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(Megbmetro analogico
eletronico para o

multimetro

Ferdinando Palasciano

Que tal complementar o multimetro velho de guerra, nosso insepardvel
companheiro de bancada, com dois pequenos circuitos eletronicos,
que fardo dele um amigo ainda mais fiel e completo? O primeiro
circuito, um megoémetro, possui trés faixas de medicdo e Jjard o instrumento
avangar escala adentro na medida de resisténcias. O segundo, um capacimetro para
baixos valores, exibe quatro faixas de medi¢d@o. Ambos empregam a escala
de 50 uA de qualquer multimetro e utilizam praticamente
os mesmos integrados CMOS. Mdos a obra, portanto.

Relagdo de componentes

RESISTORES
RI — 27k
R2 — 68k
R3 — 150k
R4 — 47k

R5 — 2,2 k (trimpot)
Obs.: Todos os resistores em ohms, Y4 W

CAPACITORES

C1 — 150 pF (poliéster)

C2 — 5 uF 6 V (eletrolitico)
C3 — 1000 pF (poliéster)
C4 — 0,1 uF (ceramico)

SEMICONDUTORES
CIl — 400IB
CI2 — 4518

CI3 — 78L05 (regulador 5 V)

VARIOS

CH1 — chave 1 pélo — 3 posigdes

CH2 — botdo de pressdo, normalmente
aberto

A idéia deste megémetro linear surgiu
baseada em duas considera¢des princi-
pais. A primeira est4 relacionada ao mo-
noestavel que faz parte do circuito (figura
1), composto pelas duas primeiras portas
de CII; esse monoestavel produz um pul-
so de saida cujo tempo de duragdo T pode
ser determinado pela expressdo:

T,= 14.R,.CI

Vemos, assim, que o tempo T é linearmen-
te proporcional ao valor de R,, que ser4,
em Nnosso circuito pratico, o resistor a ser
medido.

Por outro lado, a segunda porta CMOS
desse estagio (pino 5 de CI1), comandada
pelo nivel de tensdo existente sobre Cl,
teoricamente ndo absorve corrente algu-
ma e assim ndo interfere na operacgio da
rede Ry — C1. Em outras palavras, qual-
quer que seja o valor de R,, o processo de
carga de C1 ndo sera perturbado, gragas a
auséncia de dispersdes de corrente, e 0
pulso do monoestavel permanecera pro-
porcional ao valor da resisténcia medida.

Como haviamos dito, é o que ocorre

teoricamente, ja que toda porta CMOS
sempre apresenta uma certa fuga, que va-
ria desde alguns picoampéres até cerca de
100 nanoampéres (& maxima tensao de ali-
mentagio).

Assim sendo, chegamos a conclusdo
que, em termos praticos, Ry ndo pode su-
perar um certo valor limite, pois acima de-
le a corrente que o atravessa iria aproxi-
mar-se do valor da corrente de fuga, tor-
nando a medida altamente imprecisa ou
até impossivel.

Suponhamos, entdo, que o Ry maximo
a ser medido seja tal que deixe passar uma
corrente 100 vezes maior que a corrente de
fuga em questdo (isto é, cerca de 100 pi-
coampéres ou 10~ A), quando a tensio
sobre C1 iguale a metade da tensdo de ali-
mentacdo (valor acima do nivel de comu-

tagdo das portas CMOS). Considerando
Val =35V, iremos ter:

Rymax=2,5V/1000A=25x10"0=
= 25 gigaohms

Por outro lado, no pior caso, e com 15 V

4
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de alimentagio, poderemos medir, no ma-
ximo, alguns megohms.

Esse calculo, apesar de ser meramente
ilustrativo, nos da uma idéia precisa sobre
a ampla faixa de medidas que o circuito
proposto torna possivel. Na pratica, nos
contentaremos em medir, no maximo, re-
sisténcias de 50 ou 100 megohms, limite
mais que suficiente para as necessidades
tanto do amador como do profissional e
que ndo criara problemas de funciona-
mento. Além disso, adotaremos a alimen-
tagdo de 5 V, para maior comodidade e se-
guranca.

Vejamos agora como funciona o megd-
metro, no conjunto. O monoestavel de
que falamos, composto pelas duas primei-
ras portas CMOS, é continuamente exci-
tado pelos pulsos gerados por um oscila-
dor de 10 kHz, montado com as duas por-
tas restantes do integrado CI1. Em sua
saida temos um simples circuito integra-
dor, formado por R1, R2, R5e C2, quere-
cebe e nivela uma pequena parte da cor-
rente pulsante produzida e a envia ao ins-
trumento, para ser medida.

Na verdade, o capacitor C2 ndo ¢ indis-
pensavel, ja que serve apenas para evitar
possiveis vibragdes do ponteiro do instru-
mento, quando o megdmetro esta na esca-
la maxima. E R2 tem a fungdo de ajustar o
valor resistivo do conjunto, de modo a re-
duzir ao maximo o valor do trimpot RS,
com o qual sera calibrado o aparelho.

Como a corrente medida pelo micro-
amperimetro do multimetro resulta pro-
porcional 4 freqiiéncia e a duracdo dos
pulsos produzidos pelo monoestavel, € o
quanto basta para medirmos Ry. Desde
que, obviamiente, o aparelho seja calibra-
do com valores adequados de R1 e R2
(que possivelmente terdo que ser determi-
nados por tentativas, partindo do indita-
do pela lista de componentes, pois as por-
tas CMOS sempre apresentam uma certa
tolerancia de caracteristicas), € com o po-
sicionamento preciso do cursor de RS. Pa-
ra tal, é conveniente utilizar como Ry um
resistor de precisdo, de filme metalico (ti-
po 0,1/0,5 ou 1% — quanto mais preciso,
melhor).

Resta falar sobre o divisor decimal du-

plo 4518, incluido para se obter as duas es-
calas superiores do megdmetro. Temos,
assim, trés valores de freqiiéncia, que de-
terminam igual nimero de escalas: 50 k<2,
5 MQ e 50 MQ (valores de fundo de
escala). Podemos observar que o valor das
escalas é inversamente proporcional a fre-
qiiéncia de excita¢do do monoestavel; de
fato, & preciso adequar o nimero de pul-
sos por unidade de tempo a largura méxi-
ma dos préprios pulsos, que depende de
Ry. Desse modo, quanto mais extensos fo-
rem os impulsos, menor deve ser seu nu-
mero.

Portanto, existe uma relagdo de 10:1
entre uma escala e outra, no que se refere
ao numero de pulsos, e bastara calibrar-
mos apenas uma delas, com um Gnico re-
sistor de referéncia, para que as trés resul-
tem perfeitamente ajustadas.

No que toca ao instrumento de medida,
devemos empregar qualquer marca € mo-
delo de multimetro, comutado para a es-
cala de 50 pA. E claro que pode ser adota-
do um microamperimetro.proprio para o
megdmetro, mas isto custaria bem mais
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uma bateria miniatura de 9V, cuja tensdo

& reduzida e estabilizada pelo regulador
CI3, que assegura uma tensao de trabalho
rigidamente constante e, por conseguinte,
a confiabilidade das medicoes efetuadas.
Essa alimentagdo deve ser fornecida ao
circuito somente no momento da medi-
¢do, com R, conectado, através do inter-
ruptor de pressio CH2. Isto porque, sen-
do alimentado sem Ry, O circuito provoca
a excursio do ponteiro até o fundo de es-
cala, pelo fato do monoestavel encontrar-
se em nivel logico ‘17, nessas condigdes.

Por fim, podemos dizer que os valores
indicados para fundo de escala, nas trés

faixas, ndo sdo taxativos, podendo perfei-

que todo © restante do circuito e, além do
mais, seria dificil encontrar um instru-
mento de escala ampla e nitida, como a
dos multimetros analogicos.

Convém notar que o aparelho reduz li-
geiramente as leituras (cerca de 3 ou 4%)
nas vizinhangas do fundo de escala, em re-

tamente ser alterados para mais, até o do-
bro dos atuais. Nesse caso, € preciso rever
o valor de C1, assim como os de R1, R2 e
RS.

lagdo as medidas feitas em outras regides
da mesma, e em todas as faixas. Dai a su-
gestdo de utilizar, como resisténcia-pa-
drdo, um valor que forne¢a uma leitura ao
redor do meio da escala, para garantir
maior precisdo na calibragdo.

A alimentacdo pode ser fornecida por © Copyright Radio Elettronica @
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Depois do megémetro linear, nada me-
lhor para enriquecer a bancada do que um
capacimetro baseado no mesmo princi-
pio. Alias, o circuito é praticamente o
mesmo, apenas acrescido de mais um divi-
sor decimal, para que o instrumento pu-
desse dispor de mais duas faixas de opera-
¢do.

De fato, enquanto 0 megdmetro pode
contentar-se com trés faixas, pois o multi-
metro € capaz de dar conta dos-valores
mais baixos de resisténcia, o capacimetro
exige as cinco gamas previstas, ja que deve
fazer tudo por si mesmo, sem depender do
multimetro ao qual esta acoplado. Este
circuito € tdo econdmico quanto o megd-
metro, se considerarmos os servicos que
pode prestar, e também pelo fato de, co-
mo o anterior, aproveitar qualquer multi-
metro analdgico comercial em suas medi-
¢oes.

No funcionamento, continua valendo o
principio do monoestavel CMOS, cujas
portas sdo sensiveis a correntes da ordem
de picoampeéres e, portanto, ndo interfe-
rem na constante RC conectada ao circui-
to. S6 que, obviamente, neste caso é o R
que permanece fixo, enquanto os valores
de capacitdncia podem variar dentro de
certos limites (desde alguns picofarads até
cerca de meio microfarad, gama conside-
rada mais que suficiente para a maior par-
te das aplicacGes em eletrdnica).

Uma das vantagens advindas do uso de
portas CMOS em instrumentos de medi-
da, que ndo chegou a ser citada no artigo
do megometro, reside na auséncia do-
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ajuste de zero. Tal ajuste é necessario em
capacimetros analogicos convencionais,
especialmente aqueles que utilizam a 16gi-
ca TTL, para cada faixa em separado.

Bem, como ja haviamos dito, o esque-
ma € quase o mesmo, valendo portanto
aquela formula que determina a duracdo
dos pulsos do monoestavel, e que forma a
base de operacdo do aparelho:

T=14.R.Cy

onde T sera sempre proporcional a C,, se
R permanecer constante.

Tudo o que havia para dizer de genérico
sobre o circuito ja foi abordado quando
apresentamos o0 megdmetro. Vejamos
agora algumas caracteristicas especificas
do capacimetro, antes de passarmos a par-
te pratica do mesmo. Na figura | esta re-
presentado apenas o estagio monoestavel
do instrumento, onde aparece ilustrada,
para melhor compreensio, a capacitancia

+
RT i
cX CP2
e ) re e

FIG.1

"GATE" I

cX . : CPe &

Ccomp

I/2 CIt (4001)

cl
I_ss_uF/lsv
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+ +
9 Q
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i Estado da saida e o
de entrada da porta P2 (Cp;), ligada em : e Kalxo Vas = Vall =%
série com C,. Essa capacitdncia, como era MOS P 400 1000 M Cy+Cp,
de se esperar, influi na medida de peque- MOS N 1000 M 400
nos valores de C,, como veremos a seguir. FIG.2 FIG 3
Observemos agora a figura 2. Ela mos-
+
R1
cx 33k
‘ 3 ’
MULTIMETRO

(ESCALA 50uA)

FIG.4
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tra um inversor CMOS representado sim-
bolicamente, sendo que cada estrato MOS
aparece sob a forma de uma resisténcia.
Assim, a capacitancia de entrada Cp po-
deria pertencer a um capacitor em que
uma das. placas seria constituida pelo ter-
minal de comando (o gate), enquanto a
outra seria formada pelo semicondutor
em condug¢do. Quando a saida do inversor
¢ alta, a segunda placa fica ligada ao nivel
positivo; por outro lado, quando o nivel é
baixo nessa saida, a mesma placa resulta
conectada a terra.

Na figura 3, por fim, podemos ver as
posi¢cSes assumidas pelos varios compo-
nentes passivos, no momento em que o

monoestavel estd sendo excitado, isto é,
bem no inicio do pulso de saida. Pois no
comego desse pulso, Cp; fica com uma de
suas placas ligada diretamente ao positi-
vo, enquanto C, esta descarregado, com
uma de suas placas aterrada pela saida de
P1. Se Cp; ndo existisse, a outra placa de
Cy também estaria ligada ao potencial de
terra e, entdo, esse capacitor poderia ser
normalmente carregado por Rr.

A capacitancia Cp,, porém, esta pre-
sente, formando com C, um divisor capa-
citivo, em cujo no de jungdo é estabeleci-
da (sempre no inicio do pulso do monoes-
tavel) uma tensdo que mais se afasta de ze-
ro quanto mais proximos forem os valores

de C, e Cp;. Uma simples dedugdo mate-
matica nos leva a expressdo contida na fi-
gura 3, que permite calcular a tensdo nesse
no.

Se, por acaso, as capacitdncias chega- |
rem a exibir o mesmo valor, na juncdo en-
tre ambas ira formar-se uma tensio igual a
metade da tensdo de alimentacdo. Essa
tensdo tende a crescer, naturalmente, pela
presenca de Ry (que carrega C,) e, sendo
essa a tensdo de comando de P2, esta po-
dera recusar-se a comutar, impedindo o
funcionamento do monoestavel. Além
disso, como R carrega C, a partir da ten-
sdo que se estabelece na juncido do divisor
capacitivo, e como essa carga de C, é que
vai determinar a duracdo dos pulsos do
monoestavel, tais pulsos terdo um periodo
inferior ao esperado, e tdo menor quanto
mais proximos em valor estiverem C, e
Cp2; em conseqiiéncia, as leituras do ca-
pacimetro resultam imprecisas.

Uma solugio pratica

Examinando a expressdo \?,K-, da figura
3, poderiamos chegar a conclusio que na-
da ¢é possivel fazer para remediar a situa-
¢d0 e que, portanto, seria melhor desistir
de avaliar pequenas capacitancias por este
método. Na prética, contudo, existe um
artificio bastante simples, que resolve nos-
so problema, e que consiste em ligar em
paralelo a C um capacitor de compensa-
¢do, denominado Copmp. j
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Tal capacitor estara apto a neutralizar
permanentemente o efeito causado por
Cp> e, por isso, foi incluido no circuito. E
natural que a capacitancia desse compo-
nente adicional venha a ser bastante redu-
zida (entre 3 e 4 pF, normalmente), exibin-
do um valor bem proximo de Cps. Mas
como calcular o valor exato desse elemen-
to, se os integrados CMOS costumam va-
riar em suas caracteristicas de unidade pa-
ra unidade do mesmo tipo?

Héa uma regrinha pratica, para quem
desejar extrema precisdo nas medicdes:
Ceomp € a capacitdncia maxima que, sozi-
nha, ndo é capaz de movér o ponteiro do
multimetro de sua posi¢do de descanso.
De qualquer modo, se for suficiente um
valor mais genérico, uma capacitdncia de
3,3 ou 3,9 pF deve dar conta do recado,
possibilitando a medida de componentes
desde 5 ou 6 pF.

E se quisermos medir um valor ainda
menor, tal como 1,5 pF, digamos? Bem,
entdo mede-se primeiro um C, de 27 ou 33
pF e depois acrescenta-se em paralelo a ele
0 capacitor em questdo; seu valor, assim, é
obtido através da diferenca entre as duas
medidas.

O circuito

Duas portas de CI1 formam o monoes-
tavel, e as outras duas, o oscilador de exci-
tacdo. Notem que € conveniente que o in-
tegrado 4001 seja do tipo “‘B”’, preferivel
aos tipos ““A’ ou ‘“UB”’ gracas a sua me-
nor capacitancia de entrada e menor va-
riacdo das caracteristicas.

O oscilador trabalha em uma freqiién-
cia compreendida entre 200 e 300 kHz,
pouco critica. Ao oscilador seguem-se
dois divisores duplos 4518, que permitem
cinco escalas de medicdo ao capacimetro:
50 pF, 500 pF, 5 nF, 50nF e 0,5 uF. O au-
tor acredita serem mais que suficientes es-
ses alcances, mas ha varios expedientes
para se medir valores que ultrapassem es-
ses limites, tanto para baixo (que ja vi-
mos), como para cima.

Para capacitores maiores que 0,5 uF, a
solugdo € colocar o componente desco-
nhecido em série com outro, de valor infe-
rior a 0,5 uF e ja medido; a medida de am-
bos dara um valor C. Sendo C, o capaci-
tor desconhecido e C1 o capacitor ja me-
dido, o calculo pode ser teito atraves da
€Xpressao comum para capacitores em sé-
rie:

1/C,+1/Cl=1/C

Calibracdo e alimentacio

O ajuste do aparelho deve ser efetuado

L

mediante um capacitor-padrio, de valor
conhecido e contido na faixa de medidas
possiveis (de preferéncia, ndo na primeira
faixa, devido aos problemas ja citados, re-
lacionados a Cpj), tal como 470 pF ou
4,7 nF. O capacitor de ajuste deve ser de
um tipo que exiba baixa deriva térmica e
uma tolerdncia a mais estreita possivel.
Caso seja possivel obter um padrdo de
47 pF, de boa precisdao, o montador pode-
ra determinar com maior exatiddo a capa-
citincia Ceomp.

Para alimentar o conjunto foi prevista,
desta vez, uma tensdo de 18 V (obtida a
partir de fonte ou duas baterias miniatura
de 9 V em série), reduzida e estabilizada
em 12 V por um regulador 78L12; com is-
so0, o aparelho tornou-se ainda mais com-
pacto e econdmico.

Relagdao de componentes

RESISTORES

RI — 33k

R2 — 39k

R3 — 22 k (pede ajuste)
R4 — 47 k

RS — 12k

R6 — 4,7 k (trimpot linear)
Obs.: resistores em ohms, Vi W

CAPACITORES

Ceomp — 3.3 pF (ver texto)

Cl — 33 uF/16 V feletrolitico)
C2 — 50 pF (poliéster)

C3 — 0,1 uF (ceramico)

SEMICONDUTORES
CIl — 4001B
CI2 — 4518B

CI3 — 78L12 (regulador)

DIVERSOS

CHI — chave 1 pélo/5 posi¢oes
CH2 — interruptor liga/desliga
Baterias miniatura 9 V

Garras jacaré

Conector para bateria

© Copyright Radio Elettronica

Tradugdo: Juliano Barsali
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medidas
em pré-

e

amplificadores

Um rede de compensacdo
para simpliﬁt:c:}r

Testes em
pré-amplificadores sdo
Jreqiientemente trabalhosos.
O uso de uma rede
de compensagdo, porém, nos
Jacilitaria o trabalho.
Pensando nisso, publicamos
este més, na nossa
secdo Prdtica, um circuito que vai
agradar aos leitores
interessados em verificar e
medir o desempenho
de seus equipamentos
de dudio.

N

Durante o corte dos discos, para melhor aproveitamento
dos sulcos, as freqiiéncias mais baixas precisam ser atenuadas
(em relagdo as médias freqiiéncias) e as altas freqiiéncias, refor-
cadas. Estas compensagdes sao normalizadas por um padrio in-
ternacional, a curva RIAA de corte (figura 1). Para obter uma
resposta em freqiiéncia plana ¢ necessario que o pré-amplifica-
dor tenha uma curva de resposta que seja o inverso da curva de
corte. Na figura 2 vemos a curva RIAA de reproducio.

Executar medidas em pré-amplificadores envolve duas
complicagdes especificas, que normalmente consomem tempo.
A primeira delas é nio se poder checar continuamente a respos-
ta em freqiiéncia. A resposta em fregiiéncia de, por exemplo,
um amplificador de poténcia precisa ser *‘plana’’; isto pode ser
rapidamente verificado pela aplicagdo na entrada de uma tensdo
constante de um gerador senoidal de baixa distorgdo em alguns

& 1)
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poucos pontos estaciondrios da faixa de audio. Num pré-ampli-
ficador, em oposicdo, temos que levantar a curva ponto por
ponto, com auxilio da tabela 1, para ver sé a curva da figura 2
esta sendo respeitada.

Isto nos da a segunda complica¢do. Um teste correto da
tensdo de saida nominal ou maxima como fun¢io da freqiiéncia
s6 pode ser feito quando a tensdo de entrada segue a curva
RIAA de corte. Admitindo niveis tipicos de modulagdo de dis-
cos ¢ sensibilidade de capsulas fonocaptoras, estas medidas po-
dem ser executadas usando-se a tabela 2 — que causara um
resposta plana na saida do circuito. i

Uma simples e direta solu¢do nos parece obvia: usar uma
rede de compensagdo cuja resposta em freqiiéncia seja a mos-
trada na figura 1, entre o oscilador e o pré-amplificador sob
teste. A tensdo de entrada agora variara de acordo com a tabela
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Tabela 1 Tabela 2 Tabela 3
Freqiiéncia Nivel de saida | | Freqiiéncia Nivel de entrada | |Frequéncia  Curva Pro_té- Erro
(Hz/kHz) (dB) (mV)| | (Hz/kHz) (dB) (mV) RIAA tipo
9,3 923 20 (Hz) 19,3 0,54 Clak) (CLOMEE 1) 50 L)
20 (Hz) 19, Z =
30 18,6 851 30 — 18,6 0,59 WHz)  —193 —19,1 402
40 17,8 776 40 — 17,8 0,64 30 18,6 — 18,4 +0;2
50 17,0 708 50 ER | 40 —17,8 —17,7 +0,1
60 16,1 638 60 — 16,1 0,78 50 — 17,0 —17,0 0,0
80 14,5 531 80 Sy piod 60 e t6i] s 16,0:5 0 ey
100 13,1 452 100 EC L 80 —14,5 =144 + 01
200 82l a5y 200 82 195 100 290 W80 v il
300 5,5 188 300 i85 D8 200 —82 —8.2 0,0
400 3,8 155 400 Eapcy o 300 —55 —55 0,0
500 2,7 136 500 L 973 66 400 — 38 =58 0,0
600 1,8 123 600 — 1,8 4,06 500 —27 —26 +0,1
800 0,8 110 800 — 0,8 4,56 600 —1,8 —1.8 0,0
I (kHz) 0,0 100 (ref) 1 (kHz) 0,0 5,00 (ref)| |80 ~ (8= 0.8 0,0
2 —i2,6. 74 ) 5% Bl 1 (kHz) 0,0 0,00 0,0
3 —4,7 ' S8 3 47 8.6 2 2,6 2,6 0,0
4 —6,6 47 4 6,6 10,7 3 4,7 48 +0,1
5 —82 39 5 82129 4 6,6 6,7 + 0,
6 —9,6 33 6 9,6 15,1 5 8,2 8,2 0,0
8 — 119 28 8 11,9 19,7 6 9,6 9,6 0,0
10 ] 10 13,7 24,2 8 11,9 1,8 —0,
16 L A7g 13 16 17,7 38,4 10 13,7 13,7 0,0
20 — 19,6 10,4 20 19,6 47,7 16 1747 I7aa =04
20 19,6 194 —0,2
et
L REDE @ s
c2 cl
3 6 GER ®
3n In R3
D RI 3,3k . mv
o e e, P 7
5 T e Lad i 14
& Fig. sj o Fig.4 /
A rede de compensacio
A func¢do de transferéncia da curva RIAA é definida pelas
Tabela 4 constantes de tempo t; = 75 us, T; = 318 ps, 13 = 3180 ps. 1,
tem uma inclinacdo em oposi¢do as outras. A resposta em fre-
Maximo erro de amplitude com qiiéncia de um pré-amplificador equalizado ¢ dada por:
componentes de 1% de tolerdncia . ............... +0,2dB He(p) = (1 + pty)
Maximo erro de amplitude com (1 + pry) . (1 + pry)
componentes de 5% de tolerdncia . ............... +0,9dB < 2
; e O sistema de corte, ¢ também a rede de que descrevemos
Relagdo snnal/ru?do ......................... 80a 120 dB aqui, tem a fundo de transferéncia reciproca:
PISTOECHO: &y wait susssiiina s bia <o naras vl o et L apenas ruido

Tensdo de saida do oscilador .
pAATeE e derotnds, e sk, SoG B SN 100 mV

2, onde o nivel de referéncia de 1 kHz pode ser mudado de
acordo com as caracteristicas individuais do equipamento sob
teste.

He(p)= (1 + p1y) . (1 + pT3)
(I + pty)

Nao ¢ dificil projetar uma rede que tenha a resposta dada
por estas trés constantes de tempo. Na rede mostrada na figura
3, foram levados em conta efeitos de interferéncia mitua, € as
constantes de tempo sdo, por causa disso, diferentes:

T3 = Ry . Cy = 82 us

7, = R .G 240 ps

3 =R .G 3000 us 15




A rede também tem um terceiro ponto de inflexdo, que faz
com que a curva caracteristica deixe de ser plana numa freqiién-
cia bem acima da faixa de audio. Esta freqiiéncia esta em torno
de 50 kHz, ¢ ¢ dada pela constante de tempo formada pelo ca-
pacitor C, e pela resisténcia R; (em torno de 3 us).

Usando-se componentes de 5% de tolerdncia, a rede segue
a curva RIAA com um erro menor que 1 dB e, com componen-
tes de 1% de tolerdncia, menor que 0,2 dB. A tabela 3 mostra
as medidas realizadas com um prototipo, com componentes
com tolerancia nominal de 1%.

A relagdo sinal/ruido da rede ¢ maior que 80 dB e ndo ofe-
rece nenhum problema. Sob o ponto de vista da precisdo, resis-
téncias de filme metalico sdo recomendadas. A tabela 4 nos da
um sumario de todas as medidas de performance.

Utilizacao

A figura 4 mostra a montagem necessaria para a realizacido
das medidas. A rede de compensagdo é inserida entre a saida do
oscilador e a entrada do pré-amplificador. O procedimento de
medida ¢ muito simples: ajuste o oscilador para uma saida de
100 mV (nivel de referéncia —0 dB) e faca as verificagdes como
se a resposta em freqiiéncia do pré-amplificador fosse plana.

Se o pré-amplificador sob teste ndo tiver uma resposta
“plana’, entdo é sinal que existe algo errado que deve ser veri-
ficado. Contudo, é necessario levar em conta que alguns pré-
amplificadores sdo providos de filtros passa-altas para eliminar
freqiiéncias subsonicas. Tome cuidado, entdo, com a interpreta-
¢ao de suas medidas.

O circuito € simples e pode ser montado em uma pequena
placa de circuito impresso que abrigue todos os componentes.
Resistores de filme metalico ddo o melhor rendimento, como
foi dito anteriormente.

'RELES REED
/M\ETALTEX

Dimensdes: 29x11,5x11mm

Relés de contato em gas protetor, com alta velocidade de co-
mutagéo, para uso direto em circuito impresso. Nao sdo afeta-
dos por poeira, oxidagao, gases corrosiv ou explosivos, por
serem hermeticamente fechados. Forne os com 1, 2 0u 3
contatos normalmente abertos ou reversiveis

* CONSULTE-NOS SOBRE NOSSA
COMPLETA LINHA DE RELES E

CONTROLES ELETRONICOS

PRODUTOS ELETRONICOS METALTEX LTDA.

Av. Dr. Cardoso de Mello, 699 - 04548 - Sao Paulo - SP
Tels.: (011) 61-2714, 240-2120, 241-7993, 241-8016

TRANSFORME SUA
BATERIA EM 110V-60 Hz!

CIRCUITOS IMPRESSOS

FACILIDADE E PERFEICAO
NA SOLDAGEM 4

Para iluminacdo, eletrodomeésticos, gra-
vadores de audio e video, amplificado-
res (propaganda eleitoral), industria,
agropecudria, informatica (computa-
cdo), seguranca, etc. Tenha a energia
que precisa a partir de uma bateria. En-
_tradas de 12, 24, 48 e 110 VCC. Saidas
110, 220 VCA. Poténcia standard de
150 W e outras de 300, 500, 1000 W até
10 kV. Onda quadrada ou senoidal.
Conversores de freqliéncia de 110 V, 60
Hz para 220 V, 50 Hz e outras freqlién-
cias — Conversores CC/CC.

o222, ROMIMPEX S.A.
O %’ Rua Anhaia, 164/166 — CEP 01130 — S#o Paulo — S.P.

KITS PARA FOTOLITOS, reguladores,
reveladores, fixadores, filtro e filme.
KITS PARA SENSIBILIZACAO E GRA-
VACAOQ, com emulsdo para luz do dia,
reveladores, desengraxantes, gravado-
res.

KITS PARA ACABAMENTO, estanho,
prata e verniz antioxidante incolor. Todo
material quimico para fabricacdo de cir-
cuitos impressos em escala industrial,
desde a obra de arte até o acabamento
final. Em qualguer guantidade. Tam-
bém fabricamos circuitos impressos em
pequenas quantidades a curto prazo.

ESTACAO DE SOLDA ELETRONICA
com temperatura regulada, ideal para
semicondutores MOS, com ferro de
soldar especial, ponta tratada, rabicho a
prova de temperatura.

FERROS DE SOLDAR avulsos para 24,
48, 110 e 220V, 40W.

Brasil — Fones: (011) 220-8975 — 220-1037




Uina senca logiea
Vndversal

Um instrumento de bancada indiscutivelmente util é a ponta de prova ldgica, pela
sua “agilidade’’ e presteza de uso. Na imprensa técnica aparecem com freqiiéncia circui-
tos desse tipo, mas a maioria deles se restringe a logica TTL.

A sonda que estamos apresentando atua tdo bem em TTL como em CMOS,
além de exibir outras vantagens, como sua extrema simplicidade, alimentacdo através
do prdprio circuito sob andlise e placa que pode ser alojada no corpo de uma caneta

esferografica.

A ponta de prova logica é algo do qual
sentimos necessidade, muitas vezes, quan-
do deparamos com defeitos em circuitos
l6gicos, quando desejamos compreender
o -funcionamento de algum aparelho ou
ainda para efetuarmos analises rapidas em
circuitos digitais. De fato, nada mais pra-
tico e barato que um instrumento de medi-
da com o formato e tamanho de uma ca-
neta, que indica niveis logicos através de
dois pequenos LEDs. Portas, flip-flops,
contadores, shifts e varios outros compo-
nentes podem ser facilmente analisados
por uma sonda logica, sem que seja preci-
so recorrer a aparelhos mais caros e sofis-
ticados.

A sonda aqui proposta ¢ incrivelmente
simples, compacta e versatil. Emprega o
classico 555 como detector de niveis e ali-
menta-se por meio do proprio circuito sob
teste, aceitando qualquer tensdo entre 3,5
e 15 V. Isso permite que ele trabalhe igual-
mente bem em circuitos TTL e CMOS

(que estdo tendo grande proliferacdo entre
noés), e com um minimo de influéncia so-
bre o circuito, gragas a sua elevada impe-
dancia de entrada (cerca de 1 megohm).

O circuito

A figura 1 mostra como é realmente
simples o circuito da ponta de prova. O in-
tegrado 555 esta operando como compa-
rador, tendo a saida invertida em relagdo a
entrada. A auséncia de sinal sobre a ponta
¢ interpretada pelo circuito como nivel al-
to, que mantém o pino 3 em nivel baixo e
causa o acendimento do LED D4, indica-
dor de estado logico ‘1",

Por outro lado, quando a sonda ‘‘sen-
te”” um nivel logico baixo, o pino 3 do 555
vai para ‘‘1”’, provocando o acendimento
de D5, que indica nivel “‘0””. Os resistores
Rl e R2 isolam os LEDs um do outro €
controlam a corrente que Os atravessa.
Quanto a R3, fornece realimentacao entre

({+) 03

GARRA JACARE
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(555)
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a tensdo de controle e a entrada de limiar
do 555 (pinos § e 6, respectivamente). Os
diodos D1 e D2 isolam a entrada contra
possiveis ruidos espurios, enquanto D3
protege o integrado contra uma eventual
inversdo na alimentagao.

Montagem

Gracas as suas reduzidas dimensdes, 0
circuito todo pode ser alojado no interior
de um pequeno tubo ou do corpo de uma
caneta esferografica mais bojuda. A placa
de circuito impresso, vista pela face co-
breada e pela dos componentes, aparece
na figura 2, em tamanho natural. Bem se
vé que a colocagdo e soldagem dos com-
ponentes ndo oferecem maiores dificulda-
des; lembre-se apenas de que os LEDs de-
vem ficar visiveis, o que pode ser provi-
denciado adotando-se um tubo ou caneta
de plastico transparente ou, entdo, pre-
vendo-se dois pequenos orificios na ponta
da sonda. Os LEDs sugeridos sdo do tipo
miniatura, e podem ser de cores diferen-
tes, a fim de facilitar a identificagdo do es-
tado indicado, sem que seja preciso escre-
ver alguma coisa sobre o corpo do instru-
mento.

Qutra consideragdo importante € a
ponteira da sonda logica: ela deve ser feita
de material resistente, de forma que ndo se
dobre quando pressionada contra algum
terminal e, a0 mesmo tempo, deve possuir
uma extremidade fina o suficiente para
chegar aos pontos mais escondidos das
placas de circuito. Um pequeno pedago de
fio de cobre, de grande bitola e sem esmal-
te, ¢ uma boa pedida; ele pode ter sua ex-
tremidade esmerilhada ou limada, até ob-
ter a forma desejada. Para fixa-lo ao cor-
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po da sonda, basta usar um pouco de aral-
dite ou cola de epoxi. E pode ser conecta-
do & plaquinha do circuito através de um
fiozinho encapado, na parte interna da
ponta de prova.

Operag¢ido da sonda

Para fazer uso de sua ponta de prova,
ligue a garra jacaré vermelha ao terminal
positivo de alimentagdo do circuito a ana-
lisar (ndo esqueca dos limites de tensdo!) e
a pretaa algum ponto de terra do mesmo.
Em seguida teste seu funcionamento, apli-
cando a ponta da sonda ao terra; o LED
D5 devera acender, indicando nivel baixo.
Depois, aplique a sonda ao terminal posi-
tivo do circuito, para conferir se realmen-
te D5 apaga e D4 acende. Deixando a son-
da no ar, ela entendera como nivel alto,
mantendo D4 aceso.

No caso de se topar com um sinal varia-
vel, os LEDs acenderdo alternadamente.
Isto, quando se tratar de baixas freqiién-
cias; nas mais elevadas, ambos os diodos
permanecerdo acesos, indicando uma ra-
pida alternancia de pulsos na entrada. Di-
ferengas perceptiveis de brilho entre os
LEDs poderao indicar, normalmente, ci-
clos de trabalho diferentes de 50%.

E preciso observar que a sonda ndo &
capaz de detectar pulsos muito rapidos.
Sua resposta esta limitada a pulsos com

&

D2 PARA A PONTA
DA SONDA

FIG.2 )

duracdo de alguns milissegundos, o que é
suficiente, porém, para solucionar pro-
blemas em circuitos de baixa velocidade.
E bom lembrar, também, que estamos fa-
lando de uma ponta de prova légica, feita
para analises rapidas de circuitos logicos
de pequena complexidade; assim, ela nido
sera capaz de substituir osciloscopios ou
analisadores 16gicos em seus campos de
aplicagdo.

Relacdo de componentes

RIi, R2 — 390 ohms

R3 — 100 quilohms

DI, D2, D3 — IN914 ou equivalentes
D4, D5 — LEDs miniatura, qualquer tipo
CIl — 555 (LM3555, uA555, etc.)

Garras jacaré (vermelha e preta)
Misceldnea: caneta ou tubo pldstico, pon-
teira de cobre, placa, solda e cola.
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DOSIMETRIA |
TERMOLUMINESCENTE

DE RADIACAO

Brian Dance

— A medicdo de doses de radiacfo através da termoluminescéncia s ——————
— (¢ {0sforos permite a utilizacdo de dosimetros de PEQUENQ m—
— (limensdo, com boa sensibilidade e ampla faixa de cobertura . m———
T —— E S € artigo explica O sistema de dosimetria —
— (CTTI0lUNINEsCENte € aponta suas aplicagdes No campo Pessoal € m—————
T — CIT] OUtrOS, cOmo a arqueologia e 0 controle ambiental. s ——— —————

RESPOSTA RELATIVA
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# | Figura 1

Resposta do fluoreto de litio 4 radia¢io gama, em relagdo a
resposta para radia¢do gama do cobalto-60.
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ENERGIA DOS TOTONS (KeV)
Figura 2 : o .

Resposta dos dosimetros de disco de teflon CaSOy4 (Dy) a Um cartdo usado para radiagdo pessoal com suporte de
radiacdo gama de varias energias (caso tipico). polipropileno (foto Harshaw Chemical Company).
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Um numero consideravel de pesquisa-
dores e industridrios depara-se com o peri-
go da radiagdo no curso do seu trabalho.
A menos que haja certeza que a dose
anual total recebida por um trabalhador &
consideravelmente menor que a quantida-
de maxima permissivel, ele deve usar al-
gum tipo de dosimetro que permita esti-
mar a dose total recebida num determina-
do periodo. Chapas de filme processadas
e fornecidas pelo Servi¢o de Protecdo Ra-
diologia da Inglaterra sdo normalmente
usados para controle pessoal, mas peque-
nos instrumentos de cdmaras de ionizagdo
de fibra de quartzo podem também ser
empregados para dosimetria a curto pra-
zo. Este artigo descreve um sistema alter-
nativo de dosimetria de radiagdo que
apresenta algumas vantagens sobre a téc-
nica de chapa de filme convencional e que
tem criado grande interesse. A dosimetria
eletroluminescente pode ser usada para a
medi¢do de doses de diversos tipos dife-
rentes de radiagio e seu uso ndo se restrin-
ge ao controle pessoal.

Principio de operacio

Uma pequena quantidade de um fésfo-
ro adequado é levada num pequeno reci-

piente pela pessoa a ser controlada. A in-

tervalos adequados a dose acumulada ¢
medida pelo aquecimento do fosforo no
escuro e medi¢do da pequena quantidade
de luz emitida (termoluminescéncia) por
meio de uma valvula fotomultiplicadora.
A quantidade de luz liberada depende
quase linearmente da dose de radiagdo re-
cebida, uma vez que o fosforo foi previa-
mente aquecido.

O fosforo eletroluminescente empre-
gado consiste de um material tipo fluoreto
de litio ou fluoreto de calcio-manganés
ativado, que contém impurezas ou outros
defeitos na -estrutura do cristal. Os elé-
trons que tém um excesso de energia po-
dem ser capturados num defeito da estru-
tura. Quando a radiagdo atinge o fosforo,
alguns elétrons sdo elevados energetica-
mente do estado de terra para estes niveis
de captura meta estiveis que possuem
uma energia de varios elétron volts acima
da terra. Num fosforo adequado para do-
simetria, a energia de ativagdo para liber-
tar os elétrons dos niveis de captura é
grande o bastante para evitar que uma fra-
¢do apreciavel dos elétrons retorne ao ni-
vel de terra em alguns meses a temperatu-
ras normais. Os elétrons podem, entretan-
to, ser liberados rapidamente pelo aqueci-

O sistema 2271 de dosimetria pessoal para cartdes completo, da Harshaw Chemical
Company.
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mento do fosforo a aproximadamente
300°C a 400°C, com parte de sua energia
sendo fornecida como luz visivel. Apenas
um foton de luz é emitido para cada
10.000 ou mais elétrons liberados dos ni-
veis de captura.

Na pratica, varios niveis de captura de
elétrons estdo normalmente presentes
num fosforo e a luz é liberada de cada ni-
vel a uma temperatura diferente. Profun-
das armadilhas sdo necessarias no fosfo-
ro, mas armadilhas superficiais adicionais
que sdo rapidamente esvaziadas a tempe-
ratura ambiente ndo interferem. No en-
tanto, a presenga de armadilhas de um ni-
vel intermediario com meia-vida da ordem
de um dia pode complicar consideravel-
mente a medi¢do. Niveis de captura super-
ficiais tendem a ser preenchidos primeiro.
Assim, quanto maior a dose, maior a fra-
¢do de luz emitida a altas temperaturas.
Um fésforo de uma fonte pode ter uma
sensibilidade diferente do mesmo fosforo
obtido de uma outra fonte com diferencgas
na estrutura cristalina e na concentragdo
de impurezas.

Tipos de fosforo

O fluoreto de lifio é o fésforo mais co-
mumente utilizado na dosimetria termolu-
minescente. Ele é inerte, ndo-toxico, ndo
afetado pelo ar, umidade ou fumos quimi-
cos e ¢é relativamente livre de termolumi-
nescéncia mecanicamente induzida. A lei-
tura da dose ndo é alterada pela exposigdo
a luz visivel. Varios outros tipos de fosfo-
ros sdo empregados, incluindo fluoreto de
calcio-manganés ativado e sulfato de cal-
cio-manganés ativado.

O ritmo de retorno dos elétrons ao nivel
de terra a uma temperatura especifica é
proporcional ao niamero de elétrons exci-
tados presentes. No caso do fluoreto de li-
tio o tempo em minutos, t, para retorno
de metade dos elétrons ao nivel de terra é
dado pela equagdo aproximada:

t = 8,8 x 107e 2T

Tabela I

% de elé-

trons
temperatura tempo excitados em

retorno ao

nivel
de terra

200C 1 ano 5%
37°¢ 1 ano 10%
700C 60 h 9%,
100°C 60 h 50%
144°C 45 min 50%

Tabela I. Porcentagem da dose para um
fosforo de fluoreto de litio que € efetiva-
mente perdida durante o armazenamento
por um tempo determinado a uma tempe-
ratura especifica.
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Onde T é a temperatura em graus centi-
grados para a faixa de 30°C a 150°C. A
tabela 1 mostra a fragdo da dose que ndo
sera registrada se o fosforo for mantido
pelo tempo e na temperatura indicada
apos a irradiago. Uma perda de apenas
5% ocorre depois do armazenamento por
um ano a 20°C; isso € desprezivel para os
objetivos de dosimetria pessoal.

A variagdo na sensibilidade do fosforo
de fluoreto de litio com a energia da radia-
¢do tem sido investigada. A resposta do
fluoreto de litio é que o nimero atémico
efetivo deste material é 8,14 — um valor
de-se notar que, com o emprego de um fil-
tro apropriado, o nivel de resposta est4 ni-
velado em 10% para raios X ou gama de
10 KeV até muitos MeV. Uma das mais
importantes vantagens da dosimetria de
fluoreto de litio é que o niimero atémica
efetivo deste material é 8,14 — um valor
que € muito proximo ao do ar (7,64) e dos
tecidos do corpo (7,42). Assim, o coefi-
ciente de absorgdo do fluoreto de litio é
quase 0 mesmo que o do ar ou dos tecidos
do corpo qualquer que seja a energia da
radiagdo. O numero atémico efetivo da
emulsdo fotografica é proximo de 40 e di-
versos filtros sdo utilizados na dosimetria
fotografica, a menos que a radiagdo seja
conhecida. O uso da dosimetria de fluore-
to de litio elimina a necessidade de filtros
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de calculos para considerar as contribui-
¢Oes a dose total de radiagdes de diferentes
energias.

Faixas de doses

A faixa de dose que pode ser coberta
pela técnica eletroluminescente supera a
que pode ser obtida em outros sistemas. O
equipamento de fluoreto de litio comer-
cialmente disponivel pode ser utilizado
para medir doses de 10uJ/kga 1 J/g (para
comparacdo, cada pessoa recebe cerca de
1 mJ/kg por ano de fontes naturais de ra-
diagdo, ao passo que uma simples dose no
corpo de 4-6 J/kg causara morte em 50%
dos casos). A técnica de chapa de filme
convencional pode medir de aproximada-
mente 0,2 mJ/kg a 3 J/kg, quando uma
emulsdo positiva é usada em um lado do
filme e uma emulsdo muito menos sensivel
no outro lado (nota: 1 J/kg equivale a 100
rads — Ed).

A resposta do fluoreto de litio é razoa-
velmente linear até varios J/kg, mas entdo
a sensibilidade pode crescer alguns pontos
por cento, apds o que ela cai, quando os
efeitos de saturagdo comegam a ser impor-
tantes a cercade 1 J/g. Isso representa o li-
inite superior da dose para o trabalho ra-
zoavelmente seguro. O limite inferior é
dado pela corrente de escuro da valvula
fotomultiplicadora. O fluoreto de célcio-
manganés ativado apresenta uma resposta
linear até 3 J/g.

O foésforo de fluoreto de litio pode ser
usado varias vezes. Doses muito altas de
radiagdo irdo, entretanto, diminuir a sen-
sibilidade do material para uso subse-
quente. A resposta caira ‘depois de 200
J/kg ter sido recebido. Uma dose de 10
J/g reduz a resposta a 30% daquela do
fésforo ndo usado e uma dose de 1,3 kJ/g
areduza 1,7% da resposta inicial. O fluo-
reto de calcio-manganés ativado ndo mos-
tra uma redugdo de resposta até uma dose
de aproximadamente 1 kJ/g ter sido dada.
Doses tdo altas ndo serdo recebidas por
amostras de fésforo empregadas para do-
simetria pessoal, independentemente de
quantas vezes elas sdo reutilizadas. Para
controle em situagdes de alta dosagem,
porém, devera ser tomado o cuidado de
evitar a reutilizacdo de amostras que te-
nham recebido doses muito elevadas.

A sensibilidade do fésforo de fluoreto
de litio tem-se mostrado independente do
ritmo da dose até pelo menos 200 kl/g/s
para radiagdo gama.

A quantia de fosforo necessario é muito
pequena, tipicamente 30 mgm, e o dosi-
metro pode ser de qualquer formato con-
vencional. Ultra-micro dosimetros sdo
oferecidos empregando somente uma ou
duas mgm do fésforo, mas a quantidade
minima de radiacdo que eles podem medir
¢ préxima de 3 mJ/kg.

Instrumentacdo

Instrumentos especiais tem sido desen-
volvidos para indica¢do da dose recebida
pelo fosforo. O fosforo pode ser colocado
numa plaqueta de ago a qual é aquecida a
aproximadamente 350°C em menos de
meio minuto. A luz emitida passa através
de um filtro que evita que os raios infra-
vermelhos da amostra aquecida causem
fotoemissdo na valvula fotomultiplicado-
ra. Em um dos sistemas a corrente de ano-
do da valvula fotomultiplicadora é con-
vertida numa tensdo dente de serra por
meio de uma valvula neon que se descarre-
ga sobre um capacitor de 35 pF a cada vez
que o potencial sobre ela atinge perto de
90 V. A dente de serra é passada a um me-
didor e a contagem neste é mostrada para
indicar a dose recebida. A leitura digital
normalmente é empregada para minimi-
zar erros do operador. Nos equipamentos
comerciais a dose é usualmente mostrada
até que a proxima amostra seja inserida.

O dispositivo de leitura normalmente
inclui um circuito para sele¢do automatica
da faixa apropriada. No emprego da sele-
¢do manual de faixa fica sempre o perigo
de uma escolha incorreta que pode levar a
informagdo da dosagem a ser perdida per-
manentemente. Se o sinal de saida for pas-
sado para uma impressora automaética, a
dose recebida podera ser registrada auto-
maticamente; isso ajudara a eliminar erros
de operacdo. Em alguns sistemas a inten-
sidade da luz é plotada num registrador
em fun¢do do tempo. A curva resultante é
conhecida como “‘curva de brilho’’ e mos-
tra o nimero relativo de elétrons captura-
dos em varios niveis. A 4rea sob a curva é
uma medida mais precisa da dose recebida
do que a altura do pico da curva. Tais sis-
temas s3o mais Uteis a pesquisa que a dosi-
metria de rotina.

Se uma amostra de fésforo de fluoreto
de litio é aquecida no ar, registra-sé uma
dose basica de 2-3 mJ/kg. Se, por outro
lado, a amostra for aquecida num gas
inerte (normalmente nitrogénio), a dosa-
gem baésica sera reduzida a cerca de 0,15
mJ/kg e serd muito reproduzivel. O uso
de um sistema de fluxo de nitrogénio tam-
bém elimina a necessidade de processar o
fosforo antes de reutiliza-lo; o processa-
mento toma mais de 24 horas.

O equipamento pode ser calibrado
usando amostras de fésforo comercial-
mente disponiveis que receberam quanti-
dades precisamente conhecidas de radia-
¢do. Em alguns instrumentos uma fonte
de luz interna de tritio é empregada.
Quando um botdo de teste & pressionado,
a fonte de luz é exposta a valvula fotomul-
tiplicadora.

A precisdo de medi¢do da dosagem é ti-
picamente de + 2%, exceto em doses infe-
riores a 10 mJ/kg, quando esta entre +
2% e = 20%.
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Num dos sistemas comerciais, o fosforo
de fluoreto de litio é selado num recipiente
metalico que tem furos em uma das super-
ficies de didmetro menor que o dos cristais
do fosforo. O recipiente é colocado no sis-
tema de aquecimento para leitura e o gés

~de nitrogénio passa através dos buracos.
O recipiente, que é reutilizavel, tem o ta-
manho de 28 x 37 x 0,2 mm e uma mas-
sade 2,5 gramas. Os furos sdo de 25 um de
didmetro e a superficie que os contém é
aproximadamente 40% transparente a
luz.

Algumas aplicagoes

A dosimetria termoluminescente permi-
te que a avaliagdo da dosagem pessoal seja
feita em menos de um minuto. Isso é de
suma importéncia no caso de suspeita de
sobre exposi¢do. Além disso, o pequeno
tamanho dos dosimetros torna o sistema
muito util para certos objetivos. Por
exemplo, esta sendo desenvolvido um mé-
todo para a medigdo rotineira de doses re-
cebidas pelas pontas dos dedos das pes-
soas ao manipularem elementos combus-
tiveis de um reator. Um recipiente plastico
com uma area de aproximadamente 100
mm? de fluoreto de litio é vestido na ponta
do dedo. A dosagem na ponta do dedo
pode ser bem maior que a dose no pulso,
onde uma chapa filmica (com seus filtros

associados) pode ser colocada.

A pequena dimensdo dos dosimetros
termoluminescente permite que eles sejam
usados para medir doses em pontos do
corpo de um paciente sob tratamento com
agulhas de radio ou terapia radiativa. Ul-
tra-micro dosimetros sdo frequentemente
ideais para essa fun¢do, uma vez que eles
tem apenas perto de 10 mm de compri-
mento por 1| mm de didmetro e contém
cerca de 1 ou 2 mg de fluoreto de litio.
Com isso podem ser implantados através
do furo da agulha de uma seringa. Tam-
bém sdo utilizados no trabalho bioldgico,
para verifica¢do da dosagem num ponto
especifico.

A menor massa desse tipo de dosimetro
torna-o 1til para o funcionamento em sa-
télites artificiais que sdo subsequentemen-
te recuperados. Eles deverdo ser indubita-
velmente uteis na defesa civil no caso da
explosdo de uma arma atdmica. Ocasio-
nalmente, a termoluminescéncia de um
objeto comum pode indicar a dose de ra-
diacdo que ele recebeu.

Dosimetria de neutrons

O fluoreto de litio, gue contém apenas
o is6topo litio-7, é quase insensivel aos
neutrons e registra somente a dosagem de
outros tipos de radia¢do. Doses muito ra-

pidas de neutrons podem ser medidas com
fésforo de fluoreto de litio-7 imerso em al-
cool. Os neutrons doam energia aos pro-
tons do alcool, que por sua vez levam al-
guns dos elétrons do fosforo ao estado ex-
citado. Um dosimetro separado contendo
apenas fluoreto de litio-7 deve também ser
usado para medir a dosagem devido a ou-
tras formas de radiacdo. A luz emitida a
partir desse dosimetro deve ser subtraida
da luz emitida pelo dosimetro contido no
alcool para se achar a quantidade de luz
emitida devido a radiagdo de neutrons.
Um rem (Roentgen Equivalent Man) de
neutrons rapidos fara o fosforo liberar
aproximadamente a mesma quantidade
de luz que 0,2 J/kg de radiagdo gama.

Doses térmicas de neutrons podem ser
medidas pelo uso de fluoreto de litio-7 em
um dosimetro (para medir a dosagem de
outra radiagio que ndo de neutrons) e
fluoreto de litio de composi¢do isotdpica
natural em outro. Os neutrons térmicos
submetem-se a seguinte reagdo com ato-
mos de litio-6 presentes no fluoreto de li-
tio natural:

Li® + n' = H® + He!

A energia liberada nessa reagdo (0,77
pJ) eleva alguns dos elétrons aos niveis de
captura. A diferena entre a quantidade de
luz dada pelos dois fosforos é proporcio-
nal 4 dosagem de neutrons recebida.
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Detalhe do compartimento dos cartdes do equipamento da Harshaw.

Controle ambiental

As dosagens que ocorrem normalmente
no meio-ambiente sdo muito baixas e por-
tanto requerem um fosforo sensivel para
que sejam medidas num tempo razoavel
— talvez uma semana ou mais. A medi¢do
de doses ambientais é necessaria na avalia-
¢do arqueologica da idade de espécimes,
onde a dose total é medida por termolumi-
nescéncia ou outros meios, de modo que o
nimero de anos para aquela dose acumu-
lada num ambiente seja estimado. Dosi-
metros sensiveis podem também ser usa-
dos na medi¢do de dosagens ‘‘ao vivo’’
em seres humanos ou animais apds a inje-
¢do de um isotopo.

Dois dos mais sensiveis fosforos termo-
luminescentes sdo o sulfato de calcio ati-
vado com disprésio e o sulfato de calcio
ativado com manganés. O CaSO, (Dy) é
até trinta vezes mais sensivel que o fluore-
to delitio e apresenta um pico de brilho es-
tavel a aproximadamente 220°C. O
CaSO, (Mn) tem uma sensibilidade de cer-
ca de sessenta vezes a do fluoreto de litio,
mas seu pico de brilho ocorre entre 80 e
100°C e consequentemente a perda dos
centros de termoluminescéncia (‘‘escure-
cimento térmico’’) é razoavelmente rapi-
da a temperatura ambiente normal. A in-
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clusdo de um sal de sédio adequado no
fosforo de CaSO,4 (Mn) torna-o mais facil
de usar e ampliar-lhe a sensibilidade.

Uma das melhores técnicas para con-
trole ambiental envolve o uso de pequenos
dosimetros circulares contendo fésforo de
CaSO, (Dy) num reduzido disco de polite-
trafluoretileno (teflon). Medi¢des rotinei-
ras de doses baixas de até 10 uJ/kg podem
ser realizadas utilizando os discos forneci-
dos pela Teledyne Isotopes, 50 Van Buren
Avenue, Westwood, New Jersey 07675,
EUA. O desvio padrdo da dosemedida é
de+ 15% a 10 uJ/kg, = 6% a 100 uJ/kg e
+ 3,5% a 1 mJ/kg. Se um ciclo apropria-
do pré-aquecido for usado antes da leitura
(80°C por 15 minutos) o escurecimento
térmico da termoluminescéncia a tempe-
ratura ambiente podera ser muito peque-
no. O ciclo de pré-aquecimento elimina os
picos de baixa temperatura que facilmente
escurecem. Deve ser tomado o cuidado de
ndo aquecer esses dosimetros além de
300°C ou a base de teflon podera ser afe-
tada.

Os discos de teflon sdo de 12 mm de dia-
metro e 4 mm de espessura, de modo que
sdo muito convenientes de serem usados.
Eles contém perto de 30% da massa em
fosforo. E necessaria uma valvula foto-
multiplicadora de baixo ruido no equipa-

mento de leitura para otimizar a sensibili-
dade. Também existem discos similares
contendo fosforo de fluoreto de litio, mas
os discos de CaSO, (Dy) apresentam uma
sensibilidade trinta vezes superior a dos
que usam fluoreto de litio. Aluzdo solea
luz fluorescente induzem uma resposta
equivalente a cerca de 20 uJ/kg nos dosi-
metros de CaSO, (Dy), mas isso se deve
principalmente ao pico de baixa tempera-
tura que pode ser eliminado pelo ciclo de
pré-aquecimento a 80°C por 15 minutos.

A resposta relativa dos dosimetros de
CaS0, (Dy) aumenta sob fotons gama de
baixa energia, como indica a figura 2. No-
ta-se que a resposta maxima é proxima de
15 keV, onde ¢ aproximadamente 7,5 ve-
zes a resposta a radiacdo do cobalto-60.
Esta resposta a baixa energia depende do
tamanho do grio de fosforo usado, ja que
ele esta relacionado as faixas dos elétrons
secundarios no material e ao razoavel-
mente alto nimero atdémico efetivo (15,3)
do CaSO, (Dy) em relagéo ao do tecido ou
do fluoreto de litio. Se os graos de fosforo
forem muito pequenos (menores que |
um), a resposta a baixa energia sera deter-
minada pelas propriedades do material
matriz, mas para tamanhos de grio que
excedam 80 um a resposta em baixa ener-
gia sera semelhante a do proprio fosforo.
Num tipico dosimetro de teflon CaSO,
(Dy), o tamanho do grao esta em torno de
10 pum.,

Também deve ser observado que os do-
simetros de CaSO, (Dy) sdo uteis para o
controle de visitantes a centrais nucleares,
ja que o resultado pode ser obtido antes
do visitante partir. As chapas de filme fo-
tografico normalmente ndo podem ser
processadas rapidamente.

Conclusdo

Os dosimetros comercialmente encon-
trados, de fluoreto de litio, sdo simples,
compactos e permitem o uso numa faixa
muito larga de dosagens a serem conve-
niente, ripida e precisamente avaliadas. A
sensibilidade praticamente independe da
energia da radiagdo ao longo de uma am-
pla faixa. O sistema de leitura mostra a
dosagem quase imediatamente em digitos.

Uma das desvantagens do sistema em
relacdo a dosimetria de filme é que a infor-
magdo da dosagem ndo fica permanente-
mente disponivel para verificagdo futura.

Uma chapa de filme indica um ponto de
combinag¢do como um ponto escuro, mas
o sistema termoluminescente proporciona
uma mera indica¢do da dosagem média
para o fosforo.
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IDEIAS DO LADOD DE LA

Alarme para motos

Nosso leitor Irio Volpi,

de Campinas, nos enviou este interessante
circuito que ird agradar aos possuidores de moto.

‘‘Esse sistema ¢é ideal para protecdo de
motos, apresentando as seguintes caracte-
risticas:

1) Disparo imediato na tentativa de fur-
to da moto ou acessorio, durante 15 se-
gundos, para poupar bateria.

2) Se nova tentativa for feita, o alarme
dispara novamente, repetindo o ciclo.

3) Consumo de repouso minimo.
4) O alarme cabe no compartimento da

bateria, sendo ligado a ela através de uma
chave oculta.

Componentes R4 — 10
R1 — 22K Cl — 4,7 uF
R2 — 2.2M C2 — 0,01 pF
R3 — 560 Cl — 555

T1 — BC 161
T2 — BD 135, TIP 31, etc..
Relée — 6 VDC, 10A
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R2 e C1 alteram o tempo de disparo, R1 é necessario para diminuir a impedancia de entrada
no pino 6 do CI, evitando disparos aleatérios. O relé utilizado & um relé de 6 V, utilizado em au-
tomoveis ou para acionamento de buzina de motocicletas.”
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FICHAS TECNICAS
N NOVA ELETRONICA Nomogramas

Angulo de fase — resisténcia, induténcia
e capacitancia em série

Determina o angulo entre corrente e tensdo (com a primeira atrasada em rela-
¢ao a segunda), num circuito que consiste de resisténcias, indutancias e capacitancias
em série, sendo X[ maior que X¢, de acordo com a férmula:

tgo = L= XC
R
onde tg © é a tangente do angulo de defasamento, X| & a reatancia indutiva, X¢ € a
reatancia capacitiva e R é a resisténcia.

Exemplo de utilizacao:

Dados X; = 1309, Xc = 80 e R = 5Q, tracamos uma reta entre as escalas
X e Xc e a estendemos até a escala X — X, obtendo 50R. Combinando agora o va-
lor de 5, na escala R, com o de 502 na outra escala X| — X, podemos ler na tltima
escala da direita o valor da tangente do angulo procurado e o préprio angulo.

No caso de X¢ ser maior que X[, devemos inverter X| e Xc em todas as esca-
las. Assim, a partir da esquerda, as escalas serdo X, Xc, X¢c — X, R, X¢ — XL, e ¢
tg ©. O angulo & determinar4, entdo, o quanto a corrente estara adiantada em relacao
a tensao.
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Impedéancia — resisténcia, induténcia
e capacitancia em série

Calcula a impedancia total de indutéancias, capacitancias e resisténcias em série,
de acordo com a férmula:

Z=\VR?+ (XL — Xc)?'

onde Z é a impedancia total, X| é a reatancia indutiva, Xc & a reatancia capacitivae R &
a resisténcia.

Exemplo de utilizagao:

Temos X = 100Q, Xc = 60RQ e R = 65Q. Tracando uma linha reta entre os
dois primeiros valores e estendendo a mesma até a escala X| — Xc, vamos obter o va-
lor 40 (100 — 60). Em seguida, transferindo o resultado X — X¢ para a 42 escala a
partir da esquerda e tragando uma reta até o valor 65 na escala R, iremos ter o valor de
Z na escala correspondente (no caso, Z é ligeiramente superior a 76R2).
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Paulo Nubile

Atencdo estudantes de eletronica e aficcionados em geral!
Até que enfim um artigo sobre um “‘monstro”’ da teoria da ele-
tricidade e eletrénica. Para os menos informados, esse “‘mons-
tro’’ pode parecer horripilante, como aqueles que tém asas, chis-
pam fogo e devoram cidades, muito comuns nos filmes japone-
ses da televisdo. Mas vocés verdo que esse ‘‘monstro’’ ndo é na-
da disso. Ele é até muito camarada. Basta compreendé-lo.

Alidgs, a denominacdo “‘numero complexo’ me parece ex-
tremamente infeliz do ponto de vista didatico. Muitos estudan-
tes s6 de ouvir a palavra ‘‘complexo’ se assustam ou, no mini-
mo, torcem o nariz.

Pois bem, saitbam desde ja que os numeros complexos ser-
vem como ferramenta para a solu¢do de muitos problemas ndo
s6 da matemadtica e fisica, como, é claro, da eletronica.

Embora ndo seja um artigo de psicologia, espero eliminar
muitos complexos com ele.




Nimeros positivos e negativos

Diariamente usamos nmeros positivos
e negativos para contarmos os dias de um
mes, 0s anos de um século, créditos e débi-
tos em uma conta de banco; mas veremos
que 0s nUmeros positivos € negativos sao
apenas dois casos particulares de uma re-
presentacdo numeérica mais geral.

Em sua forma mais geral os nimeros,
além de representarem quantidades, re-
presentam um angulo de fase. A figura |
mostra que os nimeros positivos e negati-
vos estdo em dois eixos que formalm um
angulo de 180°. Os numeros 2, 4 e 6, nu-
meros positivos, estdo ao longo do eixo
horizontal que cresce da esquerda para a
direita. Entdo, os nimeros postivos re-
presentam quantidades cujo angulo de fa-
se ¢ 0°. Na pratica esse angulo de fase é in-
troduzido multiplicando-se 0 niimero pelo
fator +1. Como estamos muito acostu-
mados com os nameros positivos, o fator
+ 1 é geralmente omitido.

Os nhmeros negativos se alojam num
eixo cuja dire¢do € oposta, que se traduz
numa dire¢do cujo dngulo de fase vale
180°. Na pratica esse angulo de fase é in-
troduzido multiplicando o nimero pelo
tator —1.

O operador j

E se quisermos exprimir niimeros cujo
angulo de fase ndo é nem 0° e nem 180°?
Precisamos de uma entidade matemati-
ca que indique ou ajude a indicar outros

dngulos de fase. Essa entidade chama -
mos de operador j.

Como o angulo de 90° ¢ muito impor-
tante em circuitos de corrente alternada,
como veremos adiante, o operador j indi-
ca que o niimero associado tem um dngulo
de fase de 90°. Em outras palavras, sem-
pre que multiplicarmos um numero por
j”” dizemos que esse nimero se encontra
no eixo imaginario; observe a figura 2.

Até aqui ndo fizemos nenhuma restri-
¢do ao operador j, mas é evidente que ele
deve possuir algumas propriedades. Se
aplicarmos duas vezes o operador j a um
namero, seu dngulo de fase deve ser de
180°. Isso € logico se pensarmos que na
primeira aplicagdo sua fase (ou dngulo de
fase) sai de 0° e passa a 90° e na segunda
sua fase deve passar de 90° para 180°.

Para tornar a exposi¢do mais clara, to-
memos um exemplo:

Partindo do numero 5, depois da pri-
meira aplicacdo do operador j teremos j5 e
depois da segunda aplicacdo teremos jj5,
ou j?5, ou ainda — 5, pois a fase deve ser a
de’um numero negativo. Com isso con-
cluimos que:

j* = —1 (levam o nimero ao eixo dos
negativos)
j* = —j (levam o n(imero ao eixo imagi-

nario negativo)

j* = +1(leva o namero de volta ao eixo

dos nameros positivos)

Ora, qual o namero que elevado ao
quadrado € igual a —1? E exatamente a
sua raiz quadrada. Logo:

DIREGAO 180°

180°

-

-6 -4 -2

Fig.1

DIREGAD 0°
s i ,. ) .

Eixo dos nimeros reais positivo (direao 0°) e negativo (direcao 180°)
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EIXO IMAGINARIO

10 j

2 4 6

T T
\o 2

" EIXO REAL

;//

Eixo imaginario colocado a 90° do eixo real.

34

V=T

Como a extracao da raiz quadrada ndo
é definida para os numeros reais, o nime-
ro j ¢ chamado de “‘imaginario”. E tudo
uma questao de nomenclatura.

Como os nameros complexos
sao aplicados em circuitos de
corrente alternada

Para tornar clara a necessidade do uso
do operador j em corrente alternada, ob-
serve a figura 3. Sdo dois sinais de mesma
amplitude (10 V pico a pico) e mesma fre-
‘qtiéncia (1 kHz).

Podemos dizer que as duas tensdes sao
iguais?

A resposta € ndo. Tomemos, por exem-
plo, o instante t =0,5 ms; enquanto a ten-
sdo em 3A vale 0V, a tensdo em 3B vale
—10V. E assim, a cada instante podemos
ver que as tensoes sao diferentes.

Mas o que difere de uma para outra, se
tanto a amplitude quanto a fase sdo idén-
ticas?

Voce ja deve ter na ponta da lingua a
resposta. A diferenca esta na fase. A figu-
ra 3B representa uma tensdo que esla
adiantada 90° em relagdo a tensdo repre-
sentada em 3A. Dizemos, entdo, que essas
tensdes sdo iguais em amplitude e fre-
qiiéncia, mas estao defasadas de 90°.

Matematicamente escrevemos da se-
guinte forma:

E =10V
E; = jlOV

\

p tims)

\l

|

1 |
L Fig. 3/
Dois sinais de mesma amplitude e freqiiéncia

podem ser diferentes, basta que a fase nio se-
ja igual entre os dois.

il B e gl il i

‘”rl

i:..'
: I+je

” +
1 2
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A soma de um namero real com um imaginario
¢ bem parecida com a soma de dois vetores.
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Defini¢io de nimero complexo

A combinag¢ido de um namero real posi-
- 1ivo ou negativo com um namero imagi-
nario ¢ chamado de namero complexo.

Usualmente o nimero real € escrito antes.,

Por exemplo, (3 + j4) € um namero com-
plexo. E 6bvio que ndo podemos somar os
nameros 3 e 4. A soma deve ser vetorial.
Observe na figura 4 como esse numero
complexo ¢ obtido graficamente.

O procedimento é idéntico a qualquer
soma velorial.

As operagdes com nimeros complexos
obedecem algumas regras. Sdo muito co-
muns lals operagoes, quando lidamos
com circuitos de corrente alternada.

Para somar ou subtrair dois nameros
complexos, some ou sublraia as partes
reais e imaginarias separadamente:

9+j5)+(3+j2)=
=(9+3)+(5+j2)=12+j7

9+i5)+(3-j2)=
=(943)+(5-j2)=12+j3

9-15+3+j32)=
=9+3-j5+j2=12-j3

A resposta deve ser dada na forma
R—jX, onde R ¢ a soma algébrica dos nu-
meros reais, enquanto X € a soma de to-
dos os nameros imaginarios.

Para multiplicar ou dividir uin termo
imaginario por um namero real, multipli-
que ou divida a parte numérica mantendo
o termo j. Note os exemplos:

4xj3=j12 j12:4=j3
Sx(~6)=-j30  j30:-6=—j5
—i5x(-6)=j30  —j30:-6=j5

A multiplica¢do de um nimero real por
outro é muito comum na aritmética. Omi-
tiremos, portanto, exemplos dessas opera-
coes.

Para multiplicar um termo imaginario
por outro, multiplique os nimeros reais
que 0 compdem, invertendo o sinal dessa
operacdo, pois j*=—1. Observe os exem-
plos:

4xj3=j12 = (—1)(12)=—12
jAxX (—j3)=—jt12=—(—1)(12)= 12
(—id)x (—i=j12=—12

Para dividir um nimero imaginario por
outro, basta dividir a parte numérica que

0s compdem, ja que os coeficientes j se

cancelam:
jl12:j4 =13 —jl2:j4 = —3
j30:35 =6 j30: —j6 = —5
j152j3 =5 —jl5:—j3 =35

Para multiplicar dois nameros comple-
x0s siga as leis da algebra, multiplicando
dois fatores de cada vez:

NOVA ELETRONICA

AMPLITUDE

Fig.5

A 1ensdo num capacitor esta atrasada em relagdo a corrente. Oangulo de defasagem é—90°

) AMPLITUDE

o
i
- “‘\‘\" / t

4

A tlensdo num indutor esta adiantada em relagido a corrente. O angulo de defasagem é de 90°

(9—j5) % (3—j2) =27 —j15 —j18+ %10
=27—j33 — 10
=17 —j33

A divisdo de dois nimeros complexos ¢
um pouco mais complicada, pois a divisao
de um numero real por um imaginario nao
¢ definida, isto €, a divisdo direta de 5 por
3j ndo é possivel pelas leis da algebra.

Para contornar o problema, multiplica-
se o numerador e denominador pelo com-
plexo conjugado do denominador. O
complexo conjugado de um numero com-
plexo ¢ obtido trocando-se¢ o sinal da parte
imaginaria.

Observe o quadro a seguir:

Numero Complexo
complexo conjugado
3+ 5 3—j5
3—j5 3+ 35
ik —ij5
—3 —3

A vantagem desse processo ¢ de que eli-
minamos a parte imaginaria do denomina-
dor sem alterarmos o valor da divisdo:

« _(1—j2)
(1—j2)

4+jl
1+j2

_ 4+l
1+j2

a

_n'-' ol z=5 ~

Tk : l/ iX =
. RS g=37°
0 R=4

2=V/R X

~ B:=arc tg(Zh)
ooy

270°

R=2Zcos O
X, =Zsen @

(a) Diagrama cartesiano. (b) Diagrama polar.
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=4—i8+4+j1+2 - 6—7j / \

1+4 5 (a)
9n j6 4
= 1,2—j1,4 ] Y
Note que o produto de um nimero l .

complexo e seu conjugado é sempre igual £t

a soma dos quadrados de cada termo. L
| in !

Impedéncias em termos
de nimeros complexos

(b)

Quando aplicamos uma tensdo alterna-

da a um resistor, a corrente que o percorre 1
€ simultdnea. Isso significa que a impe- -j5n
dancia de um resistor esta no eixo 0°. 1 llan isn
A impedancia de um componente elé-
trico € a divisao da tensdo complexa pela I T

corrente complexa. A impedéncia entdo é
um numero complexo. A impedéncia de
um resistor ¢é real, porque tanto a tensdo

4

quanto a corrente, num resistor, tém a (c)
mesma fase. PS
Ja com capacitores e indutores a impe- _l-.jzn
dincia ¢ puramente complexa. Sabe-se I bk
que a impedancia de um capacitor é um iy
numero imaginario negativo: isn in
Zc=—iXc I
Isso ocorre porque a tensdao num capa- Qi o8 it
citor esta atrasada de 90° em relagdo a
corrente, como mostra a figura 5. Exemplos de associagdo de impedancias.

SOQUETE
OLEX 4025

Agora ficou mais facil efetuar testes ou troca de
transistores tipo TO-220 (ou similar) e Led.

A Molex Eletronica ja esta fabricando no Brasil, 0 so-
quete 4025, destinado a substituir soldagens de fios em
terminais dos transistores ou Led. Consulte um de nos-
sos distribuidores em Sao Paulo (Cosele Comércio e
Servigos Eletrdnicos Ltda.; Teleradio Eletronica Ltda.;
Microparts Componentes Eletronicos Ltda,; MEC Ele-
tronica Ltda.) ou diretamente a MOLEX ELETRONICA

LTDA.
MOLEX ELETRONICA LTDA.

Avenida da Saudade, 918
molex c°0¢ (0192) 82616, 8-3950 &
31-8959 - CEP 13100 - CAMPINAS - SP.

A impedéncia de um indutor é um ni-
Mmero puramente imaginario positivo:
JL=iXL

Com isso queremos dizer que a tensdo
num indutor estd adiantada de 90° em re-
lagdo a corrente (figura 6).

As quantidades X e X sdo as reatdn-
cias do capacitor e indutor, respectiva-
mente, e dependem da freqiiéncia do sinal
de tensdo e dos valores de capacitincia e
indutincia. Explicitamente, temos:

XC:l/wCe XL=C\)L

Por exemplo, um capacitor de 10 uF
operando em 300 kHz tem uma reatancia
capacitiva de:

I
Nl = (—1 ) -
€~ == 2r.300.10310—6

= 0,53 ohms

Como se trata de um capacitor, a impe-
déncia deste sera o valor de reatdncia mul-
tiplicado por —j. Logo:

Zc =—jXc =—j0,53 ohms

Consideremos um indutor de 10 uH
operando em 100 kHz: a reatdncia induti-
va € de 6,28 ohms e a impedancia ¢ obtida,
multiplicando o valor da reatancia por j;
logo, Z; =j6,28 ohms.

Notacdo polar

Uma impedancia complexa de (4 + j3)
significa que temos uma resisténcia de 4
ohms somada a uma reatincia indutiva de
3 ohms, cujo dngulo de fase é de 90°. Ob-
serve agora a figura 7a. A impedancia
(4 +j3) ohms pode ser escrita unicamente
em termos de uma magnitude e um dngulo
de fase. A magnitude vale 5 ohms enquan-
to o dngulo de fase é de 37°, que é o arco
cujo seno vale ¥%. Entdo podemos escre-
ver a impedancia de uma nova forma:

Z=(@4+j3)=5[/31

Trata-se da notagdo polar de nimeros
complexos. Os nameros complexos po-
dem ser escritos tanto na forma polar
(magnitude e fase) como da forma carte-
siana (parte real e parte imaginaria). A fi-
gura 7b apresenta um diagrama polar, co-
nhecido também como diagrama do circu-
lo; nele, cada circunferéncia possui pon-
tos de mesma magnitude e os dngulos sdo
contados no sentido anti-horario.

Associacoes de impedancias

As expressOes matematicas para as as-
sociacOes de impedéancias sdo idénticas as
expressoes de associagdes de resisténcias,
sO que neste caso as operagdes envolvem
numeros complexos.

FEVEREIRO DE 1982



Uma impedéancia pode ser um resistor,
um capacitor, um indutor ou ainda uma
associagdo de resistores, capacitores ou
indutores.

a — Associagdo série

A impedéancia total é igual a soma de ca-
da impedéancia:

ZT:Z] +Zz+23... +Zn

b — Associagdo paralelo

A impedéncia total é calculada segundo
a formula:

1 = 1 + 1 ..+ 1

Zr Z 5 Z

No caso de haver apenas duas impedan-
cias em paralelo, temos:

Zr = VAV
Z]‘l‘Zz

Observe a figura 8a; 1a temos uma asso-
ciagdo série de dois resistores, um capaci-
tor e um indutor. A impedancia total sera,
logicamente, a soma desses quatro ter-
mos:

Zr = (9 + j6 + 3 — j2) ohms =
= (6 + j4) ohms

A figura 8b ilustra um circuito paralelo

Zt

tor. A impedancia total é calculada da se-
guinte forma: (
1 _ 1 + 1 $ 1
Zt 4Q j8Q —j5Q

i
g1 1 .
50 + J(-S- ) g)_0,25+]0,075
= 1 __0,25—0,075
0.25 + 0,075/ (0.25) + (0,075

= (0,96 — j0,29) ohms

A figura 8c mostra um circuito com
uma associacdo paralelo de duas associa-
¢des série. A impedancia total é dada por:

7o _ 422
71+ Z,

onde Z; = (9 — j5) ohms e

Z>=(3- j2) ohms. Efetuando-se os calcu-
los, chegamos a uma impedancia total de
(2,8 — j0,9) ohms.

Com esses exemplos de associagdes de
impedéncias, encerramos a primeira parte
deste artigo. A segunda parte discutird os
circuitos de corrente alternada, com uma
analise em termos de correntes e tensdes

Anuncie em

Vocé merece

com um resistor, um indutor e um capaci-

complexas. & k '
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Lembram-se do Anastacio? Pois &, ele
esteve sumido por uns tempos. Outro dia
telefonei para sua casa e quem atendeu foi
sua mde, Dona Dina, que me disse, para
espanto meu ¢ de todos quantos conhe-
cem sua aversdo a livros, que seu querido
filho estava na biblioteca ‘‘rachando’’ pa-
ra os vestibulares.

Duas semanas depois ele em pessoa
apareceu em casa, bem na horinha em que
eu tentava bolar um novo ‘O Problema é
Seu. Fiquei contente com sua visita por
dois motivos. O primeiro deles é que o
Anastacio passou no vestibular (tomara
que ndo seja mais um universitario desem-
pregado para o futuro); e o segundo é que
ele sempre me traz boas idéias.

Desta vez ele me veio com a seguinte
questdo:

— O meu professor de matematica dis-
se que os nameros complexos sdo muito
usados em eletricidade e eletrdnica. Ai eu
perguntei para ele e ele disse que ndo en-
tendia muito bem de eletrénica e que seria
melhor falar com um especialista.

Fiquei lisonjeado com o fato do Anas-
tacio me considerar um *‘especialista’’. Eu
lhe expliquei que os numeros complexos
realmente sdo muito usados em eletricida-
de e eletrdnica, e ficamos quase trés horas
discutindo o assunto.

Para que vocé nao fique privado dessa
discussdo, resolvi publicar um artigo so-
bre o assunto: ‘‘Por dentro dos niimeros
complexos’’. Pedi-lhe que fosse para casa,
lesse 0 artigo e resolvesse o ‘‘Problema é
Seu’’ para saber se deu ou ndo para apren-
der alguma coisa sobre o assunto. A mes-
ma sugestdo que fiz para o Anastacio faco
também a vocé.

Leia o artigo e depois resolva estas
questoes:

1 — Responda certo ou errado.

a. um resistor tem impedancia imaginaria

b. um resistor tem impedancia real com-
plexa

¢. um resistor tem impedancia real

d. tensdes se adiantam em relacio a cor-
rentes em circuitos indutivos

e. tensdes se adiantam a correntes em cir-
cuitos capacitivos

38

Anastacio e os nimeros complexos

f. um indutor de 10 mH e um resistor de
10 ohms podem apresentar a mesma
reatdncia dependendo da freqiiéncia da
tensdo aplicada.

g. aimpedancia de um indutor e um capa-
citor jamais poderdo ser iguais a ndo ser
que ambas sejam identicamente nulas.

h. os niimeros imaginarios foram introdu-
zidos na cletricidade e eletrénica para
indicar defasagem entre tensdes, cor-
rentes, etc.

i. 0s niimeros reais sdo nimeros comple-
XO0s cujas partes imaginarias sdo nulas.

j. se colocarmos um capacitor em série
com um indutor certamente ndo tere-
mos defasagem entre tensdo e corrente
nesse circuito.

k. uma impedéncia de j5 ohms em série
com uma impedancia de —j5 ohms se
comportam como um  curto-circuito
para o sinal que estiver sendo injetado
nessa associagdo.

Coloque sua resposta nos parénteses
colocados no final de cada frase. O gaba-
rito saira no préximo nimero.

Solu¢iao do més anterior

circuito I — grafico C
circuito I — grafico B
circuito II1 — grafico A
circuito 1V — grafico D

(
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REFERENCIAS PARA
PROJETOS

Terminaremos este més as referéncias para projetos de dudio.

Um conjunto de grdficos e tabelas completa os dados que ja apresentamos, dando-lhe
uma visdo geral sobre os cdlculos que envolvem um projeto de audio.

SOM

O som ¢ o objetivo final da alta fideli-
dade. Um conjunto de dados ndo seria
completo se ndo incluisse nada a respeito
dele.

Os pardmetros de interesse em um estu-
do sobre o som sdo sua freqiiéncia, seu
comprimento de onda e sua velocidade.

O monograma mostrado na figura 55
pode ser usado para se calcular um dos pa-
rametros, conhecendo-se os outros dois.
A velocidade do som varia com o meio de
propagagdo e com a temperatura deste
meio. Uma tabela com a velocidade do
som em varios meios completa o grafico.

A figura 56 mostra a velocidade do som
no ar, em fun¢do de sua temperatura.

Muitas vezes desejamos ndo o compri-
mento de onda, mas uma fragdo ou multi-
plo. A figura 57 nos da, em funcdo da fre-
qiéncia, d, sendo d =24, A, A/2 ou A/4.

A tabela V nos mostra uma lista de fon-
tes sonoras com seu correspondente nivel

NOVA ELETRONICA

em dB e sua intensidade em W/m2. As-
sim, poderemos ter uma avaliagdo subjeti-
va do que significa, por exemplo, 110 dB
de nivel sonoro.

Nossos ouvidos ndo possuem uma res-
posta linear em todas as freqiiéncias. Nos-
sa sensibilidade ¢ melhor nas freqiiéncias
meédias, menor nas agudas e muito pe-
quena nos graves. O controle de audibili-
dade de um pré-amplificador serve para
corrigir esta distor¢do, levando em conta
que a niveis elevados nossos ouvidos sdo
mais lineares que a baixos niveis. A curva
de resposta dos nossos ouvidos estd mos-
trada na figura 58, onde se leva em conta
os varios niveis de volume, desde o limiar
da audibilidade até o limiar da dor.

Os sons que ouvimos em nossa vivéncia
diaria cobrem determinadas faixas de fre-
qiliéncia e nivel. Existe uma faixa para a
fala, cobrindo aproximadamente de 250 a
6000 Hz. Existe outra para musica, mais
extensa. Ambas sdo mostradas na figura
59.

EFICIENCIA
DE ALTO-FALANTES

Se desejarmos sonorizar um ambiente,
queremos que o nivel sonoro naquele am-
biente seja audivel em toda sua extensao.
Para que isto ocorra, devemos saber
quantos watts acusticos devem ser neces-
sariamente fornecidos pelo alto-falante.

Considerando o espago livre e esférico,
com uma fonte sonora no seu centro, a
poténcia desta fonte, em watts aclsticos
pode ser calculada por:

P,=4nWd?, onde P, ¢ a poténcia da
fonte de emissdo, em watts acusticos, W,
& a poténcia por unidade de area, em
W/m2, e d é a distancia entre a fonte e o
ponto considerado (fig 60).

Num meio verdadeiramente livre de
obstaculos, para termos uma intensidade
de 96 dB a um metro, é necessaria uma
fonte sonora de 50 mW acusticos. Pratica-
mente, as medidas de eficiéncia (segundo
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Rendimento de um alto-falante em fun-
¢do da poténcia elétrica e do volume em
metros cubicos do ambiente.

faixa dindmica de um disco de musica (pressdao
sonora referida ao limiar de audibilidade ou
20 uPa

dBm em fung¢do do nivel de tensdo em 50Q e
6009

TABELA V
Nivel sonoro (dB) Intensidade (W/m?2) Fontes sonoras

150 1000
140 100 Junto a um aeroporto de jatos
130 10 limiar da dor
120 1 martelete pneumatico
110 - buzina de automadvel a um metro
100 10—2 estagdo do metrd

90 — cachoeira do Niagara

80 1p=4 interior de um 6nibus

70 —_ trafego pesado

60 106 TV em volume alto

50 — conversa em nivel normal
40 10—8 sala de estar

30 — biblioteca

20 10—10 cochicho

1* : estudio de gravagdo '

0 10—12 limiar da audibilidade

‘Nota: 0 dB é igual a 0,0002 bar corresponde & menor pressdo sonora que pode ser percebida por um observador padrdo para
uma freqiiéncia de 1000 Hz e corresponde, por uma convengdo internacional a 20 p Pascal (20 u Pa).

TABELA VI
dB e razdio de poténcia
dB 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
0 1,000 1,023 1,047 1,072 1,096 1,122 1,148 1,175 1,202 1,230
1 1,259 1,288 1,318 1,349 1,380 1,413 1,445 1,479 1,514 1,549
2 1,585 1,622 1,660 1,698 1,738 1,778 1,820 1,862 1,905 1,950
3 1,995 2,042 2,089 2,138 2,188 2,239 2,291 2,344 2,399 2,455
4 2,512 2,570 2630 2,69 2,754 2,818 2,884 2,951 3,020 3,090
5 3,162 3,236 3,311 3,388 3,467 3,548 3,631 3,715 3,802 3,890
6 3,981 4,074 4,169 4,266 4,365 4,467 4,571 4,677 4,786 4,898
7 5,012 5,129 5,248 5,370 5,495 5,623 5,754 5,888 6,026 6,166
8 6,310 6,457 6,607 6,761 6,918 7,079 7,244 7,413 7,586 7,762
9 7,943 8,128 8,318 8,511 8,710 8,913 9,120 9,333 9,550 9,772
10 10,00 10,23 10,47 10,72 10,96 1122 11,48 11,75 12,02 12,30
11 12,59 12,88 13,18 13,49 13,80 14,13 14,45 14,79 15,14 15,49
12 15,85 16,22 16,60 16,98 17,38 17,78 18,20 18,62 19,05 19,50
13 19,95 20,42 20,89 21,38 21,88 22,39 22,91 23,44 23,99 24,55
14 25,12 25,70 26,30 26,92 27,54 28,18 28,84 29,51 30,20 30,90
15 31,62 32,36 33,11 33,88 34,67 35,48 36,31 37,16 38,06 38,90
16 39,81 40,74 41,69 42,66 43,65 44,67 45,71 46,77 47,86 49,98
17 50,12 51,29 52,48 53,70 54,95 56,23 57,54 58,88 60,26 61,66
18 63,10 64,57 66,07 67,61 69,18 70,79 72,44 74,13 75,86 77,62
19 79,43 81,28 83,18 85,11 87,10 89,13 91,20 93,33 95,50 97,72
20 100,0 102,3 104,7 107,2 109,6 112,2 114,8 117,5 120,2 123,0
-NOVA ELETRONICA
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TABELA VII
dB e razdo de tensdo

dB 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
0 1,000 1,012 1,023 1,035 1,047 1,059 1,072 1,084 1,097 1,109
1 1,122 1,135 1,148 1,161 1,175 1,188 1,202 1,216 1,230 1,244
2 1,259 1,274 1,288 1,303 1,318 1,333 1,349 1,365 1,380 1,396
3 1,413 1,430 1,445 1,462 1,479 1,496 1,515 1,532 1,550 1,567
4 1,585 1,604 1,621 1,640 1,659 1,679 1,699 1,718 1,739 1,758
A 1,778 1,799 1,819 1,840 1,862 1,884 1,906 1,927 1,950 1,972
6 1,995 2,019 2,041 2,065 2,089 2,113 2,139 2,163 2,189 1,212
q 2,239 2,266 2,290 2,317 2,344 2,371 2,400 2,427 2,456 2,483
8 2,512 2,542 2,570 2,600 2,630 2,660 2,693 2,723 2,756 2,786
9 2,818 2,852 2,883 2917 1 = 2.080 2,984 3,021 3,055 3,091 3,125

10 3,162 3,200 3,235 3,273 g3l 1540 3,390 3,428 3,469 3,507

11 3,548 3,591 3,630 3,672 3,715 3,787 3,803 3,846 3,892 3,935

12 3,981 4,029 4,073 4,120 4,168 4,216 4,268 4,315 4,367 4,415

13 4,467 4,521 4,570 4,623 4,678 4,731 4,789 4,842 4,900 4,954

14 5,012 5,072 $.107 5,187 5,248 5,308 5373 5,435 5,498 5,558

15 5,623 5,690 5,752 5,820 5,887 5,955 6,028 6,095 6,168 6,236

16 6,310 6,386 6,455 6,531 6,607 6,682 6,764 6,840 6,922 6,998

17 7,080 7,165 7,243 7,328 7,413 7,498 7,590 7,675 7,767 7,852

18 7,943 8,038 8,126 8,221 8,316 8,412 8,515 8,610 8,713 8,809

19 8,913 9,020 9,118 9,225 9,332 9,439 9,555 9,662 9,778 9,885

20 10,00 10,12 10,23 10,35 10,47 10,59 10,72 10,84 10,97 11,09

TABELA VIII
dB V e nivel de tensdo
dBuV uv dBuV uv dBuLV uv dBuv mV’ dBuV mV dBuV mV
1 15120 21 11,22 41 112,2 61 1122 81 11,22 101 112,2
2 1,259 22 12,59 42 125,9 62 1,259 82 12,59 102 125,9
3 1,413 23 14,13 43 141,3 63 1,413 83 14,13 103 141,3
4 1,585 24 15,85 44 158,5 64 1,585 84 15,85 104 158,5
5 1,778 25 17,78 45 177,8 65 1,778 85 17,78 105 177,8
6 1,995 26 19,95 46 199,5 66 1,995 86 19,95 106 199,5
7 2,239 27 22,39 47 233,6 67 2,239 87 22,39 107 2239
8 2512 28 25,12 48 251,2 68 2.512 88 2512 108 251,2
9 2,818 29 28,18 49 281,8 69 2,818 89 28,18 109 281,8

10 3,162 30 31,62 50 316,2° 70 3,162 90 31,62 110 316,2

11 3,548 31 35,48 51 354,9 71 3,548 91 35,48 111 354,8

12 3,981 32 39,81 52 398,1 72 3,981 92 39,81 112 398,1

13 4,467 33 44,67 53 446,7 73 4,467 93 44,67 113 446,7

14 5,012 34 50,12 54 - 501,2 74 5,012 94 50,12 114 501,2

15 5,623 35 56,23 55 562,3 75 5,623 95 56,23 115 562,3

16 6,310 36 63,10 56 631,0 7% 6,310 96 93,10 116 631,0

17 7,080 37 70,80 57 708,0 77 7,080 97 70,80 117 708,0

18 7,943 38 79,43 58 794,3 78 7,943 98 79,43 118 794,3

19 8,918 39 89,13 59 891,3 79 8,913 99 89,13 119 891,3

20 10,000 40 100,00 60 1000,0 80 10,000 100 100,00 120 1000,0

Tabela IX
Formas de onda e sua correspondente distribuicdo espectral das harménicas
FREQUENCIA f,2 f; 35 4 f, 51 6f, 7k 8 f, 9 f,
NIVEL :
RELATIVO 1 0 0,33 0 0,20 0 0,14 0 0,11
FREQUENCIA f,2 i 3.5 4f, L 6f, 2ot 8y 9f,
NIVEL
RELATIVO 1 0,5 0,33 0,25 0,20 0,16 0,14 0,125 0,11
FREQUENCIA f,2 i 3f, 4 f, S 1y 6 fy 71y 8 f, 9 f,
NIVEL
RELATIVO 1 0,63 0,45 0,34 0,28 0,23 0,20 0,18 0,16
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Tabela X

Freqiiéncias de teclado para orgaos eletronicos

Resistividade de uma fita de circuito impresso
em fun¢do de sua largura

as normas DIN) sdo feitas num espaco he-
misférico, livre de obstaculos, consideran-
do que todo o som venha da parte frontal
da caixa acustica e nenhum da parte pos-
terior.

Nessas condigdes, uma intensidade de
96 dB a um metro é obtida com 25 mW de
poténcia acistica; com um alto-falante
alimentado por 1 W de poténcia elétrica,
89 dB significam 0,5% de eficiéncia, e 86
dB, 0,25% de eficiéncia.

Se quisermos sonorizar uma sala com
determinado volume, com um determina-
do tipo de caixa acistica, a figura 61 nos
mostra como escolher a poténcia do am-
plificador para sonorizar este ambiente.

resisténcia térmica em funcdo da area de um
dissipador

INFORMACOES GERAIS

A faixa dindmica de um disco de musica
€ mostrada na figura 62. O limiar de audi-
bilidade, o ruido préprio da sala e o ruido
do disco devem estar abaixo desta faixa.

Os decibéis estdo sempre presentes em
medidas de audio. As tabelas VI, VII e
VIII tratam do dB, respectivamente para
razdo de poténcia, razdo de fensio e nivel
de tensdo (referéncia de 1 uV).

A figura 63 mostra o dBm em funcido
da tensdo RMS e da carga (5020u 6009).

A figura 64 mostra a reatdncia capaciti-
va, e a figura 65 mostra a reaténcia induti-
va, ambas em funcdo da freqiiéncia.

OITAVAS
NOTAS 0 1 2 = 4 5 6 i) 8
DO C 16,3516 32,7032 65,4064 130,813 261,626 523,251 1046,50 2093,00 4186,01
c* 17,3239 34,6478 69,2957 138,591 277,183 554,365 1108,73 2217,46 4434,92
RE D 18,3540 36,7081 73,4162 146,832 293,665 587,330 1174,66 2349,32 4698,64
B 19,4454 38,8909 11,7817 155,563 3H1,127 622,254 1244,51 2489,02 4878,03
MI E 20,6017 41,2034 82,4069 164,814 329,628 659,255 1318,51 2637,02 5274,04
FA E 21,8268 43,6536 87,3071 174,614 349,228 698,456 1396,91 2793,83 5587,65
o 23,1247 46,2493 92,4986 184,997 369,994 739,989 1479,98 2959,96 5919,91
80L G 24,4997 48,9984 97,9989 195,998 391,995 783,991 1567,98 3135,96 6271,93
G 25,9565 51,9131 103,826 207,652 415,305 830,609 1661,22 2322,44 6644,88
A A 27,5000 55,0000 110,000 220,000 440,000 880,000 1760,00 3520,00 7040,00
A 29,1352 58,2705 116,541 233,082 466,164 932,328 1864,66 3729,31 7458,62
51 B 30,8671 63,7354 123,471 246,942 493,883 987,767 1975,53 395107 7902,13
Estas freqiiéncias podem ser obtidas a partir de um gerador principal de 999680 Hz (ou multiplos) para as seguintes divisoes e subseqiientes di-
visdes por 2; .
c* + 451 &y + 301
D + 426 A + 284
BE @ 40 BP & 2ok
E + 379 B + 253
¥ + 358 ¢ + 239 .
s + 338 O erro de freqiiéncia nestas aproximacdes é menor que ~ 0,069%.
g che3l9 * significa sustenido e b, bemol
2 a3 ¥ O uso de circuitos impressos ja é defini-
7 z g S S tivo; e deve entrar como dado no projeto
i R consideragGes a respeito da resistividade
e h . de suas trilhas. A figura 66 nos mostra es-
1o, =" . /}‘ A . ta resistividade em funcdo da largura e da
= f uuum\\ q a5a) (me) espessura (35 um ou 70 um) destas trilhas.
: ST ,,za | coleszmm) O uso de dissipadores & constante em
4= 38y . B circuitos de poténcia. A figura 67 nos
"o 4 AN " mostra a resisténcia térmica em fun¢do da
L] \ ’ . . - . .
“ SEN area do dissipador, para dois materiais,
2 . \ N cobre e aluminio.
1 o N A tabela IX apresenta diversas formas
10! R ot e * nglocrm de onda, com seu respectivo espectro de
Fig. 66 Fig. 67 freqiiéncias.

A musica também entrou na era eletro-
nica e a tabela X nos da as diversas fre-
giiéncias das notas musicais, para que
possamos gera-las eletronicamente.

CONCLUSAO

Os dados que apresentamos abrange-
ram o audio com todas as suas nuangas,
da poténcia ao circuito impresso. Eles sdo
uma fonte de informagao util, mas nao
$do uma panaceia universal, uma resposta
a todos os problemas. Algumas informa-
¢Oes aqui apresentadas ndo sdo definiti-
vas, mas pretendem refletir o que de mais
novo existe no audio. Ndo podemos es-
quecer que todos os calculos que fizermos
serdo uteis para podermos projetar um
bom equipamento, mas a resposta final
sera dada apenas por nossos ouvidos. Eles
sd0 0s juizes.
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amplificadores

Nossos colaboradores nos mostram nos
artigos anteriores os problemas decorrentes do som

Parte II1

Eng? Renato Bezerra da Silva
Eng? Paulo Medeiros de Vasconcelos

transistorizado, analisando os tipos de distorcdo e suas causas.
Neste artigo, o ultimo da série, eles nos mostram
como podem Sser solucionados estes problemas.

XIV - As tentativas de
melhorar a situacdo

Constatado o desempenho sofrivel dos
primeiros amplificadores de dudio transis-
torizados, houve tentativas de melhora,
usando-se circuitos mais elaborados e
mantendo a alta realimenta¢do. Sim,
mantendo; pois a realimentagio por si s6
ndo € nem boa nem ma; bom ou mau é o
uso que se faz dela. Os amplificadores
descritos no artigo anterior eram maus
porque mas eram suas caracteristicas em
malha aberta e o uso da realimentagéo em
grandes quantidades foi infeliz porque is-
to foi feito para se tentar consertar o que
ja tinha comegado errado.

A técnica mais utilizada foi o uso de um
gerador de corrente constante para ali-
mentar o coletor do transistor de exitagdo.
Ficamos entdo com dois geradores de cor-
rente controlados a partir de um par dife-
rencial. Na figura 25 temos o0s esquemas

de um amplificador em que foi adotado
esta solugdo. Ao lado podemos ver uma
ilustragdo referente a seu principio de fun-
cionamento.

O par diferencial de entrada controla a
corrente do gerador I; de poténcia é a alta
velocidade, que reduz o atraso da reali-
mentag¢do e confere estabilidade ao ampli-
ficador. A unica caracteristica negativa
deste componente para esta aplicagdo que
ndo esta deixando que eles ganhem popu-
laridade é seu alto prego.

Em qualidade, os amplificadores com
MOS-FET de poténcia se comparam aos
amplificadores de baixa realimentagio
que descreveremos no proximo item.

XYV - Os amplificadores
de baixa realimentacio

Hoje em dia esta firmentente estabeleci-
do que um amplificador ndo se pode tor-
nar bom apenas por realimentagdo. A rea-

limenta¢do negativa pode melhorar um
bom amplificador, mas ndo pode conser-
tar um ruim.

A tendéncia atual no projeto de ampli-
ficadores de audio é fazer um amplifica-
dor que ja seja bom em malha aberta (sem
qualquer realimentacdo) e em seguida
aplicar um pouco de realimentagdo para
melhorar as caracteristicas de resposta,
distor¢do e ruido. Sdo os chamados am-
plificadores de baixa realimentagdo, que,
quando funcionando em malha aberta, ja
tem resposta plana além de 20 kHz e dis-
tor¢do harmonica menor que 1%. Com a
realimentacdo, em niveis moderados, a
resposta se estende até mais de I00kHzea
distor¢do praticamente desaparece.

O projeto em malha aberta de um am-
plificador exige diversos cuidados. Procu-
ra-se, principalmente, reduzir os atrasos
na realimentagdo e reduzir o ganho de ma-
lha aberta. Estas duas providéncias visam
uma e a corrente do gerador I, é constan-
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te; a diferenca de corrente entre I; e I vai
excitar os transistores de saida. Esta técni-
ca provou ser mais linear que as outras
usadas até entdo, sendo muito aplicada

em amplificadores ditos de qualidade na .

época em que foram lancados.

Uma evolugéio desta técnica, foi o uso
de um transistor a mais, para, a partir da
outra saida do par diferencial, controlar a
corrente do gerador I, que por isso dei-
xou de ser constante. Esta evolugdo técni-
ca € conhecida como “‘espelho de corren-
te’’, cujo esquema esta mostrado na figu-
ra 26.

A técnica dos espelhos de corrente pro-
duziu bons amplificadores, mas ndo Oti-
mos. As caracteristicas foram melhoradas
devido ao melhor comportamento em ma-
lha aberta. Os problemas de realimenta-
¢do diminuiram, mas continuaram exis-

tindo, apesar de s6 incomodarem em ca-
$Os muito especiais.

Uma técnica bem mais sucedida, foi o
uso de MOS-FET de poténcia no lugar
dos transistores de saida do circuito que
usa espelho de corrente. Os MOS-FETs de
poténcia ndo tem efeito de armazenamen-
to de carga na jung¢do (ndo tem nem jun-
¢d0...), por isso ndo apresentam o ‘‘som
de transistor’’. Devido a serem comanda-
dos por tensdo, ndo carregam o circuito
excitador, podendo fornecer grandes
quantidades de corrente com baixa impe-
déancia de saida. Outra caracteristica im-
portante dos MOS-FETs: maior estabili-
dade. Com um projeto cuidadoso é possi-
vel obter um amplificador que seja estavel
sobre qualquer tipo de carga. A este com-
portamento da-se o nome de ‘‘estabilida-
de incondicional’’.
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Depois de tudo isto, deve-se evitar que
fregiiéncias mais altas que a maxima fre-
giiéncia de resposta alcancem a entrada
do amplificador. Isto porque estas fre-
giiéncias sofrem consideraveis desvios de
fase em malha aberta e podem prejudicar
a estabilidade. Uma rede RC na entrada
do amplificador pode facilmente afastar
este perigo. Uma regra que deve ser segui-
da é: a resposta do pré amplificador ndo
pode ser maior que a do amplificador de
poténcia. A causa desta limitagdo ¢ um
pardmetro chamado de slew rate (termo
em inglés para o qual ainda néo foi encon-
trada uma tradugdo conveniente).

O amplificador é um sistema fisico, e
por isso tem limitagdes quanto & maxima
velocidade com que o sinal de saida pode
variar. Quando aplicamos uma onda qua-
drada na entrada de um amplificador a
resposta € uma rampa do tipo da ilustrada
na figura 27. O tempo que a saida leva pa-
ra ir de 10% a 90% do valor maximo de
tensdo, que pode aparecer na saida, ¢ cha-
mado de ‘‘tempo de subida’. A inclina-
¢do da rampa durante o tempo de subida &
o slew-rate.

O slew-rate é dado pela formula:

E a freqiiéncia que pode ser aplicada
sem sofrer distorgdo é:

S
21V hax

fmax =

Onde S, é o slew - rate em Volts por se-
gundo (V/s)

Vmax € 0 valor de pico da onda aplica-
da.

T, é o tempo de subida em segundos.

Freqiiéncias maiores do que a maxima
sera distorcidas para uma forma triangu-
lar, como mostrado na figura 28.

Muitos especialistas dizem que um am-
plificador de altissima qualidade deve res-
ponder pelo menos até 200 kHz. Por que,
se nos sO conseguimos ouvir, na melhor
das hipoteses, até 20 kHz? Porque uma
resposta até 200 kHz, ou mais, € uma con-
sequéncia natural quando conseguimos
uma resposta de fase e velocidade satisfa-
torias até 20 kHz. A resposta até 200 ndo é
procurada ao se fazer o projeto, mas €
conseqiiéncia do mesmo. E possivel fazer
um amplificador com resposta além da
faixa audivel utilizando-se uma alta taxa
de realimentagdo, s que o som ndo sera
agradavel, devido a todos os problemas
que citamos. Agora, se o som for agrada-
vel, podemos ter certeza de que a sua res-
posta vai além da faixa audivel. Devemos
ter cuidado, pois a resposta em freqiiéncia
muito ampla ndo é garantia de qualidade
para um amplificador. Até que os fabri-
cantes comecem a publicar especificacdes
mais completas do que a famosa dupla
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“‘resposta/distor¢do’’, o inico pardmetro
disponivel para se julgar a qualidade de
um amplificador € o som.

XVI - Técnicas de
baixas realimentacao

Para conseguir bons amplificadores
com baixa realimentagdo é necessario que
j4 em malha aberta o circuito seja linear.
Existem, efetivamente, duas técnicas para
se usar pouca realimentacgdo: realimenta-
¢d0 local e baixo ganho de malha fechada.
Séo duas técnicas diferentes, mas chegam
a0 mesmo resultado.

Realimenta¢do local — consiste na
aplicacdo de realimentagfo negativa a ca-
da estagio separadamente. Note que o ga-
nho total de malha aberta ¢ mantido altis-
simo, mas ¢ reduzido, ndo por um Unico
lago de realimentagdo, mas pela aplicagio
de uma realimentac¢do a cada estagio. As-
sim, a medida que o sinal vai caminhando
pelo amplificador, ja vai recebendo a rea-
limentagdo necessaria. O lago de reali-
mentacgdo tradicional, que antes era res-
ponsavel por toda a redugdo do ganho,
agora € responsavel apenas por uma pe-
quena parcela.

Baixo ganho de malha aberta — Sio
usados estagios de baixo ganho e altamen-
te lineares. Como o ganho de malha aber-
ta € baixo, a redugdo do ganho por reali-
mentacgio também é baixa.

O tempo ainda ndo demonstrou qual
das duas técnicas é melhor; os resultados
obtidos parecem iguais, por enquanto. A
técnica de realimentagdo parece levar pe-
quena vantagem, porque pode ser aplica-
da a um amplificador ja pronto, a fim de
melhorar um pouco suas caracteristicas.
A seguir, descreveremos duas técnicas que
permitirdo aos leitores melhorar seus am-
plificadores, sem despesas.

Uma técnica que da bons resultados,
sem complicagdes, &€ colocar um resistor
no emissor de cada transistor. Nas figuras
29 e 30 estdo dois circuitos simplificados e
as modifica¢des a serem feitas. Em linha
pontilhada estdo os resistores que devem
ser acrescentados a fim de aplicar a reali-
mentagdo local. O circuito da figura 29 é
quase universalmente usado nos amplifi-
cadores comerciais.

Um resistor de 470 ohms em R, e outro
100 ohms em R, produzem resultados sur-
preendentes. O slew-rate pode ser aumen-
tado por meio da redugdo do valor do ca-
pacitor C,. Este capacitor é quem deter-
mina o slew-rate do amplificador, mas ele
tem outra fun¢do: ajudar na estabilidade.
Com a aplicag¢do de realimentacdo local, a
estabilidade aumenta naturalmente e o va-
lor de C, pode ser diminuido; e, em alguns
casos, podera até ser eliminado.

Recomendamos 470 ohms para R, mas
um cuidado deve ser tomado: o valor de
R ndo deve ser superior a 20% do valor
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do resistor de realimentagdo Rj3, porque
afetaria o funcionamento do circuito em
corrente continua do amplificador, deslo-
cando o ponto de polarizagdo.

O circuito da figura 30 ndo é muito usa-
do em amplificadores comerciais; é mais
encontrado em amplificadores ‘‘feitos em
casa’’, ou vendidos como kit. E o circuito
preferido pelos montadores que cons-
troem seus proprios amplificadores, por-
que ndo exigem instrumentos complica-
dos para ajustes.

Resistores entre 47 e 150 ohms nos
emissores do par diferencial (R, Ryp), €
de 100 ohms no emissor do excitador (R;)
melhoram o desempenho. Novamente C
pode ser reduzido ou eliminado para me-
lhorar o slew-rate.

Em ambos os casos, deve-se aumentar
o valor do capacitor C,, a fim de dimi-
nuir os problemas causados por desvios
de fase em baixas freqiiéncias no lago de
realimentagdo. O valor deste capacitor
varia muito e devemos calcular seu novo
valor tendo em vista o valor do resistor
que determina o ganho de malha fechada
do amplificador, R4. C4 deve ter uma
reatdncia capacitiva (X;) igual a R4 na

FIB.I'/

freqiiéncia de 2 Hz. (Uma década abaixo
de 20 Hz). Seu valor € dado por:

1
2n f X,

C;=

Onde f=2Hz e X, =Ry. Para termos o
valor em microfarads devemos multipli-
car a expressdo por 106, Teremos entdo:

106

Cy=
2x3,14x2xRy
& 8x 104
= Wk
Rs*

Em alguns casos, C, calculado podera
ser grande demais. Por exemplo: se R,
for igual a 33Q, C; sera igual a 2400uF.
Neste caso, o valor do resistor R4 pode
ser aumentado para, por exemplo, 220Q
e poderemos usar 470uF em C,. O ganho
diminui, mas pode ser compensado por
um estagio amplificador de um transis-
tor, colocado entre a saida do pré-ampli-
ficador e amplificador de poténcia.

Na figura 31 damos o esquema de um
estagio que pode ser usado para 2000uF.
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Na figura 32 temos um modo rapido e
facil de se acrescentar um resistor ao
emissor de um transistor, sem modifica-
¢Oes da placa de fiagdo impressa. Nio te-
nha medo de experimentar, ponha maos
a obra. Um especialista de audio so se
forma através de muitas experiéncias.

Ao tentar uma modificagdo deste tipo,
faga-a primeiro em um canal. Depois
compare o som deste canal com o origi-
nal. Verifique que os médios gritam me-
nos, que os graves sdo mais firmes e defi-
nidos, que os agudos perdem o som me-
talico e se tornam mais naturais e, princi-
palmente: os transientes ficam mais lim-
pos.

Vee R,
(V)

25 2,7K
30 5,6 K
35 82K
40 12K
45 15K
50 18K

_ 5,
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Se for satisfatorio, modifique também
0 outro e escreva-nos, contando suas ex-
periéncias.

Estas modifica¢des melhoram sensivel-
mente o desempenho de um amplificador
que tenha sido concebido para ter alta rea-
limentagdo, sem outros cuidados. O som
de um amplificador assim modificado se
aproxima do de um amplificador que apli-
ca a técnica do espelho corrente, mas nao
se compara ao som de um amplificador
que, desde o projeto, foi concebido para
ter baixa realimentacio.

Um dos circuitos que usam esta filoso-
fia de projeto esta na figura 33. Este am-
plificador utiliza realimentagdo local em
todos os estagios e € constituido por dois
pares diferenciais complementares na en-
trada. Cada um deles amplifica metade do
sinal. Nos emissores dos transistores des-
tes pares sdo colocados resistores de valor
relativamente elevado (entre 220 e 1000
ohms) que diminuem a transconduténcia
dos amplificadores diferenciais e, conse-
quentemente, diminuem o ganho deste es-
tagio. Um amplificador diferencial, assim
realimentado, tem sua linearidade grande-
mente aumentada. Os objetivos da nova
filosofia de projeto foram alcangadcs nes-
te estagio: os resistores de realimentagdo
local diminuiram o ganho e aumentaram a
linearidade. O uso de dois amplificadores
diferenciais complementares faz com que
o sinal seja amplificado por dois circuitos
independentes que se sobrepdem na saida.
Em seguida aos amplificadores diferen-
ciais, temos os circuitos excitadores (Qs e
Qg), também complementares. Os resisto-
res Rs e Rg servem para a realimentacio
local deste estagio. A impedancia de saida
deste amplificador € baixa ja em malha
aberta devido ao mecanismo de forneci-
mento da corrente de base aos transistores
de saida.

Devido a superposi¢do de dois sinais na
saida, quando um transistor excitador
tende a conduzir menos, fazendo com que

toda a corrente do excitador que esta tra-
balhando passe pela base do transistor
que estd sendo excitado. Por exemplo:
num semiciclo negativo do sinal, o ponto
A vali se tornando negativo. Para que isto
aconteca, o Darlington Q7 tem de condu-
zir e, para Q; conduzir, € necessario que
Qs forneca a corrente de base. Ao mesmo
tempo em que Qs vai conduzindo cada vez
mais, devido a simetria do circuito, Qg vai
conduzir cada vez menos. Qs conduzira,
entdo, somente a corrente de base necessa-
ria para que Q7 alimente a carga com bai-
xa impedancia interna.

A este tipo de funcionamento, da-se o
nome de ‘‘diferenciamento da corrente’’.
Os transistores de saida sdo alimentados
pela diferenga de corrente entre os dois ex-
citadores. Nos espelhos de corrente acon-
tece a mesma coisa, sO que os dois excita-
dores sdo controlados pelo mesmo par di-
ferencial e a eficiéncia ndo ¢ maxima.
Aqui existe um par diferencial para con-
trolar cada excitador, aumentando natu-
ralmente a linearidade. Com o acréscimo
da realimentacdo local, a linearidade ¢ au-
mentada ainda mais. Sem realimentagdo o
amplificador ja ¢ linear e a realimentacdo
sO € aplicada para melhorar as suas boas
caracteristicas.

Na figura 34 apresentamos o circuito
que usa, realmente, a técnica de ter um
baixo ganho de malha aberta ¢ usar esta-
gios mais lineares. A primeira vista, ele
parece um amplificador comum, igual
aquele mostrado na figura 30. Isto se deve
a simplificagdo que fizemos no circuito
original, com a inten¢do de fazé-lo mais
compreensivel.

O capacitor C|, colocado entre as bases
dos transistores do par diferencial de en-
trada, serve para diminuir a velocidade do
estagio de entrada. A reducdo da veloci-
dade do estagio de entrada faz com que
haja tempo para o sinal ir e voltar: o esta-
gio de entrada fica mais lento que o de sai-
da e o atraso da realimenta¢do ndo sera
significativo. Quando estudamos o fun-
cionamento de um amplificador realimen-
tado, vimos que 0s sinais presentes nas
duas bases tém de ser idénticos. Logo, se
as coisas estiverem funcionando direito, a

_diferen¢a de potencial entre as entradas

sera pequena e tudo se passara como se o
capacitor ndo existisse. Quando aparece
uma diferenca de potencial, ela € imedia-
tamente suprimida ou, pelo menos, redu-
zida. Vimos também que a distor¢do TIM
¢ causada pela diferenca de potencial que
aparece entre as entradas do amplificador
e esta diferenca de potencial aparece devi-
do a atrasos no lago de realimentacdo. Es-
te capacitor diminui a distor¢do TIM,
porque tende a curto-circuitar as diferen-
cas de potencial que poderiam causar sa-
turagdo nos estagios posteriores.
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O estagio excitador ¢ constituido por
um transistor, realimentado no emissor
através do resistor Ry e do coletor para a
base através do resistor R,. Isto confere a
este estagio uma grande linearidade. A
impedéncia de entrada do excitador ¢ feita
bastante baixa, o que faz com que o esta-
gio diferencial de entrada tenha um ganho
bastante reduzido (proximo da unidade).
Portanto, todo ganho do amplificador se
concentra praticamente no estagio excita-
dor. Este ganho ndo é muito alto devido
as realimentagdes, porque fica dependen-
do parcialmente ds impedéncias de entra-
da dos Darlingtons de saida, o que, na
verdade, constitui-se em mais uma reali-
mentagdo (0 ganho de um estagio, que
tem realimentagdo local pelo emissor, de-
pende da carga que ele alimenta).

" Embora este circuito parega simples,
ndo o €. Os geradores de corrente, I; e I3,
tém de ser muito estaveis. O estagio exci-
tador ndo é um simples transistor; é um
circuito formado por varios transistores
em uma configura¢do bastante complica-
da. Também a impedancia de entrada tem
de ser diminuida, o que torna o problema
mais complexo.

Neste ponto, o leitor ja conhece os am-
plificadores de baixa realimentagio, ja co-
nhece as técnicas para aplicar realimenta-
¢do local a seus proprios amplificadores,
mas uma pergunta fica no ar: como € o

som destes novos amplificadores que tem
baixa distor¢do TIM e sdo estaveis com
qualquer tipo de carga (resistivas, induti-
vas ou capacitivas)?

Alguém que esteja acostumado a um
amplificador com graves fracos, médios
gritantes e agudos metalicos, ao se depa-
rar com os graves poderosos e o som natu-
ral de um amplificador moderno, vai ter a
impressdo de que faltam agudos e que o
som ¢ ‘‘meio abafado”’

O que acontece na realidade é o apareci-
mento de algo que estava faltando: os gra-
ves. A aparente falta de agudos é devida
ao desaparecimento do “‘som de transis-

r’’. Por outro lado, alguém que esteja
acostumado com o som de apresentagdes
ao vivo vai achar o som destes amplifica-
dores muito mais proximo do original.

Se observarmos bem, os amplificadores
de baixa realimentagdo reproduzem me-
lhor os agudos que os amplificadores de
alta realimentacdo. O leitor ja notou que
nossos amplificadores, feitos ‘‘a antiga”’,
estdo sempre com o controle de agudos le-
vantado? Num amplificador ruim, ha
uma substancial perda de agudos quando
trabalhando em condi¢des dindmicas. Isto
porque os agudos sdo substituidos pelas
oscilagdes. Par ouvirmos os agudos que
estio na musica, temos que levantar o
controle de agudos do pré-amplificador.
Se diminuirmos um pouquinho, parece

que os agudos somem de vez. Quando va-
mos diminuindo o controle de agudos, vai
diminuindo o sinal de alta freqiiéncia apli-
cado ao amplificador. Quando caimos
abaixo do limiar de oscilagdo do amplifi-
cador, os ‘‘agudos’’ somem bruscamente.
Num amplificador ‘““movido a oscila-
¢Oes’’, ao cessarem estas, o amplificador
volta ao seu ‘‘estado natural’’, que é com
falta real de agudos. Num amplificador
moderno (que ainda sdo poucos no
Brasil), ndo precisamos levantar o contro-
le de agudos para ouvirmos as altas fre-
qiiéncias que estdo na musica; elas apare-
cem naturalmente, com o controle de agu-
dos na posicdo plana.

E como ¢é o som destes amplificadores
em relagdo ao som de um amplificador a
valvulas? — E melhor, porque agora,
realmente, a distor¢do é menor e a respos-
ta em freqiiéncia muito mais ampla.

XVIII - As classes de amplificacdao

Hoje em dia, existem amplificadores
classe A, B, AB, D e G. Existindo tantas
classes, surge naturalmente uma pergun-
ta: qual delas € a melhor?

Todas tem vantagens e desvantagens.
Teoricamente, todas elas deveriam ter o
mesmo desempenho, mas infelizmente a
teoria supde transistores ideais, o que nao
acontece na realidade.

FACILIDADE E PRECISAO
DECALC @

Decalc, a primeira folha de caracteres transferiveis a seco pro-
duzida no Brasil com know how inteiramente nacional, coloca
agora a disposicio do ramo eletrénico, a linha DECALC 3) (Cir-
cuito impresso).

As folhas DECALC 3 foram desenhadas para conter a maior
variedade possivel dos simbolos eletrénicos mais usados. Uma
embalagem revolucionéria, ndo uhllzada por nenhum outro
produto similar, facilita o impede, defi te, a
penetragio da poeira, Cada I'nlha mede 12 x 21 cm e contém
mais simbolos que os demais produtos existentes no mercado.

DECALC 3 transfere-se facilmente para qualquer superficie e &
resistente a diversos tipos de acidos, sendo a mais apropriada
para utilizagio em artes finais de alta precisdo.

DECALC 2) é produzida em Sao Paulo. Sendo um produto na-
cional, esté livre das dificuldades e altos custos que assolam os
produtos importados; por isso custa menos e esta sempre dispo-
nivel a lqs e em I

FOLHAS ESPEJAIS. Folhas especiais podem ser produzidas
sob encomenda, contendo simbolos, caracteres ou logotipos em
quantidades ou freqiiéncias especificadas por sua empresa. Pa-
ra maiores detalhes, consulte-nos por carta ou telefone.
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Os amplificadores classe B sao polariza-
dos exatamente no ponto de corte. Vimos
no item VII (12 parte) que ¢ dificil estabili-
zar o nivel de polariza¢do exatamente e,
assim, um amplificador polarizado em
classe B pode ser um classe B em um mo-
mento, classe AB em outro e, pior, classe
C (classe de amplificadores, ndo usados
em audio, em que o nivel de polarizagdo é
superior ao ponto de corte) em outros.
Devido a esta indefini¢do, amplificadores
classe B ndo sdo usados em alta fidelida-
de.

Os amplificadores classe AB, sem duvi-
da, dominam o mercado. Em baixos ni-
veis de sinal funcionam em classe A, elimi-
nando a distor¢do de transi¢do. Em altos
niveis, funcionam em classe B, economi-
zando energia e poupando os transistores
de um aquecimento excessivo. Problemas
técnicos, como consumo, poténcia dissi-
pada, dimencionamento da fonte de ali-
mentag¢do, tamanho, peso, levam os pro-
jetistas ao classe AB. Porém existe um de-
talhe: testes e mais testes revelaram que al-
guns problemas ndo foram totalmente re-
solvidos. Existem diversos compromissos
de solugdo em moda, tais como usar uma
polarizagdo de repouso um pouco (ou
muito) alta (mas ndo tdo alta a ponto de
torrar os transistores...).

O maximo em ‘‘classeabeismo’ que
apareceu foram os amplificadores classe
G. Estes amplificadores trabalham com
um par de transistores até um certo nivel
e, quando este nivel é ultrapassado, entra
em agdo um outro par de transistores e ou-
tro par de fontes, mas com capacidade li-
mitada de fornecer corrente. Assim, até o
primeiro nivel eles trabalham normalmen-
te e, quando ha um pico de poténcia, en-
tra em uso o segundo sistema transis-
tor/fonte. Se for s6 um pico, tudo bem;
mas se for um sinal de grande amplitude,
em regime permanente, a segunda fonte
esgota sua capacidade de fornecer corren-
te e ceifa o sinal acima do nivel de transi-
¢do. Desta forma, obtendo-se o mesmo
desempenho de um amplificador de maior
poténcia, sem precisar investir em uma
fonte de alimenta¢do maior e mais pesa-
da, nem em transistores mais caros.

A idéia da classe G surgiu quando se
observou que a musica, em geral, € com-
posta de um nivel médio, quase constante,
e de picos de grande intensidade. Para re-
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produzir os picos com clareza, seria neces-
sario um amplificador de poténcia muito
maior que a do nivel médio que deseja-
mos. Isto significa jogar poténcia fora,
pois para se ouvir um sinal musical com
uma poténcia de 10 W, necessitamos de
um amplificador com 30 W ou mais. Os
picos contribuem para a clareza da misi-
ca, mas ndo para a poténcia, pois sao mui-
to rapidos e sua poténcia média é desprezi-
vel. A classe G veio conciliar as coisas: pa-
ra poténcias menores, ha um amplificador
de alta qualidade e capacidade de fornecer
energia; para os picos, ha o segundo par
de transistores e a segunda fonte, que po-
de fornecer grandes quantidades de po-
téncia, mas por um curto espago de tem-
po. A composi¢do dos dois equivale em
qualidade a uma reproducdo do mesmo
sinal num amplificador de maior potén-
cia.

Uma segunda vantagem da classe G é a
protecdo dos alto-falantes. Quando utili-
zamos um amplificador de alta poténcia
para reproduzir os picos, geralmente os
sonofletores ndo suportam a poténcia ma-
xima do amplificador e é obrigatério to-
mar cuidado com o controle de volume
para evitar danos nos alto-falantes. Se o
sinal atingir um nivel RMS muito elevado,
a segunda fonte logo esgota sua capacida-
de de fornecer energia e o sinal ndo pode
ultrapassar determinado valor seguro, sob
pena de sofrer severa distor¢do, até que o
volume seja reduzido. Como se pode ver,
o amplificador classe G € 0 maximo em
economia de energia: consumindo metade
da poténcia que seria necessaria num am-
plificador classe AB de mesmo desempe-
nho nos transientes.

O outro extremo é 0 consumo maximo
de energia: o amplificador classe A. Basi-
camente, um amplificador classe A € um
amplificador classe AB de muito boa qua-
lidade que teve sua corrente de repouso
aumentada para um valor muito alto. Um
amplificador classe A, para fornecer uma
poténcia de 50 W seria alimentado por
duas fontes de alimentacdo de 40 V e teria
uma corrente de repouso de cerca de 3 A,
o que significa um consumo de 240 W por
canal (num sistema estéreo), sem sinal
aplicado! Um amplificador classe A esté-
reo de 100 W consumiria cerca de 500 W,
o que significa um rendimento de 20%.
Em poténcias menores a coisa pioraria
muito.

Nio basta, porém, pegar qualquer am-
plificador classe AB e aumentar a corrente
de repouso para que se tenha um classe A.
E necessario que seja um tipo de baixa
realimentagdo, com um bom projeto em
malha aberta, e funcionando muitissimo
bem em classe AB para que ele se transfor-
me num classe A com desempenho perfei-
to.

As vantagens de um amplificador deste
tipo sobre a classe AB e G se verificam em
dois campos: distor¢do e velocidade. A
distor¢do dos amplificadores classe A ¢é
menor porque os transistores trabalham
polarizados na regido mais linear de sua
curva caracteristica e inexiste a distor¢do
de cross-over, que, apesar de todos os cui-
dados, ainda permanece nos amplificado-
res classe AB (com um ponto de transigao)
e nos classe G (com trés pontos de transi-
¢d0), se bem que em niveis baixos. A
maior parte da distor¢do nos amplificado-
res classe A, ainda em malha aberta, é
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constituida quase que s6 por segundas e
terceiras harmonicas, que, como ja vimos,
estdo presentes na maioria dos instrumen-
tos musicais. Quando se aplica a realimen-
tacdo negativa, 0 som torna-se bem natu-
ral, porque a distor¢do cai a niveis infi-
mos.

A velocidade do estagio de saida do am-
plificador classe A € maior porque os tran-
sistores ja se encontram em seu estagio de
condugdo e, também, € mais facil variar a
condi¢do de condugdo para fazer frente a
um transiente de grande intensidade.
Num amplificador classe AB os transisto-
res tém de sair do corte para conduzir uma
grande corrente. Aqui entra em cena a ca-
pacitdncia da jun¢do base-emissor, que,
em um transistor de alta poténcia, é bas-
tante grande para retardar a comutagio
por algum tempo. Para que o transistor
entre em conducdo, é necessario que esta
capacitancia se carregue primeiro, o que
leve algum tempo, produzindo um certo
atraso. Com o transistor conduzindo,
ocorre O processo inverso; leva algum
tempo até que ele consiga chegar ao esta-
do de corte, pois a capacitdncia tem que se
descarregar. Assim, um transistor traba-
lhando em classe AB ¢ um pouco lento.
Em classe A, ndo ha necessidade de se car-
regar e descarregar a capacitancia da jun-
¢do: a resposta é imediata.

O amplificador classe A tem uma tnica

desvantagem: o consumo. Isto leva a ne-
cessidade de uma fonte de alimentagéo su-
perdimencionada, capaz de fornecer gran-
des correntes permanentemente ¢ ainda
fazer bonito nos transientes. O aparelho
torna-se grande e pesado devido ao uso de
varios transistores em paralelo (cada um
com um dissipador enorme...), aos trans-
formadores enormes, etc.. Por causa dis-
so, os amplificadores classe A so sdo via-
veis em mono. Parece até que voltamos a
era das valvulas...

Com tudo isso, existe ainda alguém ca-
paz de embarcar numa destas? Sim, ha
muita gente que considera o amplificador
classe A como sendo o Unico capaz de um
desempenho de altissima fidelidade...

Existe ainda uma outra classe de ampli-
ficadores: a classe D. Esta classe de ampli-
ficadores emprega a técnica digital
(PCM). Seu alto custo ainda ndo permite
sua difusdo como amplificadores de alta
fidelidade.

XVIII - Fontes de alimentacio
para amplificadores
de altissima qualidade

O que aconteceria se desejassemos pro-
jetar um automovel de Formula I e, de-
pois de conseguirmos otimizar todas as
partes mecénicas, puséssemos um motor
de um carro de passeio? Obviamente ndo

iria funcionar de acordo com nossas pre-
tensdes. Nos amplificadores de audio
acontece algo semelhante: na maioria das
vezes, a fonte de alimentagdo ndo tem ca-
pacidade para fornecer as grandes quanti-
dades de energia necessarias nos transien-
tes, tornando-se mais uma fonte de distor-
¢do e deterioracdo do sinal que desejamos
ouvir. Uma fonte de alimentagdo para
amplificadores de audio deve, entdo, for-
necer, ‘‘sem arriar’’, grandes quantidades
de energia.

Freqgiientemente, ao lermos especifica-
¢des de amplificadores, deparamo-nos
com uma especificacdo de separagdo entre
canais da ordem de 80 dB ou mais. Sabe-
mos que bastam 30 dB de separagdo entre
canais para uma separagdo compativel
dos canais estereofénicos. Por que, entdo,
tanta separagdo? Porque existe um pro-
blema conhecido como “‘interferéncia di-
namica’’ (dynamic crosstalk).

Ao drenar energia da fonte, o amplifi-
cador induz ai uma grande quantidade de
ripple: sobrepde a fonte um sinal alterna-
do semelhante ao sinal que esta reprodu-
zindo nos alto-falantes. Semelhante, mas
distorcido. Os capacitores da fonte fil-
tram o que podem e 0 que sobra esta pre-
sente também na alimenta¢do do outro
canal. Existe uma certa rejeicdo de ripple,
mas esta rejeicdo ndo é infinita e, por isso,
um residuo do sinal de um canal aparece

fastl
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ou desenvolvimento

Caracteristicas basicas:
CPU — B8085A — 1,3MHz

4 Kbytes de EPROM 2716

MICROCOMPUTADOR

Principais caracteristicas: O microcomputador FAST-1 foi
projetado visando as necessidades do usuario no
desenvolvimento de sistema utilizando

Devido a sua versatilidade e facilidade de expansao
torna-se um equipamento ideal para automacao

1 e 1/4 Kbytes de RAM (expansivel até 32 Kbytes)

— Placa de Meméria — PM@1
Médulos de 8 Kbytes de RAM estatica, adapta-se
diretamente no conector de expansao do FAST-1, ou
indiretamente em outros sistemas baseados no 8085

— Interface Série — 1S-@1

Timer programavel Converte nivel TTL a RS232-C ou loop de

Display de 6 digitos e 8 Leds, 20 teclas corrente e vice-versa.

Modulador cassete incorporado — Software: Para aplicagdes mais sofisticadas

Entrada e Saida Série oferecemos o interpretador Micro-BASIC. Trata-se de
22 linhas bidirecionais TTL um BASIC voltado as caracteristicas no

Acessérios: microcomputador FAST-1. Resumo dos comandos:

List, New, Run, Print, Imput, Go To, If, Call

A 3 3 ; .

daptam-se diretamente ao FAST-1 Clear Variables, End, Cassete Save, Cassete Load, Edit
— Gravador de EPROM's — GV-@'1

E fornecido em ROM e aloja-se diretamente ém

Eqmpamento que permite copiar, modificar, mover, soquete proprio no FAST-1
Telocar, gravar e verificar EPROM's 2716.
Obs.: Sob encomenda fabricamos qualquer outro tipo
de gravador de EPROM's

— Apagador de EPROM’'s — AE-@1
Apaga qualquer tipo de UV-PROM

— Terminal de Video — TT-@1
Modulador de video com 52 teclas alfanuméricos, Poiva. Sarwpaio n 223
protocolo RS-232-C, ligando-se diretamente - Cepo2269
em qualquer televisor comercial. Telefone 2024934
Tela com 16 linhas, 32 colunas e Scrolling. Caixa Postal 6544
Comunicacdo Série ASCII . Sao Paulo SP

Documentacédo: Todo equipamento é acompanhado
de documentagido completa.
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sobreposto ao sinal do outro. Infelizmen-
te ndo € so isso: o residuo percorreu um
caminho altamente ndo linear da saida de
um canal até a saida do outro. E, portan-
to, uma fonte de distor¢do se a filtragem
nio for muito boa. A experiéncia tem
mostrado que a filtragem necessaria ndo ¢
economicamente viavel. Uma solucdo &
termos duas fontes para eliminar esta dis-
torgdo. Configura-se aqui uma parcela
importante do custo de um amplificador
de altissima qualidade: é necessario utili-
zar-se duas fontes de alimentagao capazes
de fornecer grandes quantidades de ener-
gia. Em geral, as fontes utilizadas sdo si-
métricas, 0 que exige quatro fontes inde-
pendentes, usando cada uma capacitores
eletroliticos monstruosos, devido as exi-
géncias de regulagdo. Nem pensar em uti-
lizar uma fonte regulada, porque as neces-
sidades de estabilidade e resposta a tran-
sientes a tornariam cara demais.

Valores de 1500 microfarades sdo reco-
mendados para os eletroliticos das fontes.
Transformadores com boa reserva de cor-
rente (50% ou mais) sd@o aconselhaveis.
Nao ha muita vantagem econdmica em
utilizar um so6 transformador com toda a
corrente necessaria. Quando dobramos a
corrente, o custo de um transformador
praticamente dobra. Assim é melhor utili-
zarmos dois em fontes totalmente inde-
pendentes.

XIX - Conclusao

A constru¢do de um amplificador real-
mente bom é um empreendimento custo-
so. Dissemos no comego do trabalho que
os amplificadores transistorizados eram
mais baratos que os amplificadores valvu-
lados. Mas os novos amplificadores ndo o
sdo, porque seus transistores de saida sdo
bem mais robustos porque os amplifica-
dores de baixa realimentacgdo, em geral,
ndo usam circuitos de prote¢do contra
curto-circuitos, assim, estes transistores
tem que suportar a sobrecarga até que um
fusivel se queime. E desejavel sendo indis-
pensavel, que os transistores de saida se-
jam de alta velocidade. Tudo isto faz com
que os transistores de saida sejam bem
mais caros. E comum os pregos destes
transistores dobrarem ou triplicarem em
relagdo aos tradicionais. Somando o custo
do transistor com o custo da fonte chega-
mos a conclusiio que qualidade custa ca-

. Amplificadores baratos nunca serdo
bons, porque, pelo menos em audio, mila-
gres ndo existem!

Esperamos com este trabalho ter joga-
do um pouco de luz sobre o assunto ‘‘am-
plificadores de audio”’, possibilitando aos
leitores interessados conhecé-los melhor,
compreendé-los e utiliza-los em todo o seu
potencial.
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ovo circuito integrado
digital dd origem

a prxima geraggode
receptores deTV

Thomas Fischer,
ITT Intermetall GmbH, Friburgo, Alemanha Ocidental

ClIs processadores trabalham com um
computador de controle para manipular sinais de
video, dudio e de deflexdo digitalizados.
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Banda passante basica biniria — RF e FI num receptor de TV sdo muito altas para serem processadas economicamente pela atual
tecnologia de conversdo A/D. Assim, a digitalizagdo é limitada 4 banda passante basica do sinal (apds a demodulagdo).
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O video digital ndo ser4 mais um sonho: no comego deste
ano, os primeiros moédulos para receptores de televisdo digital
entrardo no mercado, abrindo novas possibilidades para baixar
os custos de fabricagdo e para a melhoria da performance da
TV. Centenas de componentes discretos, agora usados para pro-
cessar os sinais de video, audio e deflexdo, serdo substituidos
por Cls processadores de cada fungdo e por um computador de
controle integrado para organizacio e controle da transferéncia
de dados entre eles.

No momento, um conjunto completo de circuitos integra-
dos digitais para processamento de sinais de TV ja estd sendo
fabricado, constituido por Cls de integracdo em larga escala
(LSI) e altissima escala (VLSI). Os componentes VLSI contém
entre 30 e 50 mil portas equivalentes e cada uma delas, em mé-
dia, 4,5 transistores.

Ao lado da redugdo dos custos de montagem pelo uso de
componentes de menor numero, os fabricantes poderdo realizar
uma economia maior em procedimentos automaticos de ajustes.
Automatizar o ajuste de trimpots e bobinas, necessarios em re-
ceptores de TV analdgicos, pode trazer um grande aumento de
investimentos em equipamentos especiais. Em receptores digi-
tais, o ajuste poderia ser simplesmente uma entrada de dados
em uma memoria programavel. Além disso, um feed-back vin-
do de pontos de teste criticos poderdo atualizar as informagdes
de ajuste durante a vida (til do aparelho.

O usuario serd também beneficiado por outras melhorias
de desempenho. A proxima geragdo de receptores fard um gi-
gantesco avango em direcdo a promessa do sistema de video to-
talmente digital: uma insuperavel qualidade de imagem, tdo boa
como a produzida por video-discos ou video-cassetes, livre de
ruidos, fantasmas e flutuagdes. Mesmo num receptor parcial-
‘mente digitalizado, estara facilitada a adi¢do de caracteristicas
como a recepedo de dois canais simultaneamente (uma imagem
dentro da imagem) e armazenamento de quadros de imagem.
Uma outra vantagem sera a maior facilidade de interfaciamento

com a emergente rede de dados doméstica e com os servios de
video-texto.

Existem, contudo, limites dentro dos quais podem ser digi-
talizados os sinais no interior de um receptor de TV. A tecnolo-
gia atual para conversdo de sinais analogicos para digitais e vi-
ce-versa ainda ndo se compatibilizou com a velocidade, banda
de passagem e resolugdo necessrias para o processamento de
sinais de video. Por causa disso, o atual conjunto de modulos
sob desenvolvimento esta restrito aos sinais de audio, video e
deflexdo, permanecendo os estagios de RF e FI analogicos
(Fig. 1).

O que pode tornar-se digital?

Para analisar quais das tarefas de processamento de sinais
de um receptor de TV podem ser digitalizadas, & preciso levar
em conta duas consideragdes: banda-passante e resolugdo. O
teorema de Nyquist determina que a freqgiiéncia de amostragem
precisa ser, no minimo, o dobro da freqiiéncia mais alta da
banda de passagem. De outra maneira, o sinal de alta freqiién-
cia poderia reaparecer na regido mais baixa do espectro. Na
pratica, sinais de TV, que requerem uma banda-passante de me-
nos de 5 MHz de video e menos de 15 kHz de audio, podem ser
economicamente digitalizados.

Resolu¢do ¢ uma fungdo do alcance dindmico dos sinais €
fixa o namero de bits nos quais o sinal & determinado. Se um
valor digital é representado por ‘‘n’’ bits, o alcance dindmico
permitido & 2", ou 6n dB. A resolucdo é, portanto, 1/2", com
uma incerteza residual, ou ruido inerente do sistema, de
+1/2*1 ou +1/2, no digito mais significativo.

O primeiro passo na decisdo de quais sinais podein ser digi-
talizados é achar a solugdo requerida pelos sinais de video, au-
dio e de deflexdio e sincronismo. Experiéncias mostraram que
s30 necessarios 8 bits para representar o sinal de video, e 6 bits
sdo suficientes para todas as necessidades de processamento de
cor. Som de alta-fidelidade requer 14 bits para processamento,
se bem que um som apenas aceitavel requer 12 bits. Finalmente,
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Chips de video — Na segdo de sinal de video de um receptor de TV, o sinal composto de video ¢ digitalizado num codificador/de-

codificador e mandado ao processador de video para filtragem e

decodificacdo. Entdo, o sinal &€ convertido em sua forma analogi-

ca novamente e mandado para os canhdes de elétrons através do estagio de poténcia.
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para processamento de deflexdo, o limite da capacidade de re-
conhecimento numa tela de TV é em torno de 0,1 mm de deslo-
camento horizontal, correspondendo a 10 nanossegundos em
uma TV com uma tela de 56 cm (26 polegadas). Com 64 mi-
crossegundos para a varredura horizontal, sdo necessarios 13
bits.

O proximo passo é digitalizar somente aqueles sinais com
freqiiéncias suficientemente baixas para serem convertidas eco-
nomicamente. Os limites de variacdo do sinal transmitido que
entram num receptor de TV sdo 40 e 1.000 MHz — claramente
além das técnicas de conversio A/D viaveis economicamente. O
sinal recebido (que contém o sinal composto de video e sincro-
nismo e o audio) ¢ deslocado na freqiiéncia por mixagem com a
freqiiéncia do oscilador local, e a resultante freqiiéncia interme-
diaria esta em torno de 40 MHz.

Conversores A/D monoliticos com resolucdo de 8 bits po-
dem digitalizar estes sinais, mas ndo podem ainda ser produzi-
dos a um prego compativel com o mercado. Portanto, os con-
versores A/D sdo colocados apds o demodulador de video, on-
de a saida ¢ um sinal normalizado de aproximadamente 2 volts
e a faixa de freqiiéncias é limitada a menos de 6 MHz.

A portadora de audio (FM) é de 5,5 MHz no padrdo PAL,
6,5 MHz no padrdo SECAM e 4,5 MHz para o NTSC. Com a
largura de faixa do audio, digitalizacéio antes da demodulagdo é
dificil por causa da resolugdo de 12 bits necessaria; por isso, o
conversor A/D para o audio é colocado apds o demodulador
de som.

Reconversdo, também

Com certeza, o resultado do processamento no receptor de
TV tem que ser novamente convertido em sinais analogicos e
amplificado para acionar o alto-falante, o tubg de imagem e os

estagios de deflexdo e sincronismo. O meio mais econdmico pa-
ra realizar isto ¢ usar modulagdo em largura de pulso, em com-
binagdo com um amplificador classe D (modo chaveado).

Aqui novamente a banda de passagem e a resolugdo im-
poem limites e a escolha deve ser feita entre o mais rapido, po-
rém mais caro sistema de degraus (R-2R) e o mais lento e mais
barato modulador .de largura de pulsos. Para o circuito de au-
dio e o de deflexdo, o modulador de largura de pulso é suficien-
te; mas para o video, devido as suas necessidades de maior defi-
nicdo, € preciso usar-se uma rede integrada R-2R como conver-
sor D/A.

Na secdo de video de uma TV digital (Fig. 2), os converso-
res A/D e D/A de larga faixa de freqiiéncias sdo combinados
em um unico chip bipolar chamado codificador/decodificador
de video (video codec). O conversor A/D é um tipo rapido, em-
pregando 2" comparadores em paralelo, sendo n o nimero de
bits — um projeto que proponha uma reduc¢do do numero de
bits e, conseqiientemente, do nimero de comparadores, obteria
grandes vantagens na redu¢fio de custos do sistema.

Visando isto, um método foi elaborado para obter a reso-
lugdo de 8 bits do video usando apenas 7. Isto é conseguido pe-
la troca de tensdo de referéncia do conversor A/D, durante as
outras varreduras, pela tensdo correspondente a metade do _bit
menos significativo. Este esquema converte os valores de lumi-
néncia no meio de dois passos de 7 bits em um valor menor du-
rante uma varredura e maior durante a proxima varredura. Os
dois valores s3o vistos como um nivel médio pelo observador,
dando a impressdo de que os tons sdo dados com uma resolu-
¢do de 8 bits.

Para esta aplicacdo, os comparadores nos conversores A/D
sdo codificados no cédigo Gray, para eliminar sinais espurios
que podem aparecer como resultado de velocidades diferentes

dos comparadores. Uma vez digitalizados, o sinal de video é es- =
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Processador de video — Dentro do processador de video, o sinal composto de video digitalizado é separado em padrdes de croma
e lumindncia. Ambos sdo processados usando-se técnicas de filtragem digital. Um lago de realimentacdo vindo dos canhdes de cor
ajusta automaticamente a corrente dos feixes.
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Croma engenhosa — Um filtro tipico dentro do processador de video usa fatores
que simplificam a multiplicacdo inerente aos processos de filtragem. O filtro de cro-
ma mostrado aqui usa apenas coeficientes de 1 e por isso reduz a multiplicagdo a

um simples circuito desloca-e-soma (por hardware).

quadrinhado pelo processador de video (Fig. 3), onde ele passa
através de um transcodificador Gray/binario e vai para os fil-
tros que extraem os sinais de lumindncia e crominéncia.

As técnicas de filtragem digital s3o a chave do desenvolvi-
mento dos CIs que substituem muitas bobinas e capacitores
usualmente encontrados num televisor. Os filtros digitais na se-
cdo de video sdo colocados em freqiiéncias acima de 18 MHz e
compreende atrasos, circuitos somadores e multiplicadores. Em
tecnologia MOS, atrasos sdo triviais, circuitos somadores pos-
suem estruturas pequenas, mas multiplicadores possuem estru-
turas muito grandes e complexas. Para simplificar os multiplica-
dores, o projeto do filtro (Fig. 4) usa fatores onde apenas um
bit vai a 1, dando coeficientes de multiplicagdo tais como 1,0;
0,5; 0,25; 0,125 e assim por diante. Multiplica¢des com estes fa-
tores sdo facilmente realizadas com um circuito desloca-e-soma.

O filtro de lumindncia tem uma resposta de freqiiéncia va-
riavel, que produz picos de +6 a —3 dB. Picos aumentam a
amplitude de alta freqiiéncia contida no sinal de luminéncia e,
conseqiientemente, produzem imagens falsas. A amplitude total
do sinal de luminancia é estabelecida por um multiplicador de
contraste, cuja saida é limitada por ceifamento, posteriormen-
te passada através dos conversores, no codificador/decodifica-
dor de video.

Cromaticidade complicada

Por causa da modulagdo da subportadora de cor, o proces-
samento da cromaticidade ¢ mais complicado que o da lumi-
néncia. Primeiro, o sinal de croma é controlado em amplitude
pelo controle automatico de cor (CAC). O CAC mantém a am-
plitude da referéncia de burst em um nivel pré-estabelecido,
mantendo assim uma saturagdo constante, independente das va-
riagdes dos filtros de FI. Ele também atua o circuito eliminador
de cor para sinais monocromaticos e, onde necessario, o circui-
to de identificagdo PAL.
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servico

Do eliminador de cor, o sinal de croma ¢ entdo suprido ao
decodificador de cor. Ai a informagdo de cor é extraida de um
par de diferentes sinais que utilizam as tensoes de azul (B), de
vermelho (R) e de luminéncia (Y). Nos sistemas NTSC e PAL,
a subportadora de cor é modulada em amplitude com os sinais
B-Y e R-Y, com uma diferenga de fase de 90°. No Secam, a
subportadora de cor é modulada em fregiiéncia com os sinais
B-Y e R-Y em varreduras horizontais alternadas.

Nio vale a pena aqui o uso de cristais de atraso caros, ne-
cessarios para os sistemas PAL e Secam, uma vez que eles po-
dem ser perfeitamente substituidos por blocos de memorias
RAM, com uma pastilha de apenas 3 mm? de area — uma exce-
lente demonstracdo das vantagens das técnicas digitais em apa-
relhos de TV. A linha de atraso, necessaria para a demodulacdo
no sistema PAL, é usada como filtro pente’(comb filter), nos
aparelhos NTSC. Tal filtro é altamente desejavel, uma vez que
a banda passante & menor que 5 MHz no sistema NTSC, com-
parado com os sistemas PAL e Secam, com 6 MHz.

Ambos os receptores, PAL e NTSC, requerem demodula-
¢do sincronizada de fase da subportadora de cor, e algum erro
de fase conduz a um erro de matiz no sistema NTSC e satura-
¢do no sistema PAL. Esta demodulagdo é obtida por entrela-
camento de fase do clock de amostragem (o clock do sistema e
do burst de cor (a referéncia de fase mandada pelo transmis-
sor).

Para o entrelacamento de fase

O entrelacamento de fase é feito por comparagdo do sinal
amostrado B-Y com o sinal R-Y do burst. A diferenga (B-Y) —
(R-Y) é a medida direta da diferenca de fase relativa entre o
burst e o clock de amostragem e é usada para ajustar o oscila-
dor controlado a tensdo do decodificador de cor, cuja freqgiién-
cia é 4 vezes aquela da subportadora. O matiz é controlado
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Deflexdo de feixe — O processador de deflexdo ¢ responsavel por todas as fun¢des de temporizagdo e sincronismo no receptor de
TV. Ele recebe o sinal composto de video digitalizado em paralelo com o processador de video, separando os chaveamentos hori-

zontal e vertical.

através da comparagdo de (B-Y) e (R-Y).

Os sinais Y, B-Y e R-Y sdo checados novamente nos com-
paradores do codificador/decodificador de video. Estes con-
versores sdo feitos por redes de degraus R-2R e os sinais ana-
logicos sdo dematrixados em sinais vermelhos, verdes e azuis.
Dai, amplificadores conduzem as saidas dos estagios externos
de video, que acionam os respectivos canhdes do tubo de ima-
gem.

Os niveis de referéncia de preto e de branco sdo estabeleci-
dos pelo ganho do amplificador e controlados pelo processador
de video — que controla e ajusta a corrente do feixe em niveis
pré-estabelecidos em fabrica, com isso mantendo a performance
independentemente do tempo de vida do aparelho. Estes efeitos
sd0 lentos, mas requerem uma certa quantidade de computa-
¢do, por isso ¢ conveniente usar uma parcela da capacidade do
computador de controle. As trés correntes de feixe sio amostra-
das continuamente e os niveis de preto e de branco sdo testados
durante o retrago, em cujo tempo sinais de teste sdo mandados
pelo processador de video.

A saida do conversor A/D de video leva as informagdes de
sincronismo vertical e horizontal, como também as de luminAn-
cia e de cromaticidade. O processador de deflexdo (Fig. 5) ex-
trai estas informagdes e controla a freqiiéncia e a fase dos osci-
ladores que acionam a bobina yoke do tubo de imagem.

O sinal que chega ¢é primeiro processado pelo estagio que
determina o nivel de preto do sinal de video. A saida deste esta-
gio grampeia o nivel de preto em uma voltagem fixa no amplifi-
cador de video, de maneira que o alcance do conversor A/D de
video seja plenamente utilizado. O nivel de separa¢do para os
pulsos de sincronismo é um nivel médio entre o preto e o topo
do pulso de sincronismo. De maneira a eliminar ruidos e sinais
espurios, alguns pulsos de sincronismo sdo correlacionados e a
média das subidas e descidas é tomada como ponto de referén-
cia para o oscilador horizontal.
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De maneira a manter a correta razio de varredura, uma
realimentacdo € tomada do circuito de flyback horizontal. Um
comparador de fase digital detecta a fase relativa entre o circui-
to de flyback horizontal e os pulsos de sincronismo horizontal.
O comparador controla um divisor de freqiiéncia que conta o
clock principal até a freqiiéncia horizontal, aproximadamente
(15.625 Hz para o PAL e 15.750 para o NTSC). A contagem é
feita para uma resolugdo de 4 de periodo da subportadora de
cor (56 ns para o PAL e 70 ns para o NTSC) porque a freqiién-
cia do sistema de clock é quatro vezes a da subportadora de
cor. Este tempo corresponde a uma resolugdo de 2,5 mm numa
tela grande — claramente ndo suficiente, ja4 que é necessaria
uma resolu¢do de 0,1 mm.

Portanto, a resolugdo € enriquecida por uma cadeia de
portas que atrasam o pulso de sincronismo por um niimero va-
ridvel de atrasos. Como resultado, a resolugdo: total é aumenta-
da para 1/16 de 56 ns ou 3,5 ns. A medida precisa de fase e fre-
qiiéncia € feita através da média de varias medidas. A razio ad-
missivel de mudanga de fase é limitada para reduzir a suscetibi-
lidade dos pulsos de sincronismo ao ruido. A constante de tem-
po pode ser mudada, contudo, para acomodar fontes de sinal
com osciladores de impulso, tais como video-cassete e jogos de
video.

O circuito vertical

O oscilador ¢ um contador “‘resetavel’’ e o pulso de reset é
o proprio pulso de sincronismo vertical. Este pulso é gatilhado
por trés diferentes janelas: uma extensa de +64 varreduras hori-
.zontais, para aquisi¢do de fase; uma pequena, de +3 varreduras
horizontais, para operagdes em modo aberto; e uma janela de
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largura zero, para opera¢des em modo fechado. A saida deste
contador é usada para computar um sinal PWM (modulagdo
por largura de pulso) que aciona o estagio vertical de poténcia.

Além disso, um erro ¢ introduzido pela projecdo do feixe
numa tela plana e tem que ser corrigido. Esta corregdo esta in-
cluida no algoritmo para o modulador em largura de pulso. O
circuito também leva em conta o sinal de corre¢do para 0 mo-
dulador horizontal.

Fregiientemente, é possivel extrair os pulsos de sincronis-
mo vertical e horizontal diretamente da subportadora de cor,
porque um grande niimero de redes de TV usualmente transmi-
tem sinais com uma razdo fixa das trés freqiiéncias (f.., fuor,
f...). Quando tal sinal & recebido, o processador de deflexdo
passa para o modo fechado, no qual as freqiiéncias horizontal e
vertical sdo derivadas por contagem da subportadora de cor. Is-
to torna os sinais de deflexdo virtualmente imunes de ruido ex-
cessivo nos sinais fracos, de flutuacdes causadas por eventos
transientes, tais como avides e caminhdes, e de interfer&ncias
vindas através da rede elétrica.

Ainda em atividade

Contudo, mesmo quando os circuitos de deflexdo estdo
amarrados a subportadora de cor, os circuitos de comparagio
de fase e de freqiiéncia estdo ativos em segundo plano, checan-
do constantemente se a contagem ¢ ainda valida e se o processa-
dor de deflexdo poderia voltar ao modo aberto. Neste caso,
contudo, o estagio de saida horizontal excita um circuito de po-
téncia convencional, que aciona as bobinas de deflexdo.

Finalmente, todas as informacdes necessarias para determi-
nar se o sinal recebido é PAL, Secam ou NTSC podem ser en-
contradas no processador de deflexdo. Estas informacdes po-
dem ser passadas ao computador de controle, formando prati-
camente um verdadeiro receptor multipadrio em uma unica
unidade.

Trés canais de audio demodulado no receptor de TV sdo
digitalizados por um conversor A/D e processados por um pro-
cessador de Audio separado. Este projeto ja leva em conta o
som estéreo, introduzido no Japdo e Alemanha, que em breve
estard chegando aos paises mais desenvolvidos (Fig. 6). Os trés
canais de audio alimentam trés conversores A/D sigma-delta,
trabalhando em paralelo. Cada conversor consiste de duas par-
tes, um modulador de quantidade de pulsos e um filtro de con-
versdo. A saida do modulador é contada durante um intervalo
de amostragem e o filtro de conversdo fornece a média da con-
tagem.

Dois objetivos reunidos

No projeto do filtro de conversdo, dois objetivos foram
estabelecidos. O primeiro era maximizar a resolugdo de saida,
e o segundo era filtrar o ruido que é gerado pelo modulador.
O resultante conversor A/D de audio fornece 14 bits de reso-
lu¢do para o estagio de audio.

Dos trés canais de audio, um transporta o tom piloto que
indica se o som é monof6nico, estereofdnico ou uma transmis-
sdo bilingiie nos outros dois canais. Por ser ele um sinal fraco
de banda bastante estreita, sdo necessarios filtros de Q muito
alto para extrair e processar o tom piloto. Tais filtros sdo muito
dificeis de se conseguir usando-se técnicas analogicas, mas fa-
ceis de ser implementados digitalmente. Além disso, filtros digi-
tais nio necessitam de ajustes para coloca-los na freqiiéncia cor-
reta, porque a sua freqiiéncia de ressondncia depende simples-
mente de um clock controlado a cristal.

No processador de audio, uma longa palavra de dados e
um filtro complicado, com coeficientes variando de acordo com =
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Veja os gols da nossa sele¢do
num dngulo diferente!

TENHA UM CINEMA EM CASA!

0 TELAO transforma
o seu TV num cinema.

VER TELEVISAO E UMA COISA, MAS VER EM TELA TAMANHO
CINEMA E OUTRA COISA!

A B.S. Langamentos langou no mercado este novo e
fantdstico projetor de TV que amplia a imagem do seu felevisor
até 2,5 x 2,0m, transformando-o num verdadeiro cinema.

NAO NECESSITA DE TELAS ESPECIAIS! O Teldo projeta até
mesmo sobre paredes imagens nitidas, sem distorgdes nem
chuviscos. o

ESTE NOSSO NOVOQ MODELO COM DUAS LENTES E O UNICO
EXISTENTE NO MERCADO: deixou para fras tudo o que jd se fez e
se falou sobre projetores para TV até hoje. Se vocé quer ter
mesmo um cinema em casa ndo compre outros projetores sem
conhecer nosso novo modelo, fazendo o seu pedido pelo
reembolso postal.

ESTAMOS EM TEMPO DE COPA DO MUNDO: vocé vai se
sentir como se estivesse participando dos lances, pois com o
novo TELAO tudo toma uma incrivel e nova dimensdo.

Confeccionado em gabinete de fibra de vidro (fiberglass),
VOCE, OU Mesmo uma crianga, fira e coloca em poucos
segundos, pois ndo tem nenhuma conexdo eléfrica. Também
temos o antigo modelo que vocé mesmo pode construir,
adquirindo somente a lente com 0s manuais de instrugdo, e
fazendo o seu gabinete em madeira, isopor, ou em qualquer
outro material.

Escolha agora o seu modelo e faga ja o seu pedido para fer
imediatamente seu cinema particular.

GRATIS

Para cada TELAO, vocé ganha 1
otima maquina fotografica e um
filme colorido de 20 poses!

B.S. LANCAMENTOS ELETRONICOS

Rua Major Quedinho. 110 - Sala 171 - Sdo Paulo - SP - CEP 01050
Tel.: (011) 259-3820

SIM, desejo receber pelo Reembolso Postal:

] Projetor com 2 lentes de 8" - Cr$ 29.500,00

[] Projetor com 1 lente de 6" - Cr§ 11.500,00

[] Uma lente de 6” com manual de instrugdes para montagem - Crs 6.700,00

Nome

End.

Cidade ___

Indique quantas polegadas fem o seu TV

Assin. - -
Nao mande dinheiro agora! Pague somente quando for retirar o seu pedido no correio.

Est. __ CEP
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Audio também — O processador de audio controla trés canais, cada um com 14 bits, de sinais de dudio digitalizados. Ele necessi-
ta de uma unidade ldgica e aritmética para manipular as multiplicagdes complexas envolvidas e a ULA ¢é partilhada no tempo pe-

los trés filtros de audio.

os diferentes estados, requerem um multiplicador na forma de
hardware, ao invés dos registradores de deslocamento e dos so-
madores empregados no circuito processador de video. Contu-
do, a técnica-empregada multiplica usando apenas uma unidade
aritmética e logica rapida, de 16 por 8 bits, partilhada no tempo
para todos os filtros do subsistema. Por inclusdo dos registra-
dores necessarios sob a forma de RAM e pelo projeto de um se-
quienciador com ROMs, uma versdo especializada de um pro-
cessador de sinais de uso geral ¢ obtida para filtragem de 4udio.
Com esta arquitetura, alguns algoritmos de processo podem ser
mudados por uma troca da mascara (a memoria ROM) do se-
qiienciador.

A parte de saida do processador de audio consiste de dois
moduladores de largura de pulso que fornecem sinais ndo-so-
brepostos, de fases opostas, para acionar os transistores push-
pull do amplificador de poténcia classe D. O barramento de in-
terface serial do processador de audio permite ao computador
de controle realizar todas as fungdes de controle, tais como mu-
danga das caracteristicas dos filtros ou chaveamento de /oud-
ness, para manter a resposta plana ou de mono para estéreo ou
bilingiie.

O computador de controle

O computador de controle passa comandos de operacgdo
para os trés processadores digitais, como também. fornece al-
guns ajustes transparentes ao usuario. Ele combina a flexibilida-
de de um microcomputador com a velocidade e fun¢des de um
integrado dedicado (Fig. 7).

Num aparelho de TV com processamento de sinais digital,
todos os comandos analdgicos sdo transformados em nameros
digitais e alimentados nos estagios de processamento de sinal —
uma tarefa natural de um microprocessador. Por outro lado,
microprocessadores para uso geral precisam de circuitos adicio-
nais para controlar o seletor de canais e receber os sinais infra-
vermelhos da unidade de controle remoto. Assim, todas estas
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Condutor — Orquestrar a transferéncia de dados entre os com-
ponentes processadores ¢ uma tarefa do computador de contro-
le. Uma vez que existem alguns controles que podem ser mani-
pulados pelo usuario, como sele¢do de canais e volume, o mes-
mo CI inclui blocos internos dedicados aos comandos do usua-
rio.

funcdes sdo integradas como partes do computador de controle.

Contudo, o barramento bidirecional é controlado pelo
computador de controle, com os trés processadores digitais no
barramento como escravos. O barramento & positivamente lento
— a transferéncia de 1 byte de endereco e 1 byte de dados leva
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mais de 100 us. Os sinais de controle ao alcance do usuario en-
tram por um teclado ou pelo controle remoto infravermelho.

O sistema de sintonia ¢ um sintetizador de freqiiéncia com
rotacdo de fase fechada (phase-locked loop) com um passo mi-
nimo de freqgiiéncia de 62,5 kHz. Um numero de portas de en-
trada e saida programaveis podem ser usadas para outras tare-
fas, tais como procura automatica de canais e indicacdo dos
mesmos num display de sete segmentos.

O computador de controle também tem uma func¢do nas
tarefas de auto-ajuste de estabelecer onde uma ROM apagavel
eletricamente (EE-PROM — Eletrically Erasable — Program-
mable Read — Only Memory) pode ser um elemento chave. Na
fabricacdo da TV, um computador da linha de montagem tem
acesso ao computador de controle através do barramento. As-
sim, o computador pode fazer ajustes e armazenar os valores
oOtimos de ajuste na EE-PROM.

Além disso, o proprietario pode armazenar seus canais fa-
voritos e posi¢des individuais de controles analdgicos, como bri-
lho e volume, na EE-PROM. Finalmente, a programabilidade
do computador de controle oferece a possibilidade de indivi-
dualizar receptores, feitos por diferentes fabricantes usando o
mesmo conjunto de integrados.

Uma vez que o sinal de TV esta digitalizado, é possivel
aplicar técnicas digitais para uma variedade de tarefas que sdo
dificeis de obter com técnicas analogicas. Um exemplo disso é o
filtro pente (comb filter) no processador de video NTSC.

Outra ¢ a compensagdo de fantasmas, uma fungéo interes-
sante, exeqiiivel com processamento digital. Uma rede de com-
pensacgdo € um filtro transversal formado de blocos de atraso,
multiplicadores e somadores, dando um atraso maximo de 64
us. Contudo, um perfeito cancelamento de fantasmas requer
mais de 200 blocos, multiplicadores e somadores. Se bem que
isto ndo ¢ economicamente possivel hoje, uma reflexdo de uma
superficie lisa poderia ser eliminada pelo uso de um bloco de
atraso e um multiplicador, e estudos preliminares mostram que
5 a 10 etapas sdo suficientes para eliminar muitos fantasmas.

Uma vez que os atrasos dos fantasmas variam de antena
para antena, chaves eletronicas poderiam mudar as posi¢des das
etapas. Um problema dificil, contudo, é conseguir uma medida
precisa do fantasma. Uma solucdo proposta usa os pulsos de
equalizacdo durante o sincronismo de quadro, para uma pes-
quisa de posi¢do do fantasma.

Evitando oscila¢oes

Um outro feito é a imagem livre de oscilagdes — especial-
mente vantajosa na Europa, que tem uma freqiiéncia de mu-
danga de quadros de 50 Hz, conduzindo a uma oscilagéo clara-
mente perceptivel, quando o controle de brilho ou contraste es-
tad em uma posicdo elevada. A oscilagdo é eliminada pelo arma-
zenamento da imagem inteira que ¢ entdo mostrada numa fre-
giiéncia maior que a normal. Deste modo, a freqiiéncia de mu-
danca de quadro poderia ser aumentada para 75 Hz ou mais.

A capacidade de armazenar imagens digitalmente tem ou-
tras vantagens. Por exemplo, embora o armazenamento de uma
imagem inteira necessite de 1 Mbyte de memoria, usando uma
codificagdo livre de redundéancias, é possivel usar menos RAM
para produzir uma pequena imagem dentro da imagem.

As vantagens do video digital sdo estendidas para a TV por
cabos, para o video-cassete, video-discos e para a TV como pe-
riférico. Técnicas de gravacdo digital poderiam melhorar imen-
samente a performance dos video-cassetes. Alimentando a in-
formagdo digital de um video-disco diretamente no processador
digital de video do aparelho de TV, obtém-se uma imagem per-
feita, livre de todas as deficiéncias, como ruido, distor¢do e erro
de matiz. Além disso, com um video-cassete digital e uma me-
moria de imagem, poderdo ser obtidos efeitos de camera lenta,
imagens paradas e efeitos zoom livremente.
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555 estabiliza gerador dente-de-serra

Frank N. Cicchielo Geométric Data Corp., Wayne, Pa.

Um gerador dente de serra para audio, independente de
variagdes de temperatura, ¢ mostrado na figura abaixo. Sua sai-
da dente de serra mantém a linearidade ao redor de 1% e é ob-
tida a partir de uma fonte de baixa impedancia, isolada do cir-
cuito de temporizacio.

O circuito é superior aos circuitos semelhantes usados co-
mumente, que constroem o dente de serra linear pela adi¢do de
uma fonte de corrente constante para carregar o capacitor que
forma o dente de serra.

Uma vez que o Vgg do transistor da fonte de corrente

constante, no circuito convencional, muda com a temperatura,
uma correspondente mudang¢a em sua corrente causaria uma va-
riagdo na freqiiéncia da saida dente de serra. Nenhuma mudan-
¢a Ocorre no circuito que usa 555.

Ligando o pino 2 ao pino 6 o 555 funcionara como um
multivibrador astavel. Considere a acdo do circuito apos o tran-
sistor de descarga interno do CI ter descarregado o capacitor de
formac¢do do dente de serra, C;, via R3. Este transistor torna-
se, entdo, um circuito aberto e permite C; recarregar.

C, comeca a carregar através de Ry, R; e R3 com a tensdo

/’

FREQUENCIA
calculado | medido R3 R & R, C
54,2 kHz | 50 kHz 51k 10 k 1.000 pF e
665 Hz 667 Hz 510 100 k 0,01uF Ll
6,7 Hz 6,9 Hz 51 Q 1M 0,1uF CornTating

®+8EV R2
v
4
v I I | 4 8 7 3,3
] o M'
| BAIDA sy s >—= gaiDA
DIBITAL DENTE
. DE
b a 2 'E SERRA
cs
- 0,014F

o

+6% DE TOLERANCIA CALCULADO EM"
TODOS 08 COMPONENTES

Linear, isolado e estavel. Gerador dente de serra, projeta para varredu-
ra em tubos de raios catédicos, usa um multivibrador astavel construi-
do a partir de um 555. Um transistor funcionando como seguidor de
emissor mantém a corrente de carga de C, constante para rampas linea-
res ¢ fornece uma saida de baixa impedancia isolada. Mudancas de Vgg
causadas pelas variagdes de temperatura ndo afetam a freqiiéncia. A ta-

bela mostra caracteristicas de freqiiéncia; a tensdo da fonte pode ser au-
mentada para se obter uma saida com amplitude maior, sem que haja
variagdo na freqiliéncia. Uma saida digital também é disponivel, através
do pino 3. Tal saida é util para trigger em um osciloscépio, por exem-
plo, mas ndo é necessaria para gerar o dente de serra.
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da fonte de alimentagdo Vcc. Para todos os propositos praticos,
a variagio na tensdo no ponto de jun¢do de R, e Rj ¢ igual
aquele presente em C;. Esta variagdo de tensdo é aplicada na
base de um transistor Darlington, funcionando como um segui-
dor de emissor (Q;). Uma vez que Q tem virtualmente ganho
unitario, ele leva ao ponto de jun¢do de Ry ¢ Ry 0 mesmo valor
da variagdo presente em sua entrada. Como resultado, a tensdo
através de R, permanece essencialmente constante durante o ci-
clo de carga de C; e produz o mesmo efeito que uma fonte de
corrente constante controlando a carga de C;. Uma vez que o
dente de serra linear no pino 6 alcanc¢a o valor 2/3 Vcc, o com-
parador interno do 555 reseta o seu flip-flop. O reset ativa no-
vamente o transistor de descarga (pino 7), causando a descarga
de C, através de Rj; esta agdo causa um sinal de chaveamento
que é aplicado no pino 2, repetindo o ciclo.

O resistor R3 é necessario para tornar mais lenta a rampa
negativa do dente de serra. O resistor R4 € um supressor de pa-

rasitas para Q. C3 é um capacitor de aterramento do controle
de voltagem do CI (pino 5), ndo usado neste circuito.

Os componentes e as relagdes de fregiiéncia podem ser fa-
cilmente estabelecidos e implementados:

Ri=R,

R,>10 Rs

R3C ;25 % 1065

Ry>1k

Rs=100

R,C3210 RyCy

f= !

C; [0,75 (R} +Ry) + 0,693 Rj]

Como no circuito gerador dente de serra exponencial, a
freqiiéncia de saida & independente das variagbes da fonte de
alimentacdo. Na tabela sdo mostrados valores tipicos de perfor-
mance.

Um tnico componente minimiza diferenca entre os periodos do
modo astavel e mono estavel do 555

Artur R. Kliger, Orlando, Fla.

Um (nico e de baixo custo componente — um diodo ou
uma resisténcia — pode minimizar a diferenca entre os periodos
monoestaveis e astaveis do timer 555. Quando o 555 é usado
como um oscilador, o capacitor carrega de 1/3 de Vcc até 2/3
Vce para fornecer um periodo na saida de 0,693 RC. Contudo,
quando usado como monoestavel, ou quando desbloqueado
através de entrada reset, o capacitor precisa ser carregado desde
zero até 2/3 de Vec, e um periodo maior, 1,1 RC, é produzido.

‘Na figura, a linha solida mostra o circuito convencional. A
chave S seleciona qual das configuragdes é desejada, astavel ou
monoestavel. Tanto o resistor Ry ou o diodo CR mostrados em
linhas pontilhadas, podem ser adicionados para equalizar os pe-
riodos de temporizagdo.

Um diodo 1N662, ou equivalente, colocado entre os pinos
3 e 5, abaixa a referéncia do pino 5 para um valor em torno de

(, Vee 9 Vee \
80 :
R3 I_"_-"""_'“'"""'"_"""_'_l
RI
{'D'} | xrra'm'o -3 saiba
DE SAIDA i
[]M | & inesz|cr
FLIP-FLOP —H .
s ![] [j ;nea_er
: iz fan
ABTAVEL ¢ COMPARADOR lazrtnzucu
A ] / |
—s | |
> 2 |
o I
' ;
.35 ' |
dus I |
5 L |

ENTRADA
MONOESTAVEL )

A adi¢do de um tnico componente — R3 ou CR — torna o
modo monoestavel e astavel do 555 com periodos iguais.
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0,9 V, quando a saida torna-se baixa. Deste modo o capacitor
de temporizagdo, C, precisa agora cair a 0,45 V antes que o ni-
vel do pino 2 possa gatilhar novamente um pulso de saida. O
capacitor, consequentemente, comeca a carga proximo do nivel
zero em ambos os modos de operacdo, e a diferenga entre os

. dois periodos ficara ao redor de 5%.

A vantagem do método do diodo é que ndo sdo necessarios
nem calculos complexos, nem componentes com estreitos limi-
tes de tolerdncia para que os dois pulsos sejam casados. Tam-
bém um potenciémetro para controle da largura do pulso ¢ ain-
da possivel. Contudo, o limiar inferior e, consequentemente, a
largura de pulso, depende das caracteristicas do diodo (tensdo
de condugdo e variagdo com a temperatura).

No segundo método, o resistor Rj for¢a o periodo mo-
noestavel se aproximar do astavel, evitando que o capacitor de
temporizagdo se descarregue completamente. O ajuste cuidado-
so do divisor de tensdo formado por R; e R3 permite que a ten-
sdo do capacitor de temporizagdo caia somente o suficiente pa-
ra gatilhar um novo pulso. O capacitor de temporizagdo come-
ca a carregar em torno de 2/3 da tensdo de alimentacdo em am-
bos os modos de operacdo, astavel e monoestavel.

A vantagem do método com resistor é que o periodo dos
dois modos é governado pelo ajuste de Ry e Rj. Assim, os pe-
riodos podem ser ajustados muito proximos um do outro e um
capacitor de aterramento pode ser colocado no pino 5 como €
feito normalmente. Também o método do resistor ndo introduz
a variagdo de temperatura do diodo, e o casamento das larguras
de pulso permanece constante com as variagdes da tensao de
alimentagdo.

Uma desvantagem ¢é que o valor de R; ndo pode ser varia-
do para controlar o periodo do pulso sem o ajuste de R3. Alem
disso, uma cuidadosa escolha de R; e R3 € necessaria, exigindo
uma estreita tolerdncia para manter os pulsos casados. Uma
analise mostrou que resistores com 5% de tolerdncia, com
R;=4,7k e R3=1,5k produziu uma diferenga entre os pulsos de
20%.

Resistores com 1% de tolerdncia permitem um melhor ca-
samento dos pulsos. O método do resistor ¢ melhor quando alta
estabilidade é requerida, ou quando é desejado aterrar por um
capacitor de passagem ou modular o pino 5, e quando ndo €
necessario um ajuste continuo da largura do pulso.
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Circuito de protecio
contra sub e sobretensio

Nilson Matias Tavares

Campo de langamento de foguetes da Barreira do Inferno
Secdo de Calculo de Trajetoria

_ A finalidade do circuito, como o proprio nome diz, € ali- perior 4 tensdo na entrada inversora (ponto B), a saida no pino 6
~ mentar uma determinada carga dentro de valores especificos de do comparador de tensdo sera alta e o relé RL 2 estara desener-
- tensdo, e fora destes, cortar a alimenta¢do da mesma. " gizado.

- Este circuito ¢ um aprimoramento daquele que foi publica- Os dois leds permanecerdo ligados até o momento em que
~ do no n? 38 — abril de 80 — pagina 68, o qual funcionava com os relés RL 1 ou RL 2 for energizado, por uma sub ou sobre-
~uma histerese de 20 volts. Com esta modificacdio a histerese tensdo, respectivamente, na entrada. Esses leds evitam a histere-

_ tornou-se desprezivel. ses no ponto A ou B.
~ Funcionamento do circuito Ajustes do circuito
O circuito de alimentagdo é constituido de: um transforma- 1 — Ajustar T1 de maneira que, com uma tensio de entra-
- dor abaixador de tensdo, dois diodos para retificagdo em onda da 195V, o relé RL 1 energize fazendo com que seus contatos
- completa e um capacitor eletrolitico para filtragem. retirem a alimentagdo do gare do triac e deste modo, a carga se-
Enquanto a tensdo na entrada ndo inversora (ponta A) for ra desligada por motivo de uma sub-tensdo na entrada.
. superior & tensdo na entrada inversora (ponto REF.), a saida no 2 — Ajustar T2 de maneira que, com uma tensdo de entra-
~ pino 6 do comparador de tensdo serd alta e o relé .RL 1 estara da de 3230 V, o relé RL 2 energize fazendo com que seus conta-
- desenergizado. tos retirem a alimentagdo do gate do triac e, desse modo, a car-
Enquanto a tensdo de entrada inversora (ponto A) for su- ga sera desligada por motivo de uma sobretensdo.
380 esov/ea
Ill;z:ool 8y, 1| NF b
) M V4 ‘
1000F 2]
Inaoon| mm?8V v ,,"’ .
; o, 4w * ‘:’
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de Computacio NE] |

Nosso Clube de Computacdo foi enriquecido com mais al-
guns programas, agora abordando aplicacées tanto para o NE-
Z80 como para o novissimo NE-Z8000. Se vocé tem acompa-
nhado nosso curso de Basic, esta é também uma excelente
oportunidade para fixar seus conhecimentos.

Os cinco programas apresentados sdo de grande utilidade,
seja como exercicio, seja como aplicacd@o prdtica. Os (rés pri-
meiros nos foram enviados por leitores, e os outros dois, desen-

Calculo da taxa de juros em compras a prazo

volvidos pela nossa equipe técnica. Hd um programa para cdal-
culo de juros, dois para jogos de video, um outro de cdlculo
matemdtico e outro ainda de reldgio digital; enquanto alguns
podem ser digitados em modelos com apenas 1 k de memoria
RAM, outros exigem a expansdo de 16 k. Selecionamos, enfim,
exemplos para todas as possibilidades; rode seus programas, fa-
miliarize-se com seu computador, invente novas aplicagdes e de-
pois escreva para o Clube, a fim de divulgar suas idéias.

ik |
|
autor:Dionisio Barbosa Leite ® | 160 LETY = (E/2*(D + 1) l ®
(Obs.: para 1 k de memoria) l 170 GOTO 200 I
@ ! |80 LETX10*F '@
1190 LETY = (E/20)* (D + 1) |
1200 LETZ = X/Y |
@ | 210 LETRI = X-Z*Y | @
S : 1220 LETL1 = 10*RI1 /Y |
rY | @ ® : 230 PRINT “OBIETO” ,, A ' @
| 10 PRINT “CALCULO DA TAXA DE JUROS” | | 240 PRINT “ENTRADA” ,, B |
{ 20 PRINT,,,, “OS VALORES DEVEM SER EM | 1'250 PRINT “FINANCIADO" , E |
® |  MILHARES DE CRUZEIROS" | @ @ | 260 PRINT “PRAZO” ,, D ; " MESES” '®
| 30 PRINT ,,, “VALOR DO OBJETO"’ ! | 270 PRINT “PRESTACAO” , C [
@ | ‘0INPUTA i | 280 PRINT “JUROS" | , F :
| 50 PRINT ,,,,“ENTRADA" 1 ® ® | 290 PRINT “TOTAL" A + F | @
| 60 INPUT B . i | 300 PRINT “TAXA DE JUROS” , Z;*, " ; L1; |
@ | 70 PRINT,,,,“PRESTACAO MENSAL" Y @ | AOMES” | @
| 80 INPUT C i | 310 PRINT , {
! 90 PRINT ,,,,PRAZO, EM MESES" I | 320 PRINT “PARA OUTRO CALCULO |
® ! 100 INPUT D | ® ® |  INFORME I” | @
| 110 CLS i | 330 INPUT J {
| 120 LETE = A-B n : 340 CLS |
.:lsoLETF:c*D-E }. .:3501FJ:1THENGOTOIO :.
1140 IF F > 300 THEN GOTO 180 | 1360 PRINT |, 00 00sssssssssssssys “FIMT |
® 150 LETX = 100*F | @ @ | 370 STOP | @
1 H | 1
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Desarme a bomba
autor: lberé Mariano da Silva

Vocé foi escolhido como voluntario para desarmar uma
bomba. Faltam 6 segundos para a detonacdo. Na bomba exis-
tem 10 fios (numerados de 1 a 10) e vocé leva cerca de 1 segun-
do para desarmar cada um deles. Porém, dos 10 fios, 4 sdo fal-
s0s, 4 sdo ativos (e vocé tem de corta-los todos para que a bom-
ba seja desarmada) e 2 sao armadilhas, que fazem a bomba ex-
plodir quando sdo cortados. Boa sorte...

(Obs.: Exige expansdo de memoria.)

!
PRINT “DESARME A BOMBA” !
REM KVJ3 IBERE M. SILVA }
DIM S (1 ) |
PRINT “EXISTEM 1¢ FIOS. |
!
|
|
!
|

£ W -

4 DESARMAM A”
6 PRINT “BOMBA SE CORTADOS.
4 SAO FALSOS” .
PRINT “E SAO PARA ENGANAR VOCE.
2SE”
8 PRINT ““CORTADOS PROVOCAM A
DETONACAOQ”
9 PRINT “IMEDIATA. VOCE TEM
6 CHANCES.”
10 PRINT ““BOA SORTE.”
12 DIM W (1 9)
13 PRINT
14 RANDOMI S E
15 FOR1 = 1TO 1¢
20 LETW (1) = 2
25 LETS (1) = ¢
30 NEXT 1
40 FOR1 = 1 TO2
50 LET J = RND (1¢)
60 LETW(J) =3
70 NEXT I
80 FORI1 = 1TO 4
90 LET J = RND (1¢)
100 IF W (J)>2 THEN GO TO 9%
110 LETW(J) = 1
120 NEXT I
130 LETM = ¢
140 LETN = ¢
150 LETM = M + 1
160 IFM > 6 THEN GO TO 40 ¢
165 PRINT
170 PRINT “TIC TAC TIC TAC TIC TAC”
180 PRINT
181 FORI=1TO®6
182 PRINT S (I); ““ %
184 NEXT 1
186 PRINT
190 PRINT *“QUAL FIO A SER CORTADO?”
195 INPUT L
199 LETS(M) = L
200 IFM = 1 THEN GO TO 205
202 FOR1 = 1TOM -1
203 IFS (1) = L THEN GO TO 195
204 NEXT I
205 CLS
210 IF W (L) = 1 THEN GO TO 6@@
220 IF W (L) = 2 THEN GO TO 7¢¢
230 PRINT “MEU DEUS ... VOCE ACABA DE
CORTAR O FIO ERRADO.”

-~
e © o o

)
)

@
240 PRINT “FOI UM PRAZER CONHECE-LO.” }
| 250 GO TO 49 |
| 260 PRINT “QUER TENTAR OUTRA VEZ? ,
| NAO = N” [
| 270 INPUT G § |
| 280 IF G § = “N’” THEN GO TO 310 |
I 290 CLS I
: 300 GO TO 15 Il
|
|
I
I

®

| 310 CLS )
| 320 PRINT “EU SABIA QUE VOCE
i ESTAVA COM MEDO.”
| 325 PRINT
| 330 FOR1 = 1TO9 l
! 340 PRINT “MEDROSO” |
345 PRINT |
350 PRINT 1
360 STOP |
400 PRINT |
410 PRINT ,
|
|
|
|
|
|
|

420 PRINT ‘““BBBB
430 PRINT B B
440 PRINT ‘B B
450 PRINT ‘‘BBBB
460 PRINT “B B
470 PRINT “B B
480 PRINT ‘‘BBBB
490 PRINT

500 PRINT

510 GOTO 26 ¢

600 CLS

610 PRINT “ESTE FIO ERA FALSO’

620 PRINT “SERVIU PARA ENGANAR VOCE.”
625 PRINT

630 PRINT “CHANCES RESTANTES = “;6-M
650 GO TO 150

700 CLS

720 LETN = N + 1

725 IF N > 3 THEN GO TO 8@@

728 PRINT “MUITO BEM...”

729 PRINT

céoaocc
=¥ i ol el

DOS 4 OQUE DESATIVAM A ROMBA."
735 PRINT
740 PRINT “CHANCES RESTANTES =*;6-M
750 GO TO 15@
800 PRINT “GRACAS A DEUS.”
801 PRINT “VOCE E UM PERITO
DESMONTADOR”’
802 PRINT ““DE BOMBAS™
805 PRINT “MEUS PARABENS. VOCE E UM
HEROL.”
810 PRINT
820 GO TO 260

NOVA ELETRONICA

I
[
I
I
I
I
|
|
[
|
1
I
|
|
:

730 PRINT “VOCE JA ACERTOU **; N ;“FIO(S)Il
I
I
|
|
|
|
[
|
I
|
|
I
|
|
|

Jogo dos 21 palitos

autor: Iberé Mariano da Silva

O jogo comega com 21 palitos; vocé ou o micro devera re-
tirar de 1 a 3 palitos de cava vez, sendo que o objetivo € jamais
ficar com o ultimo, pois ele determina o perdedor do jogo.

Dando inicio ao jogo, o computador pergunta qual o grau
de dificuldade desejado, de 1 a 4; em seguida, ele pergunta qual
dos dois jogadores deve comegar (vocé ou o micro) e, a medida
que os palitos forem sendo retirados, ira informando quantos
estardo sobrando.

(Obs.: Exige expansdo de memoria.)
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| T
® | 10 PRINT “JOGO DOS 21 PALITOS" ' ®
| 15 PRINT i
@ | 20 REMKVJS  IBEREMSILVA ' ®
| 25 PRINT !
| 30 PRINT “O JOGO COMECA COM 21 I
@® |  PALITOS.” | @
| 32 PRINT “VOCE E EU (MICRO) PODEMOS !
® I RETIRAR” I ®
| 34 PRINT “DE 1 A 3 PALITOS DE CADA\{EZ.”E
j 40 PRINT “PERDE AQUELE QUE TIRARO |
o ULTIMO PALITO.” | @
| 50 PRINT l
@ | 3! PRINT “GRAU DE DIFICULDADE?1 2 34”;}
| 52 INPUTH | ®
I 53 IFH< 1 OR H > 4 THEN GO TO 52 |
@ | 54 PRINTH | @
I 55 LETH = 29¢ - (H x 1) }

56 PRINT |
®! o RANDOMISE ) | ®
| 70 PRINT “QUEM COMECA? M OU V i
® I K
I 110 CLS |
@ | 20IFAY = “M” THEN GO TO 23¢f | @
| 130 CLS I
PY I 140 PRINT “TEM* “; N ;" PALITOS.” I PY
| 150 PRINT “VAITIRAR QUANTOS PAL[TOS?”.I
| 160 INPUT G ,

@® | 170 INPUT G | @
!180 IF G >3 OR G< | THEN GO TO 130 |
.|190FORI=ITOG ;
| 200 IFN = O THEN GO TO 394 |.
:ZIOLETN:N-I |
220 NEXT I |
¢ I 230 PRINT “TEM” ; N ; ” PALITOS.” : .
[ 235 IF N < 1 THEN GO TO 495 ,
| 237 PRINT “MINHA VEZ.” | ©
| 240 IFN=21ORN=170RN = I30RN = 9 |
.l ORN = 5 ORN = | THEN GO TO 299 | @
245 LETA = 4—G I
| 247 GO TOH |
@® | 250 IFN< 17 ANDN > 13THENLETA = N— 13| @
| 260 IFN < 13 ANDN>9 THEN LETA = N — 9|
° | 270 IFIN<9ANDN>STHENLETA = N—5 | °
| 280 IF IF N<5 THEN LET A = N — 1 |
285 GO TO 399
.I_29o LET A = RND (3) I.
I 300 IF A <1¢ AND N >6 THEN CLS I e
| 310 PRINT “TIREI"; A; “PALITOS” |
® | 30 FORI=1TO A | @
} 330 IF N=¢ THEN GO TO 45¢ I
| 340 LETN=N — |
o | 350 NEXT I [ o
| 360 IF N=1 THEN GO TO 390 i
@ | 370 IF N=¢ THEN GO TO 45¢ [ ]
| 375 IF N<1g AND N>6 THEN CLS }
1 380 GO TO 149
.'I 390 PRINT | ®
| 400 PRINT “RESTOU 1 PALITO.” |
@ | 401 PRINT “DESCULPE-ME COMPANHEIRO. | @
| MAS, JA QUEE SUA VEZ,” I
I 405 PRINT “VOCE PERDEU...” I
® | 410 PRINT | ®
I 420 PRINT “CONTINUA? (S) MICRO COMECA !
@ ! 430 LETAg = “M” l®
| 440 GO TO 509 |
Lam | | nJ

|
(=]

—

450 PRINT

460 PRINT “VOCE E MUITO INTELIGENTE
PARA SER UM HUMANO.”

470 PRINT “VOCE GANHOU ESTA..."”

480 PRINT ““CONTINUA? (S) VOCE COMECA.”

490 LETA S = “Vv»

[T
I
o
I
Q.
|
|

510 IFS§ = “S” THEN GO TO 90
515 PRINT

517 PRINT “TCHAU”

520 STOP

|

|

I

i

I

|

| @

I
@ | 500 INPUTS g | ®

|

I

I.

|

'@

|
|
]
1
I
H

Os dois programas a seguir foram especialmente montados
para o NE-Z8000:

Relogio digital na tela da TV

autor: Claudio Monteiro

Este programa permite transformar a TV num relogio digi-
tal, exibindo horas, minutos e segundos simultaneamente. Ele
possibilita, também, o acerto do “‘relégio’ em qualquer mo-
mento. A versdo apresentada pede expansdo de memoria; para
adapta-la a versdo de 1 k de RAM, basta mudar a linha 40 para
PAUSE 39. Para acertar o relogio, utilize a mesma linha, au-
mentando ou diminuindo o niimero de PAUSE.

(19

REM PROG:RELOGIO DIGITAL-CAM
CLEAR

PRINT “ DIGITE AS HORAS"
INPUT H

PRINT *“DIGITE OS MINUTOS"
INPUT M

PRINT *“DIGITE OS SEGUNDOS”
INPUT S

PAUSE 33

CLS

LETS=S+1

IF S > 59 THEN GOTO 80

GOTO 122

LETM = M+1

LET S=¢

IF M > 59 THEN GOTO 110

GOTO 122

110 LETH = H + 1

112 LETM = ¢

| 120 IF H > 23 THEN GOTO 160 ,
122 PRINT TAB 5; “ACERTE SEU RELOGIO”
140 PRINT AT 3,5;H;AT 3,12; MGAT 3,21;S
150 GOTO 4

160 LETH = g/

170 LETM = ¢

180 LETS = ¢/

190 GOTO 122

B W M —
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Calculo das raizes de uma equacio do 22 grau
autor: Mitsuo Maeda

A finalidade do programa é calcular as raizes de uma
equacdo de 27 grau do tipo:

Ax? + Bx + C =0

onde A, B ¢ C sdo os coeficientes da equagio e x ¢ o fator in-
dependente ou variavel da mesma. Como entrada de dados, &
preciso fornecer os coeficientes A, B e C.

Como saida de dados, o programa lista no video as solu-
¢oes, na ordem x1, x2 e DELTA. Se o valor do delta for menor
que_zero, o programa emite a mensagem ‘‘NAQO EXISTEM
RAIZES REAIS”. E, se digitarmos A =0, ocorrera overflow:
nesse caso, basta digitar RUN novamente para que o programa
volte a ser executado. A linha 190 (PAUSE) controla o tempo
de duragdo do resultado no video.

(Obs.: Montado para expansdo de memoria; para modelos com
I k de RAM, eliminar as linhas 30, 40, 60, 70 e 90).

T ' |
1 @
® i K ! | @
I [
| |
! 10 CLS i | 140 LET X1 = (-B+SQR(D))/(2*A) !
" | 20 PRINT AT 1, 2; “EQUAGAO SEG. GRAU” { @ | 150 LET X2=(-B-SQR(D))/(2*A) | ®
| 30 PRINT ® | 160 PRINT AT 1,8;*'SOLUCAO” I
| 40 PRINT * DIGITE O COEFICIENTE ““A”" | 170 PRINT AT 3,3; ““A =";A;AT 3,8;“B=";B;AT |
| S0 INPUT A ' @ isC-niC | @
| 15:C="";
® ! 60 IF A=0 THEN GOTO 40 | @ | 180 PRINT AT 7,3;X1="";X1;AT 7,10;X2=""; |
| 70 PRINT *“ DIGITE O COEFICIENTE ““‘B" | ® |  XZAT 7,18 “DELTA=":D '®
® | 80 INPUTB | ® | 190 PAUSE 450 |
| 90 PRINT * DIGITE O COEFICIENTE *C”” | 200 GOTO 10 _ ,
| 100 INPUT C ‘ @ | 210 PRINT AT 7,3; “NAO EXISTEM RAIZES | @
®0cs | @ | REAIS” |
1 120 D =B*B-4*A*C | @ | 220 GOTO 1% o
@ | 130 IF D< O THEN GOTO 210 '@ : :
! |
n | |
I I o @
ko ! | i@ I I
. , - lal®

0 RQANE T )
.

APRESENTA SEUS NOVOS

LANGAMENTO

Cavidade duplexadora para
rejeicdo de frequéncias em re-
petidores com separagao a par-
tir de 600 Khz. Com 100 ou 50
dB de atenuagdo. Modelos CRV
6/100 e CRV 4/50.

Cavidade filtro passabanda
para rejeicdo de freqliéncias
indesejaveis. Com atenuagdo
de 30 a 80 dB. Modelos FPB
1/30 - FPB 2/50 - FPB 3/80.

Antena movel ferroviaria.
O dB omnidirecional,
Modelo MVF-00.

Antena Heliflex helicoidal
para uso em equipamentos
H.T. 30/450 MHz.
Modelo HVU

“ARS” - ELETRONICA INDUSTRIAL LTDA.
O SIMBOLO QUE E UMA GARANTIA DE QUALIDADE

RUA MONTE CARLO, 183 - VELEIROS - SANTO AMARO
SAO PAULO - TELS.: 247-4210 - 548-0558 - CEP 04773

”~

R E G U LU S

4 CURSOS E ASSESSORIA ASTROLOGICA

CURSOS DE ASTROLOGIA

INiCIO EM MARCO, DURACAO DE 10 MESES
Praticos — Intensivos — Dinamicos

CURSO DE INTERPRETACAO — Aulas as tercas-feiras
CURSO BASICO — Aulas as quartas-feiras
CURSO MEDIO — Aulas as quintas-feiras

HORARIOS: Das 15 as 17 e das 20 as 22 horas

CURSO COMPLETO POR CORRESPONDENCIA
* CURSOS ESPECIAIS

¢ SOLICITE PROGRAMA DOS CURSOS »

¢ HOROSCOPOS * PREVISOES * ORIENTACOES«
o SINASTRIAS ¢ ANALISE VOCACIONALs
* ANALISES ESPECIFICAS »

WALDYR BONADEI FUCHER
Rua Estela, 515 - Bloco “E” - 7¢ andar - CEP 04011 - Séo Paulo - SP
(Em frente a Av. 23 de Maio,|prox. Estacdo Metrd Paraiso.)

FONES: 231-1519 e 549-2655, ap6s as 14 horas.




ORRENTE CONTINUA

Elevacio de tensao

Vimos que uma bateria fornece forga
eletromotriz ou tensdo. Ela faz isso quimi-
camente, produzindo um excesso de ele-
trons no terminal negativo € um excesso
de ions positivos no terminal positivo.
Quando uma carga ¢ ligada a bateria, os
elétrons passam através dela. Cada elé-
tron que deixa o terminal negativo é subs-
tituido por outro da bateria. No terminal
positivo, cada elétron que chega da carga
cancela um ion positivo. No entanto, para
cada ion anulado, a bateria produz um
ion substituto. Assim, a tensdo entre os
dois teminais permanece constante ainda

ELEVACAO
E QUEDA
DE TENSAO
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que elétrons estejam fluindo continua-
mente do terminal negativo para o termi-
nal positivo.

E preciso energia para mover os elé-
trons através da carga. A bateria da a cada
elétron a energia necessaria para fazer a
viagem. Ja observamos que a energia {em
joules) esta relacionada a forca eletromo-
triz (em volts) da bateria e ao numero de
elétrons movimentados (em coulombs).

A energia provém da rea¢do quimica
que ocorre dentro da bateria. Esta energia
tem uma capacidade de produzir trabalho
e a quantidade deste ¢ determinada pela
tensdo da bateria. Além disso, é a forca
eletromotriz ou tensdo da bateria que ini-
cia o fluxo de elétrons. A bateria ¢ uma

Na pratica de eletricidade e eletronica existem dois tipos de for¢a eletromotriz ou
diferenca de potencial. Ambos sao expressos em volls, mas tem algumas
caracteristicas que os diferenciam. Um dos tipos é chamado de elevacao

de tensdo e o outro é denominado queda de tensdo. Esses dois ponios e mais o

importantissimo conceito de terra serdo nosso objeto de analise nesta materia.

fonte de forca eletromotriz. Esse tipo de
forca eletromotriz ¢ denominado elevacao
de tensdo. Assim, num circuito elétrico,
uma elevacdo de tensdo é uma forga ele-
tromotriz proporcionada por uma fonte
de tensao.

Anteriormente, estudamos diferentes
tipos de fontes de tensdo. As duas mais
comuns sdo o gerador e a bateria. Contu-
do, as células solares e termoacopladores
também produzem uma for¢a eletromo-
triz de modo que sdo considerados fontes
de tensdo. Qualquer forga eletromotriz in-
troduzida num circuito por uma fonte de
tensdo € chamada de elevacdo de tensio.
Desse modo, uma bateria de 10 volts tem
uma elevagdo de tensdo de 10 volts.

NOVA ELETRONICA
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Queda de tensao

Os elétrons que deixaram o terminal ne-
gativo da bateria receberam energia da
mesma. Quando os elétrons fluem pela
carga, eles doam sua energia a esta. Mais
freqiientemente a energia ¢ dada como ca-
lor. Entretanto, se a carga for uma limpa-
da, tanto calor como luz serdo liberados.
A questao € que os elétrons passam para o
circuito a energia dada a eles pela bateria.

Uma vez que a energia introduzida no
circuito ¢ chamada de elevagio de tensio,
a energia retirada do circuito pela carga é
denominada queda de tensdo. A queda de
tensdo também € expressa em volts. De fa-
10, a mesma equacdo exprime a relagdo
entre volts, joules e coulombs em ambos
0s €asos:

joules

volts = ———
coulombs

Usando esta equagdo, podemos deter-
minar a queda de tensdo sobre uma carga
se conhecermos a energia por ela consumi-
da (em joules) e o numero de elétrons que
estdo fluindo (coulombs). Por exemplo,
suponhamos que uma ldmpada libere 10
joules de energia em um segundo quando
uma corrente de dois amperes circular por
ela. Com uma corrente de dois ampéres,
dois coulombs por segundo passam pela
limpada. Utilizando a equagdo podemos
determinar a queda de tensdo:

joules
volts = —————
coulombs
10 joules
volts = ———
2 coulombs
volts = 5

Assim, a queda de tensdo na lampada é
de 5 volts. E importante enfatizar que essa
tensdo existe entre os dois terminais da
lampada e pode ser medida por um medi-
dor. Na realidade, o medidor ndo pode di-
zer a diferenca entre a elevagdo de tensdo
produzida por uma bateria e uma queda
de tensdo causada por uma carga. Essa é a
razado para uma bateria e uma lampada
ambas terem uma especificacio de. 12
volts, por exemplo. No caso da bateria is-
so significa que ela fornece 12 volis. Isto é
uma elevacao de tensdo. Porém, para a
lampada, isso significa que sdo necessa-
rios 12 volts para fazé-la trabalhar. Isto é
uma queda de lensdo.

Uma diferenga entre a queda e a eleva-
¢do de tensdo ¢ que a queda ocorre apenas
quando ha fluxo de corrente pela carga.
Mas uma bateria apresenta elevag¢do de
tensdo com ou sem ligagdo a um circuito.
Ja a carga produz queda de tensdo somen-
te quando uma corrente circula por ela.

Queda de tensao igual a elevacao

A figura 1A mostra uma bateria de 10
volts com uma ldmpada ligada a ela.
Quando os elétrons fluem pela ldmpada,
desenvolvem uma queda de tensdo sobre
ela. Como a ldampada consome a mesma
quantidade de energia fornecida pela ba-
teria, a queda de tensdo sobre a limpada é
igual 4 elevagdo na bateria. Ou seja, a que-
da é de 10 volts.

Na figura 2B, duas limpadas sdo liga-
das em série entre os terminais de uma ba-
teria de 10 volts. Sobre cada lampada cai
parte dos 10 volts fornecidos. Se as duas
lampadas forem idénticas, entdo a queda
em cada uma sera a metade da tensdo for-
necida. Se as duas ldmpadas ndo forem
idénticas, a queda sobre uma sera maior
que sobre a outra. Mas, a soma das que-
das de tensdo devera sempre ser igual a so-
ma das elevag¢des de tensdo.

Para estar certo de que captou a idéia,
considere o exemplo indicado pela figura
2A. Nele, trés baterias sdo ligadas em série
¢ a elas uma Unica lampada. A soma das
elevagdes € igual a 12 volts. Em conse-
qiiéncia, deve cair 12 volts sobre a ldmpa-
da. Um exemplo final é apresentado na fi-
gura 2B. A elevacdo de tensdo total do cir-
cuito é de 9 volis. Como as ldmpadas sdo
idénticas, sobre cada uma cai um ter¢o da
tensdo aplicada, ou seja, 3 volis. Note
que, uma vez mais, a soma das elevagoes
de tensdo iguala a soma das quedas de ten-
S30.
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O conceito de terra

Um dos pontos mais importantes no es-
tudo da eletricidade é o conceito de terra.
Originariamente terra era justamente o
que o nome implica. Considera-se que a
terra tenha potencial zero. Assim, a terra é
o ponto de referéncia ao qual as tensdes
sdo geralmente comparadas. Muitos uten-
silios elétricos em sua casa sdo aterrados,
especialmente condicionadores de ar, ma-
quinas de lavar, chuveiros e secadores de
roupa elétricos. Muitas vezes isso € feito li-
gando um fio grosso diretamente a um ca-
no de agua enterrado profundamente no
solo. Em outros casos, um terceiro termi-
nal na tomada liga a carcaca metalica a
terra. O objetivo disso é proteger o usua-
rio em caso de curto-circuito no utensilio.
Assim também sdo colocadas as partes
metalicas dos diferentes objetos ao mes-
mo potencial, de modo que vocé nio leve
um choque pela diferenga de potencial en-
tre dois utensilios.

Contudo, ha um tipo de terra ligeira-
mente diferente usado na eletrénica. Por
exemplo, um certo ponto num pequeno
radio a pilha é chamado de terra, embora
o radio ndo esteja ligado a terra de modo
algum. Esse € o conceito de terra que inte-
ressa em primeiro lugar no nosso curso.
Neste caso, terra ¢ simplesmente um pon-
to zero de referéncia dentro de um circuito
elétrico. Nos equipamentos eletrdnicos
maiores o ponto zero de referéncia ou ter-
ra € a carcacga metalica ou chassi sobre o

( Fig. 27\

A Bl

i E A

|

L+ :
i %Y | ® 12v

= |

4y | e
+|l|=~— )
I

Cuvncio DE TENSAO=QUEDAS DE 'r:nli'o/

76

FEVEREIRO DE 1982




qual os varios circuitos sdo montados. To-
das as tensoes sdo medidas com relagdo ao
chassi.

No automovel, o chassi ou corpo meta-
lico € considerado terra. Se vocé olhar
atentamente os cabos que saem da bate-
ria, vera que um dos fios liga-se direta-
mente a carcaca metalica do carro. Esse
ponto € tomado como terra assim como
todos os outros pontos metalicos da estru-
tura de metal.

Em eletronica, o terra € bastante impor-
tante porque permite-nos ter tensdes posi-
tivas e negativas. Até agora nos preocupa-
‘mos apenas com tensdes relativas entre
dois pontos. Por exemplo, uma bateria de
6 volts possui uma forga eletromotriz de 6
volts entre seus dois terminais. Ndo pensa-
mos se sdo —6 V ou +6 V, mas simples-
mente 6 volts.

Entretanto, o conceito de terra permite-
nos expressar tensdes negativas e positi-
vas. Lembre-se sempre que o terra € mera-
mente um ponto de referéncia considera-
do zero ou neutro. Se supormos que o ter-
minal positivo de uma bateria de 6 V ¢ ter-
ra, entdo o terminal negativo sera 6 volts
mais negativo. Portanto, a tensio nesse
terminal com relagdo a terra sera —6 V.

Por outro lado, se supormos que o ter-
minal negativo da bateria € o terra, entdo
o terminal positivo apresenta +6 V em re-
lagdo a terra. Observe que a bateria pode
produzir —6 V ou +6 V, dependendo de
qual terminal nds assinalarmos como ter-
ra.

Muitos dispositivos eletronicos peque-
nos, como calculadoras, radios transisto-
rizados etc., ndo tém carcagas metalicas.
Em lugar disso, todos os componentes sdo
montados numa placa de circuito impres-
s0. Aqui, o terra ndo € mais que uma area
do cobre na placa. No entanto, como an-
tes, todas as tensdes sdo medidas com re-
lagdo a esse ponto. Nesse caso, a terra €
simplesmente uma referéncia comum con-
veniente como ponto de partida para me-
dicdo de tensdes.

O simbolo esquematico para o ponto de
terra esta na figura 3A. A figura 3B mos-
tra como ele € usado num circuito. O pon-
to A esta ao potencial zero ou terra. Ago-
ra, sendo que ha uma bateria de 10 V, o
ponto B esta ao potencial de mais dez
volts em relacdo a terra. Diz-se que o pon-
to B esta 10 volts acima da terra ou que a
tensdo nesse ponto com relagdo a terra €
de +10 V.

A figura 3C ilustra porque o terra é tio
importante. Aqui, a mesma bateria esta
mostrada, mas com o terminal positivo li-
gado a terra. Isto €, o terminal positivo € o
ponto de zero volt no circuito. Porque o
terminal negativo esta dez volts mais nega-
tivo, a tensdo no ponto A com relagdo a

D

NN

terra ¢ de —10 V. Consegiientemente, po-
demos usar a bateria como uma fonte de
—10 volts ou de + 10 volts, dependendo
de onde ligarmos o terra.

Um outro exemplo esta na figura 3D.
Duas baterias sdo conectadas em série,
com a ligacdo de terra entre elas. Assim, a
referéncia zero esta no ponto B. Como a
bateria de cima tem uma forg¢a eletromo-
triz de 10 volts, a tensdo no ponto C com
referéncia a terra ¢ de +10 V. A bateria
inferior tem uma forga eletromotriz de 6
V. Devido ao terminal positivo estar liga-
do a terra, a forga eletromotriz no ponto
A com relacdo a terra é de —6 volts.

As vezes, falamos estritamente da ten-
sd0 num ponto particular. Mas, realmen-
te, a tensdo é sempre a medida da diferen-
¢a de potencial entre dois pontos. Com is-
so, quando na figura 3D falamos da ten-
sd30 no ponto A, isso realmente significa a
tensdo entre o ponto A e a terra.

Medic¢ao de tensiao

O instrumento ytilizado para medir ten-
sdo é denominado voltimetro. Existem

hoje diversos tipos de voltimetros, sendo
aqueles que mostram a leitura atraves do
movimento de um ponteiro chamados de
analogicos. Os que apresentam o valor di-
retamente em nameros sio denominados
digitais.

Independentemente do tipo de apare-
lho, certas precaugdes precisam ser toma-
das para assegurar medidas corretas. Para
comegar, a tensdo ¢ sempre medida entre
dois pontos. O simbolo esquematico para
o voltimetro esta desenhado na figura 4A.
Note que um dos terminais &€ marcado po-
sitivo, enquanto o outro € indicado como
negativo. Como para o amperimetro que
citamos anteriormente, a polaridade deve
ser observada na utilizagdo do instrumen-
to. Isso quer dizer que o terminal negativo
deve ir para o ponto mais negativo dos
dois entre os quais a tensao sera mensura-
da.

Felizmente, o voltimetro € muito mais
facil de usar que o amperimetro. Com o
voltimetro, o circuito sob teste ndo precisa
ser interrompido ou perturbado de ne-
nhum modo. Para medir a tensdo entre os
dois pontos, simplesmente contatamos 0s
dois terminais do voltimetros aos referi-
dos pontos. Todavia, devemos observar a
polaridade. A figura 4B ilustra como o
voltimetro é conectado para medir a que-
da de tensdo sobre a ldmpada inferior.
Observe que o terminal negativo esta liga-
do ao ponto mais negativo. Note tambem
que o medidor esta conectado diretamente
sobre a lampada.

Neste caso, a medigdo ¢ de uma queda
de tensdo. Se a chave for aberta, interrom-
pendo o fluxo de corrente, a queda de ten-
sdo desaparecera e a medicdo caira para
Zero.

A figura 4C apresenta um circuito dife-
rente com o medidor conectado para veri-
ficar a elevacdo de tensdo da bateria de
baixo. Mais uma vez a polaridade ¢ obser-
vada e o voltimetro estd ligado diretamen-
te ao componente, No caso esta se medin-
do uma elevagdo de tensdo, ao invés de
uma queda. Portanto, a tensdo permane-
cera constante, mesmo quando a chave
for aberta. Note que a elevagdo de tensdo
ndo depende da corrente.

Alguns cuidados devem ser tomados ao
utilizar um voltimetro. Primeiro, sempre
devemos estar certos que a tensdo a ser
medida ndo é maior que aquela que o ins-
trumento pode mensurar. Se for, a alta
tensdo podera danifica-lo. Além disso, de-
ve-se ter certeza que o voltimetro esta com
sua faixa de medi¢do apropriadamente se-
lecionada. Por exemplo, ndo devemos
tentar medir 100 volts com o aparelho
ajustado para a faixa de 1 volt. Isso tam-
bém pode danificar o medidor. Quando
nao ha certeza da amplitude da tensdo a
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ser verificada, deve-se fazer a primeira
medi¢do com o medidor ajustado para a
maior faixa. Isso evitara que a tensdo des-
conhecida possa surpreender o aparelho.

Para nossa propria seguranc¢a devemos
tomar outras precauc¢oes. Por exemplo,
_segurar as pontas de prova do medidor so-
mente pela partes isoladas. Caso contra-
rio, poderemos tomar um choque elétrico.
Como vimos, na maior parte dos disposi-
tivos eletrdnicos, as tensdes sdo medidas
com relagdo & terra. Portanto, ao traba-
lhar com um equipamento eletrénico, €
bom conectar uma ponta ao terra do cir-
cuito e deixa-la ai. Isso demandara apenas
uma das maos para fazer as medi¢des. A
outra podera ser mantida fora do equipa-
mento, o que reduz grandemente as chan-
ces de receber um choque, pois ndo havera
um caminho completo para a corrente
através do seu corpo.

Exercicios de fixa¢do

1 — Em qualquer circuito em que ha
fluxo de corrente, existem dois tipos de
forca eletromotriz. Um é chamado de ele-
vagdo de tensdo e o outro de

2 — Ambas as formas de forca eletro-
motriz sdo medidas pela mesma unidade,
que é o ; :

3 — A elevacdo de tensdo é proporcio-
nada por uma fonte de tensao. Cite dois
exemplos de fontes: .

4 — A queda de tensdo acontece sobre
uma carga, mas somente quando ha ____
circulando

pelo circuito.

5 — As tensdes sdo normalmente me-
didas com relagdo a um ponto comum.
Esse ponto que atua como referéncia zero
€ denominado ’

6 — A maior parte dos dispositivos ele-
trénicos ndo tem meio de ligagdo com o
solo. No entanto, eles também tem o seu
terra. Portanto, este tipo de terra é sim-
plesmente um ponto que serve como _____

7 — A tensdo ¢ sempre medida entre

pontos.

8 — Se o voltimetro esta conectado so-
bre uma fonte de tensdo, entdo a forga ele-
tromotriz por ele medida representa uma
de tensdo.

9 — Assim como o amperimetro, o
voltimetro tem um terminal positivo e um
terminal negativo. Portanto, ao usa-lo, é
muito importante observar a
da tensdo a ser medida.

10 — Outro ponto importante para
evitar danos ao dispositivo ¢ selecionar a
faixa de medi¢do adequada. Em caso de
tensdao desconhecida deve-se comegar pela
faixa mais

Respostas

1.queda de tensao

2.volt

3.bateria, gerador, célula solar, termoa-
coplador

4.corrente

S.terra

6.referéncia

7.dois

8.queda

9.polaridade

10.alta

EXAME DO CAPITULO II

Este exame, com testes de multipla es-
colha, refere-se a matéria dada no segun-
do capitulo do nosso curso — Tensao.

1) Qual das seguintes ndo ¢ uma forma
de denominagdo para a tensdo?

a. forga eletromotriz

b. diferenca de potencial
c. FEM

d. corrente

2) Uma diferenga de potencial nio

existe entre:

a. duas cargas positivas idénticas

b. uma carga positiva e uma carga negati-
va

¢. um corpo descarregado e um corpo
descarregado

d. os terminais de uma bateria

3) A unidade de medicdo da forca ele-
tromotriz é:

a. volt
b. joule
c. ampeére
d. coulomb

4) Um dispositivo que converte energia
quimica em energia elétrica é chamado:
a. dispositivo piezoelétrico
b. termoacoplador
. gerador

celula
5) Uma célula secundaria é uma:
. célula seca
. célula umida
célula que pode ser recarregada
. bateria que usa acido sulftirico e agua
como eletrolito
6) A célula chumbo-acida é:
a. uma célula imida que produz uma
FEM de aproximadamente 1,5 V.
b. uma célula imida que produz uma
FEM de aproximadamente 2,1 V.
¢. uma célula seca que produz uma FEM
de aproximadamente 1,5 V.
d. uma célula seca que produz uma FEM
de aproximadamente 2,1 V.

7) Uma bateria de 9 volts pode ser for-
mada conectando-se seis células de 1,5 V:
no arranjo adi¢do em série
. NO arranjo oposigao em série
no arranjo série-paralelo
. no arranjo paralelo
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8) Uma diferenca entre uma queda de
tensdo e uma elevacdo de tensdo € que a
queda:

a. pode existir com ou sem corrente fluin-
do pelo circuito.

b. existe somente quando ha fluxo de cor-
rente pelo circuito.

¢. € apenas metade do valor da elevacdo
de tensdo no circuito.

d. € o dobro do valor da elevagdo de ten-
sd0 no circuito.

9) O voltimetro é geralmente mais facil

de usar que o amperimetro porque:

a. ndo precisamos observar sua polarida-
de ao utiliza-lo.

b. ndo precisamos interromper o circuito
sob teste para medir a tensdo.

¢. ndo requer a observagdo de precaugdes
de seguranca no seu uso.

d. asquedas de tensdo podem ser medidas
sem aplicacdo de energia ao circuito
sob teste.

RESPOSTAS

1. (d) A forga eletromotriz, a diferenca
de potencial e a FEM (abreviatura de for-
¢a eletromotriz) sdo outros nomes para a
tensdo.

2. (a) Ndo existem diferenca de poten-
cial entre cargas idénticas.

3. (a) a unidade da forga eletromotriz
ou tensdo é o volt. Joule é uma unidade de
energia; ampeére ¢ a unidade de corrente; e
coulomb é a unidade de carga.

4. (d) a célula ou bateria converte ener-
gia quimica em energia elétrica.

5. (c) Por defini¢do, célula secundaria
€ uma que pode ser recarregada.

6. (b) A célula de chumbo-acido € uma
célula umida que produz uma forga ele-
tromotriz aproximada de 2,1 V.

7. (a) As seis células de 1,5 V devem ser
ligadas em adic¢do série de modo que suas
tensdes sejam somadas.

8. (b) Uma queda de tensdo existe so-
mente quando ha fluxo de corrente no cir-
cuito.

9. (b) Como o voltimetro € ligado em
paralelo o circuito ao invés de em série
com ele, o circuito ndo precisa ser inter-
rompido.

° COHECTORES

o COMPONENTES MECANICOS e
ELETRO-MECAMICOS

TELS. 521-6859 522-4728

soquetes para circuitos integracdos

Uma correta montagem de circuito integrado exige

SOOUETES DRD

tipos disponivels de 8, 14, 16, 18. 24, 28 e 40 polos.
dados técnicos:

corpo isolante: "Noryl SE 1" auto-extintor”
Mola de contato: Cu Sn-6 estanhado "Culmo"” -
com terminais dourados

Esquema de ligagao: D.I.L. (DUAL IN LINE).
consulte-nos para malores Informagoes.

opcional

W.F. IND.ECOM.DE PECAS DE PRECISAO LTDA.
R. ALEXANDRE DE GUSMAO, 94 - SOCORRO - STO. AMARO
TEL.: 548-3062 - CEP. 04760 - SAO PAULO

J

ELIS

ELEMNENTDS ELETRICOS LTOR.

VENDAS: Séo Paulo - Av. Eduardo R. Daher. 723 Itapecerica da Serra - Tel. (011) 495-2944
Rio de Janeiro - Rua Uruguay 393 - sobreloja 102 - Tijuca - Tel.: (021) 268-2586
Porto Alegre - Rua Dna. Firmina, 758 - F'ar'umrn Vila Sao Joseé - Tel. (0512) 23-9454
CORRESPONDENCIA: Caixa Postal 002 - Cep 06850 - ltapecerica da Serra - SP
Telex (011) 33226 SCHR BR




sae BASle

Alvaro Alipio Lopes Domingues Formatacao de dados
Consultoria: Marilena O. Siviero

22 licao

Quando fizemos o computador executar o programa na li-
¢do passada, ele imprimiu as mensagens e os valores um apos o
: outro, cada um numa linha diferente. E se quiséssemos que ele
: ,l\,'*k}?’ imprimisse de uma maneira diferente?

Cha® ; Para isso temos dois sinais: o ponto e virgula (;) e a virgu-
la(,). Com o ponto e virgula temos o formato fechado. No for-
mato fechado, os dados numéricos sdo impressos da seguinte
maneira: um sinal, o namero e um espago em branco (que re-
presentaremos pela letra b). Nos nimeros positivos, o sinal ¢
substituido por um espaco em branco. Apds o espaco em bran-

o, s30 impressos os outros valores. Por exemplo:

10 PRINT 3;—5;7
Ao executar este programa o computador imprimira:
b3b—5bb7b

Para valores alfanumeéricos, ndo existem o0s espagos em
branco, nem o sinal. O computador imprimira um apds o ou-
tro. Por exemplo:

10 PRINT “A”;“B”;“C”
Ao executar o programa, o computador imprimira:
ABC

A virgula nos fornece o espago livre ou expandido. Neste
tipo de formato, o computador divide cada linha de saida em
zonas, cada uma com 14 ou 15 espacos, dependendo do sistema
BASIC. O tamanho de uma linha de saida, que pode ter 40, 72
ou 80 posi¢des, depende do dispositivo de saida. Ao imprimir
um dado, apos ja ter impresso um, o computador move o cur-
sor da impressora ou do video para a proxima zona, ou se ne-
cessario para a primeira zona da linha seguinte. Os numeros sao
impressos com o seu sinal, como no caso do ponto e virgula.
Por exemplo:

10 PRINT —2, —3 , 4
O computador executara:
—2 —3 b4
20 PRINT “A”, “B”, “C”
A B C

Expressoes e fun¢des usadas em BASIC

O computador é usado mais comumente para resolver pro-
blemas que envolvem calculos. Para isso, as diversas linguagens
reservam varias instrugdes de carater matematico.

No BASIC existem as operagdes aritméticas (soma, subtra-
¢do, multiplicagdo, potenciagdo e divisdo) e fungdes aritmeticas,
transcendentais e trigonométricas.

Consideremos, primeiramente, as expressoes aritmeéticas.
Ao realizar o calculo de uma expressao, o computador obedece
a uma hierarquia, que varia conforme a linguagem. A tabela I
nos mostra esta hierarquia para o BASIC.




Tabela I
Instru¢des aritméticas em BASIC

Ordem hierarquica Operagao Simbolo
I Potenciagao *% out

2a Multiplicagdo *

Divisdo -

3 Soma +

Subtragdo —

Se dermos ao computador o seguinte programa:

I10LET A = 2% %x3+10/5%8—6+8—3
20 PRINT A
30 STOP

Primeiro, o computador executara a potenciacdo, depois as
multiplicacdes e divisdes, na ordem em que aparecerem, da es-
querda para a direita. A seguir, as adi¢cGes e subtragdes, na or-
dem em que aparecerem.

Podemos ter expressdes com varios niveis de parénteses € o
computador resolvera as expressdes dos mais internos para os
mais externos. Por exemplo:

I0OLET A = 2+(5+(3+2)*%6))+1
20 PRINT A
30 STOP

O computador resolvera primeiro a opera¢do, interna ao
primeiro parénteses, que é 3 +2; a seguir, multiplicara o resulta-
do por 6 e somara com 5, resolvendo as opera¢des do segundo
nivel de parénteses e assim por diante.

Simule a operagdo do computador (ou rode o programa)
para este exemplo e também faga o mesmo para expressoes sem

CENTRO DE DIVULGAGAO
TECNICO ELETRONICO PINHEIROS
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parénteses. Vocé obtera resultados diferentes, porque o compu-
tador obedecera a prioridades diferentes.

Fungoes

Algumas fung¢des sdo pré-definidas em BASIC, visando
uma maior versatilidade da linguagem. Estas fungdes possuem a
seguinte forma:

fun¢do (argumento)

O argumento pode ser um nimero, uma expressao, uma
variavel numérica ou, em alguns computadores, uma outra fun-
¢do. As fungdes podem ser aritméticas, trigonométricas ou
transcendentes.

Funcdes aritméticas

ABS (X) — O valor absoluto de X é calculado. E conside-
rado seu valor, sem levar em conta o sinal.
FRA (X) — Apenas a parte fracionaria do argumento é
preservada.
INT (X) — Apenas a parte inteira do argumento € preser-
vada.
RND (X) — E gerado um valor aleatorio ente 0 e 1.
SGN (X) — Toma o valor —1 se X < 0 (negativo)
Toma o valor 0 se X = 0 (nulo)
Toma o valor 1 se X > 0 (positivo)

Transcendentais
EXP (X) — E calculada a poténcia da base neperiana e

elevada ao expoente X.
LOG (X) — E calculado o logaritmo natural (base e) de X.

x
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SOR (X) — E calculada a raiz quadrada de X (X s6 pode
ter valores positivos).

Fungdes trigonomeétricas

SIN (X) — E calculado o valor do seno de X, consideran-
do X em radianos.

COS (X) — E calculado o valor do cosseno de X, conside-
rando X em radianos.

TAN (X) — E calculado o valor da tangente de X, consi-
derando X em radianos.

ATN (X) E calculado o valor em radianos do arcotangente
de X.

Decisoes

Normalmente, em nossa vida diaria, temos que tomar deci-
sdes. Uma decisdo envolve uma escolha entre duas ou mais op-
¢des, de acordo com os dados que dispomos. Por exemplo: es-
tamos em um cruzamento, com quatro opg¢oes de continuarmos
nosso caminho: ir em frente, voltar para tras, virar a esquerda
ou virar a direita. Os dados que dispomos sdo: o local para on-
de devemos ir e'0s caminhos que levam a ele, Baseados nestes
dados, podemos escolher uma das quatro opgdes.

Em programagdo, qualquer que seja a linguagem existem
instrugdes de decisdo. No BASIC temos:

IF ... ‘THEN .ovuu ELSE

Esta instru¢do indica que, se determinada condigdo for sa-
tisfeita, o computador devera executar determinada operagio.
Caso contrario, devera executar outra. Para fixarmos a condi-
¢do, devemos lancar mao de operadores relacionais, que estdo
mostrados na Tabela II.

Tabela 11
Operadores relacionais
Operador Significado

< € menor que
e é menor ou igual a
= : ¢iguala -

2> € maior que
s - € maior ou igual a
L0, ¢ diferente de

Exemplo:
100 IF A < B THEN PRINT A ELSE PRINT B

Neste exemplo, se A for menor que B, sera impresso o va-
lor de A; sendo, sera impresso o valor de B.

A palavra ELSE pode, em alguns casos, ser dispensada. Se
a condigdo ndo for satisfeita, nestes casos, o computador execu-
tard o comando seguinte.

As relacdes estabelecidas podem ser entre wma variavel e
uma constante, entre duas variaveis, entre uma variavel e uma
expressdo ou entre duas expressoes.

Além dos operadores relacionais, podemos ter operadores
logicos relacionando as expressdes. Estes operadores e suas res-
pectivas tabelas de verdade estdo na tabela IV. Por exemplo:

10 IF NOT A = B THEN PRINT A
Neste exemplo, se A ndo for igual a B, o computador im-
primira A.
Podemos ter qualquer outra operagio logica, como por
exemplo:

20IF A = 2 AND B —2 = 5 THEN PRINT A,B
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Tabela IV
Operadores logicos
A B| NOTB [A BIAANDBIA B| AORBE
— vV E F F F F F F
— F v 5 A% F F v v
A% B -F v | 3 v
; Wi Vv Vo W A%
A B|AXORB(A B|AEQVB|A B|AIMPB
(ou exclu- (Coinci- (impli-
sivo) déncia) cancia)
E E F ek ¥ i Vv
PN v Ka oy F F v v
v F v vV F B v F F
VN F N ¥ v NN v
Os desvios

O computador, ao executar um programa em BASIC, o
faz instrugdo por instrugdo. Algumas vezes desejamos que ele
va a um determinado ponto do programa que nio a instrugio
da linha seguinte. Este ponto pode ser uma outra linha poste-
rior ou anterior. O que estamos mandando o computador fazer
€ executar um desvio. Os desvios podem ser condicionais ou in-
condicionais. No BASIC, a instru¢do que realiza um desvio é o
GO TO.

Quando desejamos um desvio incondicional, marcamos
simplesmente a linha para onde desejamos que o computador
va. Por exemplo:

50 GO TO 100

Quando desejamos um desvio condicional, devemos com-
binar a instru¢do GO TO com a instrugdo IF ... THEN ... Por
exemplo:

10 IF A = 3 THEN GO TO 100

Se a condicdo A = 3 for satisfeita, o computador executa-
ra o desvio condicional.

Operacdes repetitivas

Muitas vezes desejamos que o computador execute muitas
vezes uma opera¢do. Como proceder? Repetir a instrugdo mui-
tas,vezes ndo € conveniente. Faremos o computador executar
varias vezes a mesma instrugdo, através de um /oop, e usaremos
para isso a instru¢do GO TO. Observe o programa:

10 PRINT ““A’;
20 GO TO 10

A instru¢do da linha 20 manda o computador ir para a li-
nha 10. Isto forma um /oop infinito: o computador executara
eternamente este programa. O que queremos € a realizacdo de
uma opera¢do um numero limitado de vezes. Observe o progra-
ma:

10 LET J=1

20 PRINT 1J;

30LET J=J+1

40 IF J=100 THEN GO TG 60

50 GO TO 20

60 STOP

Este programa imprime os niimeros inteiros de 1 a 99. Pa-
ra limitar o niimero de vezes que o computador executara uma
tarefa usa-se uma variavel contadora. No caso, J. Esta variavel
indica ao computador quando ele deve sair do /oop.

Para fixarmos melhor os ensinamentos desta ligdo, dare-
mos um programa exemplo. Este programa indica se um niime-
ro € ou ndo primo, imprimindo uma mensagem.
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5 REM NUMERO PRIMO
10 PRINT “QUAL EH O NUMERO 7"
20 INPUT N
30 PRINT N
40 LET J=1
SO LET J=J+1
60 LET X=N—(INT(N/J))*1]
70 IF NOT X=0 THEN GO TO 50
80 IF J=N THEN PRINT “PRIMO” ELSE PRINT
“NAO PRIMO”
90 PRINT “MAIS UM NUMERO ? (§,N)”
100 INPUT A%
105 PRINT A$
110 IF A$=“S” THEN GO TO 10
120 STOP
Rode ou simule o programa e veja_o resultado.
Na se¢do seguinte vocé encontrard alguns exercicios sim-
ples, empregando apenas conceitos de programagdo ja vistos.
Na proxima licdo, daremos as respostas.

Exercicios

1 — Vocé deve ter notado que na descricdo das fungdes
trigonométricas, dispanhamos de-arcotangente e néo dispinha-
mos de arco-seno ou arco-cosseno. Fa¢a um programa que cal-
cule o arco-seno de um angulo (reveja seus conhecimentos de
trigonometria...).

2 — Faga um programa que calcule o seno, o cosseno € a
tangente de um angulo em graus. (Lembre-se de que as fungdes
trigonométricas no BASIC sdo dadas em radianos.)

3 — Baseado nos programas exemplo, faga um programa
que imprima os nikneros primos entre 1 e 50 (crivo de Erastote-
nes).

Glossario
Formatacdo de dados — disposigdo de dados de saida na tela

do terminal de video ou no papel da impressora em determina-
da disposicdo.

Formato aberto — formato em que os dados sdo dispostos em
colunas.

Formato fechado — formato em que os dados sdo dispostos
um apos o0 outro.

Funcdes pré-programadas (pré-definidas) — funcdes que estdo
a disposigdo do programador de forma direta, sem a necessida-
de de sub-rotinas.

Operadores logicos — operadores que relacionam duas expres-
sdes de acordo com as leis da algebra de Boole bindria.
Operadores relacionais — operadores que realizam uma com-
paragdo entre duas variaveis, uma variavel e uma constante,
uma variavel e uma expressdo, uma expressao € uma constante
ou duas expressoes.

Variavel — valor que pode sofrer modificag¢des durante o pro-
grama. As variaveis, em programacdo, sdo representadas por
um nome que designa determinada posi¢do de memoria. O va-
lor da variavel, em determinado momento, é o conteiado desta
posicdo neste momento.

Variavel alfanumérica — variavel cujo conteido pode ser for-
mado por letras ou nimeros (valores alfanuméricos). Os nime-
ros ndo podem ser usados em expressdes aritméticas,

Variavel numérica — variavel cujo conteido pode ser formado
por niimeros, apenas. Estes nimeros podem participar de calcu-
los em expressoes.

Instrucoes usadas nesta licio

IF ... THEN ... ELSE
GO TO )
Instrugdes aritmeticas
Fungdes pré-programadas
Operadores relacionais
Operadores logicos-
Conceito de loop ]
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e Alternado: Binario: Complementar ou Decimal.
e Rotores nas céres preta ou vermelha.

e Resisténcia de Contato: 100ma

e Tensdo de Operagdo: 0,5 a 50V.

e Corrente de Operagdo: 1 a 10ma.
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° Medigéo de Tenséo, Correntef RUA sisissrison irais seimmgsa sis s s
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