de1a3.

No cartdo de congratulagdes esta-
va escrito:

“Caro Anastacio,

COmMO eu sei que O seu negocio é
encucar, oferto-lhe este presentinho.
A (nica coisa que lhe adianto € que
dentro da caixinha tem uma pilha, um
resistor e um diodo. Qual é o circuito
que tem dentro?

do seu amigo
Almeidinha

Nao foi um presente, foi um desa-
fio. Anastacio, sem perder tempo, pe-
gou o multimetro e fez as seguintes
medigdes:

Tensdes
Vip = —0,7V
Viz = 53V
Vog = A\

Correntes com um resistor de pro-
tegao de 100Q em série

lig = —7mA
|13 = 53mA
|23 = 60mA

Anastacio rascunhou uma porgao
de circuitos dos quais apresentamos
6 (de A até F).

Anastacio analisou os dados e es-
colheu o circuitode letra...........

Solugédo do més anterior:
As letras devem ser dispostas nas
seguintes ordens: D—A—B—C.

(1 __l_ \

= []IOO.rL

—— 3

\ 2 fj




ATABELA DO MES

Os célculos da reatancia de um capacitor ou de um
indutor envolvem operagdes matematicas muito simples:
a divisao e a multiplicagao. As contas na mao, a régua de
calculo ou a calculadora mais simples s&o bem capazes
de darem conta desses calculos.

Mas, e quando esses calculos forem muitos?

Ai o problema passa a ser de tempo e de exaustao.

As cartas de reatancia simplificam a nossa vida nes-
ses casos. Com uma régua ou qualquer objeto retilineo

esses calculos sao “evitados”.

As trés tabelas apresentadas cobrem freqiiéncias
que vao de 1 Hz até 1GHz. A primeirade 1 Hz a 1 KHz, a
segunda de 1 KHz a 1MHz e a terceira de 1MHz a 1 GHz.

O valor da reatancia é obtido sempre na segunda es-
cala de cada carta. O exemplo ilustrado na primeira carta
revela a facilidade com que a reatancia pode ser obtida.
Nele, um capacitor de 50 uF tem, operando a 10 Hz uma
impedancia de aproximadamente 300 Ohms.

r

Carta de reatancia — 1 Hz a 1 kHz
2000
B [ 19 i 2bF (B o
10004 5:_ .g 50+
F 4]
sook of . 54100 :
3 . 8 200 500 -
- E 8. 500¢ £
i 05f }1000 e
= To001} )
- ] Lins 0.002 | & 3
3 105 £ oqf 0005 LR
SV ) = T 001 200
T 50¢ < F = 0.02F -
E. "‘6 = 150:
2 S 0.05f =
204 S 01} 2
: < 02f 0
1055 0.005;(23 05F &
= P 0002i 2O 1t 5 3
= g 1000 £ 56 = 3
= bl E \@E% 10t W 40ﬁ
o B Sl S Belp) ] 30+
Z _1M I 200" ¢ o i - LIJ
E 0oL & 50% = x
3 "F § 100t 20
3 20f = 500- it
0.2} = 11000 £ e
§ 10t l0.001f 10<
s ® = - '0000% 3
P £ 59E s'gaopk EatE
S h o = 001+
GOeF S ik
A e - 1%
3 = 005f 4t
» E im0k il
o1t T
o E uw 05f
0.005F o . 2
e | 0.05§ ok -
- 02— 5: 1.5
& 0.02¢ e E
0.002¢ : 104 -
(St 001« ' ook ENS J

~

22




e = ili i =l
o o - oM|I|henrres INDUTANCIA Milihenries A
B S R s o S e T AR T S g § 8
r ta g r\) ()] ks n o — N w o o o
Lt Eidl B2 bl k! S [ B i 14 IR 2ET WAL & L P Ll Pl T 1 LEE Y AR S T | sl Talf % Fo B 13 T R i an) B A A R B T 1 T | L B0 5 B 1A B § | fkad T | R B A e M AR 8 Bk 1
REATANCIA o
V)
- 5
—
Ohms iy > Megohms o.
oS0 g8 @
[ BRE o) o T | -
88228 8 588 888 88¢ s 3§
Eﬂahbm_smmoc 88 8 mm—tm uo
Lk e S e ot W Y R s b i i 1 B L BARE L B B sl B B W W RS st et il b 1) I STtk o 14 B RS ) A Mt b 0 18 A A S EAEH B e Bl L B! Lt AR5 b B0 A1 L MAEER LA RRZA! bt B B L i g.
— Farads 4 Microfarads CAPACiTANUf'\'_ Picofarads = 0
el B oo, o 2 200 =
N = - = 3 s
%9§§§§§888 oo ovath =G ma§§§§ §8 Pt B O e I
i 3 B v FEIPT 1 LB R g1 ] b N s | T_i\.ll | 2 T R o i IIEI'"'II‘ L3 G g gt |} el A i b } !lTT’li T T B Bk O e —
o
-
N
+1]
—
=
™
N
- ; FREQUENCIA iy
Kilohertz Kilohertz 2
= P - N £ §
SO S s Y sl Chat e g
I T R ol 0 T T L L) e T | bl it K PR B 1o e Bk 2 T T i T T b Tk | T R il e S ELD B T R 2 W 3 T 1 | g b T v

BECKVIAN-®

2646-DIAL

2626-DIAL

DIALS E

POTENCIOMETROS
DE PRECISAO (0

Certamente, aplicagdes de precisdo requerem
componentes precisos.

Os potencidometros e dial’'s da BECKMAN ofe-
recem tolerancia minima de 1% e s&o construidos
em carcaga resistente & humidade, vibrag#o, cho-
que e temperatura (variag#&o).

Disponiveis em 12 valores: 50R, 100R, 200R,
500R, 1K, 2K, 5K, 10K, 20K, 30K, 50K e 100K.

“DEPTO. VENDAS ATACADO”

Multiturn
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SOQUETES ETC
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ELETRONICA RADAR LTDA.
Rua General Liberato Bitencourt, 1.999
Fone: 44-3771 - Florianépolis — SC




Radioisotopos aceleram
deteccao de incéndio

Os Unicos dispositivos realmente satisfatérios para a detecgdo do fogo em
seus estdgios iniciais sGo aqueles que empregam cémaras ionizadas. Nosso co-
laborador e correspondente Brian Dance conta porque, neste artigo.

Brian Dance

Em grande parte das vezes, os in-
céndios comegam pela combustio
lenta de pequenas quantidades de al-
gum material. Se o fogo puder ser de-
tectado e extinto nesse estagio em-
brionério, o custo dos prejuizos &, ge-
ralmente, desprezivel. Varios tipos de
detector de incéndio foram desenvol-
vidos; alguns sdo ativados pela taxa
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de elevagao da temperatura (termove-
locimétricos), enquanto outros depen-
dem da interrupgdo de um facho de
luz pela fumaga ou da tremulagdo da
luz das chamas. Existe um consenso
geral, porém, entre as companhias de
seguros e grupos de combate ao fogo,
de que os Unicos dispositivos satisfa-
torios para a detecgdo dos produtos

de combustéo, formados pelo inicio
de incéndio, s&o os que empregam ra-
dioisotopos ou camaras ionizadas.

Ja em 1922, Greinacher' desenvol-
via uma camara ionizada diferencial
para determinar o contetdo de poeira
no ar e ainda sugeriu que seu instru-
mento poderia ser empregado na de-
tecgédo de particulas de fumaga. Ou-
tros pesquisadores que trabalharam
no projeto de detectores de fumaga
tentaram utilizar uma camara de ioni-
zagado com amplificadores a valvula?,
ou com voltimetros eletrostaticos mo-
dificados, dotados de contatos®. En-
tretanto, o primeiro detector de fuma-
ga realmente satisfatorio foi desenvol-
vido por Meili da empresa suica Cer-
berus?. Nesse sistema foi empregada
uma valvula de disparo a gas, espe-
cialmente desenvolvida para esse fim,
e que agora & amplamente utilizada,
no mundo todo, em tais detectores.
Principio de operagao

Os detectores de fumaga empre-
gam camaras ionizadas contendo
uma pequena fonte de radiagao alfa
(normalmente, essa fonte é o Radio
226 ou o Americio 241), da ordem de
10 a 100 microcuries de atividade. As-
sim que os produtos da combustao
adentram uma camara dessas, alguns
dos ions formados, no ar, pela radia-
¢ao alfa irdo se aproximar das particu-
las de fumaga e perder sua carga. As
particulas carregadas continuardo a
se mover em diregdo aos eletrodos,
mas com maior lentidao, devido a sua
massa. Assim, a probabilidade de que
uma particula de fumaga carregada
encontre um ion de carga oposta e se-
ja neutralizada, antes de alcangar o
eletrodo, & bem superior a dos ions le-
ves e rapidos, que ndo tem as ‘“‘pesa-
das” particulas para carregar.

Assim, quando a fumaga penetra na
camara ionizada, a corrente que passa
em seu interior tende a decrescer; e
uma redugdo adicional se deve a ab-
sorgao de radiagao alfa pelas particu- P
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i x do ar como em presenc¢a de fumaga,
( esta representada nos graficos locali-
exata da curva “‘em presenga de fuma-
ca” ird depender da quantidade de
particulas presentes. Uma curva simi-
lar, desta vez para exibir o comporta-
lado esquerdo da mesma figura.
- Quando as camaras estao interco-
| nectadas, como na figura 1, passam
II v : por elas correntes iguais, ja que a val-
zivel quando seu interior ndo esta ioni-
zado. O potencial total medido sobre
Y ambas as cAmaras (V1 + V2) nunca é
\ I a . afetado pela fumaga e, assim, a pre-

CAMARA
FECHADA

zados a direita; & 6bvio que a posigao

I mento da camara interna, aparece ao-

o vula a gas drena uma corrente despre-
senga da camara externa fard com

o

1
: que o potencial sobre ela passe de V1
Ui b para V1’, ao mesmo tempo em que V2
"T" vai para V2, na camara interna. O va-
i lor quiescente de V1 é de 90 V, aproxi-
; madamente, sendo acrescido em 20 a
. - y 50 V com o surgimento de particulas

L de fumaga.

Circuito de um detector de fumaga. Pouca alteragao se verifica na cor-

las de combustao, embora em peque-
nas proporgdes. Com tal sistema,
pode-se obter uma redugédo de 10%
na corrente de ionizagdo com uma
proporgéo, no ar interno da cdmara, de
1 para 10 000 de produtos de combus-
tao°. E bom observar que aquilo que
definimos como “produtos de com-
bustdo” pode consistir de particulas
reduzidas demais para serem visiveis;
mesmo assim, elas sdo detectadas
pelas camaras idnicas.

Normalmente, s@o empregadas
duas camaras nos detectores idnicos.
As paredes de uma delas consistem
de uma rede metalica, pela qual po-
dem penetrar as particulas de fumaga,
enquanto a outra cdmara permanece
completamente fechada. As camaras
sdo conectadas entre si num circuito
como o da figura 1.

A distancia entre os eletrodos, na
cémara selada (que costuma conter
duas faontes de radiagéo alfa), &€ menor
que aquela verificada na camara aber-
ta. Sendo assim, a intensidade do
campo elétrico na primeira pode ser
adequado a captura de todos os ions
formados (o0 que é chamado de “con-
dicdo de saturag&o”), enquanto a se-
gunda opera num ponto fora de satu-
ragéo, onde o fluxo de corrente cresce
com a elevagdo da tenséo aplicada.

Curvas caracteristicas

As alteragbes que ocorrem nos po-
tenciais do circuito da figura 1, quan-
do a caAmara aberta recebe fumaga,
podem ser convenientemente estima-
das pelo diagrama exibido na figura 2.
A corrente idnica que flui pela camara
aberta, tanto sob condi¢des normais  Sala de computador protegida por detector idnico de fumaga e valvulas de descarga de CO,.
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CORRENTE
1&NICA

CAMARA
FECHADA

CAMARA
ABERTA

\ -———— TENSAOD

TENSAQ ———— d

Curvas caracteristicas das camaras idnicas. A tenséo sobre a cAmara aberta sobe
de V1 para V1' quando recebe particulas de fumaga; a tens3o total, porém, permane-

ce constante (V1 +V2).

rente idbnica; na verdade, a camara fe-
chada atua como uma fonte de cor-
rente constante e, caso fosse substi-
tuida por um resistor, como ocorre em
detectores de certos fabricantes, iria-

mos ter um menor acréscimo de ten-
séo sobre V1.

Essa elevagao no potencial V1, que
ja vimos, ocasiona o disparo da valvu-
la a gas e a corrente de anodo resul-

p

R

\

Central de controle ‘Minerva’ para seis areas ou grupos de detectores.

tante (15 mA) energiza um relé, que,
por sua vez, vai ativar dispositivos de
alerta e de extingdo do fogo.

A vélvula a gés utilizada nesse tipo
de circuito foi desenvolvida especial-
mente para tal finalidade (figura 3), po-
dendo operar a uma corrente de dis-
paro inferior a 3x 10— A. O capaci-
tor que aparece tracejado na figura 1
representa a capacitancia efetiva das
camaras idnicas (30 pF, aproximada-
mente); ela tem o efeito de provocar
um aumento na corrente que flui para
o eletrodo de disparo, no momento
em que o gas da valvula é ionizado.

Para maior confiabilidade, a valvula
disparadora & recoberta com um com-
posto que evita a absorgao de umida-
de pela superficie do seu bulbo. A re-
sisténcia entre o eletrodo de disparo e
os demais deve exceder 10'2 ohms,
mesmo com um grau de umidade am-
biente de 100%. Isto é necessario por-
que o desempenho impecavel dessa
valvula de catodo frio tem grande im-

\

-portancia nessas aplicagdes.

&

Vista em corte de um detector idnico de
fumaga. |, cAmara aberta; Il, cAmara fe-
chada; G, valvula a géas; A, anodo da val-
vula; K, catodo da valvula; S, eletrodo de
disparo.

Sensibilidade

O detector idnico de fumaga é sen-
sivel a particulas maiores que as mo-
léculas de ar, particulas que geral-
mente sdo reduzidas demais para se-
rem vistas sob a forma de fumaga.
Tais detectores n&o s&o ativados pela
queima de gas de carvdo, ja que essa

combustdo n3o produz particulas su- b
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Detalhe em primeirc plano de um detector idnico de fumaga. Observe a rede que for-
ma a parede da cAmara externa e a lampada neon de alerta individual.

ficientemente grandes. Por outro la-
do, o efeito de particulas de poeira &
relativamente pequeno; e fumaga de
tabaco podera afetar os detectores,
mas mesmo com um grande namero
de pessoas fumando em uma sala,
néo chegara fumaga em proporgao su-
ficiente até o teto que possa disparar
algum detector, em condi¢gdes nor-
mais. Eles também sao indiferentes a
fumaga de tabaco que fica acumulada
nos ambientes, ja que o tamanho das
particulas varia com o tempo e grande
‘parte delas, de maiores dimensdes,
acaba por ser depositada nas superfi-
cies em torno. Grandes concentra-
¢des de vapores organicos pesados
podem chegar a disparar os detecto-
res, mas, de qualquer forma, nenhuma
pessoa poderia trabalhar em tal am-

biente.
A sensibilidade de alguns tipos de

detector podera ser alterada através
de um parafuso presente na base dos
mesmos. Esse parafuso ajusta uma
blindagem ao redor do emissor alfa da
camara externa, alterando assim a
quantidade de radiagdo nela existen-
te. O ajuste foi previsto para adaptar o
detector as condigdes do local de ins-
talag&o, ou seja, para proporcionar a
detecgao adequada, procurando evitar
falsos alarmes.

Um (nico detector idnico de fuma-
¢a pode fornecer protegdo a uma area
entre 20 e 100 m?, dependendo da for-
ma fisica do ambiente e do grau de
protegéo desejado. Em geral, tais de-
tectores tem o mesmo tamanho de
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uma lampada incandescente normal e
sdo normalmente instalados no teto
ou proximos dele. Para a instalagdo
foram adotados soquetes ou bases ti-
po “baioneta”, facilitando dessa for-
ma a substitui¢do de detectores. Ha
casos também de detectores idnicos
instalados no interior de equipamen-
tos importantes e dispendiosos, co-
mo os computadores.

Numa instalagao de detecgédo de in-
céndio, os detectores sdo reunidos
em grupos e ligados a uma central de
controle. O mostrador dessa central
indica o grupo onde se originou o alar-
me e lampadas neon individuais, mon-
tadas na propria base dos detectores,
mostram qual dos detectores foi ati-
vado. Mas o sistema pode ser usado
ainda para outros fins, como, por
exemplo, pulverizar toda a area afeta-
da com diéxido de carbono, chamar
os bombeiros ou desligar a alimenta-
Gao de aparelhos elétricos.

As centrais de controle séao alimen-
tadas por baterias, que mantém o sis-
tema operando por 72 horas, pelo me-
nos, no caso de falta de forga, e que
também operam os sinais de alarme e
outros dispositivos que forem neces-
sarios. Através de indicadores visuais,
pode-se fazer uma verificagdo com-
pleta no estado operacional do siste-
ma.

Conclusoes

O custo anual dos prejuizos causa-
dos pelo fogo & realmente enorme. O

detector ibnico de fumaga proporcio-
na um meio de protegdo verdadeira-
mente eficiente para qualquer cons-
trugao, sendo de inestimavel valor em
instalagdes de computadores, biblio-
tecas, galerias de arte, museus, reato-
res nucleares, células de radiagao,
hospitais, armazens, etc. Existem
atualmente, no mundo, perto de um
milh&o de detectores idnicos em ope-
ragdo. Os exaustivos testes realiza-
dos pelas autoridades de combate a
incéndios, em varios paises, provaram
a eficiéncia desse tipo de detector, e
com os fogos mais variados. A simpli-
cidade do circuito detector, aliada a
confiabilidade da valvula de catodo
frio (utilizada, a maior parte do tempo,
no estado de corte), deixa poucas
possibilidades de falha; os testes pe-
ribdicos, porém, servem para evitar
até mesmo tais possibilidades.
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NOTICIAS DA NAS A

NASA decide manter a rota do Voyager 2 para Urano

A NASA ja aprovou oficialmente a manutencao da tra-
jetéria da nave Voyager 2, que a levara até Urano, em 1986,
apds passar por Saturno em agosto deste ano. Conforme o
plano aprovado, a nave ir4 topar com Urano a uma distan-
cia de 107 mil quilémetros, em janeiro de 86, realizando me-
dicdes e fotografando, para depois seguir em frente para
um possivel encontro com o planeta Netuno.

O encontro com Urano daré origem as primeiras ima-
gens em close ja vistas desse planeta. Como sabemos, Ura-
no é o sétimo planeta do Sistema Solar, e esta localizado
duas vezes mais longe do sol que o sexto planeta, Saturno;
é um mundo congelado, girando sobre seu proprio eixo
com uma inclinacdo de 98 graus.

Na verdade, a decisdc de continuar até Urano simples-
mente confirma a atual trajetéria do satélite. Caso os ofi-
ciais da agéncia espacial tivessem optado contrariamente a
esse encontro, o Voyager teria sua trajetoria alterada. O Vo-
yager 2 & a nave irma do Voyager 1, que recentemente teve
um histoérico encontro com o planeta dos anégis. O segundo

Voyager foi lancado em 20 de agosto de 1977, passou por
Jupiter em julho de 79 e devera encontrar-se com Saturno
a 2b de agosto deste ano.

A trajetdria do Voyager 1 através do Sistema Solar foi
planejada com o objetivo de otimizar as finalidades cientifi-
cas de encontros com Jupiter, Saturno e Titd. A rota do
Voyager 2 foi escolhida de forma a permitir aproximacdes
com Jupiter, Saturno, Urano e, talvez Netuno; essa rota
ndo prevé encontros proximos com o satélite Titd ou com
os anéis de Saturno, dois objetivos do primeiro Voyager. A
decisdo final sobre a trajetdria teve que aguardar até que o
Voyager 1 demonstrasse sucesso em sua aproximacdo de
Saturno e Titd, em novembro de 80.

Dado o pleno sucesso dessa parte da missdo Voyager
1, que alcancou todos seus objetivos cientificos, decidiu-se
enviar a missdo Voyager 2 até Urano, ja& que seus instru-
mentos indicam uma probabilidade razoavel de que a jorna-
da de 5 anos seja bem sucedida, com uma aproximacao
cientificamente produtiva.

Desenvolvido pela NASA novo instrumento de medida do ozone

Um novo instrumento, montado em uma aeronave,
realizou medicdes de concentracdo e distribuicdo de ozone
em uma coluna de atmosfera, pela primeira vez. O instru-
mento, denominado LIDAR de Absorcdo Diferencial de Ul-
tra-violeta, foi desenvolvido pela NASA para a Agéncia
Americana de Protecdo Ambiental. Os aparelhos ja existen-
tes, desse tipo, tinham capacidade de medir apenas a area
que circundava o avido em gue estavam montados.

LIDAR é o acrénimo de Light Intensification Detection
and Ranging (deteccdo e exploracdo pela intensificacdo da
luz); o aparelho é similar ao radar, mas utiliza ondas eletro-
magnéticas bem mais curtas.

O ozone, ou ozbnio, & um gas, componente de fuma-
cas fotoguimicas, que pode ser prejudicial 4 satde. O novo
instrumento, chamado abreviadamente de UV-D/IAL, em-
prega luz em dois comprimentos de onda; uma das fre-
qUéncias € absorvida pelo 0zénio e a outra ndo. A diferenca
entre os dois sinais combinados é analisada pelo UV-DIAL,
a fim de se determinar a concentracdo e distribuicdo desse
gas numa coluna bem abaixo da aeronave.

A amostragem de ar € feita simultaneamente entre o

avido e a terra, a intervalos de 16,5 m. Como o aparelho &
capaz de medir tanto a quantidade total de ozénio como
sua distribuicdo ao longo da coluna, pode-se obter rapida-
mente um mapeamento tridimensional do gas, sobrevoan-
do-se o local escolhido em trajetdrias cruzadas; isso fornece
as informagoes necessarias a modelagem da geracdo, des-
locamento e transformacdo do ozdénio.

Os instrumentos do tipo LIDAR convencionais ja sdo
usados héa anos na detecgdo de particulas de matéria na at-
mosfera. Nesses sisternas, um pulso brevissimo de luz é
disparado do avido em direg¢do ao solo; apds atravessar o ar
a velocidade da luz, ele é refletido por espalhameto de volta
ao sistema, em proporcdo a quantidade de particulas pre-
sentes naquele ponto da atmosfera.

Os planos futuros para o UV-DIAL incluem a elevacio
de sua sensibilidade durante o dia, pela utilizagdo de um la-
ser mais poderoso, e também o desenvolvimento de um
instrumento similar, para efetuar medicées em didxido de
enxofre. O alcance esta limitado, por enquanto, durante
certas horas do dia, devido ao fato da radiacdo solar tam-
bém refletir em particulas da atmosfera.

Nova aeronave da NASA em fase de testes

Estd em plena fase de testes a mais recente aeronave
desenvolvida conjuntamente pela NASA e Forca Aérea
americana, cujo objetivo é investigar tecnologias avancadas
que possam levar a criagdo de futuros aviGes militares com
o dobro de manobrabilidade dos atuais cacas a jato. Batiza-
do de Himat, abreviacdo de Highly Maneuverable Aircraft

Technology (tecnologia de aeronaves de alta manobrabili-
dade) o pequeno modelo de provas, operado por controle
remoto, demonstrou poder realizar curvas duas vezes me-
nores que os avides militares existentes, a velocidades tran-
sbnicas e supersénicas.

Pelo fato desse novo conceito exigir varios aperfeicoa- P




mentos de rnisco elevado, decidiu-se que o avido de provas
ndo seria pilotado, mas sim controlado remotamente por
uma técnica especial, desenvolvida pela NASA anos atras.
Essa técnica, que permite pilotar avides do solo, & um mé-
todo mais econdmico e seguro de se testar tecnologias que
envolvam risco de vida.

Nessa nova aeronave estao incorporados varios avan-
cos recentes e, testa-los todos ao mesmo tempo, em um
unico veiculo, permite o estudo da interacdo entre 0s mes-
mos e ainda tornar as interacées tdo favoraveis quanto pos-

controle através da qual o sistema de controle de véo pro-
porciona a estabilidade basica ao mesmo. O emprego dessa
tecnologia poupa peso e eleva o desempenho do aparelho
todo, ja que o tamanho das superficies estabilizadoras pode
ser reduzido. As pequenas asas do Himat, extensoes verti-
cais nas extremidades das asas principais, fornecem estabi-
lidade & desempenho adicionais.

Alem de permitir o estudo das varias novas tecnolo-
gias e sua interacdo mutua, os testes de voo serdo enviados
aos Simulador de Manobras Diferenciais, localizado no
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O veiculo de provas foi planejado desde o principio pa-
ra ser construido com aproximadamente 30% de material
composto. Além de economia no peso, o material compos-
to permite que as asas sejam projetadas aeroelasticamente,
elevando assim a manobrabilidade e o desempenho. Am-
bos os conjuntos de planos aerodindmicos (airfoils) tam-
bém foram projetados aeroelasticamente, de modo a acei-
tarem encurvamento e torcdo durante o voo, adaptando
assim seu formato e obtendo o maximo desempenho para
cada condicdo em particular.

O novo avido utiliza um sistema de controle digital, ao
invés dos sistemas convencionais. Os comandos executa-
dos pelo piloto sdo enviados, por meio de telemetria, a um
computador de bordo que, por sua vez, remete comandos
elétricos as superficies de controle de véo. Esses novos sis-
temas de comando sdo mais leves e mais versateis, em ter-
mos de funcBes automaticas, que os comandos tradicio-
nais. O Himat incorpora ainda um sistema de propulsdo in-
tegrado, gue usa um computador digital para manter sob
controle todo o sistema de propulsdo da aeronave, em con-
traste aos atuais controles hidromecanicos.

Além disso, o avido possui ainda uma tecnologia de
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Centro de Pesquisas Langley, da NASA, para uma verifica-
cdo das possibilidades do veiculo de provas, baseada nas
caracteristicas aerodindmicas observadas em voo. O uso
desses resultados no simulador ira permitir uma especifica-
cdo militar das possibilidades desse avido contra adversa-
rios diferenciados.

O avido de provas, com uma envergadura de apenas
4,5 m e um comprimento de 7 m, € um modelo em escala
de 44% da aeronave real, que pesaria 7700 kg. Impulsiona-
do por uma turbina J-85 da GE, o Himat & capaz de alcan-
car velocidades superiores a 1,5 Mach ou aproximadamen-
te 1600 km/h (uma vez e meia a velocidade do som).

Durante os testes, o pequeno avido era lancado, com
sua turbina em operacdo, de um B-52 voando a 14000 m de
altitude. O piloto de terra, entdo, tomava o controle do
mesmo durante toda a duracdo dos testes, incluindo a ater-
rissagem num leito seco de um lago no Centro Dryden da
NASA.

Nas figuras podemos ver o Himat em trés posicdes di-
ferentes, que permitem observar suas linhas arrojadas. Po-
demos ver ainda uma comparacdo entre a manobrabilidade
do Himat e a de outros dois avides a jato ja existentes nos
EUA.

Selegdo e tradugdo: Juliano Barsali




Um mergulho mais fundo nos
divisores de frequencia

Com alguns cdlculos e um pouco de teoria, o autor prova quais sGo 0s
melhores filtros para se  implementar as tdo cobigadas
redes divisoras de frequéncia para alto-falantes.

Neville Thiele

O uso de redes divisoras de fregiiéncia esta baseado
na idéia de que a excitagao dupla de alto-falantes & sempre
melhor que a (inica. Apesar de um grande numero de audio-
filos obter um som “aceitavel” pela excitagao Unica, as van-
tagens de se dividir o espectro entre dois ou mais excitado-
res especializados parecem obvias. A resposta sera indubi-
tavelmente mais plana, ja que cada alto-falante devera ser
requisitado em uma faixa comparativamente limitada, e a
distorgéo de modulagéo cruzada devera se apresentar mais
baixa, seja causada por efeito doppler ou por simples limi-
tagdo de amplitude. Assim, quanto mais nos aprofundamos
nos problemas de multiplos alto-falantes e das redes diviso-
ras que separam os sinais destinados a cada um deles,
mais nitidos sao seus resultados compensadores, mesmo
com os métodos pouco “ortodoxos” de projeto geralmente
utilizados.

Proponho, através deste artigo, abordar o problema ge-
nérico dos divisores de freqiiéncia, partindo de seus princi-
pios mais elementares e questionando as suposigdes jaes-
tabelecidas (muitas vezes injustificadamente), tentando
chegar a um melhor entendimento do assunto e, atraves de-
le, a um método de projeto mais confiavel.

Vamos discutir o problema em sua forma mais sim-
ples, dividindo frequéncia entre dois alto-falantes, como na
figura 1a. Sistemas com trés, quatro ou cinco vias sao me-
Ihor manipulados quando divididos em ramos, a partir da
separagao basica em duas metades. Assim sendo, o siste-
ma a quatro vias da figura 1b & dividido, primeiramente, em
duas partes, uma para altas e outra para baixas freqténcias;
em seguida, a parte das “altas” é subdividida em “agudos
médios” e “agudos superiores”, enquanto a parte das ‘“bai-
xas” vai dar em ‘“graves médios” e “‘graves inferiores”. Des-
se modo, o problema se resume em projetar trés tipos dife- b
rentes de divisores a duas vias.
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Rede divisora para um sistema a duas vias.

Discutiremos aqui a classe dos divisores em geral,
mas devo declarar, aqui e agora, minha preferéncia pelos di-
visores passivos. Como todos sabem, a finalidade das re-
des divisoras, sejam ativas ou passivas, & a de moldar o es-
pectro de sinais para as duas saidas ou excitadores, e as
mesmas respostas de modelagem sao utilizadas para am-
bos os tipos.

O divisor ativo apresenta a vantagem de permitir subs-
tituicdo com relativa facilidade, fator de grande utilidade
quando sao empregados diferentes sistemas excitadores,
e, particularmente, no trabalho experimental. Além disso,
as mesmas vantagens citadas de manipular diferentes par-
tes do espectro em dispositivos diferentes podem ser apli-
cadas também aos amplificadores, embora sem a mesma
preméncia. No entanto, um amplificador de alta qualidade &
bastante caro, custa quase o debro na versao estéreo, do-
brando mais uma vez para quadrafonia; qualquer um pensa-
ria duas vezes antes de dobrar esse custo novamente, a fim
de adotar a bi-amplificagao. Muitos talvez ndo concordem
comigo, mas quando for possivel fabricar um sistema esté-
reo bi-amplificado com uma fonte comum e ao mesmo pre-
¢o de um amplificador mono, talvez reconsidere minha opi-
nido. Mas, até la...

Mesmo utilizando capacitores e indutores de grandes
dimensdes, o divisor passivo sera sempre mais leve que um
segundo amplificador de qualidade e, a nao ser que seja-
mos descuidados na escolha do material para o nicleo dos
indutores, sua linearidade esta fora de questio. Ademais,
ele pode ser facil e discretamente montado no interior das
caixas acusticas.

Colocadas as opinides, vamos nos concentrar nas res-
postas tipo Butterworth, quase que invariavelmente usadas
nas redes divisoras de freqliéncia. As respostas Butter-
worth sdo as mais utilizadas também nos divisores ativos,
embora ndo sejam as Unicas possiveis.

A resposta de um filtro ou de qualquer dispositivo cuja
resposta varia com a freqtiéncia, tal como um amplificador,
pode ser descrita como a raz&o entre sua tensao de saida e
a de entrada, em termos de um polindmio em w, ou seja, a
freqiiéncia angular 2nf:

M
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Rede divisora para um sistema a quatro vias.

Pego um pouco de paciéncia a todos os leitores que
estiverem sentindo-se ameagados por uma expressao alge-
brica de tais dimensdes. Se ela lhes parece impenetravel,
lembrem-se de que, para muitos, a misica indiana, Haydn,
Britten ou Prokofiev parecem igualmente misteriosos, en-
quanto para outros representam um verdadeiro prazer.

A equagao apresentada esta em sua forma mais exten-
$a, pois eu a representei da maneira mais genérica possivel.
De fato, os coeficientes “b” expressam simplesmente nu-
meros que determinam o formato da resposta em frequén-
cia. Assim, pode-se variar tal formato pela alteracao dos
coeficientes “b”. O coeficiente by, por exemplo, & em geral
igual a 1; em caso contrario, podemos dividir numerador e
denominador pelo proprio bg, com o que vamos obter um
novo conjunto de coeficientes, como (b4/bg), (balby), etc. O
parametro wg & a forma angular da freqiiéncia caracteristica
fo

w, = 2nF, (2)

e determina a posigao da resposta no espectro de freqiién-
cia. Por varios motivos, & preferivel exprimir o tltimo termo
do denominador sob a forma (sw,,), particularmente quan-
do by, € igual & unidade; desse modo, podemos escrever a
expressao novamente, desta vez em termos de uma nova
caracteristica de freqiéncia:

1 b b 1
( ) i BT e N S0l 3)
W, (wg)n by Wy

Como conseqiiéncia, & preciso reajustar os demais ter-
mos. Essa simples manipulagdo aritmética pode ser de
grande ajuda na transformac&o do polindmio em um forma-
to reconhecivel; a partir dai, o reconhecimento dos forma-
tos de resposta através dos coeficientes é coisa facil, des-
de que ja se tenha familiaridade com alguns polindmios ba-
Sicos.

A manipulagéo, na verdade, ndo tem nenhum segredo.
Ha pouco tempo ela ainda era tediosa, demorada e sujeita a
erros de calculo, mas atualmente, com a presenca das cal-
culadoras eletronicas, tornou-se algo trivial, principalmente
se considerarmos as maquinas programaveis. Com a varia-
vel “s"” no denominador, a expressao se encontra na forma
operacional que aceita manipulagao através das transfor-




madas de Laplace, para fornecer a resposta a transientes,
ou seja, o formato da onda de saida para qualquer sinal de
entrada. Isto é de grande utilidade aos engenheiros que tra-
balham em televisdo ou radar; em audio, porém, onde esta-
mos interessados nas respostas de amplitude e fase, escre-
vemos | para cada “s” e a equagao (1) fica assim:

bo @

€saida

€entr. bo + by (J_O?Bﬁ) + by (_01)20‘)2 +..+ bn(J_aioa”)n

Vamos agora fazer aigumas simplificagbes nessa ex-
pressdo. Em primeiro lugar, como o fator (w/w,) aparece
com freqliéncia, e &€ uma razao, um nimero puro denomina-
do “freqiiéncia normalizada”, sera substituido por um sim-
bolo proprio: (w/w,) = a 5)

Essa pequena mudanga simplifica bastante as coisas
para o leitor afeito a essas formulas. E também um alivio
para datilografas e tipografos (Nota do Editor: e também pa-
ra editores e revisores!).

Agora, vejamos: " & a abstragdo matematica v —T;
foi utilizada por Steinmetz na teoria de corrente alternada,
para definir quadratura ou componentes ‘imaginarios”, ja
que a contribuigao dos mesmos é tao palpavel quanto a dos
chamados componentes ‘“reais”. Assim sendo, empregan-
do a equacao (5) e as propriedades de “j” (j2= —1, |3 = —],
f=+1, = +], e assim por diante), e depois agrupando
componentes reais e imaginarios, podemos obter uma ex-
pressdo para o dngulo de fase f§ entre entrada e saida:

b,a— bza® + b,a®—

tgff =

E obtemos ainda a resposta em amplitude em termos do
moédulo ao quadrado:

2 Co

€saida

@

2
€entr. Co + Ca%+ Cya* + .. + C @™

onde ¢, &, obviamente, b¢; ¢, & b,>—2bp, ¢, & b>—2b,b;,
e assim por diante, finalizando com ¢, = b2

Temos agora, portanto, uma expressao que representa
a resposta amplitude x frequéncia. Observe que ela contem
apenas poténcias pares de “a”, que, na equagao (5), chama-
mos de frequéncia f “normalizada” em relagdo a uma fre-
qiléncia caracteristica f,, isto &, a um numero puro. Como
se pode observar, também, a expresséo exibe 0s coeficien-
tes ¢y, Cy, ..., C., quUe sd0 igualmente numeros puros.

A mais alta poténcia de “‘s" e, portanto, de a?, & “n”, de-
nominado ndmero de ordem do filtro e também o numero
minimo de reatancias necessarias para se implementar um
filtro, na pratica. Dessa forma, ndo se pode montar um filtro
de terceira ordem com menos de trés reatancias, seja dois
indutores e um capacitor, ou dois capacitores e um indutor,
ou, no caso de filtros ativos, trés capacitores, juntamente
com os resistores adequados.

O leitor talvez tenha observado que a resposta da
equacao (1) & igual a 1 em baixas fregiéncias e quando “a”
& muito pequeno. Poderia especificar tanto filtros ativos co-
mo passivos. Como a resposta torna-se cada vez menor, a
medida que “a” cresce, trata-se naturalmente de um filtro
passa-baixas.

No caso de filtros passa-altas, o termo (s/w,) da equa-
¢&o (1) é substituido por (w/s); assim, na equagao (2), o ter-
mo (jw/w,) transforma-se em (w,jw) €, consequentemente,
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quando as equagdes (4) e (5) forem aplicadas a um filtro pas-
sa-altas, “a” vai tornar-se (1/a) em cada termo.

Ja estabelecemos, a esta altura, a forma da resposta
em amplitude, que consiste de um numerador de um s6 no-
mero sobre um denominador formado por uma expressao
algébrica, um polindbmio com poténcias de a?. E claro que a
resposta pode apresentar polindmio tanto no numerador
como no denominador, formato que é empregado, algumas
vezes, em divisores ativos; mas vamos limitar nossa anali-
Se, a0 menos por enquanto, ignorando esse tipo de respos-
ta.

No ano de 1930, Butterworth! percebeu que, se todos
os coeficientes da equagao (7) fossem convenientemente
escolhidos, a resposta em amplitude resultante, atualmen-
te associada ao seu nome,

2 1
T 1 4 a2 )

€saida

€entr.

iria apresentar algumas propriedades especiais. A mais im-
portante de todas consiste em sua curva extremamente pla-
na. Em outras palavras, a resposta da faixa desejada perma-
nece plana durante mais tempo que qualquer outra respos-
ta monotonica de ordem “n”, antes de iniciar a atenuagao. E
0 modulo ao quadrado da resposta é de —3 dB em fo € de-
cai, em seguida, a um ritmo que tende mais rapidamente
que gualquer outro ao declive de 6 dB por oitava, ou, se pre-
ferir, de 20n dB por década (figura 2).

@ 2
y|

& 4

Respostas Butterworth para primeira, segunda e terceira ordem.

Se por um lado a resposta Butterworth (amplitude
mais plana possivel) & a melhor resposta monoténica de or-
dem '‘n”, por outro ela ndo exibe o0 mais preciso corte na fre-
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Resposta Chebichev de terceira ordem.
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guéncia de transig&o ou o declive mais abrupto na regiso lo-
go apos. Os filtros baseados nos polindmios descritos por
Chebichev (ou Tschebyscheff, dependendo de como vocé
prefere traduzir a escrita cirilica russa), produzem uma res-
posta relativamente complexa, antes de chegar ao declive
final (figura 3). Os denominadores incluem expressdes que
chegam a zero em algumas frequéncias, fazendo com que a
resposta atinja seu valor CC.

Os filtros de Chebichev, porém, ndo sdo aproveitados
em redes divisoras e, assim, também vamos deixa-los de la-
do. Aos leitores interessados nessa parte sugerimos as in-
formagdes contidas na referéncia 2. O ponto importante da
discussao & o fato dos filtros tipo Butterworth nao chega-
rem ao corte tdo abruptamente como os demais de mesma
ordem, tais como os de Chevichev, ou ainda os de Cauer,
por meio de fungdes elipticas. Por outro lado, eles exibem o
corte mais rapido que qualquer curva monoténica (ou seja,
suave) da mesma ordem.

Entretanto, o filtro Butterworth apresenta outra vanta-
gem. Vamos supor que o espectro seja dividido em duas
partes através de filtros Butterworth, um deles passa-altas e
0 outro, passa-baixas, mas ambos com a mesma frequiéncia
de corte f,. Podemos entéo escrever as duas respostas, no-
vamente empregando “a” como freqiiéncia normalizada:

|esaida/eentr.[2 passa-baixas = 1/(1 + a2n) ©)
|esaida/eentrlzpassa-aitas *[1/ 1 (1/32'1)] = A e a2n)
(10)

Somando, a seguir, as poténcias de saida dos dois fil-
tros,

esaida/ee“”rpassa-baixas + esaida/ee”"[zpassa-anas =10

Um par de filtros Butterworth adequadamente projeta-
dos pode, portanto, dividir a poténcia enviada pelo amplifi-
cador em duas faixas distintas, sem perdas, e ainda apre-
sentar a ele uma impedéncia constante de carga, ao longo
de toda a faixa de resposta. Isto pode ser facilmente visto
nos graficos da figura 4. A disposigao mais familiar (a) tem
ambas as grandezas, amplitude e frequéncia, apresentadas
em escala logaritmica; ela mostra perfeitamente como cada
filtro passa rapidamente da banda especificada, com res-
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amplitude
logaritmica

fo

Frequéncia
Qa Logaritmica )
Resposta de um par de filtros Butterworth com escalas
convencionais, ou seja logaritmicas para amplitude e freqiéncia.

posta plana, a faixa de rejeigao, onde a atenuagéo logo al-
canga uma elevacéo de 6n dB por oitava.

Mas, com as mesmas curvas tracadas de outra forma
(b), onde a poténcia esta numa escala linear, & mais facil ve-




rificar como os dois espectros de poténcia séo complemen- ( \
tares e produzem uma soma constante em todas as fre-

quéncias.
O aproveitamento de toda a poténcia do amplificador e t e AR
a imutabilidade da impedancia de carga apresentada ao am-
plificador tornam o filtro Butterworth uma solugao ideal pa- potencia
ra divisores de freqliéncia, em geral, particularmente para lamnlitudo,z "z

0s passivos. Voltamos a repetir, porém, que a resposta But-
terworth ndo € a (inica que se adapta a divisores de freqién-
cia por absorver poténcia constante. O filtro Cauer ou de
fungéo eliptica, por exemplo, proporciona uma transigao

muito mais rapida da banda de passagem para o corte, apre- ) P
sentando uma resposta nula (considerando componentes > T TR
ideais) logo apds o inicio da banda de rejeigdo. Em contra- Fr-qqgncln
partida, esse filtro requer componentes reativos em maior Qc Lagariimica )
/ \ Resposta de um par de filtros Cauer, para fins de comparagéo,
com escala linear para poténcia e logaritmica para frequéncia.
quantidade. Desse modo, para sermos realistas, & preciso
‘:;L‘I’;:'d"dz . comparar o filtro Cauer com um Butterworth que contenha
7z igual numero de reatancias, tanto de capacitores como in-
dutores.

Assim, em termos gerais, considerando os filtros de
determinado numero de ordem encontrados nos sistemas
de alto-falantes, tanto os do tipo Cauer como Butterworth

_— PE proporcionam atenuagdes similares na regido de maximo,

Frequéncia isto &, f, para o filtro passa-baixas, na figura 4c, e f, para o

Q’ Logaritmica ) passa-altas. As atenuagdes do filtro Cauer sdo maiores, pro-
Ximo a regido de cruzamento, por isso resulta mais toleran-

Resposta de um par de filtros Butterworth com escala linear te em relagao aos excitadores com resposta duvidosa logo
para poténcia e logaritmica para freqtiéncia. apos o término da faixa de passagem. Porém, depois de f,
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(ou f,) a atenuagado ndo ¢ téo grande, deixando a desejar,
por exemplo, em manter sob controle as excursbdes do
tweeter com sinais de baixa frequéncia. Ademais, o filtro
Cauer apresenta disturbios de fase bem mais sérios. Enfim,
mesmo nao sendo completamente inadequados nessa apli-
cagao, os filtros Cauer nao tem sido usados, até hoje, em
divisores de frequéncia.

Na figura 5 podemos apreciar uma série de filtros But-
terworth, ja em formato adequado para projeto; na figura 6
representei uma rede Cauer, para fins de comparagéo. As
redes divisoras de até terceira ordem, como as da figura 5,
sao de grande utilidade. Entretanto, ja foram descritos e uti-
lizados divisores de até quinta ordem?3.

) ;
A o ';'_mof’
B w

e [—f““’\
RO—» 0,707 j 4.:1Toj°
L e P—“‘II—OD

1,500 0,500

o—e 1,333
Re 0,667 2,000

‘ )

J
o B}
e ey

@ 4
Divisores Butterworth: Paralelo (a) e série (b) de primeira ordem, pa-
ralelo (c) e série (d) de segunda ordem e paralelo (e) e série (f) de ter-
ceira ordem. Os valores dos componentes estdo normalizados em
relagdoa Rp = 1 ohm e wp = 1 radiano/segundo. Para obter os va-
lores reais, multiplique as induténcias por Rp/wg (resultado em hen-
ries) e as capacitancias por 1iwgRg (em farads). Assim, quando fg é
de 1 kHz (e, portanto, 1/wg = 160 us), € Rg, de 8 ohms, deve-se mul-
tiplicar as indutdncias por 1280 uH e as capacitdncias por 20 uF.
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Rede divisora tipo Cauer.

Resposta em amplitude do sinal somado

Ja vimos que a soma das poténcias de um par de fil-
tros Butterworth com a mesma freqiiéncia de corte & cons-
tante. Mas nao quer dizer que a soma de suas amplitudes,
que também dependem das relagdes de fase, seja também
uma constante. Sabemos que quando dois sinais da mes-
ma amplitude sdo somados, a amplitude da soma sera o do-
bro, isto &, 6 dB mais elevada, caso os sinais estejam em fa-
se; sera de apenas 3 dB, se a defasagem entre eles for de
90°; e sera nula, caso estejam defasados de 180°.

Vejamos entdo o que ocorre quando adicionamos as
saidas de dois filtros Butterworth, passa-baixas mais pas-
sa-altas. Consideremos primeiramente o par de filtros de or-
dem mais simples, onde

€saida/Bentr.  passa-baixas = /(1 + sT) (12)

€saida/Centr. passaalias = sT/ (1 + sT) (13)

A soma, entdo, sera
(14)
1 sT 1+ sT
= e = + = =1
( salda/ entr.) soma 1+ sT 1+ sT 1 + sT
Em outras palavras, a resposta do sinal, resultado da
soma, € completamente plana ao longo de toda a faixa. Infe-
lizmente, este & 0 Unico caso em que isso acontece. Vamos
ver o que ocorre quando subtraimos duas respostas de pri-
meira ordem, ou seja, quando as somamos defasadas, in-
vertendo as conexdes de um dos excitadores:

1 sT 1 —sT

(esaidﬁentr.)somaz 1 +sT  1+sT =3 + sT (15)

Esta € uma resposta passa-faixa, isto &, sua resposta
em amplitude
€saida |2 1 ((—‘ﬂ—)2
€entr. i (Q)T)2

ainda & bastante plana, mas agora o angulo de fase entre
entrada e saida

=1 (8§

soma

B =2arctgwT (17)




varia de zero, em baixas freqléncias, até 180° nos agudos.
Pode-se considerar isso como um retardo, também,

Tagupo = dfi/dw = 2T/(1 + w?T2) (18)

que varia de 2T (T = Vanf,; 160 us quando f, = 1 kHz), nas
baixas freqUéncias, a zero nas frequéncias elevadas.

Tudo isso nos envolve, naturalmente, na embaragosa
questado do retardo de tempo. E importante ou n&o? Ja foi
dito que um diferencial de retardo realmente importa, caso
seja suficientemente grande, ou seja, se 0s agudos chegam
hoje e os graves, amanha. Bem, entao, qual a menor diferen-
¢a de tempo que pode ser percebida? Sera 320 us, tem-
po que o som leva para percorrer 10 cm pelo ar, de grande
importancia? Metade disso? O dobro? E claro que se o re-
tardo for constante ao longo de toda a faixa de passagem e
s6 chegar a diminuir fora dela, isto &, acima dos 20 kHz, ele
nao sera percebido. Mas, o0 que ocorre quando o centro da
variagdo de fase diminui em 5 kHz, ou 2 kHz?

Testes empreendidos por autoridades das mais varia-
das, como os laboratérios da Cia. Bell americana, ha muitos
anos, e 0s correios alemaes e o professor Ashley, mais re-
centemente, parecem indicar que uma variagdo de retardo
de alguns milissegundos simplesmente nao pode ser ouvi-
da num sinal monofdnico. Em estéreo, por outro lado, dife-
rengas de retardo inferiores a 1 ms entre os dois canais sao
bastante significativas, ja que deslocam a posig¢édo da ima-
gem sonora. ‘

Mas se diferengas de retardo de varios milissegundos
sao despreziveis em um sinal de dudio que alimenta um sis-
tema de falantes, elas tornam-se de grande relevancia quan-
do ocorrem entre dois excitadores, em um sistema a duas
vias, ao longo da banda de freqiiéncia do divisor.

Nessa regido, as duas fontes de som atuam juntas co-
mo uma coluna relativamente direcional, e qualquer diferen-
ca de retardo entre elas pode facilmente deslocar essa co-
luna em relagéo ao ouvinte. Desse modo, voltando as equa-
¢oes (14) e (15), podemos dizer que, enquanto um par de di-
visores de primeira ordem produz uma resposta plana, ao
longo da faixa, somente quando ambos os excitadores es-
tdo conectados em fase é que sua resposta combinada sera
realmente plana. Quando a ligagao é feita fora de fase, a
resposta em amplitude continuara plana, mas o sinal total
ira sofrer um maior retardo no extremo de baixa frequéncia
da faixa (320 s, para um divisor de 1 kHz e em proporgao in-
versa para outras freqliéncias de cruzamento). O retardo cai
pela metade na propria frequéncia de cruzamento e chega a
zero nas frequéncias mais altas. Essa diferenga deve ser
inaudivel, com certeza. Mas € bom lembrar que isto é verda-
de apenas se admitirmos como ideais os dois transdutores,
coisa particularmente dificil de se conseguir com um divi-
sor de primeira ordem pelos seguintes motivos:

a) A resposta em amplitude e fase dos dois excitado-
res deve ser plana ao longo de uma extensa faixa de fre-
quéncias, caso contrario toda a resposta sera afetada. As-
sim, se as respostas dos dois excitadores apresentam uma
defasagem de 90° na freqiéncia de cruzamento, antes que
o divisor seja conectado, o resultado total com o mesmo é
de 6 dB de pico ou um “vale” profundo, dependendo do des-
locamento de fase ser de +90° ou -90°. Até mesmo a qua-
tro oitavas da fregliéncia de cruzamento (62,5 Hz ou 16 kHz,
com uma freqiiéncia de cruzamento de 1 kHz, por exemplo),
uma diferenga de fase de 90° entre as duas respostas dos
excitadores iria produzir um disturbio de amplitude de +0,5
dB no sinal de soma.

b) O alto-falante de graves deve sempre estar instalado
proximo ao de agudos, sendo que a reta que une suas bobi-

nas deve formar um angulo reto com a reta que 0s une ao
ouvinte; em caso contrario, a coluna formada por eles pode-
ra nao “iluminar” o ouvinte, em frequéncias proximas a de
cruzamento.

E lbgico que uma rampa mais abrupta num divisor ten-
de a reduzir o desempenho dos excitadores fora da banda
de passagem. Se aplicarmos o teste do sinal-soma a um fil-
tro de segunda ordem (ou a qualquer outro filtro de ordem
par), descobriremos que ndo ha como interligar os excitado-
res para obter uma resposta plana. No entanto, os de tercei-
ra ordem podem proporcionar essa resposta, com algum er-
ro no retardo, que pode ser resolvido pela inversido dos exci-
tadores (assumindo, de novo, transdutores ideais).

Vimos, assim, que as redes divisoras para alto-falantes
devem consistir de pares complementares de filtros Butter-
worth passa-baixas e passa-altas, sempre de ordem impar.
Aqueles de primeira ordem s&o 0s Unicos que permite uma
resposta total ideal, enquanto os de terceira tornam-se ne-
cessarios quando a excursédo do excitador de agudos tende
a limitar a manipulagéo de poténcia, devido a uma certa dis-
torgao ou dano.
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A VERDADEIRA

RELACAO DE ONDA
ESTACIONARIA (ROE)

Muitos artigos tém falado das vantagens de uma baixa
relagdo de onda estacionéria (ROE). Ainda que se possa obter excelentes resultados
com um sistema de transmiss&o descasado, & um fato aceito que o método
mais simples de fazer com que o sistema funcione bem € o de regular
os varios coeficientes (ou rela gdes) de onda estacionaria. A maior parte dos efeitos
indesejaveis em linhas de transmiss&o vem do alto valor da ROE.

Uma razéo da popularidae da ROE
como medida do rendimento de um
sistema de transmissao é a relativa fa-
cilidade com que ela pode ser medida.

Outras razdes séo o baixo custo e
a facilidade de serem encontrados os
medidores de ROE. A figura 1 mostra

como os medidores de ROE sao liga-
dos ao sistema. A figura 2 mostra
um medidor colocado junto & an
tena.

As medidas de ROE na entrada e
na saida deveriam em principio ser as
mesmas, porém, as perdas na linha de

(

transmissao fazem com que seja intro-
duzido um erro na medida do ROE,
quando efetuada junto a antena. Co-
mo veremos, a ROE medida na entrada
(saida do transmissor), ndo é necessa-
riamente igual 8 ROE medida junto a
antena.
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O medidor de ROE ¢ ligado & saida do transmissor, em série

com a linha de_ transmisséo.
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O medidor de ROE ligado 4 antenada uma leitura muito diferente

se 0 cabo de transmissao tiver perdas sensiveis.
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Efeitos da propagagdo de uma onda numa linha de transmissao casada.

Perdas na linha de transmissio

A figura 3 mostra duas linhas casa-
das (Z = Z)), uma sem perdas (A) e ou-
tra com perdas (B). Z @ aimpedanciada
carga e Z e a impedéancia caracteristi-
ca da linha.

Note que as ondas que chegam as
cargas sdo completamente absorvi-
das, ndo havendo reflexao.

A relagdo de onda estacionaria é
calculada pela férmula:

Vi + Vr
ROE = ———
Vi-Vr
onde:
Vi = tensdo incidente
Vr = tenséo refletida

Para a figura 3A, temos Vi = 1V e
Vi=0V

1V + 0V
ROE = ———— =
1V -0V !

Para o caso 3B, temos Vi = 0,7V e
Vr = 0V

o 07V-0v
ROE = =2——-
0,7V -0V
O que mostra que mesmo havendo
atenuagdo a ROE pode ser maxima,
bastando nao haver onda refletida.

Carga nao casada

Consideremos a figura 4. Em am-
bos os casos a carga de saida nao tem
impedancia igual & impedancia carac-
teristica da linha. Em 4A a linha ndo
tem perdas, mas tem um sinal refleti-
do de 0,5 V; arelagdo de onda estacio-
naria, no caso, é igual em qualquer
ponto da linha. Em 4B a linha tem per-
das e, com isso, tanto o sinal, quanto o
sinal refletido sofrem atenuagdes.

Junto dantenade recepgao temos:

1+05

1-05

_07 + 035
HOE = 0,7-0,35

RCE = = 3 (sem perdas)
= 3 (com perdas)

As ROE medidas junto do trans-
missor séo bem diferentes:

= A 08
ROE = 05 - 3 (sem perdas)
14 0,167 _ (com
ROE = T75467 = 1“0 perdas)

Realmente, para a linha sem per-
das a ROE é sempre a mesma, ndo im-
portando onde ela & medida; enquanto
que para a linha com perdas a ROE

efeito causado pela atenuagéao adicio-
nal que a onda refletida sofre em sua
viagem de retorno ao transmissor, en-
quanto a ondaincidente & medidadire-
tamente da fonte.

A figura5 mostra a verdadeira ROE
(no eixo vertical), em relagdo a ROE
medida no transmissor, para varios va-
lores de perdas na linha. Usando o gra-
fico, & possivel calculara ROE na ante-
na baseando-se na ROE medida na sai-
da do transmissor.

Exemplo

Consideremos uma antena ligada
a um transmissor por 61 metros de ca-
bo coaxial RG-8/U. Suponhamos que a
ROE medida seja 2,5 a 28 MHz. Do gra-
fico da figura 6 podemos tirar a perda
na linha, que, para esta freqiiéncia, &
de cerca de 1 dB para cada 30,5 m. Co-
mo o comprimento do cabo é de 61
metros, a perda total & de 2 dB.

Observando a figura 5, deduzimos
que a ROE medida na antena deve ser
de 5,5 (observe o ponto assinalado na
curva 2 dB, no grafico da figura 5).

Conseqiiéncias

Quais sdo as conseqiiéncias dos
erros de medida da ROE?

A primeira consequencia é o erro
de avaliagao da poténcia maxima que
o cabo pode suportar (figura 7).

No exemplo estudado, o cabo RG-
8/U pode suportar 1600 W a 28 MHz
quando a ROE vale 1, como se pode
ver na figura 7. Com a ROE calculada
sobre a antena a poténcia maxima su-
portavel pelo cabo é de:

1600 W
Pmax = ~ogg = 381W

Se, no entanto, tivéssemos consi-
deragéo a ROE na saida do transmis-
sor, teriamos:

medida na saida do transmissor & Pmax = 1600W _
sempre mais baixa. Isto se deve ao 2 = Q0w
( 1v 1v
| Yy M-
2# 20
0,5V 05V
v 0,7v
Z2#2o
0,67V 0,35v

&

Propagagédo da onda em uma linha com carga descasada.
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2 145 0

¢ .

FREQUENCIA (MHZ)

20 30 40 100 200 300

_

Perdas numa linha de transmisséo casada em fungdo da freqliéncia, para varios tipos

de cabo.

Como se vé, teriamos ultrapassa-
do em mais de 60% a poténcia maxi-
ma suportavel pelo cabo.

Qutro problema acarretado é o da
confusao feita nas especificagdes téc-
nicas das antenas. O resultado é que a
antena parece dar mais do que real-
mente pode.

Consideremos o caso de um trans-
missor com comandos regulados para
a maxima tensdo na entrada da linha
de transmissao (figura 8).

Conseguimos o que se chama de
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“‘casamento conjugado”. A impedan-
cia de saida do transmissor ¢ igual ao
complexo conjugado da impedéancia
da entrada da linha. (Veja a nota fisi-
co-matematica no ultimo paragrafo).

Linha sem perdas

No caso da linha sem perdas, a on-
da vem completamente refletida de
novo a fonte (transmissor) e dai volta
novamente a antena. Sempre que uma
onda chega a antena, uma parte é ab-

FEQUENCIA (MHZ)

&

Poténcia maxima suportavel para cada ti-
po de cabo coaxial em funcgéo da freqién-
cia.

sorvida e outra parte € refletida. A par-
te refletida, volta a fonte e &€ novamen-
te mandada para a antena. O processo
se reprete até que a onda seja comple-
tamente absorvida pela antena.

Como a linha nao tem perdas, e su-
pondo uma reflexdo completa e sem
perdas na fonte, a energia é totalmen-
te transferida para a antena com um
rendimento de 100%, independente
do fato da antena estar ou nao casada
com a linha.

Linha com perdas

Consideremos o caso da linha
com perdas. No caso de cargas casa-
das, a perda é somente devida a linha
de transmisséao (ao cabo). No caso de
cargas nao casadas, a situacao é dife-
rente. Cada vez que aondaé refletidae
viaja ao longo da linha, tem seu nivel
diminuido de um valor correspondente
a perda na linha de transmisséo. As-
sim, mesmo com o transmissor em
condi¢des de casamento conjugado, a

(

CARGA j

ANTENA
ou

TRANSMISSOR

VOLTIMETRO RF
ou

WATTIMETRO

G 4
Regulando o transmissor para a maxima

tensdo de saida, consegue-se 0 casamen-
to conjugado.
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Perdas efetivas numa linha em fung&o da ROE medida no trans
missor, para varias perdas no cabo.

parte refletida & sempre atenuada em
cada “viagem”. Em outras palavras, as
perdas devidas a primeira viagem se

para varias perdas no cabo.

W

somam as perdas de cada reflexao. §

A figura 9 mostra a perda efetivada l

linha para varios valores da ROE medi- i

das na antena. A figura 10 mostra a <

mesma coisa s6 que com valores de .%
ROE medidas no transmissor. § =

As figuras 11 e 12 indicam a po-
téncia entregue a antena em fungéo
da ROE medida na entena e da ROE
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no transmissor. Por exemplo, com

uma perda na linha de 2 dB, 450 W po- perdas no cabo.

Poténcia conseguida na antena em fung&o da ROE medida na antena, para varias

(< »

CABO SEM PERDAS

dem ser entregues a antena com uma
ROE igual a 3.

=,
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T
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o
w

POTENCIA ENTREGUE

Perdas de descasamento

Um altimo comentario sobre per-
das na linha. A perda por descasamen-
to é a perda devida ao fato de que a
fonte (transmissor) absorve parte da
poténcia refletida, no lugar de manda-
la integralmente para a antena.

..2’5

&

3 35
ROE MEDIDA NO TRANSMISSOR

A figura 13 indica esta perda adi-
cional por descasamento para a ROE
medida na fonte.

i j

Poténcia conseguida na antena em fungé@o da ROE medida no transmissor, para

varias perdas do cabo.

P

\

wl L

n

s+If

PERDAS EM dB=10 iuum[‘--—-

PERDAS POR
DESACOPLAMENTO (dB)

-

Perdas por desacoplamento em fungéo da ROE.
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A figura 14 mostra a poténcia en-
tregue a antena em fungéo da relagao
de onda estacionaria.
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Poténcia conseguida na antena para um transmissor de 2 kW
em fungdoda ROE. A impedéncia da saida do transmissor &
igual a impedéancia caracteristica do cabo.




E as vezes dificil, se ndo impossi-
vel, medir na pratica as perdas de uma
linha. Um exemplo poderia ser um re-
petidor onde se quer medir as perdas
do transmissor & antena. Um método
seria o de usar um wattimetro para me-
dir a poténcia em varios pontos da li-
nha. Um segundo método & o de curto- 891
circuitar ou abrir a linha de transmis-
sdo na antena, e medir a ROE resultan-
te no transmissor.

O grafico da figura 15 é usado pa-
ra calcular as perdas na linha de trans-
missao por esse segundo método.

Por exemplo, uma ROE de 4, em
condigdes de curto circuito, corres-
ponde a uma perda de 2,3 dB na linha.

Medidas das perdas numa linha ( ' \

Nota Fisico-matematica
Dois numeros complexos séo di-
tos conjugados se forem diferentes
apenas no sinal da parte imaginaria.
Porexemplo, o nimero 40 + jSeo
numero 40 - |9 sdo complexos conju-
gados.

ROE MEDIDA

1} + + + + §
Em eletrénica j9 corresponde a oI 02 030405 Lo R g e
uma reatancia indutiva enquanto - j9 A SHRGO fon )
corresponde a uma reatancia capaciti-
Va- 15

< o

_ ROE medida em fungéo da atenuagao da linha (para linha aberta ou linha
< Copyright CQ Elettronica curto circuito). [

Tradugdo: Paulo Nubile

EspecificacGes

Tecnicas
INJETOR DE SINAIS IS-2

Alimentagao .. ... . . ST simie e test T GG
Frequéncia. .. - : ; g sarppeanmernm OU0:M2
Formade onda . . z 5 o g7 . quadrada
Amplitude .. : E 7 : B : 0 1.500 mV
Impedancia . . e 5.000 Ohms

GERADOR DE RADIO-FREQUENCIA GRF-1

Alimentagao . e Frdia e LA
Frequéncia portadora i . . 465 kHz e 550 kHz
1.100 kHz e 1.650 kHz

(harménicas)

Freqgiéncia de modulagéo . . R . R 800 Hz
Amplitude de saida...... s ; ; 650 mV
Nivel de modulagao (%) . 3 , 7 20%
Impedancia de saida . . . 150 Ohms

PESQUISADOR DE SINAIS PS-2

Alimentacao . ... R A Wt =5 B Hy =E 1.5VCC
Sensibilidade ... .. o e YA AR e B 15 mv
Impedanciadeentrada....... » s . .. 100 kOhm
Potyénciade saida. . .. s SR S - . 20mwW

CARACTERITICAS COMUNS A TODOS OS APARELHOS

A - — Corpo de plastico de alto impacto .

— Ponta de ago fina e afiada que permite coloca-la em lugares de dificil

D' M' Eletronlca Ltda' acesso, n:‘a:ca desliza nem curto-circuita contactos proximos e ate per-

mite injetar ou tomar sinais de um fio encapado
RUA CAMPEVAS. 86 — CASA - 1-CEP 05018 — Todos funcionam com uma pilha comum pequena
FONE: 864-7561 - SAQ PAULO — As pontas de entrada estao protegidas para ate 250 VCA/CC

-— Total garantia
— Instrugbes, para seu uso com cada aparelho




UM CONTROLE REMOTO PELA
REDE DOMICILIAR

AUTOR: Everaldo R.Lima

E de conhecimento de nossos leitores que ja ha alguns meses temos publicado arti-
gos de circuitos praticos penetrando num assunto que ainda era tabu nas revistas especia-
lizadas brasileiras: os sistemas de radiocontrole.

Os artigos foram publicados na seguinte ordem:

Decodificador digital para servomecanismos de radiocontrole, no numero 46; Codifi-
cador para radiocontrole, revista numero 47, e Demultiplex para sistemas de radiocontrole,

numero 48.

Ao final do Gltimo artigo, dissemos que para completar o sistema, bastava montar o

transmissor e o receptor de RF.

Mas, pensando bem, essa ndo é a tnica forma de controlar aparelhos a distancia.
Numa casa, por exemplo, o uso de um transmissor pelo ar é perfeitamente dispensavel. Por
que ndo usar os proprios fios da instalagédo elétrica?

Agora leia este artigo e veja como isso ndo é um bicho de sete cabecas.

A idéia de mandar o sinal de um radiocontrole pela re-
de modifica um pouco a configuragao do sistema; mas mo-
difica para melhor: simplifica. A grande vantagem de se
mandar as informagdes pela rede & o fato de que o trans-
missor de radiofrequéncia nao precisa ter uma poténcia de
saida muito alta (0 que geralmente encarece bastante um
sistema de radiocontrole). Observe na figura 1 o diagrama
de blocos de um sistema de radiocontrole adaptado a rede.

O sinal de radiofreqiiéncia & pura e simplesmente so-
mado ao sinal de rede. A separag&o é facilmente consegui-
da por um filtro colocado no receptor. Assim, n&o ha neces-
sidade de antenas e os ganhos dos circuitos transmissores
e receptores nao precisam ser altos.

Do diagrama de blocos da figura 1 vocé ja conhece 0
codificador, o decodificador e os blocos demultiplex. Ou

£ )

TRANSMISSOR

| MHz
CANAL |
CANAL 2 MODULADOR
] CODIFICADOR[ E —— REDE
: ACOPLADOR

RECEPTOR

DEMULTIPLEX|—CANAL |
——={DEMODULADOR |—| DECODIFICADOR

u DEMULTIPLEX|-CANAL 2 J

Diagrama de blocos do sistema de radiocontrole pela rede.

seja, mais de 50% deste sistema ja foi discutido nos meses
anteriores. Restam apenas alguns detalhes para acoplar 0s
modulos.

O modulador de radiofreqgiiéncia

O circuito da figura 2 da o diagrama elétrico do modu-
lador de radiofreqiiéncia, isto &, o circuito que gera um sinal
de 1MHz sempre quando a saida do codificador estiver em
nivel l6gico 1 e quando o nivel l6gico for 0, nao ha ha sinal
na saida.

A porta 1, o resistor de 82 kne o capacitor de 100 pF
formam um multivibrador astavel que s6 oscila quando a
segunda entrada da porta 1 estiver em nivel l6gico 1.

Os dois inversores seguintes acoplam e invertem o si-
nal de saida da porta 1, ja de radiofreqiéncia, para o estagio
transistorizado (também inversor), que injeta o sinal do mo-
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30V
100nF

Q=2N2222

DE
100 nF
L‘"“""‘

SAIDA DO
CODIF ICA- Ta/a%013
2 DOR i3 I00PF 3

Circuito modulador e acoplador & rede.

dulador na rede. Os dois capacitores de 100 nF desacom-
plam o circuito para niveis CC.

Eventualmente, portanto, o sinal de 60 Hz pode ser su-
jo por um ruido de alta frequéncia. A principio poder-se-ia
pensar que esse ruido poderia interferir nos aparelhos do-
mestico-eletrdnicos da casa; mas como a frequéncia do rui-
do esta bem acima dos 60 Hz (¢ de 1 MHz), o sinal é filtrado
naturalmente nas entradas destes aparelhos.

E Obvio que no receptor o sinal de RF deve ser separa-
do do sinal de baixa freqiéncia da rede.

O receptor de um radiocontrole pela rede nao passado
decodificador estudado em artigo anterior com a parte de
demodulagéo em RF.

O receptor

A figura 3 da o esquema completo do receptor. O capa-
citor C1 e o indutor L1 formam um filtro passa altas de tal
forma a bloquear o sinal CA de 60 Hz.

A melhor forma de estudar este circuito é através da
analise das formas de onda nos varios pontos do mesmo.
Va acompanhando as explicagdes com as formas de onda
da figura 4.

Ponto A — sinal de RF que servira para a recuperagao
dos pulsos gerados no modulador.

Ponto B — o detetor de envoltoria formado pelo diodo
D1 e pelo capacitor C2 recuperam os pulsos gerados no
modulador.

Ponto C — os ruidos residuais do sinal no ponto B séo
eliminados pelo resistor R1.

Ponto D — o sinal do ponto C pode ter niveis variados.
O transistor Q1 e o resistor R2 formam um inversor transis-
torizado que padroniza os niveis de tensao dos pulsos para
que possam ser enviados ao decodificador e ao demulti-
plex.
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Formas de onda antes do contador

Ponto E — O integrado 4093 (CMOS) atua como um in-
versor Shmitt Trigger, para o quadramento perfeito da forma
de onda dos pulsos.

Ponto F — O capacitor C3 carrega-se normalmente por
R3 e Vcce. O processo de carga é sempre interrompido quan-
do o pulso no ponto E cai a zero. Sempre quando isso ocor-
re, 0 capacitor se descarrega totalmente e torna a carregar-
se durante o pulso referente a outro canal do sistema de ra-
diocontrole. Para que o capacitor atinja o nivel de disparo
do segundo inversor Shmitt & preciso que o pulso no ponto
E seja relativamente longo. O pulso de sincronismo é di-
mensionado para que iSso ocorra.

Ponto H — Disparado o Shmitt Trigger A2, ocorre um
pulso de reset que zera a contagem do contador 4017. A en-
trada reset esta ligada ao coletor do transistor Q2, normal-
mente em nivel lbgico 1; quando o disparador emite um pul-
so, o contador é zerado.

Até aqui analisamos a marcha do sinal até o contador.
Se vocés estdo lembrados, o contador tem a fungao de se-
parar os pulsos de cada canal.

Por exemplo, no pino 2 do 4017 s6 aparecem 0s pulsos
referentes ao canal 1, no pino 4 s6 aparecem 0s pulsos refe-
rentes ao canal 2 do 4017, e assim até o canal 7.

Isso significa que este sistema tem a capacidade de
comandar 7 dispositivos ou aparelhos eletrodomésticos ao
mesmo tempo.

Sugerimos que, para cada tomada ‘‘radiocontrolada”
vocé monte o circuito até o contador. Na realidade, um cir-
cuito so ja bastaria, mas ele estaria proximo de apenas uma
tomada, o que impediria o uso do sistema na casa toda.

Agora vamos analisar os sinais depois do contador.

O sinal de saida do contador é levado a entrada de um
rnultivibrador monoestavel e a entrada de um flip-flop tipo
D.

Como acontecia no circuito do “decodificador para
sistemas de radiocontrole”, o multivibrador gera pulsos de
largura fixa e padronizada. Se a largura do pulso do multivi-
brador for maior que a largura do pulso do canal, o TRIAC é
acionado e o aparelho eletrodoméstico é posto a funcionar.
Se a largura do pulso do multivibrador for menor, a tomada
é desligada.

Vamos ver como isso € possivel pela analise das for-
mas de onda, agora dos pontos 1 até 6. Observe as formas
de onda na figura 5.

Ponto 1 — o pulso demodulado aparece na saida do
contador e tem dois destinos: o multivibrador monoestavel
e o flip-flop. ‘

Ponto 2 — O capacitor C4 e os resistores R6 e R7 ser-
vem como diferenciador para assegurar o disparo do multi-
vibrador a cada subida do pulso no ponto 1.

Ponto 3 — O capacitor C5 esta normalmente carrega- p
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do com o nivel da fonte Vcec. Quando um pulso positivo che-
ga & base de Q3, o capacitor é descarregado totalmente e
volta a carregar-se por R8 e P1. Esse tempo de carga é fixo.

Ponto 4 — Como o tempo de carga é fixo, na saida do
Shmitt Trigger A4, havera um pulso de largura também fixa;
alias, como s era de se esperar.

Ponto 5 — Aqui os pulsos do ponto 1 s&o simplesmen-
te invertidos pelo inversor Shmitt A3.

Estamos agora diante da situagdo em que os pulsos
dos pontos 4 e 5 sdo injetados respectivamente nas entra-
das D e Clock do flip-flop tipo D.

O funcionamento do flip-flop tipo D pode ser resumido
na tabela verdade da figura 6. As entradas Set e Reset sao
mantidas em nivel l6gico 0. A subida do pulso de clock
transfere para a saida o dado presente na entrada D. A des-
cida do pulso de clock mantém os estados Q e Q.

Observe na figura 7 a seqiéncia de pulsos para os pon-
tos 4,5 e 6. Em 7A o pulso enviado pelo modulador € menor
que o pulso do multivibrador. Como consequiéncia, a subida
do pulso de clock se da quando a entrada D esta em nivel
l6gico 1. A saida Q, passa entdo para o nivel logico 1 e o
TRIAC é disparado. Em 7B, o pulso do modulador & maior
que o pulso do multivibrador. A subida do pulso se da quan-
do a entrada D esta em nivel légico 0. A saida Q passa para
o nivel l6gico 0 e o TRIAC é desacionado.

R10 -\ s PTA

Chapa do circuito impresso vista pelo lado dos componentes.
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Tabela verdade do flip-flop tipo D.

por parte do flip-flop

A fonte de tensao & obtida diretamente da rede, sem
transformador, através do D5, R10, D4 e C6. Essa fonte ser-
ve para alimentar os pinos 14 de todos os integrados usa-
dos na montagem e os estagios transistorizados.

Montagem

A placa do circuito impresso do receptor pode ser obti-
da diretamente da figura 8. Quanto aos componentes usa-
dos na montagem, n&o deve haver problema algum. O cir-
cuito foi projetado para utilizar os componentes mais co-
muns da praga, como os integrados CMOS 4013, 4093, 4017
e os transistores 2N2222.

Fundamentalmente, a entrada do circuito é ligada a
uma tomada ja existente na instalagdo do cémodo onde vo-
cé usar o sistema; a saida é uma outra tomada, podemos
chama-la de tomada “radiocontrolada”. Instale essa tomada
na caixa em gue vocé acomodar o circuito.

Exemplos de utilizacdo do radiocontrole pela rede

Como vocé ja deve ter percebido que nio se trata de
um sistema proporcional; ou seja, todos os aparelhos radio-
controlados s6 admitem duas situagdes: ligado ou desliga-
do. Esclarecendo melhor, com este sistema nao é possivel,
por exemplo, controlar o volume de som de um aparelho de
TV ou de mudar de estagao. O circuito apenas liga e desliga
o aparelho.

Por outro lado, vocé ja dispde de subsidios suficientes
para pensar num sistema proporcional. Basta pensar um
pouco.

@ . 2

TV — —

RADIO — —

AR CONDICIONADO — — REDE REDE|
LUZ DE FORA — — TRANSMISSOR |—// —= RECEPTOR

—TV

RADIO

AR CONDIGIONADO
LUZ DE FORA

o 5/

‘Diagrama de blocos da aplicagédo béasica do sistema de

radiocontrole pela rede.



Com o circuito apresentado é possivel controlar 7 apa-
relhos eletrodomésticos simultaneamente.

Observe o exemplo da figura 9. Trata-se do emprego
mais simples do radiocontrole pela rede. Chaves séo adap-
tadas ao circuito do codificador. Em qualquer ponto que o
transmissor (codificador + circuito modulador de RF) for li-
gado & rede, produzira um sinal detectavel em qualquer
ponto da instalag&o (casa ou apartamento). A chave 1 pode
ent&o controlar um televisor, a chave 2 um radio, a chave 3
um ar condicionado e assim por diante. E claro que para
que os aparelhos seja radiocontrolados, é preciso que se-
jam ligados a saida de um circuito receptor, ou seja, numa
tomada radiocontrolada & qual j4 nos referimos.

E possivel, sem divida, sofisticar um pouco o sistema.

A figura 10 da uma opg¢ao mais sofisticada do sistema
de radiocontrole pela rede. Observe que nesta verséo & usa-
do um conhecido kit langado na revista Nova Eletronica n?

13, o Digitempo.

~

T e S e

LA et -

i = [l e
TRANS —//| RECEPTOR :
MISSOR

e ) DIGITEMPO ——

ACIONADOR CHAVE

DO DIGITEMPO TEMPORIZADA
k 10 )

Diagrama de blocos de aplicagdo com um temporizador:
o digitempo.

No caso, nem & preciso que o digitempo funcione co-
mo relogio-despertador. Basta que atue como um tempori-
zador. O disparo do temporizador se da por radiocontrole
pela rede. Com isso, & possivel manter o aparelho funcio-
nando por mais um tempo pré-determinado. Por exemplo,
se quisermos que o aparelho de som fique ligado por mais
.20 minutos (atévir o sono), bastaregular o Digitempo para is-
so.

Uma pequena modificagdo deve ser feita no circuito. o
ponto 6 deve ser ligado a entrada do Digitempo e nao direta-
mente a porta do TRIAC. A saida do Digitempo (pino 24) é
que se incumbe de acionar e desacionar o aparelho.

Com um pouco de imaginagdo vocé percebera que o
sistema de radiocontrole pela rede tem muitas possibilida-
des de aplicagéo. Aplicagdes residenciais, e até industriais.

Relagdo de Componentes

RESISTORES
R1 — 150 kOhm
R2 — 47 k

R3 — 68 k

R4 — 10 k

RS —

R6 — 1k5

R7 — 1k5

R8 — 10 k

R9 — 220

R10 — 5k 5W
TRIMPOT

P1 — 100 k
CAPACITORES

C1 — 2nF ceramico
C2 — 2 nF ceramico
C3 — 470 nF

C4 — 15 nF ceramico

C5 — 68 nF ceramico
C6 — 100 nF 16 V.

DIODOS

D1 — 1N60

D2 — 1N4148
D3 — 1N 4004
D4 — Zener 10 volts
TRANSISTORES
Q1.— 2N2222
Q2 — 2N2222
Q3 — 2N2222
Q4 — 2N2222
TRIAC

TR1 —TIC 226D

CIRCUITOS INTEGRADOS
Cl1 — 4093

Cl2 — 4017 :

CI3 — 4013 &

ANTENA
COLINEAR

para

VHF - UHF

GANHO:
COM
4 ELEMENTOS:

10,0 dB
frente

6,0 dB
laterais a
90° e 270°

4,0dB
costa
BANDA PASSANTE:

10 MHz, com ROE
de 1,1:1 no centro ~
e 1,35:1 em 5 MHz
p/ cada lado.
ALIMENTAGAO:

50 Ohms,
cabo coaxial
RG 213/U
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Relacdo de componentes ~ CAPACITORES T e il B
RESISTORES C1 — 0,033 uF ceramico 10V PS¢ £
R1 — 2,7 kOhms C2 — 0,033 uF ceramico 10V re Sen,
R2 — 2,7 kOhms C3 — 0,033 uF ceramico 10V =
R3 — 1,6 kOhms C4 — 22 4F eletrolitico 25V St &
R4 — 68 kOhms C5 — 0,033 uF ceramico 10V
R5 — 68 kOhms C6 — 0,22 uF o
R6 — 68 kOhms C7 — 0,033 uF ceramico 10V | —
R7 — 68 kOhms TN

R9 — 68 kOhms

R10 — 68 kOhms
R11 — 33 kOhms
R12 — 47 kOhms 1%
R13 — 47 kOhms 1%

SEMICONDUTORES
Cl1 — 4051 CMOS
Cl2 — 4024 CMOS
CI3 — 324 Linear

R14 — 100 KOhms R
R15 — 8,2 kOhms rigells ol
’ Q3 — BC557

R16 — 1,2 kOhms
R17 — 560 kOhms
R18 — 4,7 kOhms
R19 — 47 kOhms

D1 — zener 3V6
D2 — zener 3V6

R20 — 47 kOhms

POTENCIOMETROS

R21 — 12 kOhms P1a P6 — 5 kOhms linear 0.0334 F
R22 — 2,2 kOhms P7 — 4,7 kOhms trimpot J"c‘ {
12 rRpls ui_‘
Para que vocé disponha de todas as informagdes para a : 1 cr2 14 0.0334F
montagem do seu sistema de radiocontrole pela rede, repu- 4024
blicamos o circuito do codificador digital. A placa. do cir- ov J
cuitoimpresso também é apresentada em sua face dos com Ats ! R
ponentes, acompanhada da relagdo de componentes. 3 4 ——
Para adaptar o circuito do codificador ao sistema de ra- i ) . o
diocontrole pela rede, substitua os potenciémetros por ek
r— ]

chaves, como é feito na ligagdo de S1.

RI6 R1%
( \ — — 4
1.2k 8.2k

+|3  2]-
3c
R20 1
— '
47hn i -
3D

i

O circuito completo do codificador.
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Seletor de uma entre N entradas de dudio
Pedro Aurélio G.P. da Silva, Furnas, MG

As aplicagdes do Cl 555, como se tem notado, ultra-
passam todas as barreiras da imaginag&o. Quando supo-
mos esgotadas todas as suas possibilidades, eis que surge
um novo artigo, com uma nova aplicagéo pratica. E isso o
que tenho sentido desde o langamento do periédico Nova
Eletrdnica, pois quase ndo podemos selecionar um volume
onde nao deparamos com pelo menos uma referéncia a tal
Cl. Por esse motivo, tornei-me um aficcionado do 555 e en-
vio a sugestdo de uma nova aplicag&o para ele.

A figura 2 mostra a configuragao das varias células
que compdem o seletor e cada célula é detalhada na figura
1. Vamos inicialmente supor todas as células com saida
“0”, no pino 3 do 555, condigao esta que ocorrera toda vez
que ligarmos a alimentagao do circuito. Nessa condigao, to-
dos os indicadores (LEDs) estarao apagados e o pino 7 de
todos os Cls estardo aterrados, ndo havendo presencga de

P

Salba DE AUDIO
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T

ENTRADA
R
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i
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- BARRA DE
553 LED Aupio

Componentes

R1 — 3,3 MQ

R2, R3 — 2,7 MQ

R4 — 1,2 MQ

R5 — selecionar de acordo com o LED e
tensdo utilizados

R6, R7 — selecionar de acordo com a per-
da de inser¢do admissivel. Com R6 = R7
= 470 kQ, conseguiu-se uma atenuagdo
de 55 db na salda de dudio das células
nédo selecionadas.

C1 — 470 nF

Ci1 — 555

v
sinal na “barra de audio”.

Ao tocarmos uma dds entradas, pulsos de ruido fario
com gue suba o nivel de tens&o do pino 3, no Cl correspon-
dente a célula focada, indicagéo que sera vista pelo acendi-
mento do LED correspondente; ao mesmo tempo, o pino 7
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do Cl tera seu nivel elevado pelo corte do transistor a ele as-
sociado, havendo entdo um caminho de audio entre a entra-
da correspondente e a barra de audio. Estaré, pois, selecio-
nada a entrada de audio da célula onde ocorrer o toque.

Agora, com uma célula selecionada, ao darmos um to-
que em uma outra, esta tera seu nivel do pino 3 elevado pa-
ra Vce e, na transigéo, um pulso (através de C1) sera envia-
do para a barra de reset e dai para o pino 6 das demais célu-
las; isto fard com que a célula anteriormente selecionada
volte para o estado de repouso, mudando-se assim a barra
de audio para a nova entrada selecionada.

Convém notar que quando um pulso de reset, devido &
transigdo de uma célula qualquer, dirigir-se & barra corres-
pondente, ele ser4 encaminhado também ao pino 6 da célu-
la que queremos selecionar, sem, porém, ocasionar mudan-
¢a (reset) na mesma, uma vez que os pulsos de ruido na en-
trada (pino 2) impedir&o que isso ocorra.

O circuito foi montado conforme o apresentado, com
quatro células e utilizando-se R6 = R7 = 470 kQ;proporcio-
nou, para um nivel de 0 dBm nas entradas de audio, uma
atenuacao de saida (barra de 4udio) de 55 dB para as células
nao selecionadas. Os resistores R2 e R3 servem para esta-
bilizar a entrada 6 do Cl, necessério devido & grande sensi-
bilidade da mesma. Se nao for utilizada indicag&o luminosa
na saida 3, a mesma devera ser carregada com 15 k2, apro-
ximadamente.

O circuito, conforme idealizado, poderéa ser utilizado,
por exemplo, para selecionar programas de audio em um
quarto de hotel, ou mesmo na entrada de um mixer. Pode-
mos também utiliza-lo, ndo em &udio, mas no chaveamento
de relés, selecionando em cada entrada um equipamento
diferente, a ser ligado ou desligado.




Divisor delimita sintonia de oscilador CMOS

Henno Normet,

Com toda sua utilidade, o oscilador RC de onda qua-
drada, quando implementado com circuitos CMOS apresen-
ta uma desvantagem: & bastante dificil ajustar suas fre-
qliéncias de oscilagdo maxima e minima, mantendo sua
precisdo. Acrescentando-se, porém, um divisor de tensdo
no lago de realimentagao, pode-se determinar tais freqiién-
cias com um Unico ajuste, além de se forgar a relagdo entre
o limite superior e inferior para um valor virtualmente deter-
minado pelos resistores empregados no proprio divisor.

O oscilador RC normal produz uma freqiiéncia de f
0,482/R1C, onde R1 = R2, como se vé& em (a). Em geral, ndo &
pratico nem econdmico utilizar um capacitor variavel em C.
Como alternativa, um potencidmetro poderia substituir R1,
para se ajustar a freqiiéncia, mas ligeiras diferengas nos pa-
rametros dos Cls iriam impedir uma previsdo precisa das
freqiiéncias maxima e minima de oscilagéo. Como opgéao fi-
nal, o Unico método de ajuste consiste em se conectar va-
rios capacitores em paralelo a C, uma tarefa no minimo te-
diosa.

Diversified Electronics Inc., Leesburg, Flérida

Para evitar esses problemas, R1 pode ser um potencié-
metro, mas colocado virtualmente em paralelo ao divisor de
tens&o formado por R4/R5, por meio do capacitor C{b). Des-
se modo, o capacitor C ndo € mais carregado pela tenséo fi-
xa presente na porta do meio (A2), mas através do divisor de
tensdo. R1, assim, & empregado na variagio da constante
de tempo do circuito, sem afetar o potencial aplicado a C.

Os limites superior e inferior de oscilagéo sdo determi-
nados pela posigao do cursor de R4, assim como pelos va-
lores de R4 e R5. Com o cursor em A, o circuito ira oscilar a
uma freqiéncia dada por f = 2,2R1C; ja com o curso no pon-
to B, a freqliéncia sera de f=1/1,39R1C. Assim, a relagdo
entre limites sera igual a 2,2/1,39 = 1,6. A variagao real de
freqiiéncia medida, para o integrado usado nos testes, foi
de 56%, bastante proximo do valor pretendido, portanto.
Essa relagdo tende a aumentar & medida que R4 tem seu va-
lor elevado em relagao a R5.

O circuito modificado apresenta apenas uma pequena
desvantagem — a carga representada por R4 e R5 eleva em
0,5 mA o consumo da fonte.

Calibragdo quase perfeita — Anomalidades dos Cls, desbalan-
ceamento inerente ao circuito e a dificuldade de se fazer o capaci-
tor C variavel impedem o ajuste dos limites superior e inferior de
oscilagao de um tipico oscilador RC (a) com precis&o. Mas a colo-
cagdo de R1 virtualmente em paralelo com um divisor de tenséo
(b), por meio de C, confere ao circuito um s6 controle de freqtién-
cia, com a relagdo entre os limites superior e inferior determina-
da, de fato, por R4 e R5.

R2 Vi R3 Ri
. 4 T
11 MA nokn MA
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Comparador digital minimiza circuitos seriados de decodificacédo

Harland Harrison,

Utilizando bem menos Cls que o comparador sugerido
por Patil e Varma*, este outro comparador de duas palavras
e 4 bits oferece também outras vantagens — & capaz de
acomodar qualquer comprimento de palavra e pode ser fa-
cilmente modificado para aceitar qualquer nimero de bits.
Os sinais de controle necessarios & comparagdo também
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Memorex Inc., Divisdo de Comunicagdes, Califérnia

sao mais facilmente aplicados.

As saidas dos circuitos sd3o primeiramente levadas a
condig&o inicial através de um pulso de borda descendente
do sinal de partida; isto leva as saidas Openor € Omaior PAra o
nivel “0”, enquanto Oiguar Vai temporariamente para “1”. A
partir desse instante, pode-se aplicar os niGmeros as barras
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Menos memoria — Este circuito executa comparagdes de 4 bits
entre dois numeros com um minimo de componentes. O compara-
dor 7485 substitui uma grande quantidade de memorias tipo flip-
flop, mantendo-se informado sobre as operagdes anteriores de
comparagao, em tempo real, & medida que cada par de bits &
introduzido. O circuito acomoda qualquer comprimento de palavra
e o numero de bits & ampliavel pelo simples cascateamento dos
comparadores 7485.

de dados A e B, para fins de comparagao, introduzindo-se
primeiro o par de bits menos significativo. Como conse-
qUéncia da configuragéo, qualquer nimero de pares de bits
por palavra pode ser comparado, sem qualquer modificagéo
no circuito. As barras de dados aceitam até 4 bits cada uma,

'‘mas esse numero pode ser ampliado pela conex&o de com-

paradores 7485 em cascata.

O resultado de cada comparag&o de pares de bits & en-
tao enviado para os flip-flops 7474, por intermédio do pulso
de clock Di, sendo que os resultados sendo remetidos de
volta ao 7485, pelas suas entradas de ligagdo em cascata.
Como resultado disso, o comparador mantém-se informado
sobre a operagdo anterior, enquanto continua a atualizar
seus resultados, a medida que os sucessivos pares de bits
véo sendo introduzidos.

Assim, tornam-se desnecessarios os elementos 16gi-
cos ou memorias adicionais. O resultado final é valido apés
a ocorréncia do pulso de clock Dm, onde “m” é o compri-
mento da palavra em bits, permanecendo valido até o pulso
de inicio seguinte.

Referéncias — *V. L. Patil e R. Varma, "Digital Comparator Saves Demultiplexing
Hardware", Electronics, 14 agosto 1980, pag. 129.

© — Copyright Electronics International .-



CONVERSORES
ANALOGICO/DIGITAL
E DIGITAL/ANALOGICO

Eliseu M. Chaves Filho

Ponto de contato entre o mundo analdgico e o digital, os conversores
A/D e D/A merecem o destaque dado a eles por este artigo.

Introdugao

Com o surgimento dos circuitos
integrados digitais, que estao se tor-
nando cada vez mais complexos e ba-
ratos, muitas aplicagdes, dentro da
eletrdnica, passaram do ambito linear
para o digital. Principalmente nas
areas de instrumentaga&o e controle,
circuitos antes puramente analdgicos
passaram a fazer uso de técnicas de
conversao de sinais analdgicos em di-
gitais e vice-versa. Visando nao ficar-
mMOos apenas em um aspecto puramen-
te tedrico, daremos exemplos de al-
guns conversores disponiveis comer-
cialmente.

Podemos definir os sinais analogi-
cos como sendo aqueles que podem
assumir qualquer valor, continuamen-
te, dentro de um intervalo qualquer,
como, por exemplo, uma sendide ou
uma onda triangular. Os sinais digi-
tais seriam, entdo, aqueles cuja varia-
¢éo se da de maneira abrupta entre
dois valores. A vantagem de usarmos
este ultimo tipo de sinal esta no fato
de que, no dominio digital, a leitura, o
processamento e a armazenagem de
dados podem ser realizados mais fa-
cilmente e de maneira bastante preci-
sa. Essas facilidades acentuam-se
quando a quantidade de dados com
0s quais vamos trabalhar é elevada.
Desta forma, surgiram dois sistemas:

— O conversor analogico/digital
(A/D), que converte o dado analdgico
para a forma digital;

— O conversor digital/analogico
(D/A), que realiza o processo inverso
ao de um conversor A/D.

Conversor digital/analogico

O tipo mais simples de conversor
D/A é o mostrado na figura 1. Vamos
considerar cada chave como sendo
um bit, de forma que as duas posi-
¢des de uma determinada chave re-
presentam os dois possiveis estados
do bit corespondente. Quando conec-

62

(

B

,

4R 2 R

r”' -

i
VREF 'l'

ey

m *~—e
w
=

*—o

&

tamos um resistor a tenséo de refe-
réncia Vyef, através da chave associa-
da a esse resistor, circula uma corren-
te pelo mesmo, acusando uma leitura
no amperimetro (supostamente ideal,
ou seja, com resisténcia interna nula).
Dizemos, assim, que a chave esta na
posigdo “1”, ou que o bit esta em nivel
“1”, Colocando a chave na outra posi-
¢éo, estamos retirando do circuito o
resistor a ela associado. Dizemos que
a chave esta na posigao “0”, ou que o
bit esta no nivel “0”.

Vemos, portanto, que a corrente

indicada no amperimetro sera fungao
da posigao das chaves, ou seja, do es-
tado dos bits. Na figura, a primeira
chave a partir da esquerda (S1) repre-
senta o bit mais significativo (MSB), a
ultima (Sp) representa o menos signi-
ficativo (LSB) e o conversor possui
“n” bits. A grandeza analbgica de sai-
da se apresenta sob a forma de um si-
nal de corrente. Entretanto, a figura 2
nos mostra um amplificador operacio-
nal colocado na saida desse mesmo
conversor, em uma configuragao que
converte o sinal de corrente em um si-

(

o
~

0—. *—o
*—e *—9
7]
]
*~—e
w
w

VRE F'I'

e

(XY}
LsSB




nal de tensdo. Dessa forma, temos um P \
sinal de tensdo na saida.
Alguns conversores integrados
possuem, em seu interior, operacio- il R R R
. nais trablahando nessa configuragéo. nes
]

Ja em outros tipos, o operacional de-
ve ser acrescentado externamente. O
resistor Rf serve para determinarmos
a faixa de valores de tensdo disponi- 5
veis na saida. [

Qualquer que seja o tipo de sinal J_ I : I
e

2R 2R 2R

che @
!
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presente na saida, esse conversor & VREF
caracterizado pelo fato de seus “n” re- I I s1

sistores terem os valores distribuido
na forma R, 2R, 4R, ..., 21R. Como a
cada resistor & atribuido um peso 2n1,
de acordo com a sua posigao, esse ti-
po de conversor é conhecido, na lite-
ratura estrangeira, como weighted-re-
sistor D/A converter. A dificuldade

pratica que encontramos na realiza- .

¢&o desse tipo de conversor reside na

faixa de valores dos resistores, que

em alguns casos pode ser bastante 2R

extensa. Por exemplo, um conversor

de 12 bits que possua um resistor de 1 ] A

(a)

2R
quilohm no seu MSB, terad um resistor [
de 2048 megohms no seu LSB. Além Il A .

*—9

disso, a tolerancia de todos eles deve VREF
ser relativamente baixa, para que nao
sejam introduzidos erros.

Estas e outras dificuldades sao L
eliminadas quando usamos o arranjo A
mostrado na figura 3a. Este tipo é co- \ )

1 (bit 3) I s2 (bit 2) §3 (bit1)

w —e

nhecido como “R/2R ladder D/IA con-

Em Campinas
O mais completo e variado estoque
de circuitos integrados C-MOS, TTL,

Lineares, Transistores, Diodos,
Tiristores e Instrumentos Eletronicos
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verter”, porque possui apenas dois va-
lores diferentes de resistores (R e 2R)
e porque é formado por sucessivas
malhas. O circuito da figura 3a repre-
senta umA/2R ladder de “n" bits. Para
que possamos fazer um desenvolvi-
mento mais breve, utilizaremos o cir-
cuito da figura 3b, que representa um
R/2R ladder de 3 bits; o raciocinio, no
entanto, € o mesmo para ambos.

Vamos supor que o MSB esteja no
estado “1", ou seja,” o resistor corres-
pondente esteja conectado a fonte de
tensao de referéncia Vgf € que os de-
mais estdo no estado “0”. O circuito
fica entdo reduzido ao da figura 4a,
sendo que na figura 4b temos seu
equivalente de Thevenin.

Se, agora, bit 1 = bit3 = “0” e bit
2 = "1", teremos na realidade o cir-
cuito da figura 4c, cujo equivalente de
Thevenin é o da figura 4d. Se, final-
mente, fizermos bit 1 = bit2 = “0" e
bit 3 = “1”, ficaremos com o circuito
da figura 4e e seu equivalente na figu-
ra 4f.

A conclusdo a qual queremos che-
gar pode ser obtida através de uma
anéalise dos trés equivalentes de the-
venin. Vemos que a cada bit que foi
colocado em estado “1"” o valor da
fonte de tensdo de referéncia foi alte-
rado de um valor de 1/2, no que se re-
fere a tensdo equivalente de circuto
aberto. A resisténcia efetiva do circui-
to, ao contrario, tem sempre um valor
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R. Se usarmos o principio da superpo-
si¢ao, veremos que a tensao de circui-
to aberto dessa configuragcado é in-
fluenciada pelo estado de cada um
dos bits, cujos efeitos individuais aca-
bamos de analisar, ou seja, uma quan-
tidade analdgica na saida é determi-
nada por uma grandeza digital na en-
trada, o que caracteriza a fungao de
um conversor D/A.

Como no caso anterior, a figura 5
nos mostra um operacional na saida
do conversor, fornecendo um sinal de
tensdo, ao invés de um sinal de cor-
rente. -

As chaves que conectam a fonte
de referéncia aos resistores séo, na
realidade, transistores que operam no
corte e na saturagao. O tratamento de
como funciona tal sistema seria por

demais prolongado, fugindo aos nos-
sOs objetivos.

Principais parametros de
um conversor D/IA

Sao muitos os parametros que ca-
racterizam um conversor D/A. Vamos
considerar, porém somente aqueles
de maior importancia.

Fundo de escala (full scale): O va-
lor de fundo de escala & o maximo va-
lor da grandeza analbgica que pode-
mos obter na saida de um D/A; existe,
também, a faixa de fundo de escala
(full scale range). A diferen¢a entre es-
sas duas caracteristicas esta no fato
de que um D/A pode fornecer grande-
zas analbgicas positivas e/ou negati-
vas em relacdo a terra. No caso de um
D/A que fornega somente valores po-
sitivos (ou somente negativos) em re-
lagdo & terra, ele tem uma saida unipo-
lar; e no caso de fornecer valores posi-
tivos e negativos, ele apresenta uma
saida bipolar. Dessa maneira, um D/A
unipolar que fornece no maximo + 0,5
V, tem 0,5 V como fundo de escala. Ja
no caso de um D/A bipolar que forne-
ce =0,5 V, temos valor absoluto de
fundo de escala igual a 0,5 V e faixa
de fundo de escala de 1 V.

Alguns conversores D/A que pos-
suem fonte externa de referéncia per-
mitem que essa tensao de referéncia
seja variada em seu valor; sdo os cha-
mados conversores multiplicativos
(multiplying DIA converters). A saida
analogica desse tipo de conversor é
proporcional ao produto entre a ten-
sdo de referéncia e o dado digital exis-
tente na entrada.

Resolugdo (resolution): A resolu-
c¢ao de um D/A & dada em termos do
namero de bits que ele possui. O nu-
mero de possiveis saidas analdgicas
de um D/A de “n” bits é dado por 2N,
Ora, quanto maior for o valor de “n",
maior o numero de niveis analdgicos
possiveis na saida e, desta forma, es-
taremos nos aproximando de uma va-
riagdo continua dentro da faixa de
fundo de escala. A figura 6 esclarece
tal fato.

Na parte “a"” temos a correspon-
déncia grafica entre o dado digital de
entrada e a saida analodgica, para um
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DIA de 3 bits; na parte “b”, o mesmo

aparece para um D/A de 4 bits. E intui-

tivo que gquando nos aproximamos

mais e mais de uma variagao continua

(através do aumento do ndmero de :

bits), a resolugéo melhora, pois exis- i

tem mais niveis disponiveis na saida.

Portanto, podemos concluir que quan-

to maior o numero de bits de um D/A,

melhor sua resolugao. |
Néao-linearidade (Nonlinearity): A

figura 6 representa a fungao de trans- ; ENTRADA

feréncia ideal de um D/A, ou seja, as DIGITAL
saidas analbgicas correspondentes a k 6 (b) J
cada dado digital na entrada estdo >
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igualmente espagadas sobre o eixo’
vertical. Entretanto, na pratica isto
ndo acontece, sendo que a saida tem
um comportamento mais semelhante
ao representado na figura 7, onde as
saidas estdo igualmente espagadas.
Nesta figura, tomamos os dois
pontos extremos e por eles tragamos
uma reta. A maior das distancias en-
tre o ponto real e aquele situado sobre
a reta, para uma mesma entrada digi-
tal, & chamada de nio-linearidade ou
nao-linearidade integral. Geralmente,
a ndo linearidade integral & expressa
em termos da alteragéo ocorrida na
saida, devido a uma alteragao no LSB.
Ainda na figura 7, A indica a distancia
entre dois pontos sobre a reta, corres-
pondentes a duas entradas com LSB
diferentes. A nao-linearidade integral
NL seria dada, entdo, sob a forma NL
= KA. Para bons D/As, temos geral-
mente 1/4 < K £ 1/2. Uma outra manei-
ra de expressarmos esse parametro é
em termos de porcentagem.
Nao-linearidade diferencial: Teori-
camente, 0s niveis analdgicos na sai-
da de um conversor D/A estéo espaga-
dos regularmente, conforme ja disse-
mos. Esses intervalos sdo dados por

FSR

48 S mr

onde FSR ¢ a faixa de fundo de esca-
la. A nao-linearidade diferencial ex-
pressa a maxima diferenca existente
entre 0 espagamento real e o tedrico,
para as mesmas entradas digitais. Se
Ak for o espagamento real considera-
do, entao

2k-8s 4009

DNL = e

A nao-linearidade diferencial tam-
bém pode ser expressa em termos de
uma fragdo do LSB, como no caso da
nao linearidade integral.

Monotonicidade (monotonicity):
Um conversor D/A que possui a carac-
teristica de ser monotdnico apresenta
uma elevacao na saida analbgica para
cada aumento na entrada digital. A fi-
gura 8 representa a caracteristica de
transferéncia de um conversor D/A
nao monotonico. Notamos que para
duas entras digitais distintas e segui-
das, temos dois niveis analogicos
iguais na saida.

Tempo de adaptagao (settling ti-
me): O tempo de adaptagao esta rela-
cionado com os transientes na saida
de um D/A. Rigorosamente, ele é defi-
nido como o tempo maximo entre a
aplicacao de uma funcao “degrau” na
entrada e sua estabilizagao na saida,
dentro de um intervalo que figue em
torno do valor teorico de saida, corres-
pondente aquela entrada. A figura 9
esclarece essa definigao.
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Em geral, a fungado “degrau” é to-
mada com uma amplitude igual ao va-
lor maximo da entrada. Por exemplo,
‘se a entrada mudar de 000 para 111, a
saida oscilara durante algum tempo
em torno do valor tedrico final, corres-
pondente & entrada 111, até que tais
oscilagdes fiquem compreendidas
num intervalo em torno desse valor. O
tempo de adaptagdo & justamente
aquele transcorrido desde a nova en-
trada até o momento em gque a saida
adentra o intervalo. Esse intervalo po-
de ser definido em termos de uma fra-
¢ao do LSB, ou, entédo, de uma porcen-
tagem do valor final.

Slew rate: Este parametro € o mes-
mo definido para os amplificadores
operacionais. E especificado como
sendo a taxa mais rapida com que a
saida pode ir de um valor inicial até
um final, em resposta a uma fungao
“degrau” na entrada. E importante
que nado fagamos confusédo entre o
settling time e o slew rate, pois o pri-
meiro refere-se ao tempo gasto na es-
tabilizacdo da saida, enquanto que o
outro refere-se a taxa, ou velocidade,
com que esta muda.

Outros parametros que devem ser
levados em consideragao, em uma pri-
meira analise, sdo: a faixa de valores
permissiveis da tensdo de alimenta-
¢ao, a dissipagdo em poténcia e a sen-

B

ENTRADA
COMPARADOR S/H G ANALOGICA
CONVERSOR
D/A
SAIDA
DIGITAL
CONTADOR CLOCK

\_©

4

sibilidade as variagdes na tenséo de
alimentacéo.

Conversor analogicol/digital

As mais simples técnicas de con-
versdo de dados analogicos em digi-
tais, pelo menos no que se refere ao
principio de funcionamento, fazem

uso de conversores D/A instalados
em um elo de realimentagao. Por isso,
os conversores A/D que utilizam tais
técnicas sdo chamados de converso-
res por realimentagéo, conhecidos, na
literatura especializada, como feed-
back converters. O chamado conver-

sor por contagem ascendente (count- P
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up converter), que aparece na figura
10, & o exemplo mais tipico dessa ar-
quitetura de A/Ds.

Como podemos ver, o sinal analo-
gico a ser convertido & primeiramente
amostrado e retido no circuito de
amostragem e retengao (S/H - sample
and hold), apos o que um sinal de con-
trole € enviado aos contadores, fazen-
do-os resetar e iniciar a contagem. A
saida desses contadores e conectada
a entrada de um D/A; assim, a medida
que é efetuada a contagem, a entrada
do D/A & incrementada e, em conse-
gléncia, sua saida cresce em diregao
ao valor de fundo de escala. A saida
do D/A alimenta uma das entradas de
um comparador, enquanto na outra
esta presente o sinal de entrada
amostrado. Quando as entradas do
comparador tornam-se iguais, ele en-
via um sinal ao contador. fazendo-o
parar, terminado o processo de con-
versao. O dado presente nas linhas lo-
calizadas entre o contador e o conver-
sor DIA representa o sinal analogico
de entrada convertido em digital.
Apos o término de um ciclo de conver-
Sao. e apos a leitura ter sido efetuada.
o circuito S/H recebe um sinal para
que inicie uma nova amostragem e re-
tencao, iniciando um novo ciclo.

A principal desvantagem do con-
versor por contagem ascendente é
que, para cada ciclo de conversao, o
contador e resetado e sua contagem
inicia de zero, o que significa uma bai-
xa velocidade de conversdo. Se, por
exemplo, uma dada entrada analdgica
estiver em um nivel pouco acima da
precedente, bastaria que o contador
fosse incrementado a partir do ponto
onde havia parado, sem ter que retor-
nar a zero. O mesmo aconteceria se o
novo nivel estivesse um pouco abaixo
do anterior, sendo que neste caso o
contador seria decrementado.

Essa caracteristica € apresentada
pelo chamado conversor A/D por ras-
treamento (tracking feedback conver-
ter) cuja organizagao aparece a figura
11. Vamos imaginar que o circuito S/H
tenha realizado uma determinada
amostragem e reten¢ao, com o conta-
dor previamente resetado. Entao a sai-
dado conversor D/IA € nula e o compa-
rador envia ao contador um sinal, para
que ele efetue uma contagem cres-
cente. Digamos que esse sinal seja
um nivel légico “1”; o contador vai in-
crementando o conversor D/A, até que
a saida deste seja maior que o sinal
presente na outra entrada do compa-
rador. Quando isso ocorre, 0 compara-
dor envia um nivel logico “0" ao con-
tador, indicando que ele deve contar
de forma decrescente e, eventualmen-
te, a saida do comparador retornara
ao nivel “1”. Desse modo, a saida digi-
tal do conversor fica oscilando entre
dois valores, o que pode resultar nu-
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ma perda da precisio, em prol da velo-
cidade de conversao.

Entretanto, de todos os tipos de
conversores por realimentagdo, o
mais usado &, sem davida, aquele por
aproximagdes sucessivas (sucessive
approximation A/D converter), apre-
sentado na figura 12 e que funciona
segundo um método de tentativa e er-
ro.

Apos a amostragem e retencéo do
sinal de entrada, as posi¢des mais
significativas dos registradores e do
shift register sédo carregadas com um
bit “1". Sendo o numero de registra-
dores igual ao numero de bits do A/D,
entdao nesse momento teremos uma
configuragdo 100..0 nos registrado-
res, o que representa metade do valor
de fundo de escala. A saida do conver-
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sor DIA & comparada, em seguida,
com o sinal de entrada; se ela for
menor, o sinal proveniente do compa-
rador indica a lbgica de controle que O
bit em nivel “1", no registrador mais
significativo, deve ser mantido; caso
contrario, ele deve ser resetado. Ter-
minado esse processo decisorio, ©
shift register &€ deslocado de uma po-
sicao pelo proximo pulso de clock, o
que faz com que o registrador seguin-
te seja carregado com um bit em nivel
“1". Ficamos entao com a configura-
cao x 100 .. 0 (onde "x" depende do
resultado da primeira tentativa). e a
saida do D/A é comparada novamente
com a entrada. sequindo-se um novo
processo de decisdo. como o descrito
anteriormente. Essa sequéncia é repe-
tida. até que seja alcancada a posicao
menos significativa dos registradores
e do shift register. Ao termino da ulti-
ma decisao. podemos efetuar a leitu-
ra. sendo que antes de uma nova
amostragem e retencao os registrado-
res e o Shift register sao novamente
reconfigurados na forma 100 ... 0. Para
um melhor entendimento, podemos
observar a figura 13, que representa
os diagramas de tempo para um A/D
de 4 bits que, em uma dada conver-
sdo, apresentou em sua saida o valor

J 1011. No caso dessa figura, uma saida
nivel “1” do comparador indica que a P
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entrada & maior que o nivel presente
na saida do conversor D/A.

Algumas firmas fabricam os cha-
mados registradores de aproximagao
sucessiva (sucessive-approximation
registers —SAR), como, por exemplo,
o Am 2504 da Analog Devices; eles
possuem shfit register, lbgica de con-
trole e registradores internos, bastan-
do acrescentar um D/A e um compara-
dor para que tenhamos um conversor
AJ/D totalmente operacional.

Uma outra arquitetura bastante
popular & o conversor A/D por rampa
dupla, mostrado na figura 14. Em uma
primeira fase do ciclo de conversao,
0s circuitos da logica de controle,
agindo sobre o comutador, conectam
o sinal a ser convertido a entrada do
integrador; ao mesmo tempo, o conta-
dor é resetado, iniciando sua conta-
gem. Passando algum tempo, o conta-
dor atinge sua contagem maxima, ge-
rando um sinal de carry (transporte) e
retornando a zero. Ao fim desse tem-
po, a saida do integrador descreveu
uma reta de inclinagao negativa, co-
mo podemos ver na figura 15. O tem-
po requerido nessa primeira integra-
gdoedety = Nq.Tg, onde N{ éova-
lor final da contagem realizada e T¢ &
o periodo dos pulsos de clock.

A rampa contida no intervalo t4
somente sera obtida se o sinal de en-
trada permanecer constante durante
esse intervalo de tempo. Iniciando a
27 fase, a logica de controle, atuando
‘novamente sobre o comutador, rece-
be o sinal de carry e liga o integra-
dor a uma fonte de tensdo de referén-
cia, que deve possuir uma polaridade
inversa a do sinal a ser convertido. Is-
to faz com que a saida do integrador
decresga segundo uma reta de incli-
nagao positiva, enquanto que o conta-
dor efetue a contagem dos pulsos;
quando a saida do integrador atinge o

ponto zero, o comparador envia um si-.

nal ao contador, imobilizando-o. O

tempo gasto nesta segunda integra-

gao foide tp = No . T, onde No é a

contagem dos pulsos nesse intervalo.
Pode-se demonstrar que
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2= Vpgr % Vin

Como Nq e Vyef séo constantes, po-
demos escrever N2 = K.\Vjj, onde
K = N1/Vref. Portanto, a contagem No
& proporcional ao sinal de entrada, re-
presentando assim a saida digital cor-
respondente ao mesmo.

A principal vantagem desse tipo
de conversor esta no fato de apresen-
tar uma saida independente da cons-
tante de integragéo e de sua precisao
depender quase que apenas da esta-
bilidade da fonte de referéncia. Além
disso, o tempo de conversdo depende
somente da magnitude do sinal de en-
trada. Isto pode representar uma des-
vantagem em algumas aplicagdes; no
entanto, apesar de sua relativa lenti-
dao, é o tipo de conversor mais usado
em equipamentos de precisado de pe-
queno porte, tais como instrumentos
de medida de painel e multimetros di-
gitais portateis.

Principais parametros de um
conversor A/D

Alguns parametros ja vistos para
conversores D/A também s&o aplica-
dos aos conversores A/D. Os concei-
tos de resolugdo e monotonicidade
s&o0 0s mesmos, com a diferencga de
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que entrada e saida estédo trocadas.

Um conceito equivalente ao set-
tling time, no que se refere a velocida-
de de converséo, € o tempo de conver-
sao (conversion time) ou, entdo, taxa
de conversao (conversion rate). Como
o proprio nome diz, € o tempo gasto
para que se realize uma conversao e a
taxa de conversao é a velocidade com
gue se processa tal conversao, geral-
mente expressa em termos da fre-
quéncia de clock com que trabalha o
conversor. A tabela | classifica os con-
versores de acordo com seus tempos
de conversao.

Tabela |
classificagao Tempo de conversédo

t <330 ns
330 ns <t <33 us

ultra-rapidos
muito rapidos

rapidos 33us <t <33us
médios 33 us <t <333 us
lentos t >333 us

Outra caracteristica importante &
0 erro de quantizagao do conversor. A
figura 16 representa o que seria a ca-
racteristica ideal de um conversor A/D
de 3 bits. Como podemos observar, al-
guns valores da entrada analbgica,
dentro de um certo intervalo, dao ori-
gem a uma mesma saida digital; o er-
ro de quantizagao seria a diferenga
entre o valor da entrada analogica e o
da saida digital.

Vamos supor que a transicao en-
tre dois niveis de saida ocorre quanto
o valor da entrada analogica ¢ igual a
+1/2 do peso do LSB da nova saida di-
gital; isto esta representado na figura
16, de tal modo que os niveis de entra-
da estao equidistantes e situados no
centro de cada degrau corresponde.
Portanto, o erro de quantizagao maxi-
mo pode ser de + %2 LSB, quando a
entrada se aproximar do nivel seguin-
te, ou de —'% LSB, quando ela se
aproximar do nivel antecedente; natu-
ralmente, sera nulo quando a entrada
for exatamente igual ao valor corres-
pondente ao meio de cada degrau,
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E um parametro muito importante,
pois representa o limite de resolugao
e exatiddo de um A/D. além disso, h&
de se notar que, como um maior ni-
mero de bits implica em um menor pe-
so do LSB (se estivermos usando um
codigo binario fracionario), entao
quanto maior o nimero de bits de um
A/D, menor o seu erro de quantizagao.

Exemplos de conversores A/D e D/A

Com o surgimento dos micropro-
cessadores e seu crescente uso em
aplicagdes tais como aquisigao de da-
dos, os fabricantes viram-se obriga-
dos a aumentar o desempenho de
seus conversores A/D e D/A. Esses
aperfeigoamentos traduzem-se em
tempos baixissimos de conversao e

estabilizagdo, diminuicdo das nao-li-
nearidades integral e diferencial e me-
Ihoriada caracteristicade monotonici-
dade. Isto sem falar no aumento do
namero de bits, que alcanga a casa
dos 14 bits.

Alguns conversores A/D s&o total-
mente auto-suficientes, no que diz
respeito a possuirem todos os blocos
anteriormente descritos. Outros ja
nao apresentam essa vantagem e exi-
gem alguns componentes, acrescen-
tados externamente. E o caso do AD
7570L, da Analog Devices, um A/D de
tecnologia CMOS de 10 bits. Seu dia-
grama interno, na figura 17, mostra
que é do tipo por aproximagdes su-
cessivas, possuindo um SAR, um D/A
e logica tristate, ja que é projetado pa-
ra trabalhar principalmente com mi-
croprocessadores.

No entanto, ele nao é auto-sufi-
ciente, na medida que nao possui um
comparador, tensdo de referéncia e
clock internos. As principais caracte-
risticas deste dispositivo sdo um tem-
po de conversdo de 20 us e um erro de
quantizagao maximo de +1/2 LSB.

Um dispositivo que tem a qualida-
de de ser auto-suficiente € o ADC 815,
um A/D de 8 bits da Datel-Intersil, e
cuja organizagao Interna aparece na
figura 18. Ele também & do tipo de
aproximagao sucessiva, mas possui
tensao de referéncia, comparador e
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sas de referéncia por meio dessa tec-

nologia, o que exigia, em muitos ca-
s0s, a utilizagdo de fontes externas de
referéncia.
ouT1 outz Com a tecnologia bipolar, podem
ser fabricadas unidades de aproxima-
4 5 Gao sucessiva bastante rapidas, fon-
tes de referéncia altamente estaveis e
com boas caracteristicas de ruido.
INPUT —— S30 pré-requisitos basicos, quando
2 IO BIT D/A AD7570L trabalhamos com microprocessado-
VREF res, que possuem alta velocidade e
confiabilidade. No entanto, um tran-
= sistor bipolar integrado ocupa mais
0B 9 espago, reduzindo a densidade de in-
1 Hhs tegracdo e aumentando o custo. Cer:
TRI- tos blocos de um A/D, como, por
SEATE 19 exemplo, os circuitos de amostragem
LOGIC REN e retengéo, tornam-se de projeto bas-
28 tante complexo, se usarmos a técnica
8 g:g* bipolar.
Uma saida esta sendo tentada
I b :l;lsaqurnsaléznm com o uso da técnica 121, que satisfaz
COMP L (BT s as exigéncias de alta velocidade, da
START —22 9 SHNSEYIS SHARLE técnica bipolar, e de baixa dissipagéo,
UK. 2t S.A.R. S YNC. da técnica CMOS. E o caso do AD 571,
sce um A/D de 10 bits da Analog Devices,
fabricado com tecnologia 12L, pos-
: suindo um tempo de conversao de 40
22| 1123/ 6 us, além de ser auto-suficiente.
Quanto aos conversores D/A, tam-
vee | Denp bém tem ocorrido inovagdes no que
vGo.. SR se refere as caract_eristicas, métodos
de fabricagéo e aplicagdes. Ja ha mui-
to existem conversores D/A compati-
kﬂ’ J veis com microprocessadores, tais
como o MC6890, da Motorola. Esse
clock internos. Aliado a um erro de —
quantizacado de +1/2 LSB, seu tempo (
de conversdo €& de apenas 600 ns.
Uma das caracteristicas desse dispo- SAIDA
sitivo & o fato dele apresentar uma VREF SERIADA
saida seriada de dados, possibilitan- i
do ligagdo com um USART ou, entéo,
com um modem, para transmisséo de 81
dados via linha telefénica, por exem- B2
plo. o L D/A
Sistemas inteiros de aquisicdo de i
dados j& s&o disponiveis em um Gnico e CONTROLE S.A.R. 5
integrado. E o caso do ADC 0808, da BIPOL AR BIPOLAR
Texas Instruments, que possui 8 ca- DE OFFSET T B5
nais de entrada para sinais analogi- 86
cos, multiplex para sele¢do de entra-
das, um A/D com 100 ps de tempo de S=YeRSR=rs el 87
conversdo, data latches na entrada de 10V EIR e—feefe o] B8
enderegos e logica tristate na saida
de dados, para interface com micro- BOVESR st —
processadores.
O problema da densidade de inte-
gragao depende em muito da tecnolo-
gia empregada na fabricagéo do inte- COMPARADOR FIM
grado. A tecnologia CMOS foi a mais ¢ e
usada na fabricagdo de conversores ADC 815 LOGICA DE INicio
monoliticos por integragéo, pois além CONTROLE ;
de serem mais precisos que os de ke
aproximagao sucessiva, possuiam

baixa dissipagdo e, acima de tudo,
baixo custo de produgao. Entretanto,
existem os problemas de velocidade
mais lenta de conversao, além da difi-
culdade de integragéo de fontes preci-
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conversor, que aparece na figura
19, possui 8 bits, settling time de
140 ns e nao-linearidade diferencial de
+0,19%.

O MC 6890 pode ser ou ndo auto-
suficiente. Se o sinal de saida for utili-
zado sob a forma de um sinal de cor-
rente, ele € uma unidade auto-sufi-
ciente, como fundo de escalade —2,5
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mA; para obtermos um sinal de ten-
sdo, devemos acrescentar um opera-
cional externo. E interessante obser-
var que, nessa configuragdo, o MC
6890 permite selecionar trés valores
de fundo de escala unipolar (+5, + 10
ou + 20 volts) e trés outros, bipolares
(+2,5, 5 ou =10 volts).

Atualmente, uma das exigéncias

5\
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basicas a um_D/A é que ele possua
uma unica fonte de alimentagao. No
caso do MC 6890, a alimentagao é de
+5 V; esse inconveniente ja nao acon-
tece com o AD 558 da Analog Devices,
que aparece na figura 20. Este D/A de
8 bits exige uma unica fonte de ali-
mentagao, que pode variar de 5 até 15
V. O AD 558 é auto-suficiente, pos-
suindo, além da rede R/2R, é claro,
uma fonte de referéncia e amplifica-
dor de saida internos. Ademais, con-
téem uma légica de controle e data /at-
ches que facilitam a interface com mi-
croprocessadores. Suas caracteristi-
cas principais sdo um tempo de esta-
bilizagao de 1 us e uma exatidado de
+1/4 LSB. O mais interessante é que
este conversor faz uso de duas técni-
cas diferentes, a 12L e a ECL.

A quantidade de exemplos vistos
aqui é insuficiente para cobrir toda a
variedade de arquiteturas, caracteris-
ticas e métodos de fabricagdo de con-
versores A/D e D/IA, mesmo porque as
necessidades e diversificagdo das
aplicagdes fazem com que a cada dia
surjam dispositivos os mais comple-
tos e versateis possiveis.
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CONTROLE DE TEMPERATURA AMBIENTE

PARTE Il
BVM, Depto. de Aplicagdes

Apresentamos neste artigo a segunda e Ulfima parte do projeto, a pro-
gramacdo do sistema de controle de temperatura. A primeira etapa a executar
é relacionar o hardware disponivel com a fungéo desejada. Como a prdpria pa-
lavra insinua, é mais fdcil alterar e adequar o software. Porfanfo, comecemos

por esbogar o conjunto completo.

| — LEVANTAMENTO DO HARDWARE

Conforme a fig. 1, temos um gerador de 1 Hz para refe-
réncia de tempo, um gravador cassete para salvamento de
dados e programas, uma impressora de relatorios e 22 li-
nhas para controle de interfaces. Este & o sistema disponi-
vel. Temos que criar um programa que execute todas as
fungdes desejadas com estes elementos.

Damos abaixo as condi¢gdes de memoria e unidades de
entrada/saida do FAST-1:

— RAM: enderego 1C@J a 2@FF, sendo que o monitor ocu-
pa de 2@CC a 2@FF
— EgHOM: enderego de 8@@ a 17FF
—
— Linhas bidirecionais: Porta A, enderego 81H
Porta B, enderego 82H
Porta C, enderego 83H
Controle, enderego 8@H

— Cassete e Impressora

Mesmo canal, a ser operado via monitor. Passamos
agora a montagem do programa.

Il — MONTAGEM DO SOFTWARE

1 - Relégio

Temos apenas um gerador de 1Hz que interrompe a
CPU a cada segundo. Pode-se prever que determinadas
operagbes com as interfaces exigirdo imunidades a Inter-
rupgéo, o que nos forga a ndo operar por mais de um segun-
do em DISABLE, pois esse gerador n&o fornece a hora ab-
soluta, mas apenas um trem de pulsos de fregiiéncia co-
nhecida.

Necessitamos entdo de um contador de segundos, de
minutos, de horas, de dias do més e da semana e também
um anual. Isso para atender os itens 2, 3, 4, 5, 7 e 8 das atri-
bui¢des do sistema (ver 12 parte, n? 48). Como este relogio
sera usado para varias fungdes, apresentaremos a hora e
data certa em uma regifo determinada da RAM (fig. 2).

Uma vez calculado o tempo atual, este é depositado na
RAM. Qualquer outra rotina que precisar destas informa-
¢Oes podera apenas procura-las na RAM. Vejamos um dia-
grama de blocos: Quando a CPU sofrer uma interrupgéo o
fluxo do programa é transferido a subrotina ITR (ver fig. 3). O
contador de segundos SS é incrementado de um; se a con-
tagem chegar a 60, o contador de minutos MM & incremen-
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tado de um e o de segundos é zerado. Dessa maneira s&o
acertados os contadores de horas HH, de dia da semana
DS, de dia do més DM, de meses MS e o anual A1A2. Note-
se a légica para ano bissexto, permitindo um funcionamen-
to sem reajuste a cada 4 anos. Vejamos o programa:

ITR DI
PUSH AF
PUSH BC
PUSH DE
PUSH HL

7 G

; inibir a novas interrupgoes
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ss "1 SEGUNDOS

MM EX=——"1 MINUTOS

HH = HORAS

DS 1 DIA DA SEMANA
DM == DIA DO MES
MS =] MES

AlA2 | ] ] ANO (I8 BITS)

i g

Todos os registros da CPU s&o salvos no stack, para
que possamos realizar qualquer operagdo sem intervir no
estado do programa principal.

OR A ; limpa flags CY e AC

LD A(SS) ; obtém da RAM o valor de “seg”
INC A : incrementa

DAA ; ajuste decimal

CP 60H ; chegou a 607

LD (SS),A ; salva novo valor na RAM

JP M,FIM ; ndo, va para o fim.

O contador de segundos & incrementado e verificado
se chegou a 60. Se chegou,

LD AQO

LD (SS),A ; zera “seg” na RAM

LD A (MM) ; obtém da RAM o valor de “minutos”.
OR A

INC A

DAA

CP B60H ; chegou a 60?7

LD (MM)A

JP M,FIM

O mesmo para horas:

LD AQO
LD  (MM)A

LD A(HH) ; obtém na RAM o valor de “horas”
OR A

INC A

DAA

CP 24H ; chegou a 247

LD  (HH)A

JP M,FIM

Para o contador de dias da semana, associamos @ pa-
ra segunda, 1 para terga, 2 para quarta etc. Portanto, quando
chegar a 6, o proximo deve ser zero:

LD AD
LD  (HH)A
LD A,(DS) , obtém “dia da semana”
INC A
AND 7 ; mascara para méaximo de 7
CP 7H ; chegou a7
JP NZ,DMM ; ndo, salte
LD AQ ;sim, zere (DS)
DMM LD  (DS)A

O acerto do dia do més implica na analise de duas va-
riaveis: qual més do ano (se é més de 28, 30 ou 31 dias), e se
€ ano bissexto (28 ou 29 dias em fevereiro).

LD A,(DM) ; obtém “dia do més”
OR A

INC A

DAA

LD (DM),A

LD A(MS) ; obtém “més”

CP 2 ; @ fevereiro?

JP ZFEV ; sim salte

CP 4H ; & abril (30 dias)?

S = 58541
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JP Z,M30 ; sim, salte
CP 6H ; & jJunho?
JP ZM30
CP 9 ; & setembro?
JP ZM30
CP 11D ; € novembro?
JP ZM30
JP M31 ; &€ més de 31 dias?
FEV LD E,25D ; & fevereiro?
LD A,(A2) ; verificar se & ano bissexto
LOOP OR A
ADD 4
DAA
JP Z,BSX ; & ano bissexto
DEC E
JP ZNBSX ; n&o & ano bissexto
JP LOOP !
BSX LD A(DM) ; fevereiro de 29 dias
CP 30H
JP M,FIM
JP MES
NBX LD A,(DM) ; fevereiro de 28 dias
CP 29
JP M,FIM
JP MES
M31 LD A (DM) ; obtém dia do més
CP 32H
JP M,FIM
JP MES
M30 LD A,(DM)
CP 31H
JP M,FIM
MES LD Al ; @ dia 1
LD (DM),A ; salva na RAM
LD A MS) ; incrementa “més”
OR A
INC A
DAA
LD (MS),A
CP 13 ; acabou o ano?
JP M,FIM ; n&o, salte
LD Al ; sim, & janeiro
LD (MS),A
OR A

LD HL,(A1A2) ; obtém o “ano” da RAM
INC HL ; incrementa o “ano”

LD AL ; ajuste decimal em 16 bits
DAA
LD LA
LD AH
JP NC, LOOP2
INC A
LOOP2 OR A
DAA
LD HA
LD  (A1A2),HL
FIM POP HL ; restaurar registros
POP DE
POP BC
POP AF
El , autoriza novas interrupgdes
RET ; retorno ao programa principal

Nessa seqléncia, se € més de 30 dias (abril, junho, se-
tembro ou novembro), & realizado um saldo para M30, onde
é testado se o dia chegou a 31. Se chegou, o registro MS
(més) & zerado e a subrotina passa & fase seguinte. Se for
més 2 (fevereiro), & feito um teste de ano bissexto; ano bis-
sexto é aquele terminado em 00, 04, 08, ... e 96 e a pequena
rotina explica-se por si s0. Se for ano bissexto, o teste & fei-
to com 30 dias; se ndo, o teste & a 29 dias. Nao ocorrendo
nenhum dos dois casos, conclui-se que &€ més de 31 dias e
o salto é dado para M31. A fase seguinte inicia-se no fabel
més e incrementa o ano, ocorrendo uma pequena rotina pa-
ra o devido ajuste decimal em 16 bits (j& que o ano & anota-
do em 4 digitos decimais de 4 bits cada). Por fim, s3o res-
taurados todos os registors da CPU e o comando do pro-
cesso & devolvido ao programa principal.

2 — Interfaces
O tratamento de interfaces por parte de microcompu-
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tadores baseia-se em 2 instrugdes:
AND (produto lé6gico)
OR (soma logica)

Ou, melhor, com o AND & possivel um bit isolado den-
tro de um byte, que pode ser um byte de controle de uma in-
terface, e com o OR, o oposto, ou seja, ligar (levar ao estado
1" ou alto) um bit isolado. Por exemplo: suponha que o pro-
grama principal deseje ligar o alarme sonoro por meio se-
gundo; a interface para esse alarme (sugest&o) poderia sera
representada na fig. 4:

( .+V \

ALTO=-
FALANTE

LINHA 1

55
g

-
i ererim——

AS OUTRAS

INTERFACES
B

PORTA A

4 J

LINHA 1 1 corrente CC no alto-falante
LINHA1 = @  alto-falante desligado

Gerando um trem de pulsos (ou uma onda quadrada)
na linha 1, obteremos um som audivel no alto-falante. Po-
rém, a linha 1 & um dos 8 bits (bit O) da porta A, e os outros 7
né&o devem ser alterados durante a operagdo com o alarme.
O programa abaixo opera o alarme:

ALARME LD B,93D
LD A, CTRA : controle da porta A
CICLO OR 1 ; liga alto-falante
OouT (81)A , aciona interface
LD C,FF
CONT1 DEC C ; espera de 2,6 ms
JP NZ,CONT1
AND 1 ; desliga alto-falante
ouT (@B1),A ; aciona interface
CONT2 DEC C
JP NZ,CONT2
DEC B ; passou 0,5 s?
JP NZCICLO ; n3o, saltar
RET ; sim, terminar

O registro B & carregado com 93 decimal, que seré a re-
feréncia de tempo de 0,5 s. CTRA é uma palavra de controle
armazenada-na RAM, que contém o estado da porta A. O bit
zero & o bit do alarme; quando executamos OR 1, ligamos o
bit zero. Em seguida, é dado um output na porta A, Ou seja,
transferimos o contetdo do acumulador do processador ao
lado externo da porta A e, entdo, o alto-falante & acionado.
O loop que ocorreré a seguir seré para gerar apenas uma es-
pera de aproximadamente 2,6 ms (O FAST-1 opera a uma
freqiéncia de clock de 1,3 MHz), pois o registro C sera de-
crementado 254 vezes, antes de chegar a zero (FF-1 hexade-
cimal). Portanto, o alto-falante ficara ligado por 2,6 ms. Com
ainstrugdo AND, o falante & desligado e o proximo loop ge-
ra outra espera de 2,6 ms. Em seguida, o registro B & decre-
mentado e o ciclo de ligar e desligar o falante se repete por
93 vezes jaque (26 + 26 ms) x 93 = 0,5s.

Ouviremos, entdo, no alto-falante, por meio segundo,
um tom de 192 Hz e suas harménicas. Percebe-se que o



controle de todas as unidades do complexo deve se basear
neste conceito.

Apresentamos apenas o diagrama de blocos do pro-
grama principal, que pode ser perfeitamente desenvolvido
(figuras 5a a 5e). As unidades cassete e impressora tambéem
podem ser desenvolvidas assim como programas de fun-
cOes especiais. Esperamos neste artigo ter dado uma viséo
de um projeto a microprocessadores, de ter mostrado que a
gama de aplicagdes é praticamente ilimitada, e que o seu
aproveitamento adequado & mais interessante do que apa-
renta.
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PROCESSADOR DE VIDEO SIMULA
IMAGENS TRIDIMENSIONAIS

Interface de baixo custo é capaz de produzir complexos grdficos
coloridos, com objetos representados, separada ou simultaneamente, a
profundidades aparentemente diferentes.

Karl Guttag e John Hayn Texas Instruments Inc., Dallas, Texas

A proporgao em que os sistemas domésticos de com-
putagéo vao firmando suas bases na década de 80, estéo
criando também uma demanda de interfaces mais aperfei-
goados entre computadores e receptores comuns de TV. E
até agora, mesmo para atingir a resolugéo suficiente para
simples jogos de video, os terminais de video domésticos
necessitam de varios Cls de pequena e média integragao.

O processador de video TMS 9918 representa uma no-
va geragao de interfaces, tornando possivel a exibigéo de 15
cores, com varias sobreposigdes e grande resolugéo, tudo a
baixo custo. Sendo um dos integrados LS| mais complexos

ja produzidos pela Texas, o VDP (Video Display Processor-
processador de video) foi projetado para efetuar processa-
mento de dados, exibigdo de material educativo e entrete-
nimento. Contém uma interface com memoria mapeada
compativel com a maioria dos microprocessadores mais
populares; e, como o VDP renova sua memoria automatica-
mente, além de aceitar conexdo direta com monitores nor-
mais de video, poucos outros componentes sd0 necessa-
rios para se implementar um sistema completo.

O formato do VDP, orientado a formagéo de objetos,
criou uma nova abordagem na apresentagéo de graficos:

/

ViDEOD

PLANO DE \

FUNDO

“CORTINA"

\

"FANTASMA" 31

[~ PLANO
MULTICOR

"FANTASMAS'DE 0 A 31 >

R

OU DE
DISTRIBUICAO

L

Planos em 3 dimensdes — O integrado 9918 oferece um total de 36 planos de imagens para video, a profundidades variaveis, com a
finalidade de produzir a ilusdo de tridimensionalidade. Dos 36 planos, 32 contém objetos e sao denominados “fantasmas”
(sprites); cada plano desse apresenta areas transparentes que permitem visualizar o plano subseguente.
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com ele, as imagens podem ser primeiramente definidas e,
depois, rapida e suavemente deslocadas na tela, por meio
de redefinigdes de suas coordenadas, ao invés de redefinir
a tela inteira. E os detalhes aparentemente mais préximos
parecem deslocar-se “por cima"” dos detalhes inferiores,
dando a iluséo de tridimensionalidade. O display de elevada
resolugéo esta organizado sob a forma de 256 por 192 ele-
mentos de imagem — que sdo 0s menores elementos con-
trolaveis do video. Quatro quilobytes de memérias RAM ex-
terna, apenas, podem controlar os 439052 eilementos de ima-
gem.

Além das 15 cores-padrao disponiveis, existe ainda a
opgao de transparéncia, podendo também ser acrescenta-
do um sinal externo de video. As modalidades de operagéo
s80 quatro, ao todo: duas para graficos, que conferem a tela
a melhor resolugdo possivel, com células multicoloridas de
8 x 8 elementos de imagem, definidas pelo usuéario; uma
para imagens de varias cores, mas de menor resolugio; e
uma ultima para textos, através da qual podem ser exibidos
caracteres alfanuméricos normais.

Plano, mas tridimensional

A tela, com esse novo integrado, passa a apresentar
um conjunto de imagens, cada qual especificada para uma
certa “profundidade”; para uma melhor visualizagdo, me-
lhor imaginé-las colocadas sobre varios planos geométri-
cos independentes (figura 1). Tais imagens planas separa-
das sdo empilhadas no tubo de imagem, de tal forma que,
sempre que um objeto mdvel entre em contato com outro,
em plano inferior, tem-se a impress&o de sobreposigéo, ou
seja, de que um objeto esta passando por sobre ou pela
frente do outro. Cada plano esta submetido a um sistema
de prioridade e, como s6 ha um objeto em cada plano, a ma-
nipulag@o das imagens é facilmente programada.

A opgéo de transparéncia permite que os planos infe-
riores aparegam, para que se possa representar, por exem-
plo, uma estrutura com janelas. O plano de fundo & preto,
de forma que quando os demais planos sdo comutados pa-
ra transparéncia e o video externo nao estéa sendo utilizado,
a tela surje completamente negra.
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Formacéio dos objetos — Os “fantasmas” normalmente represen-

tam imagens de video de objetos, sendo definidos por umadistribui-

¢aode bits namemoria. Um “fantasma” normal consiste de 64 bits,

onde os “1” representam cor e os 0", transparéncia. O “fantasma”

tr_jnaior mostrado na figura requer 256 bits para ter seu formato defini-
o.
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O sinal externo de video, porém, pode ser apresentado
neste plano de fundo. O plano imediatamente superior a es-
se, denominado “cortina” & colorido e um pouco maior que
os restantes, de modo a formar uma moldura retangular em
torno das imagens. Em seguida, vem o plano de distribui-
¢&o multicor, sobre o qual passam os objetos dos planos
superiores. Estes contém o que se convencionou chamar
de “fantasmas” — caracteres graficos formando objetos,
ocm um contorno transparente. Os 32 planos de “fantas-
mas” podem conter igual nimero de objetos, ou, desde que
cada “fantasma” seja de uma sé cor, varios planos adjacen-
tes podem ser usados para compor um objeto multicolori-
do.

Os “fantasmas” representam objetos

O “fantasma” comum & especificado por uma distri-
buigdo de 8 x 8 bits, mantida na meméria; cada cor, ai, é re-
presentada pelo bit 1", enquanto o “0” representa transpa-
réncia. Pode-se obter “fantasmas” maiores empregando
uma distribui¢éo de 16 x 16 bits (figura 2) ou ampliando o
existente por um fator de 4. Juntando essas duas técnicas,
pode-se obter um “fantasma” 16 vezes maior que o normal.
Tais fungdes sdo controladas por 2 bits no registrador de
controle (& preciso esclarecer que a fungdo ampliadora au-
menta o tamanho as custas da resolugdo, mas reduz os re-
quisitos de meméria).

Cada “fantasma” pode se movimentar independente-
mente e é definido por 4 atributos (figura 3); dos 4 bytes de
memoria que definem o “fantasma”, os 2 primeiros especi-
ficam sua posigao horizontal e vertical, enquanto o terceiro
define sua distribuigéo de bits (sendo chamado, por isso, de
“nome” do “fantasma’) e o quarto utiliza os Gltimos 4 bits
para determinar a cor do “fantasma’”. Uma fungio exclusiva
permite a um bit contido no 4° byte o deslocamento do
“fantasma” de 32 elementos de imagem para a esquerda,
de modo que os objetos paregam estar gradualmente sur-
gindo daquele lado da tela.

Os “fantasmas” sdo os elementos ativos do display.
Eles pode ser facilmente deslocados pela tela através de
uma simples alteragdo em seus indicadores de posigdo. De-
monstragdes de deslocamentos secundarios, tal como o gi-
rar das rodas de um carro em movimento, podem ser efetua-
das “nomenado-se” varios “fantasmas” similares em dife-
rentes posigdes de rotagéo (neste caso, em particular), e em
seguida trocando-se os “nomes” dos mesmos na tabela de
atribuigdes.

As distribuigdes sédo graficas

O plano multicor ou de distribuigdo é normalmente
usado como superficie para os ‘‘fantasmas” moéveis. Pode-
ria ser, por exemplo, uma nebulosa muiticolorida atras de
varias naves espaciais, com tamanhos e formatos variaveis.
Sempre que um objeto entre em contato com outro, na tela,
uma “bandeira” & levantada em algum dos registradores in-
ternos, de forma que o processador possa saber do ocorri-
do e manipular a possivel “colisao”.

As modalidades graficas produzem 32 colunas de 24 |i-
nhas com células de 8 x 8 elementos de imagem; cada
uma das 768 células é mapeada por intermédio de uma ta-
bela de distribuigdo existente na meméria. Cada dado da
memoria &€ um “nome”, utilizado para apontar dados na ta-
bela de distribuigéo (figura 4). Como os dados de distribui-
¢ao tem 8 bytes de comprimento, a exemplo das tabelas de
“fantasmas”, no maximo 6144 bytes serdo requeridos para
essa tabela. Cada dado da tabela do gerador define uma cé-
lula, mas, no caso de gréficos, os niveis “1” representam
uma cor e os niveis “0”, outra, que ndo é necessariamente
transparente.

As duas modalidades gréaficas diferem entre si em dois
aspectos — no namero de células isoladas que poderdo
aparecer na tela e na constituigdo colorida de cada célula.

Na modalidade grafica mais sofisticada, cada célula & isola- P
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poucos na tela.

da, requerendo todos os 6144 bytes da meméria. A outra
modalidade permite que apenas 256 células isoladas sejam
definidas, proporcionando assim uma significativa econo-
mia de memoria, ja que exige apenas 2048 bytes.

Compromissos na cor

As opgobes de cores para cada célula também envol-
vem um compromisso entre capacidade de memoria e ver-
satilidade. A modalidade grafica mais simples possibilita
apenas duas cores diferentes para cada bloco de oito célu-
las, enquanto a mais sofisticada permite a cada linha, den-
tro de cada célula, a utilizagdo de duas cores separadas. A
primeira opgao, porém, emprega somente 32 bytes de me-
moria, onde a segunda precisa de mais 6144 bytes, ja que
cada uma das 8 linhas por célula requer um byte na tabela
de cores. Em ambos os casos, os primeiros 4 bits da tabela
de cores representam a cor dos niveis “1” e os bits menos
significativos, os niveis “0". Na figura 4 temos ilustrada a
utilizagdo de opgéo grafica mais simples.

O integrado VDP conta com registradores de enderego
de base para as varias tabelas, de forma que as mesmas po-
dem ser guardadas na memoria e depois deslocadas pela
variacdo do enderego de base; dessa maneira a tela inteira
pode ser deslocada instantaneamente, pela inscrigdo em
um unico registrador.

Uma alternativa mais convencional & modalidade grafi-
ca por distribuigo & a modalidade multicor, que consiste
de 3072 quadrados coloridos, cada um com uma cor sélida
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(ou transparente) e medindo 4 elementos de imagem de la-
do. Os quadrados ficam organizados num crivo de 64 por
48, cada qual com sua cor indicada numa tabela de
“nomes”, na memoria. Os “nomes” sdo mapeados na tela
de acordo com sua posigdo na tabela. Esta modalidade sa-
crifica um pouco da resolugdo em prol da capacidade de
mapeamento de memoria, apesar dos “fantasmas” de reso-
lugdo elevada continuarem disponiveis.

Displays alfanuméricos

A modalidade de textos foi planejada principalmente
para servir as aplciagdes alfanuméricas normais; utiliza, ao
contrario das demais, um (nico plano. Esta modalidade or-
ganiza a tela em 24 linhas de 40 células de caracteres, cada
célula compreendendo 6 x 8 elementos de imagem, o que
permite exibir 40 caracteres ASCII cinco por sete numa uni-
ca linha, com espago de dois elementos de imagem entre
caracteres e linhas. Apenas duas cores sdo disponiveis
nesta modalidade e os “fantasmas’ s&o automaticamente
inibidos. Assim, o gerador de figuras, nesse caso, torna-se
o tradicional gerador de caracteres dos sistemas normais;
no entanto, aqui o gerador de caracteres fica armazenado
em uma memoria RAM, o que facilita a criagéo de simbolos
especiais.

O processador de video foi feito para aceitar conexdo
com varios elementos externos, minimizando o niamero de
integrados necessarios. Possui uma rede de soma e um
controle de chaveamento, internos, a fim de habilitar seleti-
vamente as informagdes externas de video. Uma entrada de
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Distribuigdes de fundo — A modalidade
de distribuigdo grafica fornece os fundos
de maior resolugdo. A designagéo de cada
uma das 768 células que compdem tela de-
termina ndo so¢ a distribuigdo, como tam-
j bém a tabela de cores, definindo as cores
atribuidas aos “uns’ e “‘zeros’’.

sincronizagao proporciona a fonte externa de sinal o con-
trole sobre o tempo das linhas horizontais, assim como so-
bre o nimero de linhas verticais. Ele também fornece uma
saida de clock de 3,58 MHz, de forma que o travamento em
fase da cor também possa ser controlada por uma fonte ex-
terna; tal arranjo possibilita a operagdo com fontes externas
entrelagadas e ndo-entrelagadas.

Uma das aplicagdes possiveis para o video externo se-
ria a exibigdo de legendas para pessoas surdas, onde, ja
que o texto é aplicado localmente, com a informagao sendo
enviada durante o retrago, ndo & necessario distrair as ou-
tras pessoas, que nao tenham requisitado o servico. Em
aplicagdes educacionais, pode-se, por exemplo, encobrir as
respostas na tela, até que as questdes sejam respondidas
corretamente; & possivel também acrescentar frases de
congratulagdes a cada resposta certa. Além disso, varios
VDPs poderiam ser encadeados para criar efeitos visuais
mais espetaculares.

Memoria do display

O integrado VDP foi projetado para ser conectado dire-
tamente a memorias RAM dinamicas de baixo custo. Ele
produz os necessarios enderegos de linha e coluna para
memorias de 4 ou 16 k, além de efetuar automaticamente o
reforgo de informagdes das mesmas. E nessa RAM externa
que sao guardadas todas as tabelas ja mencionadas; os en-
deregos de base das tabelas sao determinados por um con-
junto de registradores intérnos do préprio VDP. Como uma
tela completa de informagdes pode requerer até 4 kbytes de
memoria, um sistema dotado de 16 kbytes permitiria ao pro-
gramador armazenar quatro telas inteiras e separadas, que
poderiam ser alternadas pela simples alteragdo dos regis-

tradores de base pelo processador hospedeiro. O VDP utili-
za rotas de dados com 8 bits de largura para se comunicar
com a memoria e age como interface entre o processador
hospedeiro e as memorias; assim sendo, ndo ha necessida-
de de circuitos externos adicionais para resolver prioridade
de acesso & memoria entre o processador de video e 0 hos-
pedeiro.

Interface com o processador hospedeiro

A interface do processador hospedeiro emprega uma
barra de dados de 8 bits, de aplicagao geral, com trés sinais
de controle que apresentam temporizagdo compativel com
os microprocessadores mais populares, o que faz com que
exija um minimo de componentes de interface.

Essa interface & usada para carregar enderegos-base
de dados e tabelas, ler status e transferir dados para dentro
e para fora da memoria de display. Ela inclui um registrador

-auto-incrementador de 14 bits, que & inicialmente carrega-

do pelo hospedeiro com a finalidade de enderecar até 16
kbytes de memoria de video; a caracteristica de incrementa-
Gao propria acelera o acesso da meméria do hospedeiro as
tabelas de video.

O processador de video fornece todo o sinal de video
composto, em cores, incluindo os sinais de sincronismo,
apagamento e cor para imagem nao-entrelagada. Com ape-
nas um resistor externo de aterramento e um modulador de
radio-freqiiéncia, pode-se ligar o processador de video a
uma TV comum.

© — Copyright Electronics International
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Pratica em técnicas digitais
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A ORGANIZACAO DO
COMPUTADOR DIGITAL

Todos os computadores digitais sdo compostos de quatro unidades basicas: a me-
moria, a unidade logica-aritmética (ULA) e a unidade de entradal/saida. Um bom entendimen-
to da operagdo de um computador digital deve comegar no conhecimento destas quatro se-
¢oes, como funcionam e como se interrelacionam.

Os quatro grandes blocos e 0 mo-
do como se relacionam, acham-se es-
quematizados no diagrama da figura
1-27. Comecemos a andlise pela me-
moria.

A memoria

O coragao de qualquer computa-
dor digital & sua memoria, pois & nes-
ta que ficam guardados o programa e
os dados. Como ja dissemos em outra
ocasiao, o programa é uma série de
instrugbes que sdo armazenadas e
executadas em sequéncia para levar
adiante alguma fungao especifica. As
instrugdes fazem com que o computa-
dor manipule os dados de forma ade-
quada.

As memorias dos computadores
s&o organizadas como um grande gru-
po de locais de armazenagem para pa-
lavras binarias de comprimento fixo.

Uma instrugdo de computador néoc é

nada além de uma palavra binaria cujo
padrao de bits define uma fungéo es-
pecifica a ser desempenhada. O dado
a ser processado pelo computador
tambem & uma palavra binaria. Uma
memoria de computador € um actumu-
lo de registradores de armazenamen-
to para estas palavras de instrugdes e
dados. A maioria dos computadores
tém memorias capazes de guardar
muitos milhares de palavras.

Os computadores digitais tipica-

mente tém um tamanho de palavra fi-
x0. Palavras de 32 bits sdo comuns
para muitos dos grandes computado-
res. Os minicomputadores geralmen-
te utilizam palavras de 16 bits. E os
microprocessadores usualmente pos-
suem palavras de 8 bits. O tamanho
das memorias varia de aproximada-
mente algumas centenas de palavras
a varias centenas de milhares de pala-
vras armazenadas. Um minicomputa-
dor tipico pode oferecer 4096 palavras
de 16 bits. Um microprocessador po-
de usar 1024 palavras de 8 bits na me-
moria. O numero de palavras na me-
moria & geralmente alguma poténcia
de dois.

Cada lugar da memdria € como
um registrador de armazenamento. Os
dados podem ser carregados no regis-
trador e retidos. A palavra pode tam-
bém ser lida para desempenhar algu-
ma operagdo fora da meméria. A cada
palavra da meméria é dada uma locali-
zagaonumerada chamada enderego.O
enderego & uma palavra binaria usada
para localizar uma determinada pala-
vra na memoria. O procedimento nor-
mal & guardar as palavras de instru-
¢des em lugares sequenciais na me-
moria. A palavra de instrugado geral-
mente contém um enderego que refe-
re-se a localizagao de alguma palavra
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Diagrama de blocos geral de um computador digital.

dado a ser usada na realizagdo de
uma operagao especificada. As instru-
¢Oes armazenadas nos lugares se-
glenciais da memoria sdo executa-
das uma a cada vez até que a fungao
desejada seja realizada.

A maior parte dos modernos com-
putadores digitais usa memoria semi-
condutora. Estas sdo os circuitos
MOS LSI onde o dado é armazenado
em flip-flops ou como carga num ca-
pacitor. As memoérias semicondutoras
s80 pequenas, rapidas e baratas. Mui-
tos computadores, entretanto, ainda
usam memorias de nicleo magnético.
Nestas memorias, o dado binario é ar-
mazenado em minusculos ndcleos
magnéticos; magnetizando-se o nu-
cleo em uma dire¢do temos um zero
binario armazenado; magnetizando-o
na diregao oposta se fard armazenar
um “1"” binario. O circuito eletronico
associado com os nlcleos é usado
para guardar dados na memobria e lé-
los. A vantagem das memérias de nui-
cleo sobre as memoérias semiconduto-
ras & sua néo volatilidade. Quando a
alimentagéo & removida de uma me-
moria semicondutora, todos os dados
s&o perdidos. A retirada da alimenta-
G¢ao de uma meméoria de nucleo mag-
nético ndo tem nenhum efeito sobre o
contetdo de dados. Devido aos nu-
cleos estarem sempre magnetizados
numa dire¢do ou em outra, todos os
dados séo retidos.

A organizagao tipica de uma me-
moéria de computador é apresentada
na figura 2-27. Ela consiste dos ele-
mentos de memoria semicondutora
ou de nicleo magnético que retém os
dados. A meméria usada num compu-
tador geralmente & de leitura/escrita
com acesso aleatorio. O acesso alea-
torio refere-se a possibilidade do com-
putador procurar diretamente e atingir
qualquer palavra armazenada em sua
memoria. A leitura/escrita indica a ca-
pacidade da memoéria para guardar
(escrita) ou reaver dados para o uso
em qualquer parte (leitura).

Como vocé pode ver pela figura 2-
27, 0 acesso a uma palavra especifica
na memoria & possivel através do re-
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Organizagao tipica da memdria de um computador.

gistro de enderegos da memobria
(REM) e do decodificador de endere-
¢os da memoria. O registrador de en-
deregos & um flip-flop-registrador no
qual é colocada uma palavra binaria
multi-bits, que designa a localizagéo
de uma desejada palavra na memobria.
Se o enderego 00010011 esta armaze-
nado na REM, o contelido da localiza-
gao 19 da memoria é referenciado. A
palavra enderego pode referir-se ao lu-
gar de uma instrugao ou dado. O ta-
manho do enderego determina o ta-
manho maximo da memoria. Por
exemplo, se a palavra enderego da
memoria & de 12 bits, o nimero maxi-
mo de palavras que a memoéria pode
conter & 2'2 = 4096 palavras (o que é
chamado de memoria de 4 k).

A saida do registrador de endere-
¢os da memoria comanda o decodifi-
cador de enderegos, que reconhece
uma unica palavra enderego por vez e
libera a localizagdo apropriada. Nas
memorias semicondutoras, o decodi-
ficador de enderegos é geralmente
uma parte fixa do proprio circuito inte-
grado da meméria. Quando uma pala-
vra enderego & carregada no REM, o
lugar especifico da meméria designa-
do por aquele enderego é liberado. O
dado entéo pode ser escrito ou retira-
do daquele lugar.

O acesso ao lugar enderegado &
feito através do registrador de dados
da memoria (RDM) ou do registrador
buffer da memoria (RBM). Este & um
flip-flop registrador no qual o dado ou
instrugdo é armanezado ao entrar ou

sair da memoria. A palavra a ser guar--

dada na memoria € primeiro carrega-

da no RDM e depois armazenada no
lugar enderegado. Se uma operagao
de leitura estd sendo efetuada pela
memoria, o dado armazenado no local
enderegado & também primeiro carre-
gado no RDM. Dai ele é enviado a ou-
tros lugares do computador, onde é
requerido. Muitos computadores néo
empregam um RDM. Nesse caso, o
dado ou instrugdo vai ou vem de um
outro registrador no computador.

Unidade de controle

A unidade de controle num com-
putador digital € um circuito logico
sequencial. Seu objetivo & examinar
cada uma das palavras de instrugéo
na memoria, uma por vez, e gerar 0s
pulsos de controle necessarios para
efetuar a fungdo determinada por
aquela instrugdo. A instrugdo, por
exemplo, pode pedir a adi¢gdo de dois
numeros. Neste caso, a unidade de
controle deve enviar pulsos a unidade
lbgica aritmetica a fim de efetivar a
soma dos dois numeros. Se a instru-
Gao pedir o armazenamento do dado
na memoria, a unidade de controle ge-
rara 0s pulsos de controle necessa-
rios para levar a cabo a operagéo de
armazenagem. Como vocé vé, é a uni-
dade de controle responsavel pela
operagao automatica do computador
digital.

Quase todos os tipos de circuito
l6gico sequencial podem ser usados
para implementar a unidade de con-
trole. Porém, a maior parte dos com-
putadores modernos incorpora uma
unidade de controle microprograma-
da que utiliza uma ROM. Aqui, pala-

vras binarias especiais, conhecidas
como microinstrugdes, sdo guarda-
das na memodria apenas de leitura
(ROM). Quando uma instrugao é anali-
sada pela unidade de controle, ela
provoca uma certa seqiiéncia de pala-
vras de microinstrugao na ROM, a ser
executada. O resultado é a geracéo de
sinais logicos que realizardo a opera-
Gao designada pela instrugdo. O con-
junto de instrugdes para qualquer
computador digital é definido pela
operacao da unidade de controle.

O circuito légico exato usado na
unidade de controle varia muito de
uma maguina a outra. De qualquer
modo, o0s elementos basicos sdo os
mostrados na figura 3-27. A unidade
de controle consiste de um registra-
dor de instrugdes, um contador de
programa, um decodificador de instru-
¢bes, um oscilador de clock, e algum
tipo de circuito l6gico sequencial utili-
zado para geragado dos pulsos de con-
trole.

O registrador de instrugdo & um
flip-flop multi-bits usado para armaze-
namento da palavra instrugdo. Quan-
do uma instrugao é tomada da memo-
ria, ela passa através do RDM e entéo
entra no registrador de instrugéo. Da-
qui, a instrugdo é decodificada pelo
decodificador de instrugao. Este cir-
cuito logico reconhece qual instrugéo
sera desempenhada. E entdo envia os
sinais lo6gicos apropriados ao gerador P
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de pulsos de controle. Sob o controle
do oscilador de clock, o gerador de
pulsos de controle produz entéo os si-
nais logicos que habilitardao o outro
circuito na maquina para efetuar a ins-
trugao especificada.

O contador de programa é sim-
plesmente um contador binario cres-
cente que segue a sequéncia de ins-
trugdes a ser executada. O programa
consiste das instru¢des que estéo ar-
mazenadas nos lugares da memoria
sequencial. Para comegar um progra-
ma, o contador de programa é carre-
gado com o enderego inicial. O ende-
rego inicial € o lugar da primeira ins-
trucado do programa a ser executada.
A primeira instrugao é entao tirada da
memoria, interpretada e efetuada. O
circuito de controle, a seguir, incre-
menta o contador de programa. O
contetdo do contador de programa é
depois enviado ao registrador de en-
derego da memodria, que permite enao
que a proxima instrugao da seqiiéncia
seja enderegcada. A cada instrugio
executada, o contador de programa é
incrementado, de modo que a proxi-
ma instrucdo na sequéncia seja bus-
cada e executada. Esse proces-
so continua até’ o programa se com-
pletar.

Na figura 3-27 vocé notara uma co-
nexao entre o registrador de instrugao
e o contador de programa. Ha vezes
em que a propria instrugdo modifica o
contetdo do contador de programa.
Algumas instrugdes especificam uma
operagao de pulo ou ramificagao, que
faz o programa desviar de sua seqién-
cia normal de execugao das instru-

¢oes. O registrador de instrugao con-
terd um enderego que sera carregado
no contador de programa para deter-
minar o lugar para o qual o programa
pulou.

Unidade logica-aritmética

A unidade logica-aritmética (ULA)
€ aquela parte do computador digital
que efetua a maioria das operagdes
especificadas pelas instrugdes. A uni-
dade 'logica-aritmétca realiza opera-
¢des matematicas, operagdes logicas
e fungdes de decisdo. A maioria das
unidades logicas-aritméticas pode so-
mar e subtrair. As operac¢des de multi-
plicacdo e divisdo em geral séo pro-
gramadas. A ULA pode também de-
sempenhar operagdes logicas tais co-
mo inversao. E, OU e OU exclusivo. Na
adigéo, a ULA pode tomar decisodes.
Ela pode comparar numeros ou testar
quantidades especificas como zero
ou numeros negativos.

A unidade logica-aritmética e a
unidade de controle sdo extremamen-
te relacionadas, tanto que as vezes fi-
ca dificil separa-las. Devido a isto, a
ULA e a unidade de controle juntas re-
cebem o nome de unidade central de
processamento (UCP). A grande parte
dos microprocessadores sdo UCPs
num unico CI LSI.

A unidade logica-aritmética num
computador digital varia largamente
de um tipo de maquina para outro. A
figura 4-27 mostra o circuito ULA as-
sociado com um computador digital
minimo, muito simples. O coragio da
unidade logica-aritmética é o registra-
dor acumulador. E neste registrador
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onde a maioria das operagdes de
computador acontece. Aqui o dado é
manipulado, as computag¢des sao rea-
lizadas, e decisdes s&o tomadas.

O registrador acumulador € uma
unidade flexivel que pode usualmente
ser incrementado ou decrementado.
Também pode ser deslocado para di-
reita ou para a esquerda. Muitas das
instrugdes definem operagdes que se-
rao efetuadas sobre os dados guarda-
dos no registrador acumulador. O ta-
manho do registrador acumulador é
geralmente determinado pelo tama-
nho da palavra basica do computador,
0 qual &€ o mesmo da palavra da me-
moria.

Associado com o registrador acu-
mulador estd o circuito logico-
aritmético. Para a maior parte das apli-
cagdes, este circuito € um somador
binario. Com o somador binario, tanto
a adigao binaria como a subtracao po-
dem ser conseguidas. O circuito 16gi-
co-aritmético &€ também usualmente
capaz de realizar operagdes logicas
tais como E, OU, e OU exclusivo, com
0s dados guardados no registrador
acumulador.

O circuito légico-aritmético é ca-
paz de somar duas palavras binarias.
Uma das palavras binarias & armaze-
nada no acumulador. A outra palavra
binaria € guardada no registrador de
dados da memoria. A soma destes
dois nUmeros aparece na saida do cir-
cuito légico-aritmético e é armazena-
da no registrador acumulador substi-
tuindo o namero originalmente la con
tido. A maioria das outras operagée:<
com o circuito logico-aritmético é efe
tuada desta maneira. As duas pala-
vras a serem manipuladas sé&o inicial-
mente armazenadas no acumulador e
no RDM com os resultados da opera-
¢ao aparecendo no acumulador em lu-
gar do conteddo original.

Unidade de entrada/saida

A unidade de entrada/saida (/0 —
inputfoutput) de um computador é a
segao que interliga o circuito do com-
putador com o mundo externo. Para o
computador comunicar-se com um
operador ou com equipamento perifé-
rico, devem ser providos alguns
meios de entrada dos dados e de reti-
rada dos mesmos. Os dados e progra-
mas a serem armazenados na memo-
ria sdo usualmente introduzidos atra-
vés da unidade de entrada/saida. As
solugdes dos calculos e os sinais de
controle de saida geralmente passam
para os equipamentos externos tam-
bém da unidade E/S.

A unidade E/S esta geralmente
sob controle da UCP. Instrugdes espe-
ciais sdo usadas para transferir dados
para dentro e para fora do computa-
dor. A unidades mais sofisticadas de
E/S podem reconhecer sinais prove-
nientes de dispositivos periféricos ex-
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tras chamados interruptores, que po-
dem mudar a sequéncia de operagao
do programa. Algumas unidades de
E/S permitem comunicagao direta en-
tre a memoria do computador € um
dispositivo periférico externo sem in-
terferéncia da UCP. Tal fungao é cha-
mada de acesso direto a memoria
(ADM).

A secdo de entrada/saida de um
computador digital € a menos defini-
da de todas as se¢des do computa-
dor, na qual ele pode variar de pratica-
mente nenhum circuito a todo um
complexo l6gico que se aproxima em
tamanho ao restante do proprio com-
putador. Para nossa explicacdo da
operagdo do computador digital, su-
poremos a forma mais simples de cir-
cuito de entrada/saida. A transferén-
cia de dados entre o computador e os
dispositivos periféricos externos se
fara via registrador acumulador. Os
dados a serem introduzidos e armaze-
nados na memoria serao transferidos
uma palavra por vez para o acumula-
dor e depois para meméria através do
RDM. Os dados a serem extraidos se-
rao primeiro transferidos da memoria
para o RDM, ent&o para o acumulador
e finalmente para o dispositivo perifé-
rico externo. Estas transferéncias de
dados para dentro e para fora do re-
gistrador acumulador acontecerao
sob controle da UCP e seréo referidas
como operagdes programadas de E/S.
Instrugdes especiais de entrada/saida
farao acontecer a sequéncia apropria-
da de operagodes.

A grande parte dos computadores
digitais pode também desempenhar
operagdes de E/S a pedido de um in-
terruptor. Um interruptor &€ um sinal de
um dispositivo externo que requisita
um servigo. O dispositivo externo po-
de ter dados para transmitir ao com-

putador ou pode requerer que o0 com-
putador lhe envie dados. Quando uma
interrupcado ocorre, o computador
completa a execugao de sua instru-
gao corrente, e entao pula para um ou-
tro programa da meméria que sirva o
interruptor. Uma vez que a interrupgao
solicitada foi manipulada, o computa-
dor reassume a execuc¢ao do progra-
ma principal. A transferéncia de da-
dos que ocorrem no modo interrup-
¢ado podem também acontecer via
acumulador.

Na proxima ligao vocé se familiari-
zara com a operagao de um computa-
dor.

Pequeno teste de revisao

1 — As quatro maiores secdes de
um computador digital séo:

coop

2 — A secgao do computador que
interpreta as instrucdes é a (o)
a. memdria
b. controle
c. ULA
d. E/S

3 — Um microprocessador de 8
bits tem uma palavra de endereco da
memoria de 14 bits. Qual o numero
maximo de palavras, na memobria que
ele pode ter?
a. 256
b. 4096
c. 16384
d. 65536

4 — O enderego da palavra da me-
moria indica seu
a. conteudo
b. lugar
c. tamanho

5 — O principal registrador com-
putacional e de manipulagao de da-
dos num computador & a(o)

a. REM

b. RDM

c. Rl

d. acumulador

6 — Qual registrador indica a lo-
calizacdo da proxima instrugao da se-
quéncia em um programa?

a. RDM

b. Rl

c.CP

d. acumulador

7 — A ULA e a unidade de contro-
le combinadas sao chamadas de

8 — Dois numeros devem ser so-
mados pela ULA. Estes numeros sao
inicialmente armazenados nos regis-
tradores e A soma
aparecera no

Respostas
1. a) memoria
b) controle
c) logica-aritmética
d) entrada/saida
2. (b) controle
3.(c) 16384 = 214
4. (b) lugar
5. (d) acumulador
6. (c) CP (contador de programa)
7.UCP ou unidade central de pro-
ces samento
8. RDM e acumulador; acumulador
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Instrumentacéo analogica e digital basica

0S MOSTRADORES DIGITAIS

Uma vez convertida a tens&o ou corrente de entrada de um contador digital em uma
série de pulsos digitais e estes contabilizados, o resultado precisa chegar até o operador.
Para esta fungao existe uma série de tipos disponiveis de mostradores ou displays: os de
diodo emissor de luz (LED), os fluorescentes, os de cristal liquido, os incandescentes. Van-
tagens e desvantagens se associam a cada tipo, em fungao da aplicagdo. Esse é o assunto

da ligao a seguir.

O formato dos displays

Todos os tipos de display sdo orga-
nizados em um dentre dois formatos
béasicos, 0 segmentado e a matriz de
pontos. Os mostradores segmenta-
dos sdo geralmente de 7 ou 14 seg-
mentos. Os de matriz de pontos po-
dem ter qualquer formato, mas, para o
uso em medidores, 0 mais comum é a
matriz de 5x 7.

No formato de sete segmentos, ca-
da digito & composto por dois a sete
segmentos; qualquer digito pode ser
constituido iluminando-se o0s seg-
mentos adequados. Entenda melhor
este tipo de mostrador observando a
figura 1: para formar um “1”, é preciso
acender os segmentos b e ¢; para um
3" os segmentos a, b, ¢, d e g devem
iluminar-se; e para conseguirmos um
“8”, necessitamos de todos os seg-
mentos.

Um medidor de 3 2 digitos (até
1999), possui um total de 23 segmen-
tos. Dependendo do tipo de display
usado, cada segmento pode requerer
até 50 miliampéres de corrente. Se to-
dos os segmentos do numero de 3 2
digitos se iluminarem simultanea-
mente, uma corrente total de 1,15 am-
péres sera exigida. Isto representa
uma quantidade de corrente exagera-
da para um medidor operado por bate-
ria.

Para reduzir a corrente e, portanto,
o esgotamento da bateria, os segmen-
tos sdo multiplexados. Primeiro, o
multiplexador varre todos os segmen-
tos “a”, acendendo um segmento re-
querido por vez. Depois, os segmen-
tos “b" sdo mostrados, entdo os ‘¢’ e
assim por diante. Cada segmento,
que & uma porgao necessaria do nu-
mero mostrado, fica aceso por um
breve periodo de tempo. A sequéncia
é repetida muitas vezes por segundo,
de modo que, para nossa percepgao,
0 mostrador parece estar aceso conti-
nuamente. Esta técnica reduz signifi-
cativamente a corrente total exigida e
torna pratica a operagdo com bateria.
A multiplexagem também reduz o cir-
cuito de excitagao.

Decididamente, o mais comum dos
formatos de matriz de pontos & o de
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5 x 7, mostrado na figura 2. Cada pon-
to pode ser enderegado individual-
mente, permitindo que qualquer nd-
mero de caracteres seja mostrado. Na
figura 2, um “3” esta sendo indicado.
Este formato & particularmente Otil
quando letras ou outros simbolos que
ndo numeros precisam ser mostra-
dos. Porém, para uso geral em medi-
dores, o display de 7 segmentos &
mais frequentemente encontrado. A
multiplexagem é ainda mais importan-
te no formato de matriz de pontos, de-
vido ao grande numero de pontos.
Uma matriz 5 x 7 tem 35 pontos indivi-
duais que exigirdo um circuito exces-
sivo se n&o for usada a multiplexa-
gem.
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Tipos de display

O projetista de medidores dispde
de varios tipos de mostrador a esco-
Iher. Ainda mais, cada tipo é oferecido
em diferentes tamanhos. Quanto ao
brilho, ha variagdes dentro de cada ti-
po e de um tipo a outro. Também po-
dem ser encontrados em diversas co-
res, no caso de determinados tipos,
enquanto outros se apresentam mais
restritos neste aspecto. Veremos aqui
alguns dos tipos mais comuns de dis-

play.

10’ Licao

Diodos emissores de luz

Sem duvida, o mais popular tipo de
display é o diodo emissor de luz (LED).
O LED & uma jungédo PN construida a
partir de um material que emite luz
quando os elétrons se combinam na
jungdo, como mostra a figura 3. O
LED alia as vantagens do custo relati-
vamente baixo, alta confiabilidade e
vida longa. Os LEDs sé&o dispositivos
de baixa tens@o, mas necessitam de
uma corrente média aproximada de 20
miliampéres por segmento. Compara-
tivamente, esta & uma quantidade mo-
derada de corrente; mas, algumas uni-
dades menores requerem apenas per-
to de 3 mA.

Quase todas as formas de apresen-
tacdo sdo oferecidas com LEDs. Al-
guns dos mais comuns sa0 0S nume-
ricos de 7 segmentos, o alfanumérico
de 16 segmentos e a matriz de 5x7
pontos. Todos estes podem ser en-
contrados em caracteres individuais
ou em grupos de até 12 digitos conti-
dos numa Unica capsula. Nos dis-
plays menores de 7 e 16 segmentos,
cada segmento é formado por uma sé-
rie de LEDs encapsulados geralmente
em plastico. Os displays maiores
usam dutos plasticos, fibras 6pticas e
refletores plasticos para ampliar a |u-

. minosidade e dar a cada segmento
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uma aparéncia mais uniforme. Eviden-
temente, ao display de matriz de pon-
tos, cada ponto & formado por um
LED:

Sao muitos os tamanhos de carac-
teres disponiveis, comeg¢ando com
0,33 cm, o qual usualmente possui um
ampliador proprio, e indo até cerca de P




1,52 cm. Quatro cores de LEDs sé@o
normalmente encontraveis: vermelho,
amarelo, laranja e verde. O vermelho &
mais econdmico de fabricar e assim &
também o mais comum. Entretanto, a
maioria das pessoas acha o vermelho
dificil de olhar por um periodo prolon-
gado. O laranja é esteticamente mais
favoravel, embora o olho humano seja
mais sensivel ao verde.

De modo geral, a luminosidade dos
LEDs & muito boa. A maioria deles
permite a leitura com iluminagao nor-
mal de uma sala, e algumas unidades
vermelhas e amarelas sao legiveis até
sob a luz solar. S&o usados filtros pa-
ra aumentar o contraste, mas sem al-
teragao da cor.

Os LEDs sdo sensiveis a tempera-
tura. Todavia, a grande maioria opera
numa faixa bastante ampla de condi-
¢des ambientais. Faixas de tempera-
turas de — 20°C a 70°C sdo comuns;
no entanto, a operagao acima de 85°C
pode causar defeitos prematuros.

Display de cristal liquido

O display de cristal liquido (LCD) re-
guer menos energia que qualquer ou-
tro tipo de mostrador. O tipo mais an-
tigo de LCD é o de dispersao dinami-
ca. Este tipo depende de uma quanti-
dade minima de corrente através do
cristal, para alinhamento das molécu-
las. Apenas alguns microwatts de po-
téncia sao suficientes.

O LCD de dispersao dinamica apre-
sentava uma imagem sem brilho, tan-
to com vidro como com espelho de
fundo. o contraste era um problema,
assim como o angulo de visdo. O dis-
play ndo podia ser lido de angulos am-
plos de visdo ou sob condigdes de luz
muito fracas.

O desenvolvimento mais recente
dos displays de cristal liquido trouxe
o LCD a efeito de campo. O LCD a
efeito de campo é definitivamente um
economizador de energia, usando
apenas alguns nanowatts de potén-
cia. Este reduzido consumo & possivel
porque o LCD nao emite luz. Ele trans-
mite ou reflete a luz.

O LCD refletivo também requer um
nivel realmente alto de luz ambiente.
Se ha luz suficiente para ler uma pagi-
na escrita, ha luz bastante para ler o
LCD refletivo. O LCD refletivo é cons-
truido a partir de duas placas de vidro,
cada uma delas tendo uma fina cober-
tura de material eletrodico, onde os
segmentos do mostrador de 7 ou 14
segmentos sao localizados. O material
eletrodico é tao fino que parece trans-
parente. Entre as duas placas esta o
cristal liquido. Sob condigdes estati-
cas, o cristal liquido é transparente (fi-
gura 4A). Mas, quando um potencial é
aplicado aos eletrodos, o material
(cristal liquido) torna-se opaco, como
na figura 4B. Como a opacidade se lo-
caliza nas vizinhangas da tenséo apli-
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cada, os segmentos sao individual-
mente enderegados. A placa traseira é
espelhada e reflete a luz de todas as
partes do display ndo energizadas.

O LCD transmissivo & construido
do mesmo modo que o refletivo, exce-
to que a placa traseira ndo é espelha-
da. Assim, a luz vinda por tras do dis-
play pode passar através de qualquer
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parte ndo energizada (figura 5A). Ao
mesmo tempo, ela é impedida de pas-
sar nas por¢des energizadas (figura
5B). As unidades iluminadas por tras
podem ser feitas de quase todas as
cores, através de filtros.

Qualquer tipo de LCD pode ser fei-
to com letras luminosas sobre um
fundo escuro ou com letras escuras
sobre um fundo iluminado. Uma vez
que o LCD nédo emite luz, ndo ha medi-
da para o brilho. Em lugar disso, é da-
da uma relagéo de contraste, que indi-
ca o quao bem o display se distingue
do fundo. Uma relagao de contraste
de 15 ou 20 para 1 pode ser considera-
da boa.

Os LCDs séo oferecidos em grande
variedade de tamanhos, desde os pe-
queninos utilizados em relbgios de

/' Anoh

VACUO
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pulso, até os caracteres de varios cen-
timetros de altura. O consumo de
energia nao cresce muito com o tama-
nho, especialmente quanto aos LCD a
efeito de campo. Os LCDs funcionam
numa faixa moderada de temperatu-
ras, de + 5°C a 80°C. A temperaturas
mais altas, podem ocorrer falhas.
Também os tempos de acionamento e
desligamento variam consideravel-
mente com a temperatura.

Devido a seu baixo consumo de
energia e seu baixo custo, que é com-
petitivo com o LED, o display de cris-
tal liquido esta se tornando cada vez
mais comum nos medidores que ope-
ram com bateria.

Fluorescente a vacuo

Outro tipo de mostrador que ga-
nhou popularidade recentemente € o
fluorescente a vacuo. Este display &
oferecido nos formatos segmentado e
matriz de pontos. Ambos em diversos
tamanhos como unidades de caracte-
res individuais ou multiplos.

O display fluorescente a vacuo é
construido de maneira similar a uma
valvula triodo a vacuo (figura 6). Cada
segmento ou ponto possui um cato-
do, uma grade de controle usada para



ativar e desativar o segmento, e um
anodo revestido com fésforo, o qual é
a porgéo visivel do segmento ou pon-
to. O catodo & um material especial-
mente selecionado que emite grandes
quantidades de elétrons quando
aquecido. Uma nuvem de elétrons
forma-se entdo ao redor do catodo.

A grade de controle € uma malha de
fio montada entre o catodo e o0 anodo.
Se o potencial na grade & negativo, os
elétrons que circundam o catodo séo
repelidos por ela e forgados a perma-
necer nas proximidades do catodo.
Mas, se colocada a um potencial posi-
tivo, a grade atrai os elétrons do cato-
do.

A maioria dos elétrons passara pela
malha da grade e sera atraida pelo po-
tencial mais elevado do anodo. O ano-
do é coberto com fosforo, que emite
luz visivel quando bombardeado por
elétrons. Devido a sua construgdo, a
tensao requerida & maior, proxima de
30 a 40 volts. No entanto, o consumo
energético é baixo, perto de metade
dos LEDs.

O display fluorescente a vacuo
apresenta uma alta luminosidade e
uma agradavel coloragdo azul-
esverdeada. 1sso, combinado com seu
custo relativamente baixo, torna-o
uma escolha atraente para os projetis-
tas.

Incandescente

O mais brilhante de todos os dis-
play & o incadescente. Consiste de
um filamento localizado no interior de
um bulbo com vacuo (figura 7). O fila-
mento é aquecido por uma corrente
até acender-se. Quanto maior a cor-
rente, mais ele brilha. Este display &,
porém, 0 que exige maior poténcia,
sendo comuns valores de 20 a 30 mA
por segmento.

Sao encontrados tanto em segmen-
tos como na forma de matriz de pon-

FILAMENTO

tos. Cada segmento compde-se de
um filamento individualmente. Nos
mostradores de matriz, cada ponto é
normalmente um bulbo separado. Co-
mo os filamentos emitem basicamen-
te luz branca, qualquer cor pode ser
conseguida pelo uso de filtros. Ha
grande variagdo nos tamanhos ofere-
cidos, de 0,86 cm a 8,7 cm.

Muitos medidores utilizam mostra-

dores incandescentes, especialmente
em condi¢gbes de alta luminosidade
ambiental onde nédo se faz necessaria
a operagao portatil.

Descarga de gas

Embora ndo tao brilhante quanto o
incandescente, o display a descarga
de gas & mais luminoso que o de
LEDs, tornando-se o segundo tipo
mais brilhante de que dispomos. Em-
bora a descarga de gas ndo exija uma
grande poténcia, uma alta tensdo de
aproximadamente 200 V & necessaria.

O mostrador a descarga de gas
consiste de um catodo e um anodo no
interior de um envélucro de vidro
cheio de gas inerte. Uma diferenga de
potencial €& aplicada entre o anodo e 0
caractere a ser mostrado (figura 8).
Um potencial suficientemente eleva-
do fara uma corrente fluir, ionizando o
gas proximo ao elemento negativo. O
caractere que desejamos mostrar é
selecionado eletronicamente. Quando
usados caracteres prontos, como
mostra a figura 8, eles séo enfileira-
dos um atras do outro. Desse modo, o
perfil dos demais caracteres sempre
permanece visivel, mesmo quando
n&o iluminados.

/ANOOO
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Caracteres prontos, segmentados e
matrizes de pontos sdo encontrados
em tamanhos de mais ou menos 1,2
cm até mais de 3 cm de altura. A cor
predominante & a laranja, mas tam-
bém a verde pode ser obtida.

Embora de custo muito alto, o dis-
play a descarga de gas é utilizado em
muitos medidores.

Teste de revisao

1 — Os mostradores (displays)
séo oferecidos em dois formatos basi-
cos: e

2 — Quando apenas numeros de-
vem ser mostrados, o formato mais
comum é o de

2 — Para reduzir a corrente neces-
séria os display sdo usualmente ____

4 — Multiplexar significa
um segmento a cada vez.
5 — Quando é preciso mostrar ou-
tros simbolos além de numeros, o for-
mato de 8
frequentemente usado.
6 — O tipo mais popular de dis-
play & o de
7 — Os LEDs sao oferecidos em
quatros cores:

8 — A luminosidade da maioria
dos LEDs é muito
9 — O display de cristal liquido
exige poténcia que
qualquer outro tipo mostrador.
10 — A energia requerida por um
LCD a efeito de campo fica na faixa de

M1—0OslCDsndo__ luz
mas a ou )
12 — O LCD refletivo requer um __
nivel de

luz ambiental.

13 — O LCD néo é classificado pe-
lo brilho. Ao inves disso, ele possui
uma relagéo de

14 — Para utilizagdo normal, uma
relagdo de contraste de __
para 1 & boa.

15 — O display fluorescente a va-
cuo é construido de modo semelhan-
tes aum a vacuo.

16 — A porgao visivel desse dis-
play & uma placa coberta com

17 — A tensao requerida é muito __

18 — O display possui
brilho e cor

19 — O mais brilhante de todos os
displays é o

20 — Este tipo de mostrador requer
a mais alta

21 — Um display que & mais bri-
Ihante que o de LEDs mas nao séo tao
luminoso quanto o incandescente é o
de

Respostas
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PARA INSTRUMENTOS MUSICAIS
SONORIZACOES E VOZES.






