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PRATICA

Frequiéncia,
tensao e

temperatura
com 0 DPM versao 83

José Rubens Palma

Um dos mais bem aceitos kits NE estd de volta. Desta vez, porém,
acompanhado por trés modulos de medida, testados e aprovados,

Muitos de nossos leitores devem estar
lembrados do DPM, ou Instrumento Di-
gital de Painel, ja lan¢ado como kit ha al-
guns anos. Ele € basicamente um instru-
mento universal de medida, capaz de
mensurar as mais variadas grandezas fisi-
cas, dependendo do circuito sensor/con-
versor acoplado & sua entrada. Assim, de
milivoltimetro em sua forma basica, ele
pode tornar-se voltimetro, amperimetro,
freqliencimetro, termdémetro, entre ind-
meras outras aplicagGes.

O circuito do modulo principal é com-
posto pelo integrado ICL 7107, quatro
displays de LEDs e um punhado de com-
ponentes passivos; vé-se que o CI faz pra-
ticamente tudo sozinho, o que simplifica
tremendamente a montagem e reduz ao
minimo a possibilidade de problemas cir-
cuitais.

Estamos apresentando, neste artigo, o
modulo principal, com alguns compo-
nentes ‘‘atualizados’’, e os modulos de
medi¢do de freqiiéncia, tensdo e tempera-
tura, todos testados em nosso laboratd-
rio, além de varias sugestdes praticas. Es-
tamos fornecendo também o projeto de
todas as placas de circuito impresso, para
facilitar ainda mais a montagem do apa-
relho.

Por que voltar a langcar o DPM? Por-
que sabemos que esse tipo de instrumento
ndo perde sua atualidade e que nem sem-
pre um instrumento analdgico é capaz de
fornecer a indicacdo de uma grandeza fi-
sica, na precisdo e também na resolugio

10

incluindo um prdtico frequencimetro

exigida em muitas aplicagdes industriais,
de laboratério ou de bancada.

Nessas areas ¢ sentida com mais pre-
meéncia a necessidade de instrumentos di-
gitais, ndo so pela maior precisdo, como
também pela facilidade de leitura e maior
robustez. Em nosso caso, o DPM apre-
senta uma resolugdo bastante elevada

(cerca de 1/2000), utilizando 3 1/2 digi-
tos, sendo muito utilizado nas mais varia-
das atividades, medindo tensdo, corrente,
temperatura, freqiiéncia, PH, umidade,
viscosidade, velocidade e varios outros
pardmetros.

E patente, portanto, a vasta gama de
aplicagdes do Instrumento Digital de Pai-

U
alimentacao + [ 1_| [40] Osc 1
o[ 2] [39] Osc 2
c[32] [38] Osc 3
B[ 4] [ 37] Teste
unidades 4 A[5_| [36] - ret
FE jﬂ - ref
G 7 | 34] cap ref
_E% [ 33] cap ref
LR 32 ] comum
c[10] 7107 [ 31 Jentr alto
B[] [ 30 entr baixo
S A0Z] | 29 ] auto zero
F3] [ 28] butfer
E[14 [ 27] integrador
[D[35 ] [ 26] alimentagao
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Flaz [ 2a]C]
| EER 23 |A}- centenas
milhar AB [19] EG}
polaridade 20 | [ 27 1B terra digital
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nel, motivo que o faz ser aplicado pelos
mais variados profissionais. Além dos
modulos propostos, o DPM oferece inu-
meras outras possibilidades de medida,
que poderdo ser abordadas futuramente

nesta se¢do, dependendo do interesse dos
montadores.

O integrado ICL 7107

Nao vamos nos preocupar em dissecar
novamente o ‘‘coragdo’’ do DPM, ja que
isso foi abordado por duas vezes na NE, a
primeira no n® 17 e a segunda no n° 27.
Vamos apenas analisa-lo rapidamente, a
fim de respeitar o carater didatico desta
segdo.

O CI 7107 é basicamente um conversor
analdgico/digital dotado de excitadores e
decodificadores de displays; sua pinagem
aparece na figura 1 e seu circuito interno,
nas figuras 2 e 3, dividido em uma se¢do
analogica e outra digital.

Na primeira parte, podemos dividir sua
operagdo em trés etapas distintas: a de au-
to-zeramento, que através dos capacitores
externos realiza uma compensagio inter-
na automatica no offset do amplificador
buffer; a de integra¢do do sinal medido,
onde a entrada do circuito é mantida acio-
nada por um periodo fixo de tempo; e por
fim, a de deintegragdo, onde o sinal de
tensdo € usado para se determinar o tem-
po de descarga de um capacitor externo,
até a carga nula, o qual serd proporcio-
nal a magnitude do sinal de entrada.

Na parte digital, temos primeiramente
os contadores, encarregados de contar os
pulsos de clock que ocorrem durante o
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periodo de descarga do capacitor externo;
obtém-se, dessa forma, um numero de
pulsos proporcional a tensdo presente na
entrada do circuito. Os pulsos surgem nas
saidas dos contadores, sendo aplicados
ao bloco de retengdo (latch) e, depois, ao
conjunto decodificador/excitador para
sete segmentos; a fungdo do larch, nesse
caso, € a de reter cada nova medigdo por
um certo periodo de tempo, a fim de faci-
litar a leitura do instrumento.

O modulo basico

O modulo principal que estamos pro-
pondo engloba o circuito completo do
DPM, que trabalha na configuragdo de
milivoltimetro, com 200 mV de fundo de
escala. O instrumento basico prevé trés
terminais de alimentagdio — um de
+5V/500 mA, outro de —5V/5mA e o
terra — e trés de entrada, estes funcio-
nando de forma diferencial, ou seja, ndo

€ preciso ter uma referéncia do circuito
sob teste para efetuar as medidas.

Alias, essa ¢ uma das vantagens de se
utilizar o 7107 (especial para LEDs), ao
invés do 7106 (para visores de cristal li-
quido), pois este ultimo ndo permite a li-
gacdo das entradas no modo diferencial.

O esquema completo do médulo apa-
rece na figura 4; observe que ndo ha ne-
nhum componente critico, nem mesmo o0s
displays, pois fizemos previsdo para apro-
veitar trés modelos de anodo comum, de
diferentes marcas, a fim de que o monta-
dor possa utilizar aquele que estiver mais
a4 mdo na bancada ou nas lojas. Assim,
em nosso prototipo, foi aproveitado o
NSN 7661, da National, na cor Ambar;
mas poderia ser utilizado também o MAM
72A, da Monsanto, ou o FND 507, da
Fairchild, estes dois na cor vermelha.

Para servir de fonte de alimentagio, es-
tamos sugerindo um circuito bastante
simples na figura 5, utilizando dois regu-
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ladores integrados e capaz de fornecer 1
Atanto em +5comoem —5 V. O modu-
lo principal, sozinho, ndo exige toda essa
corrente, é verdade, mas a fonte foi pro-
jetada visando também a alimentacdo dos
modulos de medida, além de outras apli-
cagdes. Caso vocé pretenda alimentar
apenas o DPM, tem toda liberdade de
adotar uma outra fonte dupla qualquer,
ou entdo de utilizar essa mesma, dispen-
sando o dissipador de CI2 (o regulador
negativo), e utilizando um transformador
de 500 mA.

Montagem — A figura 6 mostra as
duas placas que projetamos para o modu-
lo principal, prevendo a utilizagio de um
dos trés modelos de display ja citados. Em
(a) temos a placa usada em nosso prototi-
po, adequada para os modelos sugeridos
da National e da Monsanto, que tem as
mesmas dimensdes e s3o compativeis pino
a pino; em (b), o projeto exclusivo para os
visores FND 507, de maior largura.

Veja que, para maior flexibilidade do
conjunto, os componentes da fonte nio
foram incluidos nessas placas; ela tem um
circuito impresso proprio, que pode ser
visto na figura 7. Além disso, para evitar
placas de face dupla, o que dificulta tre-
mendamente sua confecgdo, foram inclui-
das algumas pontes no circuito.

Comece a montagem por essas pontes,
que devem ser feitas com fio encapado.
Depois, passe aos resistores, ao trimpot
multivoltas, aos capacitores e displays; o
integrado deve ficar por altimo e deve ser
soldado com todo o cuidado, para evitar
danos ao seu circuito interno. Se quiser,

213532
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pode montar os displays e o CI sobre so-
quetes ou sobre molex, embora isso enca-
rega um pouco a montagem e o circuito fi
que mais sujeito a maus contatos. Alguns
autores, também, ndo aconselham o uso
de soquetes em integrados analogicos; is-
to, porém, nio é um fator critico em nos-
SO caso.

A montagem da fonte ndo apresenta
problemas; lembre-se apenas de adotar
dissipadores para os dois reguladores, ca-
so va utilizar a fonte proxima de seu limite

de corrente (1 A).

Calibragdo — Depois de acoplada a
fonte ao modulo principal, curto-circuite
as entradas In-Hi e In-Lo, antes de fazer
qualquer medida; essa operagdo deve ge-
rar a leitura 000 no mostrador do instru-
mento. Em caso contrario, desligue ime-
diatamente a fonte e verifique todos os fi-
letes, procurando por curto-circuitos ou
pistas interrompidas; ndo esqueca de pes-
quisar todas as soldas e de medir as duas
tensdes da fonte para assegurar-se de que

estao fornecendo o nivel correto.

O ajuste de escala é muito importante e
deve ser efetuado por intermédio do heli-
pot (ou trimpot multivoltas) da propria
placa do DPM. Em seguida, é preciso
aplicar uma tensdo conhecida a entrada
do aparelho — ndo superior a 200 mV, ¢
claro — e ajustar a leitura para o valor es-
colhido; nesse caso, quanto mais proximo
de 200 mV for a tensdo aplicada, tanto
maior sera a precisdo de ajuste.

Uma vez calibrado o DPM, vocé pode-
ra até pingar uma gota de esmalte sobre o
parafuso do trimpot, pois dificilmente te-
ra que ajusta-lo novamente. Apenas uma
altima sugestdo, antes de passarmos aos
modulos auxiliares do instrumento: se
possivel, instale um resistor de pelicula
metalica (metal film) na posi¢do de R2, o
que contribuird para aumentar a estabili-
dade de seu DPM.

Voltimetro multifaixas

Para converter o DPM em um voltime-
tro de varios fundos de escala, basta acres-
centar um divisor resistivo ao modulo basi-

=1

ICRO PROCESS |f{{py_ =
M covrurapores troa. | |Projetos

alternativos

Microdigital, Prologica e Similares Apple
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* Aulas de Basic

e Calculad Sanio/Casi Sem sair de casa, utilizando ferramentas caseiras e materiais de baixo
_a cula pras anio/-asio custo; vocé constroi qualquer um dos projetos abaixo, desenvolvidos pela
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co, que vai atuar como um conjunto de re- Paulo. Termometro digital

sistores multiplicadores. O circuito propos-
to por nos estd representado na figura 8 e
prevé escalas de 200 mV a 200 V, passando
por 2 e 20 volts.

Para que o voltimetro exiba a precisdo
que se espera de um instrumento digital, é
preciso que os resistores desse modulo au-
xiliar sejam todos de pelicula metalica; os
valores indicados na lista de componentes
podem ser encontrados sem grandes difi-
culdades no comeércio eletrénico de Sdo

Como a montagem se limita 4 soldagem
de uma malha resistiva, ndo apresenta
grandes problemas; para esse modulo, pro-
jetamos a placa representada na figura 9. O
ajuste pode ser dispensado, pois uma vez
calibrado o médulo principal, o voltimetro
devera operar com a mesma precisio.

Se vocé quiser, o DPM podera atuar
com o amperimetro multifaixas; para isso,
adote a configuragio da figura 10, para ob-
ter escalas de 200 uA a 2 A.
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Para possibilitar a medida de tempera-
tura pelo DPM, estamos sugerindo trés di-
ferentes circuitos, utilizando sensores dife-
rentes — um deles adequado até para apli-
cagdes industriais, pela sua ampla gama de
valores. Todos os circuitos vém com seus
componentes calculados e a versdo de me-
nor custo teve sua placa projetada.

Temos, primeiramente, a configuragio
da figura 11, cujo sensor é o classico tran-
sistor 2N 2222, de encapsulamento meta-
lico; esse componente exibe uma deriva
térmica de —2 mV/°C, razoavelmente li-
near dentro da faixa proposta de utiliza-
¢do (0 a 120°C). Juntamente com 0 mo-
dulo principal, esse circuito reproduz a
configuragdo basica do termdmetro digi-
tal langado como kit pela Nova Eletrdni-
ca em seu n? 51.

No circuito, o resistor R1 tem a fun¢do
de polarizar a jun¢fo do transistor, que
estd conectado como diodo; R2, por sua
vez, é o helipot responsavel pelo ajuste do
ganho, enquanto R3 e R4 ajustam a refe-
réncia de zero na entrada diferencial. A
placa, para acomodar esse modulo, esta
reproduzida na figura 12.

Antes de se utilizar o termémetro, o
transistor devera ser recoberto por algum
material que seja isolante elétrico e con-
dutor térmico — como silicone, por
exemplo — pois o coletor do componente
€ acoplado a sua carcaga.

Para fins de ajuste, pode-se dispensar
termémetros-padrdo, se for adotado o
tradicional método das duas temperatu-
ras de referéncia: a de congelamento e a
de ebuli¢do da agua. Assim, mergulhan-
do primeiramente o sensor em dgua mis-
turada com gelo picado, pode-se ajustar o
zero do instrumento, por meio de R4; em
seguida, apds o sensor ter atingido nova-

NOVEMBRO DE 1983




ENTRADA

Fig. 8

mente a temperatura ambiente, ele deve
ser mergulhado em agua fervente e, atra-
vés de R2, ajusta-se o nivel de 100°C.

Outra observagdo importante: o sensor
gera um sinal de tensdo, de amplitude
bastante reduzida, motivo pelo qual é in-
dispensavel o uso de um cabo blindado
entre sensor e modulo.

Duas opcoes adicionais — Embora
mais caro, o circuito da figura 13 repre-

senta uma opg¢do mais sofisticada de se
medir a temperatura; ele emprega o cir-
cuito integrado AD 590, uma fonte de
corrente especialmente projetada para es-
sa finalidade, cuja corrente varia com a
temperatura aplicada (junto ao circuito
aparece a curva de respota I x T do inte-
grado).

Esta opg¢do apresenta varias vantagens
sobre a anterior, como a faixa de utiliza-
¢do, que vai de —55 a +150°C, a exce-
lente linearidade e uma boa imunidade a
ruidos. Esta ultima caracteristica ¢ obtida
pelo uso de uma fonte de corrente, ou se-
ja, a tensdo de alimentagdo do sensor po-
de conter uma ondulagdo consideravel
que, mesmo assim, a corrente de medida
nio sofre nenhuma influéncia.

Finalizando, apresentamos um circuito
que utiliza um sensor do tipo resistivo, de
classe profissional. Muito utilizado na in-
dustria, esse tipo de sensor é bastante ca-
ro, mas exibe uma altissima precisdo, ja
que tira proveito da dependéncia térmica
dos materiais metalicos.

Existem muitos tipos de sensores pura-

mente resistivos, para os mais diversos ti-
pos de aplicagdo; nosso projeto inclui um
sensor tipo PT 100 — um fio de platina
encapsulado em um bulbo de vidro ou ce-
rdmica e apresenta, a 0°C, a temperatura
de 100,000 ohms (ou seja, sua precisdo ¢
garantida até a terceira casa decimal).
Além disso, ¢ capaz de responder a tem-
peraturas de — 220 a + 800°C (no encap-
sulamento cerdmico).

Nossa sugestdo utiliza uma configura-
¢do em ponte (figura 14), com ligacdo a
trés fios, propria para compensar varia-
¢des de temperatura nos cabos de acopla-
mento do sensor. E a melhor opgio quan-
do se deseja uma ampla gama de valores
de temperatura e uma boa linearidade de
leitura.

Freqiiencimetro de 3 1/2 digitos

O circuito do freqiiencimetro é de im-
plementagdo um pouco mais complexa,
pois exige -um conversor freqiiéncia-ten-
sdo. No entanto, foi possivel resolver o
problema com apenas dois operacionais e
um monoestavel, como se vé na figura 15.

SEU SOM COM
ENDEREGO CERTO

CIZR-5®

midranges

divisor de
freqgiiéncia

woofer
jeito que V. quer.

GER-SOM.
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Reembolso Varig.
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folhetos e listas de pregos.
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‘*f«e
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e Rua Santa Ifigénia, 211/213 - Fone: 223-9188. G‘rm(}have)
e Rua Santa Ifigénia, 622 - Fone: 220-8490
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Fig. 9

Nessa configuragdo, o instrumento é
capaz de oferecer uma precisdo de 2% em
fundo de escala, medindo, em quatro es-
calas, até 2 MHz. Seu principio de opera-
¢do esta baseado no teorema do valor mé-
dio, através do qual fornece, na saida,
um nivel CC de tensdo proporcional a
freqiiéncia aplicada em sua entrada.

O primeiro estagio ¢ formado por um
circuito comparador atuando como dis-
parador Schmitt; seu nivel de referéncia
equivale a 0 V, ou seja, sinais positivos
geram um nivel 1 na saida desse estagio e
0s negativos, um nivel 0, ambos ja devi-
damente ‘‘quadrados’. Tais sinais vdo

2xIN9I4

DPM

lo

Fig. 12

acionar o monoestavel 74121, que pro-
duz, a cada transi¢do positiva (ou ascen-
dente), um pulso de largura definida,
igual a 0,7 (R9+R10) Cn.

Em seguida, temos um amplificador
operacional operando como integrador,
fornecendo um valor médio proporcional
a frequiéncia (veja figura 15b). A rede for-
mada por R4 e R6 é responsavel pelo
ajuste de zero, através do ajuste de offset
do operacional. Os diodos D1 e D2 prote-
gem a entrada do DPM (médulo princi-
pal), enquanto R8 tem a fung¢do de prote-
ger o proprio CI3.

O ajuste de ganho, como se pode ob-
servar pela formula da figura 15 , pode
ser realizado pela calibra¢do da largura de
pulso do monoestavel, por ifitermédio de
R10; é dbvio que tal ajuste deve ser feito
com um sinal de freqiiéncia conhecida
aplicado a entrada do circuito.

Para a montagem do circuito, pode ser
utilizada a placa representada na figura
16. O ponto mais critico dessa montagem
gira em torno dos capacitores responsa-
veis pelas escalas de freqiiéncia, ndo pro-
priamente na soldagem, mas na toleran-
cia e estabilidade dos mesmos, das quais
ira depender grandemente a precisdo glo-
bal do aparelho.

Sabe-se, por exemplo, que 0s capacito-
res apresentam uma elevada dependéncia
a variagdo da temperatura, o que ndo po-
de ocorrer nesse caso. Para evitar esse
problema, sugerimos utilizar, na posi¢io
de C2 a C5, capacitores — cerdmicos ou
de outro tipo — que exibam a maior esta-
bilidade possivel com a temperatura.

O segundo problema, o da tolerdncia
dos capacitores, pode ser resolvido du-

I(uA)
278 fF————-
]
}m/"c
I
]
273 L
273 278 t(K)
N
_ + 5_V
| 7
AD 590
c
2
Fig. 13

ve ser efetuada com o auxilio de um fre-
quiencimetro de precisdo. Em cada escala
pode-se ir trocando capacitores, até a fai-
xa atingir a precisdo desejada; outra op-
¢do € recorrer as associagdes de capacito-
res, a fim de alcangar valores mais exatos.

Note que este terceiro médulo auxiliar
sugere outras aplicagdes para seu DPM,
partindo do circuito basico do freqiienci-
metro. Imagine, por exemplo, que vocé
disponha de um gerador de freqiiéncias
conhecidas; dessa forma, invertendo a
fungdo do instrumento, vocé passa a ter
um capacimetro, e 0s componentes de va-
lor desconhecido vdo ocupar o lugar dos
capacitores de escala (C2 a C5). Se hou-
ver interesse pelo capacimetro baseado no
DPM, € s6 escrever-nos, que providencia-
remos uma matéria especial sobre o as-
sunto.

Para terminar, uma outra sugestio,
também aproveitando o moédulo do fre-
qiiencimetro: um tacémetro ou conta-gi-
ros, desde que sejam gerados pulsos pro-
porcionais a velocidade a ser medida.
Mas isto também é assunto para outra
edigdo.

Fig. 10
¢ rante a operagdo de calibragio — que de-
& G ® + 5V
I
- P2
r IN-HI AQ
DPM
2N 2222 —SiN-t0
® TERRA
Fig. 11 =
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Componentes

MODULO BASICO

R1— 100 kQ
R2- 22 kQ
R3—- 1 MQ
R4 — 47 kQ

R5—470Q — 1/4 W

R6 — trimpot 10 voltas de 1 kQ

Todos os resistores de 1/8 W, exceto onde
especificado em contrério.

Cl - 100 pF
C2- 0,1 uF
C3- 0,01 yF

C4— 0,47 uF

C5- 0,22 uF

CIl1 — ICL 7107

Displays — NSN 7661 (ver texto)

FONTE DE ALIMENTACAO

Cl1, C3 - 2200 uF/25 V (eletroliticos)
C2, C4— 0,22 uF (poliéster)

C5, C6— 0,1 uF (poliéster)

D1 a D4 — 1IN 4004 ou equivalentes
CI1 — 7805

CI2 — 7905

T1 - transformador 110-220V/
7,5+7,5V-1 A

v etz

Fig. 16
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TERMOMETRO

R1 — 47 kQ

R2 — trimpot 10 voltas de 100 kQ
R3 - 560 k

R4 — trimpot 10 voltas de 100 kQ

Cl- 0,1 uF
Q1 — 2N 2222
FREQUENCIMETRO
R1- 100 kQ

R2- 10 kQ

R3- 1k

R4 — 820 kQ

RS, R7- 22 kQ

R6 — trimpot 10 voltas de 10 kQ
R8 — 680 Q

R9— 2,2 kQ

R10 — trimpot 10 voltas de 1 kQ
Todos os resistores de 1/8 W

Cl - 47 pF

C2 — 10 nF (ver texto)

C3 — 1 nF (ver texto)

C4 — 100 pF (ver texto)

C5 — 10 pF (ver texto)

C6— 4,7 uF/10 V (eletrolitico)
C7 - 100 pF

C8, C9— 0,1 uF

CIl1 - LM 311

CI2—- 74121 S

CI3 - LM 308

VOLTIMETRO

RI—- 9MQ/Vs W

R2—- 900 kQ/ Vs W

R3—- 90 kQ/Va W

R4—- 9kQ/Va W

R5— 1kQ/va W

D1, D2 — IN914

Todos de pelicula metélica, alta precisioe
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PRINCIPIANTE *

Dispositivos de Juncao PN

parte IV - células solares

Paulo Nubile

1

<

Encerrando a série de artigos sobre os ““Dispositivos de Juncdo
PN, discutiremos aqui os fotodiodos e as células solares.
Ambos os dispositivos sdo formados por juncées PN que, quando
iluminadas, tém algumas de suas propriedades alteradas.

Ha, porém, diferencas fisicas e funcionais entre eles; mas esta

Iluminando os materiais

A corrente elétrica é o fluxo de particu-
las carregadas num determinado meio,
seja metal, isolante ou semicondutor.
Nos materiais comumente usados na ele-
trénica, a corrente elétrica é um fluxo de
elétrons.

Os isolantes sdo os materiais cujos elé-
trons estdo tdo ligados aos nucleos de
seus atomos que se torna muito dificil que
sejam deslocados através de um campo
elétrico externo. Assim, as correntes elé-
tricas s@o baixissimas nos isolantes.

Os metais sdo os materiais cujos elé-
trons estdo tdo fracamente ligados aos
ntcleos dos 4tomos que um campo elétri-
co externo € capaz de arrasta-los, gerando
uma corrente elétrica apreciavel.

O que acontece se um isolante ou um
metal for iluminado?

Para responder a essa pergunta vamos
idealizar um experimento bem simples;
basta dispor de uma pilha, um resistor e
uma amostra metalica (por exemplo, uma
placa de aluminio) e uma amostra isolan-
te (por exemplo, um pedago de madeira).

Monte o esquema da figura 1.

Esquega, por enquanto, a lampada que
ilumina a amostra. O resistor foi coloca-
do no circuito para que a pilha ndo fique
em curto-circuito quando a amostra for
condutora.

Suponhamos que vocé coloque as pon-
tas de prova do circuito numa placa de
aluminio. Como se trata de um material
condutor, a corrente elétrica que passara
pelo circuito ¢ alta e a leitura do amperi-
metro sera alta. Ao contrario, se vocé co-
locar as pontas de prova numa pega iso-
lante, a corrente elétrica sera baixissima
(ponteiro do amperimetro nem se mexe).

Se iluminarmos a amostra com uma

NOVA ELETRONICA

discussdo é para quem ler o artigo.

Fig. 1
lampada
resistor da
ordem
de 100
\ pilha
—\
v
amostra
{condutora ou X
isolante amperimetro

Uma amostra é iluminada e ligada em série a
uma pilha, um resistor e um amperimetro.

ldmpada qualquer, a energia dos raios lu-
minosos sera absorvida pelo material. Pa-
ra que haja um aumento da corrente elé-
trica é preciso que essa energia seja sufi-
cientemente alta para arrancar os elétrons
da sua posi¢do proxima aos nucleos dos
atomos. Assim, esses elétrons estardo li-
vres € aumentardo a corrente.

O que se observa, porém, € que ndo ha
nenhuma mudan¢a na corrente quando
iluminamos tanto a amostra condutora
quanto a amostra isolante. Isso significa
que a energia dos fotons absorvidos néo é
suficiente para arrancar elétrons de seus
atomos no caso da amostra isolante e
também ndo é capaz de aumentar o nu-
mero de elétrons livres no caso da amos-
tra condutora.

O resultado final da experiéncia é o se-
guinte: '

A ilumina¢do de amostras isolantes e
condutoras ndo altera significantemente a
resistividade dos materiais que as com-
pdem.

Muito bem, se o resultado da experién-
cia fosse outro, teriamos radios de pilha
funcionando bem no claro e mal no escu-
ro, o que ndo ocorre na realidade.

Mas, se a amostra for semicondutora,
todo o quadro muda de figura. A energia
necessaria para arrancar um elétron de
um atomo num material semicondutor é
bem. menor que aquela necessaria se o
material fosse isolante.

Ao iluminarmos uma amostra semi-
condutora, a sua resistividade diminui.
Esse fendmeno € usado em varios disposi-
tivos optoeletrdnicos, como os fotodio-
dos e fototransistores.

O fotodiodo

Observe o esquema da figura 2. Uma
jun¢do PN, revestida de um material
transparente, € polarizada reversamente.
Sem nenhum sinal de luz aplicado a
jungdo, a corrente que a atravessa ¢ bai-
xa. A medida que a intensidade lumino-
sa sobre a jun¢do aumenta, a corrente
vai também aumentando, conforme
mostra a figura 3.

Fig. 2
g C g material
luz ), O/ \/, transparente

Qi —~

P N

Esquema fisico de um fotodiodo
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Fig. 3
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Curva caracteristica de um fotodiodo. L}, Lye
L3 sdo niveis de iluminagdo.

A corrente num fotodiodo ¢ dada pela
equagdo:

1 =1 + [, (1 — eq"*T)
onde [, é a corrente de saturagdo do dio-
do, T é a temperatura da amostra, k é a
constante de Boltzman, I € a corrente ge-
rada pela iluminagdo e q é a carga do elé-
tron.

A figura 3 apresenta ainda a reta de
carga para um fotodiodo. Através dessa
reta podemos dimensionar o resistor que
deve ser ligado em série com o fotodiodo
para que ele funcione em sua regido li-

near. )
O ponto em que a reta toca o eixo das

tensdes corresponde ao fotodiodo total-
mente obscurecido. Assim, a tensdo sobre
o fotodiodo vale 20V. O ponto em que a
reta toca o eixo das correntes corresponde

ao fotodiodo saturado.
O célculo de R é feito da seguinte for-
ma:
VE=20V (1)

ViR = 400 uA (2)

Combinando as equagdes (1) e (2) te-
mos:

R =20V /400 yA = 50 kOhm

Circuitos com fotodiodos

H4 uma grande gama de circuitos op-
toeletrdnicos que podem utilizar fotodio-
dos. A aplicagdo mais simples de um fo-
todiodo é como uma chave eletronica,
desligada no escuro e ligada em ambiente
iluminado.

Observe a figura 4. A carga € uma lam-
pada que deve acender quando o ambien-
te se tornar escuro. Para isso, um foto-
diodo é usado na entrada de um circuito
disparador com um SCR. Enquanto o
ambiente estiver claro, a resisténcia do fo-
todiodo é baixa e a tensdo que cai sobre
0s seus terminais ndo é suficiente para
disparar o SCR. A partir do momento
que o ambiente se tornar escuro, sua im-

Fig. 4

Hov

fotovdiodo -é.-

O fotodiodo usado como chave.

i Fig. 5
v =
i e G
b amplificador
operacional

O fotodiodo como resistor varidvel.

pedéncia aumenta a tal ponto que a ten-
sdo em seus terminais passa a ser suficien-
te para disparar o SCR e fazer com que a
ldimpada acenda.

No circuito da figura 4, o fotodiodo é
usado como uma chave eletrénica. No
circuito da figura 5, € usado como um re-
sistor sensivel 4 luz. O ganho do amplifi-
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O aspecto fisico de uma célula solar,

cador operacional é dado por:

P
Ry

Cada nivel de iluminag¢éo faz com que
a curva caracteristica cruze a reta de carga
em pontos diferentes, variando a resistén-
cia do dispositivo.

Quanto menor o nivel de iluminagio,
maior ¢ o valor da resisténcia Ry, menor é
o ganho do circuito e, conseqiientemente,
menor ¢ a tensdo de saida. Um aumento
no nivel de ilumina¢do causa uma dimi-
nuicdo da resisténcia, aumento do ganho
e aumento na tensdo de saida.

Colocando um medidor com uma esca-
la calibrada em lux na saida desse circuito
teremos construido um medidor de inten-
sidade luminosa.

Efeito fotovoltaico

O efeito fotovoltaico é o aparecimento
de uma diferenca de potencial numa jun-
¢do PN quando iluminada. Esse efeito da
origem a uma das mais promissoras fon-
tes de energia alternativa: a célula solar.

A Sec¢do do Principiante j4 teve opor-
tunidade de estudar com relativa profun-
didade a célula solar, de forma que ndo
serd necessario descrevermos novamente
o funcionamento desse dispositivo. Aos
interessados recomendo o artigo ‘‘Por
Dentro das Células Solares” publicado
nas NEs 53'e 54.

A primeira vista, ndo ha diferencas en-
tre um fotodiodo e uma célula solar, ja
que ambas sdo jungdes PN que traba-
lham sob iluminagdo. As semelhangas pa-
ram por ai.

Um fotodiodo é usado, como vimos,
como um resistor sensivel a luz, precisan-
do para isso de polarizagdo. A célula so-
lar € um dispositivo idealizado para gerar
energia elétrica a partir da energia lumi-
nosa que recebe.

A célula solar recebe luz frontalmente a
uma das regides (P ou N), que devera ser
metalizada. A metalizagdo é feita em for-
ma de dedos para ndo bloquear a luz que
atinge a jungdo (fig. 6). Além disso, a cé-
lula solar € um dispositivo de grande 4rea.
Quanto maior a area de uma célula solar
maior serd a poténcia elétrica na saida.

NOVA ELETRONICA

Fig. 7
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Curva I X V de uma célula solar.

Sendo um dispositivo conversor de
energia solar em elétrica, a célula solar é
usada como um gerador de tensdo. A fi-
gura 7 mostra a curva caracteristica de
uma célula solar iluminada. Note que a
regido de interesse estd no quarto qua-
drante (justamente a regiio em que atua
como gerador).

Conclusao

A partir da descoberta da jungdo PN
comegou um vertiginoso desenvolvimen-
to da eletrdnica até chegarmos, hoje, aos
dispositivos microeletrdnicos capazes de
abrigar, em areas inferiores a um centi-
metro quadrado, milhares de transistores.

Os dispositivos de jungdo PN, em que
pese todo esse desenvolvimento, conti-
nuam sendo muito utilizados e pesquisa-
dos. As células solares, por exemplo, s6
foram desenvolvidas a partir da segunda
metade da década de 60.

O tema ‘‘Dispositivos de Jungdo PN”’
¢ ainda muito atual. Jun¢des PN cons-
truidas em semicondutores amorfos tém
sido pesquisadas exaustivamente nos ulti-
mos anos em todo o mundo para a obten-
¢do de células solares de baixo custo. O
laser semicondutor é outro dispositivo
que tem sido muito pesquisado e, ano a
ano, surgem /asers semicondutores mais
eficientes.

Ao longo da historia dos dispositivos
de jungdo PN houve aqueles que ndo de-
ram certo. O diodo tanel, embora seja
um dispositivo construido comercialmen-
te até hoje, é raramente usado. Algumas
revistas no inicio da década de 60 chega-
ram a profetizar dias de gloria para o dio-
do tunel. A histéria, porém, provou o
contrario.

Apresentamos, nesta série de artigos,
um painel sobre os dispositivos de jungdo
PN que, por suas peculiaridades, ainda
sdo muito usados. Esses dispositivos séo,
sem duvida, a base de tudo o que conhe-
cemos de mais sofisticado em eletronica.®@
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comunicagoes, telefonia, radio.
difusdo, eletro-medicina e termi-
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referentes ao ramo.
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PRINCIPIANTE &=

Polarizacao
de Transistores:

Parte I: Os graficos

Alvaro A. L. Domingues

como fazeé-los trabalhar,
onde e como queremos.

Entender os principios de funcionamento desses
dispositivos é fundamental para o aficcionado em eletronica.
Por este motivo, a Se¢do do Principiante deste més apresenta vdrias
experiéncias com transistores, abordando as diferentes

Nos projetos de circuitos transistoriza-
dos, uma etapa rotineira é a polarizacio
dos transistores envolvidos. Varios fatores
devem ser levados em conta, como, por
exemplo, a poténcia necessaria, as tolerin-
cias envolvidas, a tensdo da fonte de ali-
mentagdo etc. De acordo com as orienta-
¢des do projeto, podemos ter uma das trés
configuragdes basicas: base comum, emis-
sor comum e coletor comum (figura 1).

Cada uma destas configuragdes apre-
senta uma caracteristica que deve ser leva-
da em conta no momento do projeto (ta-
bela I).

Destas configura¢des, a mais usada é a
emissor comum €, por este motivo, é a
que sera descrita em detalhes neste artigo.

Simbologia

Antes de prosseguirmos, é conveniente
apresentar a simbologia utilizada, os sen-
tidos das correntes e tensdes, além de sua
nomenclatura. Como norma, o sentido
da corrente coincide com o fluxo de elé-
trons (teoria do sentido real). Na figura 2,
mostramos um transistor NPN ¢ um PNP
com todas as suas tensdes e correntes
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marcadas, de acordo com as convengdes
normalmente empregadas em manuais de
fabricante.

A tensdo CC entre dois terminais —
por exemplo, base e emissor — € indicada
por um V maidsculo com duas letras
maitsculas como indice; essas letras indi-
cam onde a tensdo esta sendo aplicada ou
medida. Por exemplo, Vgg esta sendo
medida entre base e emissor, consideran-
do-se a base positiva. Nos desenhos isso é
indicado por uma seta, cuja ponta indica
o terminal considerado positivo. Caso o
sentido ndo coincida com o medido ou

calculado, significa que o sinal desta ten-
sdo € negativo.

As fontes de alimentacdo sdo marcadas
com um V maiisculo e com duas letras
idénticas, que identificam o terminal que
alimentam. Assim, a fonte de tensdo do
coletor é, por exemplo, Vcc.

A corrente CC que circula por um ter-
minal é marcada com um I maitasculo e
um indice referente a este terminal. As-
sim, I € a corrente do coletor, por exem-
plo (tabela II).

Para valores que variam com o tempo,
utilizam-se as mesmas conveng¢des, sb que

TABELA |
CARACTERISTICAS
CONFIGURACAO Ganho Ganho Resisténcia Resisténcia
de corrente de tenséo de entrada de saida

EC Elevado Elevado Média Alta
BC >1 Elevado Baixa Alta

Muito Muito
cc Elevado <1 Elevada Baixa
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Fig. 1

+ +
Vbb —/ = Veo

&
Ec
Vb S
. —T— vee
8 =
(b) base comum
b -
Vbb —_ — Vee
+
{ o4 b

(¢) coletor comum

as letras e os indices devem ser miniiscu-
los; por exemplo, vy € a tensdo base-
emissor, variando no tempo segundo uma
determinada funco — uma sendide, por
exemplo.

Os parimetros importantes

Um pardmetro bastante importante na
polarizacdo de transistores é o f§ (beta).
Ele traduz a relagdo entre a corrente de
coletor e a corrente de base, para a mon-
tagem emissor comum, por meio da se-
guinte férmula:

= . de
ﬁ—lB

O f3 é conhecido também como ganho
de corrente e pode ser estatico (corrente
continua) ou dinidmico, quando se levar
em conta a variagfo instantinea das cor-
rentes de base e coletor. Neste caso, po-
demos escrever:

NOVA ELETRONICA

di, Ai, ;
Bdin = —— = ———, para variagdes
diy, Aip suficientemente
pequenas

A letra d indica que est4 sendo realiza-
da a operagdo de diferencia¢do. Caso ndo
conheca esta operagdo, ndo se preocupe:
podemos aproxima-la por uma diferenca
entre dois pontos suficientemente proxi-
mos na funcdo i, X ip. Por exemplo, su-
pondo que dois pontos tenham sido cal-
culados, A e B:

i(A)—i(B) _ _Aig
iA)—ipB) Ay

Bdin) =

Em manuais, o 8 estatico é chamado
Hpg ou hgg € é conhecido como ganho de
corrente continua ou ganho estatico de
corrente.

B dindmico é chamado hg, sendo co-
nhecido como ganho de corrente alterna-
da ou ganho dindmico de corrente.

Outro pardmetro importante é o a (al-
fa), que traduz uma relagio entre a cor-
rente de coletor e a corrente de emissor,
da seguinte maneira:

Como I € ligeiramente maior que I¢,
por razdes que mostraremos a seguir, a é
sempre menor do que 1.

As relacoes matematicas
Observando-se a figura 3 (a e b), pode-

Fig. 2

e
L
e ln

(a) transistor PNP (foi levado em conta o
sentido real da corrente).

Vs Tc
Ig

VBE

Ig

(b) transistor NPN (foi levado em conta o
sentido real da corrente).

(a) tensBes e correntes numa montagem
emissor comum.

Ig

(b} relagdio entre correntes numa monta-
Lgsm emissor comum

mos, por meio das leis de Kirchhoff, ob-
ter as relagdes entre as tensdes e correntes
num transistor em montagem emissor co-
mum. Analisando-se a malha que contém
a fonte V¢ temos:

Vec = Vg + Vre

VRC = RCIC
entdo:

VCC = VCE + VCRC
Por outro lado,

Vce = Vee + Vca
e, observando-se a figura 3 em (b), temos:

IE = IB + IC

Guarde estas relagdes, porque vocé
precisard delas mais tarde.

Podemos também relacionar os pari-
metros a e 3, a partir das relagdes que ob-
temos e das definigdes destes dois para-
metros.

3 é definido como:

_Ic
ﬁ—IB
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(a) Ig em fun

a é definido como: Relacionando estas duas formulas:

IC I_ﬁ'IB
I =
E a

Levando-se em conta que Ig = I + I
e as relacdes obtidas anteriormente, temos:

Ic = p.Ip B.1g
IE = Ic/ﬂ‘ a -

A partir destas duas definigdes pode-
mos calcular I¢ e Ig:

Fig.5

WZARR
Ve |

\
\

REEWZAY
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Eliminando-se Ig, que aparece em ambos
os membros da equagdo, podemos obter
o valor de a em fungdo de f3:

__B
N

Da mesma forma, por meio de mani-
pulagdes matematicas semelhantes, pode-
mos obter § em fungdo de a:

Os graficos

Usualmente, os fabricantes de transis-
tores fornecem graficos que permitem ao
projetista visualizar o comportamento do
transistor em vérias condicdes.

Dois graficos sdo importantes: o de Ip
em fungdo de Vg (figura 4A) e 0 Ic em
fungdo de Iz e Vg (figura 4B). O primei-
ro relaciona Ig com Vgg para uma tempe-
ratura ambiente de 25°C. Note que o
comportamento desta fung¢do € ndo linear
no inicio da curva e, a partir dos 0,6 volts,
torna-se linear, crescendo rapidamente.
Em geral, queremos que o transistor tra-
balhe numa regido linear, para evitar dis-
torgdes do sinal. Por outro lado, devido,
ao fato da corrente de base subir violenta-
mente a partir de 0,6 volts, evita-se:esco-
lher uma tensdo Vgg muito acima de 0,7
volts. Assim, em geral, escolhe-se um va-
lor entre 0,6 e 0,75 volts para esta tensdo.

O segundo grafico fornece o valor da
corrente de coletor, em fung¢do da corren-
te de base e de Vcg. Por exemplo, se apli-
carmos uma corente de 60 uA na base e ti-
vermos uma tensdo Vg de 6 volts, tere-

NOVEMBRO DE 1983



TABELA 1l
Par@metro CC | CA | Fonte
Tensdo de coletor

V,

emissor Ce | Yoo | Ve&
Tensdo de base
emissor Vee | Vbe | VBB
Tensdo coletor Vee | Ven =
base
Corrente de base Ig ib -
Corrente de coletor Ic i —
Corrente de emissor | g i -

mos uma corrente de coletor de, aproxi-
madamente, 3 mA.

Estas curvas sdo importantes porque
permitem visualizar o comportamento do
transistor em diversas condi¢des. Por
exemplo, se quisermos variar ligeiramente
a corrente de base para, digamos, 80 A,
a corrente de coletor ira variar de 3 para,

aproximadamente, 4 miliampéres. Com
isso, constatamos um fato importante no
comportamento do transistor: uma pe-
quena variagdo na corrente de base pro-
voca uma grande variagdo na corrente de
coletor, 0 que permite usar o transistor
como amplificador de corrente.

A reta de carga

O transistor, como todo dispositivo ati-
vo, controla uma carga, que apresenta
um determinado valor de resisténcia. Na
montagem emissor comum, considera-
mos como carga a impedéncia por onde
passa a corrente de coletor (um resistor li-
gando V¢ ao coletor, por exemplo).

Se ligarmos um resistor também entre a
terra e 0 emissor, temos uma carga for-
mada pela soma das duas resisténcias.
Mais adiante, veremos as diversas moda-
lidades de circuitos de polarizagdo que
podemos montar com um Unico transis-
tor, na modalidade emissor comum.

Vamos supor um circuito montado co-
mo na figura 3; neste circuito, escolhe-
mos a tensdo de 10 V para o Vece o Veg

podera, entdo, variar entre 0 e 10 volts.
Quando o Vg é maximo, ou seja, igual a
Vce, a corrente de coletor € minima. Te-
mos, entdo, um ponto sobre o grafico (A)
na figura 5. Para Vcg minimo, ou seja,
nulo, temos toda a corrente circulando
sobre o resistor de carga. Supondo que
Rc é de 1k, temos uma corrente I¢ =
Veo/Re = 10 mA, apenas neste caso.
Marcamos outro ponto no grafico (B).
Unindo A e B temos uma reta, chamada
reta de carga, que contém todos os pon-
tos em que pode operar o transistor para
uma dada carga.

Escolhemos um valor intermediario en-
tre A e B; supondo que este transistor seja
utilizado como amplificador, colocare-
mos na base um sinal CA, para verificar
seu comportamento. Isso equivale a me-
xer o ponto Q ao longo da reta de carga,
modulado pelo sinal CA. Em outras pala-
vras, havera uma variacdo na corrente de
base, no Vg € na corrente de coletor. @

(continua no préximo niuimero)
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TV
CONSULTORIA

Eng? David Marco Risnik

Antes de iniciar este nosso bate-papo, queremos agradecer
a todos os leitores pelo apoio e incentivo que temos recebido,
através de inumeras cartas, vindas de todo o territério nacional.
De acordo com nossa nova filosofia, consideramos mais acerta-
do ndo atender isoladamente a cada consulta, optando por uma
exposicdo mais ampla sobre cada assunto. Para este niimero en-
globamos, dentro de alguns temas principais, as dividas mais
freqiientes que nos tém chegado por carta.

Identificando componentes defeituosos

Uma das dificuldades mais constantes que aflige boa parte
dos técnicos, de acordo com as consultas que temos recebido, se
refere a como identificar um componente defeituoso. Como sa-
ber se um cinescopio esta bom? Quais as causas dos defeitos in-
termitentes numa TV? Como comprovar um capacitor? Ser4 o
Sfly-back, ou a saida horizontal? Perguntas como estas sio fre-
quentes e se valem do falso conceito de que é possivel associar
cada conjunto de sintomas a um componente responsavel. Infe-
lizmente, isto ndo é verdade. Detetar falhas num circuito e loca-
lizar o causador do problema exige, além de conhecimento tedri-
co, uma certa dose de habilidade, raciocinio e paciéncia. Conhe-
cimento tedrico, assim como temos repetido sempre aqui, é mui-
.to importante, e pode ser adquirido pela leitura de livros espe-
cializados, revistas técnicas, cursos etc. Habilidade e raciocinio
sdo adquiridos através da pratica.

Um aparelho eletrdnico é constituido por diversos estagios,
com fung¢des bem definidas, que se completam para produzir o
resultado final. Cada estagio contém um determinado numero
de circuitos e estes sdo formados pelos componentes eletrdnicos.
Basta que um componente, por qualquer razdo, ndo desempe-
nhe corretamente suas fung¢des para comprometer todo o circui-
to, e por conseqiiéncia, o estagio e o aparelho.

- E tarefa muito dificil, mesmo ao mais experiente dos técni-
cos, localizar o componente defeituoso pela simples observacgio
dos sintomas apresentados; se tal fosse possivel, poderiamos ela-

borar uma tabela que atendesse a todos os casos e solucionar as-
sim qualquer problema.

Como ponto de partida diante de qualquer tipo de defeito,
€ essencial que o técnico saiba determinar com precisdo qual o
estagio causador da irregularidade. Para esta tarefa nos valemos
da observacdo dos sintomas exibidos, ou seja, da imagem e do
som; neste caso, sim, podemos afirmar que existe uma corres-
pondéncia bem definida, possibilitando-nos responsabilizar este
ou aquele estagio do receptor. Saber definir a regido problemati-
ca constitui a tarefa mais importante para o sucesso de um repa-
ro, demonstrando capacidade e raciocinio, fatores estes essen-
ciais para se conseguir um servigo rapido.

O receptor de televisdo, assim como qualquer aparelho ele-
tronico, deve ser encarado como uma seqiiéncia de circuitos
simples, dispostos de forma que a contribuigio de cada um pro-
duza o resultado final. Um transistor queimado, um capacitor
em curto ou um simples resistor aberto podem provocar os mais
variados sintomas, dependendo do circuito do qual fazem parte.

O sentido exato a ser captado desta afirmagiio é que, por
mais simples que um determinado sintoma possa nos parecer, é
impossivel prever se ele é causado por um componente grande e
caro ou por um “‘simples’’ resistor queimado! O importante é
procurar localizar o defeito, para entdo substituir a peca, e ndo
proceder & substituicdo indiscriminada de todos os componen-
tes, baseando-se em meras suposi¢des de que determinadas pe-
¢as produzem determinados sintomas... A analise da imagem e
do som fornece o ponto de partida para a busca que deve ser
sempre realizada, acompanhada do esquema elétrico do apa-
relho, pois ele € o ““mapa do tesouro’’. Saber ler corretamente
um esquema significa saber localizar os componentes de um es-
tagio e identificar as entradas e saidas de sinal, bem como o seu
sistema de alimentagdo. E muito importante termos a idéia exata
do fluxo do sinal, isto ¢, por onde entra e por onde sai, para ndo
cometermos a imprudéncia de, apos constatar a auséncia de si-
nal num determinado ponto, ir procuré-lo no circuito seguinte!

O fluxo de um sinal obedece a0 mesmo comportamento do

aeoe k. GircuItS circuito circuito
1 2 3
— ——m———l e
sinal sinal sinal

circuito circuito circuito
4 5 6
defeito

Fig. 1 — Fluxo de sinal num circuito elétrico ou eletrénico.
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1 capacitor ideal: depois de carregado,
bloqueia totalmente a passagem da
corrente continua

“residuo” nulo R

[+
|
UT+

capacitor real: mesmo depois de carregado,
da passagem a uma pequena parcela
de corrente continua

tempo

notagdo equivalente
de um capacitor real

“residuo” =lg,ga

l tempo

Fig. 2 — Corrente de fuga em capacitores.

fluxo da agua: uma vez interrompido, todos os estagios seguin-
tes ficardo sem ele (figura 1). Este principio, apesar de 6bvio,
deve estar sempre vivo na memoria, permitindo que se tire con-
clusdes logicas através da medicdo de alguns pontos. E, por fa-
lar em medigdes, ndo serd demais repetirmos a importincia que
devemos dispensar aos instrumentos de trabalho: eles sdo o guia
do técnico; ndo é possivel avaliar o desempenho de qualquer cir-
cuito sem dispor de, pelo menos, um multiteste. Saber utiliza-lo
corretamente e tirar conclusdes logicas de sua leitura & o método
de trabalho mais rapido e seguro.

O que estamos expondo até aqui corresponde a um método
de conduta a ser adotado para qualquer tipo e marca de recep-
tor, seja ele preto e branco ou a cores; naturalmente, existem
aqueles casos sistematicos que sdo caracteristicos de determina-
do modelo e ja se constituem numa rotina, principalmente para
as oficinas autorizadas; estes casos, porém, ndo estdo sendo
considerados aqui.

Fornecemos a seguir um resumo das principais correspon-
déncias entre sintomas e localizagdo de defeitos:

TV INOPERANTE: fonte principal / sistema de partida / fusivel.
SEM BRILHO: MAT / estagio horizontal / saida de video /

polarizagdo do TRC.
AUSENCIA SO DE VIDEO: amplificador de video / detetor
de video.
AUSENCIA SO DO SOM: amplificador de 4dudio / amplifica-
dor de FI de som — 4.5MHz.
AUSENCIA DE IMAGEM E SOM: seletor de canais / ampli-
ficador de FI / AGC.
LINHA HORIZONTAL BRILHANTE: saida vertical / oscila-
dor vertical.

SEM SINCRONISMO HORIZONTAL E VERTICAL: separa-
dor de sincronismo.

NOVA ELETRONICA

SEM SINCRONISMO HORIZONTAL: controle automatico
de freqiiéncia / osci-
lador horizontal.

SEM SINCRONISMO VERTICAL: circuito integrador / osci-

lador vertical.

SEM COR: estagio de croma.

CORES ERRADAS: falta de sinal (R-Y) ou (B-Y) ou (G-Y) /

fase desajustada.

POUCA SENSIBILIDADE: AGC de RF desajustado.

Defeitos intermitentes

Classificamos como defeitos intermitentes os problemas
que se manifestam de forma descontinua e esporadica, que por
essa razdo sdo os mais dificeis de serem localizados. Inameras
sdo as causas que podem produzir defeitos intermitentes, desde
uma trilha da placa de circuito impresso trincada, uma solda fria
e até mesmo um mau contato interno do componente e, portan-
to, totalmente invisivel aos olhos do técnico. Na grande maioria
dos casos, o principal agente produtor deste tipo de problema é
o calor.

A dilatagdo sofrida pelos materiais, & medida que a tempe-
ratura aumenta, provoca situagdes que ndo sdo percebidas a
“frio”’; nada impede, também, que a ocorréncia seja invertida:
um mau contato a ‘“‘frio’’ pode ser totalmente compensado de-
pois de alguns minutos de aquecimento, fazendo o problema
simplesmente desaparecer!

Os problemas dessa natureza exigem, antes de mais nada,
muita paciéncia e observacdo, para que possamos tirar qualquer
conclusdo. Apesar da incidéncia de defeitos intermitentes poder
recair sobre qualquer componente do circuito, € possivel fazer
uma estimativa daqueles que mais se predispdem a isto; sdo eles:
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sinal amplificador de RF com amplificador de Vip
forte ganho reduzido pelo AGC Fl e detetor
sinal amplificador de RF amplificador de : v
fraco com ganho total Fl e detetor i
acréscimo
de ruido

Fig. 3 — Efeito equalizador do C.A.G.

0s potenciémetros, os trimpots e os capacitores.

Os potenciémetros e trimpots ndo componentes de monta-
gem mecénica, cujos contatos deslizantes, quer seja entre a pista
de carvdo e o cursor ou entre este e o anel coletor para o termi-
nal externo, dependem exclusivamente da pressdo entre duas pe-
¢as; quando estes componentes atingem uma certa idade —
principalmente os trimpots, que ndo sio movimentados com
freqiiéncia — o contato entre as pecas deslizantes vai sendo de-
teriorado pela formagdo de peliculas isolantes, chegando até
mesmo a impedir totalmente seu funcionamento. A primeira
providéncia a ser adotada, quando lidamos com receptores mais
antigos, é justamente a substituicdo de todos os trimpots inter-
nos do aparelho.

Quanto aos capacitores em geral, a perda de contato se lo-
caliza internamente, provocada pela agdo conjunta do calor e do
tempo; além de um contato intermitente, este componente de-
pois de envelhecido pode apresentar fugas excessivas ou mesmo
curto-circuitos internos, que igualmente produzem os mais di-
versos tipos de defeitos.

A fuga de um capacitor corresponde 4 passagem da corren-
te continua de uma placa a outra, através do dielétrico (figura
2). Qualquer capacitor apresenta esta fuga em maior ou menor
intensidade; os capacitores do tipo seco, isto é, aqueles cujo die-
létrico é constituido unicamente por materiais isolantes, como
0s capacitores cerdmicgs, poliéster, styroffex etc, apresentam
uma corrente de fuga extremamente pequena, ao passo que 0s
capacitores com dielétrico quimico, como os eletroliticos, pos-
suem uma corrente de fuga bem maior, e sdo estes que devem

+,

ntcleo de ferrite
Ptk d ot +
300 ohms g
balanceados
anceadaa

Fig. 4 — Adaprador de impedancias de baixas perdas.
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ser observados com mais aten¢do, principalmente depois de uso
prolongado.

A fuga de um capacitor eletrolitico esta em relagdo direta
com a sua capacidade, e ela pode ser avaliada comparativamen-
te através de um ohmimetro comutado para maior escala ( x
10k). Lembre-se que a ponta de teste vermelha corresponde a
polaridade negativa e a ponta de teste preta, a polaridade positi-
va da bateria do instrumento; portanto, sua aplicagdo sobre
um capacitor eletrolitico, para verificagdo da fuga, deve seguir a
regra: ponta vermelha ( — da bateria) sobre o positivo do capaci-
tor e ponta preta (+ bateria) sobre o negativo (carcaga) do capa-
citor.

Os sinais de RF

Um tipo de consulta que temos recebido com bastante in-
sisténcia envolve problemas referentes 4 distribui¢do e manuseio
de sinais de radiofreqiiéncia (VHF); vamos, entdo, aproveitar
esta oportunidade e abordar alguns conceitos sobre o assunto.

A entrada de antena dos receptores de TV aceita sinais de
RF, que vdo desde alguns microvolts até alguns milivolts, capaci-
dade esta que é obtida pelo acomodamento do fator de amplifica-
¢do dos estagios de RF, gracas a atuacdo do controle automdtico
de ganho ou C.A.G.; é este controle que impede que um sinal for-
te sature o amplificador de RF do seletor e possibilita que um sinal
fraco seja reproduzido com a mesma intensidade dos demais,
mas, obviamente, com maior ruido (figura 3). Esta excelente ca-
pacidade de acomodagdo de ganho dos amplificadores de entrada
permite ao receptor reproduzir imagens com o mesmo padrdo de
contraste, independentemente do nivel de sinal recebido — dentro
de certos limites, naturalmente.

As antenas receptoras de televisdo, dada as suas caracteristi-
cas, como dimensdes e formato, representam um circuito resso-
nante proprio para a captagdo de sinais da faixa de freqiiéncias de
VHF. A operagdo de transferéncia do sinal captado a linha que
ird conduzi-lo até a entrada do receptor deve ser realizada de for-
ma a evitar perdas, uma vez que os sinais sdo muito ‘‘fracos’’; es-
ta adequada transferéncia de energia s6 ser4 respeitada quando
houver igualdade entre as impedéancias apresentadas pelos dois
elementos, ou seja, entre a antena que esta funcionando como ge-
radora de sinais e a linha de recepcéo.
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Fig. 5 — Exemplo de um distribuidor resistivo (que apresenta grandes per-
das) para linhas balanceadas de 300 ohms.

Como padronizagdo, a entrada de sinal para os receptores de
televisdo é feita de forma balanceada, na impedéncia de 300R2. O
termo ‘‘balanceado”’ indica que esta entrada de sinal apresenta re-
lagdo simétrica com referéncia ao terra do aparelho. A linha de si-
nal adequada a esta entrada é a chamada linha paralela de 300%2,
constituida por um par de fios igualmente espacados em toda sua
extensdo.

Um segundo tipo de linha para condugdo de sinais de RF é a
chamada ‘‘desbalanceada’’, termo que indica que o sinal esta sen-
do referenciado a um nivel comum: o terra do sistema; o condu-
tor central, denominado ““vivo’’, é totalmente coberto por uma
malha condutora conectada ao ponto de terra.

Para televisdo é utilizado o cabo coaxial de 75%2; a conversao
de impedancias (3002/75Q) e de referéncias (balanceado/desba-
lanceado) é obtida comodamente com um pequeno adaptador,
formado pela associagdo série-paralela de duas linhas de 150%,
enroladas sobre uma pega de ferrite (balun). Este transformador
possibilita o correto acoplamento entre os dois tipos de linhas ci-
tados (figura 4).

O fundamental, para um sistema de distribui¢do de sinais pa-
ra TV, é observar sempre que o correto casamento de impedan-
cias entre saidas e entradas ndo esteja alterado. Para a conexdo de
dois ou mais receptores de televisdo a uma mesma antena, deve
ser constatado, em primeiro lugar, se o nivel de sinal disponivel &
suficiente para ser repartido entre os aparelhos. Para este tipo de
conexdo & necessario o emprego dos distribuidores de sinal, que
apresentam uma entrada e duas ou mais saidas, tomando-se o cui-
dado de acoplar uma carga resistiva adequada as saidas que ndo
forem utilizadas (figura 5).

Uma precaugdo muito importante a ser observada, quando
conectamos dois ou mais aparelhos a uma mesma antena, refere-
se a adequada isolagfo entre eles, uma vez que a grande maioria
dos aparelhos ndo apresenta isolagdo da rede elétrica. A entrada
de antena em 300Q, habitualmente balanceada, ¢ isolada eletri-
camente do chassi por meio de capacitores cerdmicos €, portan-
to, dispensa maiores cuidados. Quando a distribuicdo for feita
por cabos de 75Q, merece maior atengdo, para evitar surpresas
de contrafase entre aparelhos. ®
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TELECOMUNICACOES

Uma introducio a modulacao
por impulsos codificados

Definindo da forma mais ampla possi-
vel, “‘modulagdo’ é o processo capaz de
fazer variar uma grandeza X em funcio
da variagdo de uma outra grandeza Y. Es-
sa defini¢do abrange, por exemplo, a mo-
dulagdo da espessura da base de um tran-
sistor, provocada pela variagdo da tensdo
aplicada a junc¢do (é o chamado efeito
Early); ou ainda a modulag¢io da lumino-
sidade de lampadas, em fung¢do do espec-
tro de uma passagem musical. Podemos
aplicar essa defini¢do até mesmo ao fun-
cionamento de nosso sistema nervoso,
pois ja se comprovou que 0 mesmo esta
baseado na modulagdo em freqiiéncia —
ou seja, a freqiiéncia dos impulsos eletro-
quimicos liberados por uma célula nervo-
sa é fun¢do da intensidade do estimulo
externo (luz, calor, pressdo etc.).

No sentido mais estrito das telecomuni-
cagdes, a modulagdo consiste na intera-
¢do entre dois sinais, com o objetivo de
transmissdo de informagdes. Dos dois si-
nais, um recebe o nome de portador ¢ o
outro de modulador; o primeiro é normal-
mente um sinal de alta freqiiéncia, encar-
regado de ‘‘transportar’’ o segundo, de
baixa freqiiéncia (e, por isso, inadequado
para transmissdes a longa distancia).

Desde o tempo de Marconi, foram
concebidos vérios tipos de modulagdo,
sempre com a mesma finalidade: transmi-
tir a informag4o pela forma mais eficiente
possivel, com o menor nivel possivel de
distorgdo. Em qualquer um deles, é preci-
so considerar os -seguintes fatores:

— poténcia do sinal na antena

— largura de faixa necessaria

— distorgdo

— relagdo sinal/ruido na recepgdo.
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Antonio Anselmi

Amplamente utilizada em telefonia
— além de estar sendo cogitada para equipamentos de
alta fidelidade, em dudio — a técnica PCM
é aqui apresentada aos novatos em telecomunicagdes

Este tltimo pardmetro é o que, no fim
das contas, determina a qualidade de to-
do o sistema. Convém, por isso, abrir
aqui um breve paréntese, para falarmos
um pouco mais sobre a relagdo sinal/rui-
do ou S/R. Como sabemos, o nivel dessa
relagdo vai depender das exigéncias espe-
cificas de cada sistema; assim, por exem-
plo, para se poder receber um sinal musi-
cal com boa qualidade é preciso dispor de
uma grande largura de banda e uma ele-
vada relagdo S/R, enquanto em telefonia
a faixa é limitada em 3 kHz, com um S/R
bastante modesto.

Isto poderia, aparentemente, estar em
desacordo com os quatro pontos expos-

tos, mas refletindo um pouco nos aperce-
bemos logo que seria um desperdicio re-
servar uma faixa de 20 kHz para telefo-
nia, considerando que esse sistema de co-
municagio deve reproduzir apenas a voz
humana, que alcanca os 4 kHz somente
em casos extremos. Pelo mesmo motivo,
ndo se transmite com faixa ampla em on-
das médias. Basta imaginar uma emissora
AM que transmitisse em estereofonia: de
cabega, podemos logo calcular que a fai-
xa exigida para esse tipo de transmissdo é
de 110 kHz; considerando a extensdo da
banda de AM (500 a 1600 kHz), percebe-
mos de imediato que o niimero de esta-
¢des ficaria limitado a:

| SRS i R |

"PDM (ou PWM) '

PPM

Fig. 1 — Exemplos tipicos de siiais produzidos pelas trés técnicas de modulacdo que utilizam por-

tadora impulsiva.
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Fig. 2 — Diagrama de blocos de um sistema PCM/TDM com 4 canais.

1600 — 500
110 =1
e, ainda por cima, ‘‘encostadas’’ umas
nas outras.

As modulacdes existentes

Sumariamente, as varias técnicas de
modulagdo podem ser agrupadas em dois
métodos principais: analogicos e impulsi-
vos. Interessa-nos, neste artigo, as modu-
lagdes do segundo tipo e, mais especifica-
mente, a modulagio PCM (pulse code
modulation).

Podemos afirmar, a grosso modo, que
o método impulsivo exibe dois subtipos
distintos: portadora a impulsos e porta-
dora anal6gica modulada por pulsos. O
primeiro, como o proprio nome sugere,
consiste de um sinal portador digital, for-
mado por um trem de pulsos, modulado
pela informagdo que desejamos transmi-
tir. Nessa classe estdo enquadrados os sis-
temas PAM, PDM e PPM — os trés com
equivalentes no mundo analdgico, sendo
o primeiro correspondente 3 AM e os
dois altimos & modulagdo em fase. Te-
mos, entdo:

AM
métodos analégicos { PM
FM

PAM
PPM
PDM

portadora anal6gica
métodos impulsivos
portadora impulsiva

Concluimos, portanto, que a sigla
PAM significa “modulag¢do poer amplitu-
de de pulsos”’, enquanto a técnica PDM
varia duragdo dos pulsos e a PPM, a posi-
¢do dos pulsos no tempo. A técnica
PDM, além disso, é designada algumas
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vezes pela sigla PWM (pulse width modu-
lation ou modulagdo por largura de
pulso).

Neste ponto, é l6gico que surja a per-
gunta: afinal, onde é que se encaixa a mo-
dulagdo PCM? Na verdade, ¢ dificil clas-
sifica-la, pois enquanto a PAM tem seu
equivalente analdgico, assim como a
PDM e a PPM, a modulagdo por cédigo
de pulsos ndo tem um correspondente
com o qual possamos compara-la. Con-
vém, entdo, analisa-la independentemen-
te de qualquer analogia.

Antes de examinar seus principios basi-
cos, vamos nos deter um pouco nas pres-
tacdes dessa técnica, que justificam sua
larga aplicacdo na telefonia. Suas princi-
pais vantagens, em relagdo a outros siste-
mas, sdo: — caracteristicas de sinal/ruido
superiores, para uma dada largura de fai-
xa; — ideal para comunicagdes a longa
distancia; — compativel com outros siste-
mas digitais na transmissdo de dados.

Por outro lado, eis suas desvantagens:
— exige uma largura de faixa muito am-
pla; — emprega circuitos sofisticados e
caros; — considerada anti-econémica pa-
ra pequenas distdncias.

Operac¢ao basica da PCM

A modulagdo por codigo de pulsos ba-
seia-se em dois processos fundamentais: a
amostragem no tempo e a quantificacdo
no espago. O primeiro & um sistema pelo
qual uma onda periodica é ‘‘analisada’’ a
intervalos regulares e equidistantes no
tempo — os chamados intervalos de
amostragem. Nesse processo, sdo capta-
das as variagdes de amplitude do sinal, se-
gundo intervalos constantes de tempo,
obtendo-se assim amostras de varios pon-
tos do sinal analisado.

Como a freqiliéncia de amostragem ¢

determinada com precisdo, ignora-se
qualquer variagdo do sinal ocorrida entre
dois instantes sucessivos de amostragem.
E por isso que tal freqiiéncia — determi-
nada pelo teorema de Shannon — deve
ser igual ao dobro da maior freqiiéncia
presente no sinal que se deseja amostrar.
Assim, por exemplo, a amostragem de
um sinal limitado a 3 kHz (do tipo telef6-
nico) deve ser feita a uma freqiiéncia de,
no minimo, 6 kHz; em outras palavras, o
sinal deve ser analisado pelo menos seis
mil vezes por segundo.

Uma vez apurada a freqiiéncia com
que é preciso amostrar o sinal de audio,
deve-se entdo atribuir um valor para cada
amostra obtida: é o processo da quantifi-
cagdo. Isso é feito através da conversdo
analogica/digital de cada uma delas.

Os niveis de quantificagdo e, por exten-
s30, a fidelidade de reconstrugdo do sinal
original, sdo proporcionais ao nimero de
bits adotados para a conversdo A/D. Su-
ponhamos, entdo, dispor de um conver-
sor de 4 bits para quantificar um sinal te-
lefénico amostrado por uma fregiiéncia
de 6 kHz e vejamos o que acontece.

Em nosso caso, a amplitude do sinal &
medida a cada 167 ps e a cada amostra é
associado um numero de 4 bits, equiva-
lente digital do valor analégico obtido.
Dispondo apenas de 4 bits, podemos utili-
zar 16 niveis diferentes de quantificacdo,
desde o valor 0000 para v(t) = Oaté 1111
para o maximo valor, aproximadamente.

Supondo que o nosso sinal varie conti-
nuamente desde um valor minimo de 0 V
até o maximo de 9 V — utilizando 4 bits
na quantificagio — vamos ter os seguin-
tes valores para os 16 niveis digitais:

nivel digital tensdo (V)
0000 0,00
0001 0,57
0010 1,12
0011 1,69
0100 2,19
0101 2,76
0110 3,32
0111 3,89
1000 4,50
1001 5,06
1010 5,60
1011 6,15
1100 6,69
1101 7,78
1110 7,82
1111 8,40

A dindmica do sistema & também pro-
porcional ao nimero de bits adotado; as-
sim, considerando que para cada bit te-
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Fig. 3 — Amostragem e quantificacdo com niimeros de 3 bits (o exemplo é apenas ilustrativo).

mos uma faixa dindmica de 6 dB, no total
de 4 bits essa faixa sera de 24 dB. Observe
que com nimeros de 14 bits podemos al-
cancar os 85 dB de faixa dindmica.
Voltando ao exemplo original, dispo-
mos agora de um sistema capaz de forne-
cer, em sua saida, 4 X 6000 = 24 mil bits
por segundo; a essa altura, existem duas
opedes: esse sinal digital pode ser enviado
diretamente & linha de transmissdo (de-
pois de passar por uma conversdo parale-

lo/série, a fim de economizar os cabos)
ou, entdo, seus impulsos sdo utilizados na
modulacdo de uma portadora analogica
de alta freqiiéncia.

No exemplo empregamos, para maior
facilidade de exposi¢do, um sistema PCM
de 4 bits, apenas; na pratica, porém, é
mais comum utilizar-se um sistema de 7
bits com um oitavo bit para sincronizagio
(cuja funcdo veremos mais adiante), ob-
tendo-se assim 128 niveis e um erro de

quantificagdo de apenas 0,78%.

As diferengas entre os niveis de um si-
nal quantificado geram uma certa ‘incer-
teza’’, que & definida como ruido de
quantificacdo. Tal ruido pode ser reduzi-
do facilmente, desde que o niimero de ni-
veis seja ampliado para 256 — num siste-
ma de 8 bits, obviamente — produzindo
um erro de 4 por mil. Mas a adog¢io de
um maior nimero de niveis é muito dis-
pendiosa, em termos de largura de faixa.

No sistema PCM que utiliza os niveis
logicos 1 e 0, podemos calcular o niimero
maximo de pulsos por nimero binario,
através da formula:

p = 10g2q

onde p € o nimero de pulsos e g, o nlime-
ro de niveis quantificados.

Podemos obter uma certa economia de
poténcia utizando um cédigo binario bi-
polar — com niveis logicos +1e —1 —
j& que ndo é preciso transmitir um nivel
continuo, que ndo transportaria informa-
¢do alguma. E uma razoavel reducio do
ruido de quantifica¢do resulta da utiliza-
¢80 de uma escala logaritmica na quanti-
ficagdo, através da qual atribui-se maior
quantidade de niveis para pequenos valo-
res de sinal e niveis mais distanciados nas
maiores amplitudes.

Um tipico diagrama de blocos de um
sistema PCM é constituido por um filtro
passa-baixas, que limita o sinal a ser
amostrado a uma certa freqiiéncia; em
seguida, o sinal sofre amostragem e quan-
tificagdo.

—
10 dB

aproxima-
damente

—]
1 kHz
aproximadamente

i
10 kHz

L

Fig. 4 — Andlise espectral da gravagdo normal de dois sinais de dudio,
com 9500 e 10500 Hz, aproximadamente,; observe os produtos da inter-
modulagdo de 37, 57, 77 e 9° ordem, além do ruido de fundo.

Fig. 5 — Andilise espectral da mesma gravagdo da figura 4, desta vez efe-
tuada através da técnica PCM; neste caso, vé-se somente uma compo-
nente de 37 ordem, produzinde uma distor¢do de 0,01 %.
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Aplicagoes

No campo do audio, as aplica¢des da
técnica PCM encontram-se, ainda, no es-
tagio experimental, em laboratorio. Sua
grande aplicacdio é mesmo a telefonia,
normalmente associada a outras técnicas,
como a TDM (multiplexacdo temporal),
que permite economizar largura de faixa
na transmissdo. A multiplicacdo tempo-
ral, como o proprio nome sugere, consis-
te em se intercalar numerosos canais
transmissores através de uma base de di-
visdo no tempo.

Assim, os sinais de fala, uma vez filtra-
dos, sdo aplicados a portas habilitadas sé-
quencialmente por meio de um trem de
pulsos, responsavel pela operagdo de
multiplexagdo. Tais pulsos realizam a
amostragem dos sinais, de forma sequen-
cial, que depois sdo quantificados em am-
plitude. Apés o codificador, os varios si-
nais sdo transmitidos serialmente pela
mesma linha.

Na recepg¢do, os sinais digitais sdo de-
codificados e aplicados em portas habi-
litadas sequencialmente, em estreita cor-

respondéncia com aquelas existentes no
transmissor (€ aqui que se mostra atil o
bit de sincronizacdo). Em seguida, os
impusos PCM sio separados em canais,
sendo facilmente recuperados para a fil-
tragem que devolvera o sinal analogico
original.

Um sistema PCM pratico para telefo-
nia, utilizado entre centrais locais, empre-
ga cabos de audio e transmissdo TDM
multipla, com 24 canais de conversagdo.
A comunicacdo é feita por um sinal digi-
tal de 1536 bits por segundo, com nime-
ros de 8 bits, e o sistema costuma usar re-
petidores generativos ou regenerativos
para garantir a integridade do sinal du-
rante a transmiss3o.

Os sinais sdo amostrados a uma fre-
qiiéncia de 8 kHz e quantificados com
128 niveis diferentes (7 bits), utilizando-se
uma escala logaritmica. O oitavo bit é
acrescentado a cada niimero, para fins de
sincronizagdo temporal entre o multiplex
do transmissor e do receptor. Nos EUA,
a Bell montou recentemente um sistema
PCM entre duas centrais telefénicas de

Chicago, operando com 256 niveis (8
bits), porém sem recorrer & multiplexa-
¢do; naquele caso, foram adotadas fibras
oOticas na transmissdo.

Antes de encerrarmos a matéria, mais
uma consideragdo sobre o ruido na mo-
dulagdo PCM. Um detalhado estudo en-
volvendo essa técnica revelou que a mes-
ma introduz erros pela incerteza de trans-
mitir 0 ou 1 em correspondéncia a certos
niveis analogicos, gerando com isso outro
tipo de ruido. Esse ruido, no entanto,
também € minimizado utilizando-se um
maior namero de bits e, consequentemen-
te, de niveis de quantificagio.

Uma avaliagdo da relagdo sinal/ruido
em sistemas PCM mostrou que ela cresce,
exponencialmente com a largura de faixa,
para relagdes S/R superiores a 10. Uma
comparagdo com o sistema ideal revelou
que, para condi¢des semelhantes de trans-
missdo, a poténcia requerida pela técnica
PCM é cerca de 8 dB maior que o ideal®
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alugar um video-cassete na Locaset:

Vocé paga uma mensalidade muito inferior ao
valor de uma prestagéo, pela maxima utilizagao
do aparelho.

Quando o modelo do seu video-cassete se tornar
obsoleto, vocé troca.

Vocé tem assisténcia técnica permanente gratuita.
Na hora.

Se 0 seu video-cassete precisar ser removido,
fica outro no lugar.

E o0 mais importante: Aluguel ndo paga juros.
Na Locaset vocé faz Locagdo e Leasing através do
Carnet Especial, com os melhores planos
a curto e longo prazo.

Se vocé ainda estd pensando em comprar um
video-cassete, ligue para a Locaset - Tel. 212-0628,
com certeza vocé vai mudar de idéia.

LOCASET

Comercial e Locadora de Aparelhos Lida.

Avenida Cidade Jardim, 691 - CEP 01453
Tels.(011) 212-0628/1392/9705 - S. PAULO

para hobby e para industria,
fabricada no Brasil. Ideal para
acondicionar qualquer circuito
eletronico. Pode ser fornecida em
grandes quantidades com a

gravacdo do logotipo de sua indUstria.
Corpo em ABS alto impacto.

O Multibox 2 é fornecido com 3 placas
de circuito impresso virgem e 16
terminais para conexdo. Pode ser
instalado em trilho DIN ou por
parafuso, sistema

Plug-in.

A venda nas melhores lojas de
componentes eletrénicos ou consulte-nos.
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A esperanca no silicio

José Américo Dias

O Brasil ja estd produzindo silicio monocristalino para
a fabricacdo de células fotovoltaicas e laminas para a microeletronica.
Mas ainda depende da importagdo do principal insumo
para esse produto: o silicio policristalino

O refino do quartzito (SiOz) permite a
obtengéo do silicio monocristalino — ma-
téria-prima basica para a confec¢do de
dispositivos semicondutores e células fo-
tovoltaicas utilizadas na conversdo de
energia solar em eletricidade. Até atingir
esse estagio, ele passa por duas etapas
fundamentais de beneficiamento, onde é
transformado, inicialmente, em silicio me-
talirgico e, a seguir, em silicio policristali-
no. Nesta fase, onde é também conhecido
como ‘‘eletrénico’, o silicio apresenta
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altissimo grau de pureza — 99,99%. Po-
de entdo ser submetido ao processo que o
transforma em monocristalino, receben-
do uma orientagdo cristalografica deter-
minada, para em seguida ser convertido
em células fotovoltaicas ou em laminas
para dispositivos semicondutores.

O Brasil possui a maior parte das reser-
vas de quartzo do mundo (98%) e ¢ ex-
portador de silicio metalirgico, por inter-
médio da Liasa, de Belo Horizonte. Mas
ainda ndo domina a producdo de silicio

A energia solar é captada através dos painéis durante os periodos de insolagcdo e transformada em eletricidade por efeito do processo fotovoltaico.

policristalino, que corresponde ao mais
elevado grau de pureza deste elemento. O
problema, contudo, diz respeito a sua
producdo industrial, pois em escala de la-
boratoério ja foi possivel dominar essa eta-
pa do processo, através da Universidade
de Campinas — UNICAMP e de outros
centros de pesquisa nacionais. ‘‘Para a
produgdo industrial sdo necessarios inves-
timentos vultosos em equipamentos — e
isso tem bloqueado a a¢do das empresas
privadas nacionais com vistas 4 nacionali-
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zacdo completa do ciclo de purificagdo do
silicio’>— afirma Roberto Spolidoro, do
setor de Projetos Industriais da Secretaria
Especial de Informatica — SEI.

Diante desse obstaculo, segundo Spoli-
doro, as esperancas estio concentradas
nos esforgos desenvolvidos pelo setor pi-
blico, em especial a Funda¢do Centro
Tecnologico de Minas Gerais — CETEC.
Neste centro, técnicos do denominado
Projeto Silicio vém trabalhando desde o
ano passado na produgdo do silicio poli-
cristalino, -devendo apresentar resultados
concretos em um prazo de quatro anos.
Confirmada essa previsdo, o CETEC ins-
talara uma fabrica-piloto, encarregada de
industrializar o produto e criar as condi-
¢Oes para a transferéncia da tecnologia de
fabricagdo para a iniciativa privada. ‘“‘Em
janeiro do ano que vem, vamos iniciar
um estudo de viabilidade econdmica para
esta fabrica-piloto, com o objetivo de
constatar a real demanda de nosso merca-
do. Além disso, o estudo devera incluir
um levantamento dos equipamentos dis-
poniveis no mercado nacional. Isso & para
ver se vamos ter de importar alguma coi-
sa’”” — explica Francisco José Gomes,
coordenador do Projeto Silicio. Até o
momento, a meta mais importante atingi-
da pelos técnicos do Projeto foi a obten-
¢do, em nivel de laboratério, do tricloro-
silano, a matéria-prima do silicio policris-
talino. As atividades do Projeto Silicio es-
tdo sendo apoiadas por recursos no valor
de 50 milhdes de cruzeiros, investidos pe-
la FINEP e pelo proprio CETEC.

Tais esfor¢os ndo podem ser justifica-
dos simplesmente do ponto de vista finan-
ceiro imediato. Afinal, a importagdo de si-
licio policristalino pelo Brasil é muito pe-
quena. A previsdo de consumo para 85,
por exemplo, situa-se em apenas 14 tone-
ladas/ano, segundo a SEI. A importancia
do dominio dessa fase do processamento
de silicio é, portanto, fundamentalmente
estratégica. Segundo Roberto Spolidoro,
ela deve ser considerada ‘‘no contexto do
desenvolvimento da industria nacional de
microeletrOnica, que comega a ganhar di-
mensdo com 0s projetos da Itaucom e da
Docas de Santos, com vistas 4 produgfo
de circuitos integrados digitais.”

Essas duas empresas apenas aguardam
a concessdo de incentivos fiscais pelo go-
verno, para dar inicio a sua linha de pro-
dugdo (veja‘‘A necessaria independéncia
brasileira em microeletrénica’’, NE n?
79, pag. 20). E, quando isso acontecer, a
demanda nacional de silicio policristalino
terd um aumento substancial. Da mesma
forma, também concorrem para a am-
pliagdo deste mercado iniciativas como a
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A partir da esquerda, fragmentos de silicio policristalino, uma semente de silicio utilizada no
método de processamento CZ e um ombro de silicio monocristalino.

da AEGES Tecnologia, empresa paulista
que acaba de iniciar a fabricagdo de dis-
positivos de poténcia, em especial diodos
e tiristores. Primeira empresa nacional a
aventurar-se neste segmento da microele-
trénica, a AEGES compra laminas de si-
licio purificado da Alemanha para fabri-
car seus componentes. ‘“Trata-se de um
mercado muito promissor, avaliado em
1,2 milhdo de dolares, e isso justifica im-
portarmos laminas ao prego atual de 2,50
dolares a unidade. E inegavel, porém,
que quando pudermos fabrica-las no

Valentino: A capacidade instalada da Heliodindmica é de 750 kW /ano em sistemas fotovoltaicos.

Brasil, havera uma melhora significativa.
O pais gastara menos divisas e nos, in-
dustriais, poderemos ter um contato dire-
to com o fabricante, discutindo proble-
mas técnicos e outros detalhes’’ — afir-
ma Murilo Luciano Filho, gerente co-
mercial da AEGES.

A produgio do silicio policristalino no
Brasil sera também um estimulo para que
empresas multinacionais, como a Semik-
ron, a Kotron e a Westinghouse, que
atuam no mercado nacional de dispositi-
vos de poténcia, deixem de importar 1a-
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Para o aprovettamento da corrente

~ célula uma grade metdlica e, em segui

~ pardmetros elétricos, destinados a es
'i:_-':pemf“ icacdo de seu ‘desempenho (vid
~artigo “Dispositivos de Juncdo PN
" nesta mesma edicdo) . Apds essa

para efeito de classificacdo.

 vacuo, entre uma camada de vidro tem

- _ perado e outros materiaxs que garamem .
~ elétrica gerada, as células fotovoltaicas  a hemerticidade dos painéis. O modelo
~ s#o dotadas de contatos. E isso é feito

- aplicando-se na superficie exposta da.

~ de 36 células, que apresentam um ren-
- dimento de 12% por unidade. "
. da, metalizagdo de cobre. A caracteri-

~ zac#o das células envolve uma série de.

dada, mstalada na sua parte inferior.

~ dos de blogueio. Funcionando como
'-‘{geraduras '0s painéis podem ou n3o ser
~ acoplados a baterias, que acumulam a
~ eletricidade para aproveitamento poste-
 rior. As caracteristicas dessas baterias
 s#o determinadas pelo uso de energia
- gerada pelos painéis, sendo que em al-
guns casos mais simples é viavel até
“mesmo usar baterias de carro.

caracterizacdo, elas s#o testadas indi-
vidualmente em .um simulador. soiar g,

No painel fotovoltaico, as células séo
interligadas em conjuntos série-parale-
lo, conforme a corrente e a tensdo de-
sejada; em seguida, sfo encapsuladas a

S fotovoltalcos' i

mais comum da Heliodindmica dispde
Os terminais de saida do paine! éﬂo -
protegﬁos poruma ca;xa deligagdiove-

Dentro dessa caixa, encontram-se 0s
terminais e, quando necessdrio, os dio-

minas ou ‘‘bolachas’’ de silicio. ““O mer-
cado brasileiro potencial deste produto,
incluindo a parte utilizada em circuitos
integrados e em outros dispositivos que
ainda ndo fabricamos, devido a proble-
mas técnicos, pode ser avaliado em 10 mi-
lhoes de laminas/ano.

Esse total equivale a valores entre 30 e
50 milhoes de dolares’” — completa Ro-
berto Spolidoro, da SEI.

O ultimo elo da cadeia

Em outubro de 1982, a Heliodindmica
S.A., empresa nacional localizada no mu-
nicipio paulista de Vargem Grande (qui-
lometro 41 da Rodovia Raposo Tavares),
comunicava entusiasticamente ao Presi-
dente da Republica a produgdo de seu
primeiro lote de laminas de silicio mono-
cristalino. Com igual euforia, o seu dire-
tor presidente, Bruno Topel, dava conhe-
cimento as autoridades federais, em mar-
¢o de 1983, do primeiro lote de 10 mil la-
minas exportadas para a India.

Além de suas conseqiiéncias ao nivel
do mercado interno — estimado atual-
mente em 150 mil ldminas/ano para mi-
croeletronica e 100 mil células fotovoltai-
cas/ano — este feito da Heliodindmica
abriu as portas de um promissor mercado
mundial, constituido principalmente pe-
los paises em desenvolvimento. S6 a In-
dia, nosso primeiro cliente internacional,
possui um mercado potencial avaliado em
1 milhdo de dolares/ano — e isso consi-
derando-se apenas o setor fotovoltaico.

De outro lado, o dominio da produgéo
industrial do silicio monocristalino — ul-
timo elo do ciclo de processamento do si-
licio — tornou possivel a concentragdo
dos esforgos nacionais na obtencao do si-
licio policristalino — a pentltima e mais
complicada etapa de todo o processo de
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refino. ““Quando essa etapa for vencida
pelo CETEC, a Heliodindmica ja tera de-
senvolvido a tal ponto a técnica de benefi-
ciamento do ‘monocristal’ , que ndo en-
contrara nenhum problema para produzir
laminas na qualidade e quantidade exigi-
das pelo mercado’ — assinala Valentino
Carlos Mirica, gerente da divisdo fotovol-
taica da empresa.

O que ja é feito aqui
Enguanto aguarda o sucesso do CE-
TEC, a Heliodindmica importa cerca de

16 toneladas/ano de silicio policristalino,
de paises como EUA, Alemanha e Japio,
ao prego de cerca de 60 dolares o quilo.
Essa mateéria-prima € dedicada a produ-
¢do de tarugos de monocristal destinados
quase que exclusivamente a fabricagdo de
células fotovoltaicas.

O método de refino utilizado é o Czo-
chralski. Ele consiste, basicamente, numa
operagdo em que um grao de silicio € sub-
metido a um banho de silicio policristali-
no fundido, sendo, ao mesmo tempo, gi-
rado e “‘puxado’’ para cima. Esse proces-
so & responsavel pela formagdo de uma
barra cilindrica — ou tarugo — de silicio
monocristalino que, gragas ao controle
da temperatura de fusdo, cresce no did-
metro desejado. O tarugo € entdo cortado
em laminas que recebem tratamentos di-
ferenciados para serem usadas na confec-
¢do de células fotovoltaicas ou na microe-
letrénica. No caso das células fotovoltai-
cas, a lamina passa por um forno de difu-
sdo, onde o silicio intrinseco é dopado
com boro ou fosforo, criando uma jun-
¢do PN em sua superficie; em seguida, re-
cebe a deposi¢do de uma camada anti-re-
fletora e passa por um processo de foto-
gravagdo, destinado a abertura de regides
de contato.

As ldminas para microeletrdnica exi-
gem um tratamento especial. Por essa ra-
z30, a empresa comegou a utilizar um ou-

No forno de difusdo, é criada uma jungdo PN sobre uma das superficies da lamina de silicio.
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tro método de processamento, denomina-
do float-zone (zona flutuante), mais ade-
quado, segundo Valentino Mirica, & con-
feccdo de laminas para dispositivos de
poténcia. Além disso, estd implantando
um meétodo de polimento mecénico-qui-
mico capaz de eliminar todos os seus de-
feitos. Sua aplicag¢do envolve, basicamen-
te, um equipamento em forma de prato
circular onde, sobre um feltro sintético,
as laminas sdo presas em discos menores,
que vdo pressiona-las sobre o prato. Esse
processo gera o atrito que vai expelir o
oxido de silicio, sem colocar o material
em contato com o feltro.

O sofisticado método de polimento,
que sera empregado pela Heliodindmica,
demanda um controle ambiental classe
100 (menos de 100 particulas de impure-
zas por m® de ar), além de implicar con-
trole de qualidade individual das laminas.
O problema é que qualquer defeito, por
minusculo que seja, pode prejudicar o de-
sempenho do circuito ou do dispositivo
de poténcia para o qual ela for utilizada.

Mesmo antes de dominar totalmente a
técnica de polimento, o que devera ocor-
rer no final deste ano, com a aquisi¢do de
equipamentos nos Estados Unidos e Ja-
pdo, a Heliodindmica ja esta apresentan-
do o seu produto ao mercado, para que
ele seja testado. A Semikron, por exem-
plo, recebeu recentemente um lote de 600
ldminas, que serd aplicado na confec¢do
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Através de um simulador solar, cada célula é testada individualmente e classificada em seguida.

de dispositivos de poténcia. Assim, a em-
presa se prepara para assumir sua posi¢io
de lider absoluta do mercado brasileiro de
laminas para microeletrdnica, estimado
em 150 mil unidades/ano. ‘Estamos
também investindo no enorme mercado
potencial que o Brasil possui, e que come-
¢ara a se concretizar com o inicio da fa-
brica¢do nacional de circuitos integrados
digitais e outros dispositivos de poténcia”
— afirma Valentino Mirica.

O mercado fotovoltaico

Uma outra vertente do mercado de 1a-
minas de silicio monocristalino é repre-
sentada pela industria de células fotovol-
taicas — segmento considerado priorita-
rio pela Heliodindmica, que também fa-
brica os painéis para a transformacgdo da
energia solar em eletricidade (vide qua-
dro). Foi neste setor que a empresa e, em
especial o seu diretor presidente, Bruno
Topel, tornaram-se conhecidos em todo o
pais, em decorréncia da campanha a fa-
vor do uso da energia solar como alterna-
tiva para a geracdo de eletricidade.

Criada em 1980, a Heliodindmica é a
unica fabricante de células fotovoltaicas
no Brasil. Sua capacidade de producio
instalada é de 450 mil unidades/ano. No
entanto, apesar das vendas para o exte-
rior — India, em margo, e o Egito, que
comprou painéis prontos, em outubro

passado — a empresa tem produzido
apenas 90.000 células/ano, em virtude
da timidez do mercado fotovoltaico na-
cional.

Com a autoridade de quem ja investiu
mais de 6 milhdes de dolares em apenas
trés anos de atividade, Bruno Topel pro-
pde ao governo uma série de medidas
que, em sua opinido, estimulariam o uso
da energia solar. Entre elas, destacam-se
a concessdo de linhas de credito especiais
para a aquisicio de equipamentos de
captagdo de energia solar; abatimento
parcial no Imposto de Renda de quan-
tias investidas no aproveitamento de
energia solar; campanhas promocionais;
e, finalmente, implantagdo, pelo gover-
no, de projetos especiais de aproveita-
mento da energia solar em todas as suas
formas, tais como vilas e fazendas sola-
res, centrais fotovoltaicas, estagdes cen-
trais de bombeamento de agua e casas
solares.

Ele também defende a cria¢do de insti-
tutos de controle técnico para garantir a
qualidade dos painéis e coletores solares
fabricados no Brasil. E, em contraparti-
da, reivindica reserva de mercado para a

Encapsuladas a vacuo, as células sdo dispostas
entre camadas de vidro temperado e de outros
materials que garantem a hermeticidade do
painel.
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Detalhe da disposicdo das células num painel.

industria nacional, para incentivar o de-
senvolvimento de tecnologia propria.
Movido pela convicgdo de que essa medi-
da ¢ indispensavel para a consolida¢do da
iniciativa privada nacional no setor de
energia solar, Bruno Topel vem denun-
ciando ac¢des que ele considera prejudi-
ciais ao pais praticadas por empresas de
capital estrangeiro. O caso mais conheci-
do, ocorrido em 1982, ¢ o da Arco Solar
— subsidiaria da Atlantic Richfield, dos
EUA, que foi por ele acusada de estar
tentando importar um lote de 500 mil cé-
lulas, com o objetivo de praticar dumping
em relagdo a produgdo nacional.

Outra preocupacdo da Heliodindmica é
com a viabilidade econdmica dos painéis
solares. Segundo Valentino Mirica, da
Divisdo Fotovoltaica, a empresa tem a
convicedo da total viabilidade econémica
dos painéis para geracdo de energia elétri-
ca em regides remotas, onde a distdncia e
a pequena demanda tornam dispendiosas
as formas convencionais. Entre as aplica-
¢oOes ja testadas pela empresa, alinham-se
o0 acionamento de ferramentas, radios,
recarregamento de baterias ¢ bombea-
mento de 4gua para irrigagdo.

O bombeamento de agua, alids, € a
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Os painéis solares sdo projetados especialmente para a montagem modular de sistemas.

grande esperan¢a da Heliodindmica. A
partir de uma experiéncia-piloto, na fa-
zenda Barbosa de Baixo, em Caiaco, Rio
Grande do Norte, a empresa realizou es-
tudos comparando os custos dos painéis
solares com outros meios, na tentativa de
provar as suas vantagens. Fez isso levan-
do em consideragdo ndo apenas o fator
distancia e dificuldade de acesso das re-
gides atendidas, como também a vida util
dos painéis, estimada em 20 anos. Tal du-
rabilidade, ao lado de gastos baixissimos
com manutengdo, assegura uma diminui-
¢do relativa do custo inicial de um sistema
fotovoltaico de bombeamento, que custa
hoje em torno de 8 milhdes para uma
area de irrigagdo de 2,5 hectares.

Este sistema, oferecido atualmente ao
mercado, é semelhante ao de Caiaco, im-
plantado em 1981, com o apoio da SU-
DENE, e que consiste, basicamente, de
um conjunto de painéis, uma eletro-
bomba e um motor de corrente continua
de imd permanente. A eletro-bomba cen-
trifuga realiza a captacdo da agua de um
riacho, com uma altura de suc¢do de 3
metros e irriga uma area de 1,5 hectare,
com uma altura manométrica de 20 m e
vazdo diaria de 40 m’.

Exportac¢do em curso

Além de investir nas potencialidades do
mercado nacional de sistemas fotovoltai-
cos (estimado em 100 mil unidades até
1992, somente na area de bombeamento
de agua), a Heliodindmica dirige as suas
baterias também para o mercado externo,
particularmente aquele representado pe-
los paises em desenvolvimento. Este con-
junto de paises, segundo a empresa, vai
necessitar, num prazo de dez anos, de 300
mil sistemas fotovoltaicos para serem uti-
lizados apenas em bombeamento de 4dgua.

A confian¢a no desempenho deste mer-
cado potencial € tdo grande, que a Helio-
dindmica considera viavel o cumprimento
de um ambicioso compromisso assumido
no ano passado com o BEFIEX, para ex-
portar 245 milhoes de dolares. Além de
entusiasmo, a Heliodindmica também
conta com apoio oficial para alcangar esse
objetivo: um financiamento de 190 mi-
lhdes, que lhe foi concedido pela FINEP,
e que vem sendo investido no desenvolvi-
mento e na fabricagdo dos produtos que
compdem prioritariamente a sua linha de
exportagdo: laminas de silicio monocrista-
lino; sistemas fotovoltaicos residenciais e
sistemas de bombeamento fotovoltaicos. @
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Da loja para os bancos:
os terminais que fazem
transferéncia de fundos

A Eletrodigi S.A. Eletronica Digital,
iniciando sua participacdo no mercado
nacional de informatica como fabricante,
langara no proximo ano o terminal E-
1600, que realiza transferéncia automati-
ca de fundos.

Segundo Bernardino Carbone, diretor-
presidente da empresa, o terminal sera
apresentado em duas versdes. A primeira,
para bancos, realizara compensagdo de
cheques. Para Carbone, o sistema benefi-
ciara as agéncias que ainda ndo estdo ope-
rando com o sistema on line e que preci-
sam manter o mesmo nivel de atendimen-
to oferecido pelos bancos automatizados.

A outra versdo destina-se a lojas co-
merciais, centros de compras, postos de
gasolina etc. Neste caso, os terminais E-
1600 estabelecerdo ligagdo permanente
com os computadores dos bancos.

O sistema de transferéncia de fundos é
bem simples, implicando os principios
basicos de teleprocessamento. Além do

terminal de transferéncia, o sistema exige
o uso de cartdes magnéticos que ficam de
posse do cliente e nos quais constam, en-
tre outros dados, o nimero da conta ban-
caria e sua identificagdo.

Durante os seus quatros anos de exis-
téncia, a Eletrodigi ja foi software house,
passando posteriormente a sysfem house.
Atualmente, segundo Carbone, ela pre-
tende conquistar o mercado de automa-
¢do comercial, através do langamento do
terminal E-1600.

Como funciona o terminal — Para se
fazer a transferéncia de fundos, ou mes-
mo uma simples consulta através do E-
1600, basta digitar o valor da compra,
passar o cartdo magneético pelo leitor de
cartdes, digitar a palavra-chave e acionar
a tecla que transmite as informacées. Em
seguida, a operagdo € aceita e consequen-
temente autorizada, ou entdo recusada.
Se aceita, a mensagem € enviada cripto-
grafada pelo telefone, sendo debitado au-
tomaticamente o valor da compra na con-
ta do cliente. Em caso de errg, a operacdo
deve ser cancelada e refeita.

Caracteristicas técnicas — O E-1600

foi desenvolvido em torno do micropro-
cessador Z-80, que foi escolhido por suas
caracteristicas de velocidade de processa-
mento e por oferecer um conjunto bas-
tante amplo de instrugdes.

O seu hardware ¢é constituido por qua-
tro modulos: a placa master, placa dis-
play, o modem e o console de operagdo. A
placa master, responsavel pela interliga-
¢d0o dos outros modulos, contém o micro-
processador, as unidades de memoria de
programa — com capacidade de2kB a 16
kB — e memoria de dados, com até 1 kB,
além de todos os componentes necessarios
a gestdo dos demais modulos integrantes
do sistema (veja ilustragdo). A gestdo e o
controle de todos os modulos estdo con-
centrados no sistema operacional que resi-
de eth uma EPROM (firmware).

A discagem automatica do terminal
consiste no envio, através da linha telefo-
nica, de sinalizagdo correspondente aos
impulsos realizados pelo disco seletor de
um aparelho telefénico. Estas sinaliza-
¢des ocorrem de acordo com os padrdes
internacionais de telefonia (CCITT) para
linhas comutadas. O nimero telefdnico a
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ser chamado sera previamente definido
pelo usuério e podera residir na memoria
permanente do equipamento ou em meios
magnéticos.

O tratamento dos dados — Em comu-
nicagdo de dados, a transmissdo de infor-
magdes ponto a ponto pode ser feita de
forma paralela ou serial. No caso do ter-
minal de transferéncia de fundos, a for-
ma de transmissdo & serial — os bits de
um determinado caractere sdo transmiti-
dos um a um, por meio de linhas de co-
municagao.

Essa forma de transmissdo é utilizada
quando a linha de comunicagdo é a pro-
pria rede telefénica, a mais indicada em
comunicagdes a longa distancia.

O modo de transmissdo do E-1600 € as-
sincrono. A escolha desse tipo de trans-
missdo deve-se & eficiéncia que apresenta
quando é feita a entrada de dados pelo te-
clado, normalmente mais demorada.
Existe, além disso, uma falta de sincronis-
mo entre a manipulacdo de dados pelo
operador, que é bastante lenta, e a veloci-
dade com que o modem trabalha. Para

resolver este problema de sincronismo, é
necessario que haja um cédigo que identi-
fique quando um determinado caractere
comega a ser transmitido e quando termi-
na. Para esse fim é destinado um bit cha-
mado start, posicionado antes do caracte-
re, € outro posterior, denominado stop.

Outro recurso utilizado para solucio-
nar a falta de sincronismo é o estabeleci-
mento de duas velocidades: uma para
transmissdo e outra para recep¢do dos si-
nais — no terminal E-1600, a velocidade
de transmissdo é de 600 bps e a de recep-
¢do, 1200 bps.

Entre outras caracteristicas dos mo-
dems assincronos esta a possibilidade de
iniciar, a qualquer momento, a transmis-
sdo da mensagem, sem limitagdo de tama-
nho. O seu custo é bem mais reduzido e,
em caso de erro, a perda é de um (nico
caractere, enquanto que no modo assin-
crono, perde-se um bloco de caracteres.

O codigo utilizado pela Eletrodigi € o
ASCII, com representagdo de sete bits,
mais um de paridade. Existem ainda ou-
tros em comunicagdes de dados, como o

-

BCD, com representacdo de seis bits de
paridade, com extensdes para 7 ¢ 8 bits, e
o Baudot, com cinco bits por caractere.
O modem, responsavel pela codifica-
¢do e recodificagdo dos sinais digitais em
sinais analogicos e vice-versa, esta incor-
porado ao proprio terminal E-1600. Ele
utiliza modulagdo por chaveamento de
freqiiéncia (FSK), sem desvio de fase; e
ndo dispde de controle, pois sendo inte-
grado ao terminal, sua opera¢do € feita
pela CPU. Assim sendo, todos os sinais
sdo gerados automaticamente, bem como
o controle do discador automatico.
Quanto aos dados, logo apds serem in--
troduzidos, trafegam pela interface e de-
pois pelo modem, passando a seguir pelas
linhas de comunica¢do. Neste caso, elas
sdo comutadas, permitindo que a propria
central telefénica transmita a varios assi-
nantes que tenham seus terminais ligados a
rede; além disso, esse tipo de linha beneficia
a0s que operam com pequenos volumes de
dados, em transmissdo ou recepsdo.
Entre as inovagdes que a Eletrodigi
pretende fazer em seu terminal esta a im-
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plementagdo de mais uma interface — a
IE-422 — e um novo protocolo de comu-
nicagdo para o modem, o BSC3.

A modificacdo devera tornar o equipa-
mento mais universal, permitindo que ele
seja conectado a equipamentos que usem
outros padrdes de comunicacdo de da-
dos. Possibilitara, também, que o termi-
nal fique distante dos periféricos, sem a
necessidade de se utilizar modems ou am-
plificadores de sinais.

O motivo que levou a Eletrodigi a in-
troduzir um novo tipo de protocolo de
comunicagdo, no modem de seu terminal,
foi o de obter uma ligagdo do tipo pol-
ling-selecting (chamada seletiva). Esse ti-
po de ligagdo, segundo o diretor-presi-
dente da empresa, é ideal para uso conti-
nuo, onde o computador monitora varios
terminais e faz a operagdo de varredura.

Além de realizar as fun¢des para as
quais esta programado, o E-1600 também
realiza operagdes matematicas, quando
acionada a tecla de ‘‘calculadora”’.

Materiais orgdnicos poderdo
substituir metais como
condutores

Pesquisas realizadas recentemente nos
Estados Unidos e Japdo mostram que ma-
teriais organicos podem ser utilizados co-
mo condutores ou semicondutores, desde
que submetidos a um processo quimico de
transformagdo, que favorece a condugdo e
geracdo de eletricidade. Essa afirmacdo é
do professor Antonio de Souza Teixeira
Junior, coordenador-geral da Funbec —
Fundagdo Brasileira para o Desenvolvi-
mento da Ciéncia. Para ele, os compostos
orgdnicos, atualmente muito utilizados
como isolantes, poderdo ocupar uma posi-
¢do privilegiada no mercado de conduto-
res elétricos, caso fique comprovada a efi-
ciéncia do processo de transformacio.

Na opinido de Teixeira Junior, € de vital
importancia para o Brasil um investimen-
to em pesquisas nessa area, pois podera vir
a representar a nossa auto-suficiéncia em
alguns setores totalmente desnacionaliza-
dos como, por exemplo, o mercado de pi-
lhas e baterias — onde ndo foi possivel de-
senvolver tecnologia nacional para produ-
zi-las. Complementando, o professor da
Funbec afirma a necessidade de comegar-
mos a trabalhar agora, enquanto as pes-
quisas estdo se iniciando em outros paises.
Mais tarde, teremos dificuldades em do-
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Foi por volta de 1976 que Alan Mac
Diarmid, pesquisador americano do
Corp's Research Center em Nova Jér-
sei, descobriu um polimero condutor,
com base em nitrito de enxofre. Estu-
dando juntamente com o fisico Alan J.
Heeger e com o pesquisador japonés
Shirakuwam, chegou aos resultados
que sdo aqui analisados pelo professor
Teixeira Junior da Funbec.

A condutividade elétrica dos metais
deve-se, como se sabe, aos chamados
elétrons livres, que podem migrar,
deslocando-se de 4tomo para atomo
quando sujeitos a uma diferenca de po-
tencial, por estarem distantes do nicleo.

No caso dos polimeros condutores,
a dopagem resulta na formaco de liga-
¢Oes duplas, facilitando o movimento
dos elétrons. O problema reside na pro-
pria dopagem, que deve ser feita por
meio de ions positivos e negativos, os
quais permitem formar uma cadeia pela
qual os elétrons passam de 4tomo para
atomo, quando uma diferenca de po-
tencial é aplicada ao longo da pelicula
dopada. O poliacetileno atua como boa
fonte e um bom escoadouro de elé-
trons. A condutividade, na dependén-
cia da dopagem, pode ser multiplicada
pelo fator de um trilhdo, chegando o
polimero a conduzir tdo bem quanto o
mercurio.

A alta condutividade é somente uma
das propriedades Uteis do poliacetileno.

Descoberta

QOutras, contudo, foram logo verifica-
das; entre elas, a possibilidade do po-
liacetileno manter sua condutividade
em solucdes.

Paul Nigrey, que trabalhava na
equipe de Mac Diarmid, descobriu
que o processo de dopagem podia ser
realizado eletroquimicamente ou ape-
nas quimicamente, isto é, pela exposi-
¢do do material a um vapor liquido.
Mergulhando duas laminas de poliace-
tileno em uma solugdo contendo ions
dopantes e, por meio de uma fonte,
estabelecendo a passagem de uma
corrente elétrica de uma lamina a ou-
tra, os ions positivos migravam em sé-
rie para uma e os negativos para ou-
tra. Entdo, quando a fonte de corrente
era substituida por uma ldmpada, liga-
da pelo terminal as laminas, ela podia
ser acesa. Os dopantes iam para a so-
lucdo e as laminas voltavam ao estado
anterior e a corrente cessava. Isto tu-
do mostrou que este tipo de bateria
poderia ser recarregada indefinida-
mente, ndo ocorrendo nenhuma rea-
¢do quimica com os ions do eletrdlito.
Evidéncias posteriores foram colhidas,
mostrando ser possivel reciclar estas
baterias 1000 vezes ou mais, com per-
da minima de eficiéncia. Estudando as
baterias, Heeger concluiu ndo lhe ser
possivel pensar num melhor eletrodo
que o poliacetileno insoltvel, fibroso e
com ions nas laminas ou na solugéo.

minar a tecnologia, tornando-nos pouco
competitivos. Sem esquecer do fato que
poderemos vir aimportar pacotes, ficando
0 pais tdo ou mais dependente do que esta.

““Alguns centros de pesquisas ja estdo
em condicdes de comegar a desenvolver
tais trabalhos, aqui no Brasil, como é o ca-
so do Instituto de Fisica e Quimica da Uni-
versidade de Sao Paulo, que apresenta
bom desenvolvimento em eletroquimica,
bem como a propria Funbec”’, conclui Tei-
xeira Juanior.

Os polimeros mais eficientes na
conducdio de eletricidade

Um dos compostos orgénicos que vem
sendo bastante pesquisado é o polimero;
isso porque ele apresenta algumas vanta-
gens em relagdo aos metais, destacando-se
a baixa densidade.

Entre os diversos polimeros, uma aten-
¢do especial tem sido dada ao poliacetile-
no. De acordo com Teixeira Junior, a con-
dutividade do poliacetileno resulta da sua
propria estrutura: uma cadeia alternada
de ligagdes duplas e simples, em sua cadeia
de polimero. Ele é obtido a partir da poli-
meriza¢do do acetileno (HC= CH) — um

hidrocarboneto obtido a partir de gases le-
ves do petréleo ou do carbeto de calcio.

Para ser caracterizado como bom con-
dutor, o poliacetileno necessita de um esti-
ramento para formar uma pelicula e ser
submetido a uma dopagem com pequenas
quantidades de materiais inorganicos. Es-
ses dopantes — ions negativos e positivos
— alteram a natureza elétrica dos poliace-
tilenos, embora ndo atuem como conduto-
res de corrente.

Um maior nivel de condutividade, até
agora, s6 pdde ser obtido por esse proces-
so. A aplicagdo por injecdo de material
fundido ou depositado a partir de uma so-
lugdo para reter a condutividade ndo obte-
ve éxito, até o momento.

Outro problema que dificulta o uso do
poliacetileno condutor é sua instabilidade
quando em contato com O ar ou com a
maior parte das substéncias quimicas. Isto
significa que, mesmo conduzindo corrente
elétrica, ela continuara instavel.

Um caso especial entre os compostos or-
ganicos é o dos condutores cristalinos or-
génicos. Eles possuem caracteristicas dife-
rentes dos polimeros condutores, pois sua
condutividade é unidimensional, isto &, a
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condugdo se di predominantemente ao
longo do eixo do cristal e ndo em outras di-
recdes. Ja foram sintetizados intmeros
sais para possiveis aplicagdes em reprogra-
fia, supercondutores etc.

Além de outros compostos, alguns ma-
teriais, redutiveis a po6 como os sais orgéni-
cos, tém sido transformados em placas,
através de compressdo, permitindo a ob-
tengdo de baterias em escala piloto.

Talvez o aspecto mais importante, den-
tro destas pesquisas que estdo sendo reali-
zadas, salienta o professor da Funbec, &
que o poliacetileno tenha destruido o mito
de que os polimeros ndo possam conduzir
apreciavelmente a eletricidade.

Intimeras aplica¢oes

Além das baterias elétricas, os materiais
podem ser utilizados para varias aplica-
¢des, afirma Teixeira Junior. A seu ver, é
provavel que, ainda nesta década, passem
a ser utilizadas as ‘‘baterias organicas’’,
pois oferecem a vantagem de aceitarem
milhares de recargas, sem demonstrar
qualquer desgaste. As aplicacdes, portan-
to, tornam-se infinitas desde automoveis

até calculadoras, microinstrumentos,
equipamentos militares, entre outras.

Apesar das varias opgdes, as aplicacdes
da supercondutividade tém sido drastica-
mente afetadas pelo fato de que a maioria
dos materiais s6 funciona como supercon-
dutores a baixissimas temperaturas. Isto
vem limitando, por exemplo, possiveis
aplicacdes em eletro-imds, linhas de trans-
missdo, motores, geradores, magnetdme-
tros, detetores de microondas, sensores e
outros.

Ja se conseguiram sais (de transferéncia
de carga) supercondutores entre 30 e 40K,
com resisténcia proxima de zero. Isto esta
evidentemente muito distante da tempera-
tura ambiente (300K), mas sdo aguardadas
melhorias para breve, conclui Teixeira Ja-
nior. Para operar com nitrogénio liquido
seria necessario, por exemplo, supercon-
dutibilidade a 70K, o que eliminaria o uso
do hélio ou hidrogénio liquido, mais caros
e dificeis de se obter.

Em relagdo as aplicagdes em células so-
lares, o maior problema da produgdo em
larga escala é o alto custo, decorrente do
material utilizado nas mesmas"— silicio —

e do processo de fabricagdo.

O tratamento do silicio € muito caro,
observa Teixeira Junior. Se for desenvolvi-
da tecnologia no Brasil para a transforma-
¢do do poliacetileno, ele, pelo seu custo re-
duzido, podera substituir o silicio.

Outros tipos de matérias-primas podem
oferecer uma eficiéncia muito maior de
conversdo de energia, entre eles o arsenie-
to de galio e o sulfeto de cadmio, mas o
custo ficaria extremamente alto. Para as
células solares, o poliacetileno apresenta
maior rendimento, pelo fato de ter pro-
priedades elétricas especiais.

Os sais de transferéncia de carga podem
também ser utilizados para essa finalida-
de, ja tendo sido, inclusive, construida
uma célula solar a base de porfina/quino-
na, polimeros phtalocianinas e outros.

Dessa forma, os compostos organicos
também poderdo substituir o silicio satis-
fatoriamente, em especial na fabricagdo
de circuitos integrados, onde € largamente
empregado. ®

Cleide Sanchez Rodriguez
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Antologia do BRY39

uma chave controlada
de silicio de aplicacao geral

Os SCRs e Triacs sdo dispositivos de poténcia bastante co-
nhecidos. Nessa mesma categoria podemos incluir um outro
componente, ndo muito conhecido, mas bastante ttil em deter-
minadas aplicagdes: & o SCS (Silicon Controlled Switch ou cha-
ve controlada de silicio).

A diferenca basica entre esse componente e os dispositivos
de poténcia convencionais reside em seu terminal adicional de
disparo, permitindo, dessa forma, maiores possibilidades de ga-
tilhamento. Em nossa antologia deste més estamos abordando o
BRY39, um tiristor tetrodo (outro nome do SCS) de média po-

7o) .

Fig. 1 — Simbolo e pinagem do BRY39
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téncia e que pode ser encontrado no mercado nacional (figura 1).

A caracteristica mais interessante dos SCSs é a presenca de
dois gatilhos, um de anodo (ag), disparado por tensdes e corren-
tes positivas, e outro de catodo (kg), acionado por tensdes e cor-
rentes negativas.

Entretanto, ndo ¢ esta sua caracteristica mais importante;
na verdade, o que torna este dispositivo bastante itil & o fato de
impedir o modo de disparo por variagdes na tensdo anodo-
catodo — indesejavel na maioria dos casos e muito comum em
circuitos sujeitos a transientes de tensdo. Isso é conseguido colo-
cando-se um resistor limitador de corrente entre o gatilho de
anodo e o terminal positivo da fonte de alimentagio.

Aplicacoes

Na figura 2, mostramos uma possivel aplicagdo do BRY39.
Trata-se de um circuito que dispara com a variagio de uma
grandeza (luz, temperatura, pressdo etc.), determinada pelo tipo
de sensor empregado. R; é a resisténcia interna do dispositivo e
precisa ser, em repouso, da mesma ordem de grandeza do po-
tenciémetro empregado (que pode variar de 1kQ a 1IMQ).

De acordo com o esquema mostrado, uma diminui¢io no
valor de R, gatilha o tiristor, fechando o relé, que por sua vez
ativa um sistema qualquer (o relé pode ser substituido por uma
carga com a mesma resisténcia, 200Q).

Se a posi¢do do sensor for trocada com a do potenciéme-
tro, o disparo ocorrera quando Rg aumentar de valor.

Fig. 2 — Possivel aplicagdo do SCS
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TABELA |
Valores méximos entre anodo e catodo
Tensdo CC direta Vimax = 70V
Tensdo CC reversa Vamax = 70
Tenséo de pico (direta e reversa) Voammax = VRRMmax =
=70V
Corrente de pico instantanea (t=10 us;
TJ- =150°C, no limiar da ruptura) Hrsmmax = 3A
Corrente no estado de condugsio
(Tancapaulamemo =85°C) ITmax =250mA
Temperatura de juncdo Tim“ =150°C
Razdo de variag8o da corrente no dl
estado de condugdo —gi— max =20 A/us
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Fig. 3 — Corrente anodo-catodo no estado de condugdo (I), em fungdo
da temperatura (T). Obs: (Rw o = resisténcia térmica entre jungdo e ar;
Ry = resisténcia térmica Jungdo-invdlucro)

Fig. 4 — Corrente anodo-catodo no estado de ‘condugdo (I,) em funcdo
da tensdo anodo-catodo no estado de condugdo (V;)
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Fig. 6 — Corrente anodo-catodo no estado de condugdo (Ir), em fun-
¢do da largura de pulso (t,), para vdrios ciclos de trabalho
(Tymp = 25°C).
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Fig. 5 — Impedéncia térmica ar-jungdo (Z,,; ,) em fungdo da largura do

pulso (T, )

TABELA Il Condigdes de disparo

Valores medidos entre
anodo e catodo

Tenséo de disparo Vp =6V;

T;=25°C Vgt > 05V

Corrente de disparo V=6

V; T;=26°C lgkr > 1 HA

Valores medidos entre ga-

tilho do catodo e catodo

Tensdo de disparo

Vp=6V; T,=25°C “Vear> 1V

Corrente de disparo V=6

V; Tj=25°C; Rgk =10 kQ —lgar > 100 uA

Valores medidos entre ga-

tilho de anodo e anodo

Tensdo no estado de

condugdo Vi< 1,4V

Razio de variag8o da N&o existe se o gatilho de anodo
tensdo no estado de esté ligado a fonte de alimentacdo
blogueio que dispara o por meio de um resistor limitador
dispositivo de corrente

NOVA ELETRONICA

Fig. 7 — Corrente anodo-catodo no estado de condugdo (I), em fungdo
da largura de pulso (1), para vdrios ciclos de trabalho (T, = 70°C).
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Fig. 8 — Corrente anodo-catodo direta (I) e reversa (I), no estado de
bloqueio, em fungdo da temperatura de juncdo (T })
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O “‘discreto’’ controle
multiplo de tonalidade

Angelo Bolis

Utilizando apenas transistores, este multicontrole
mostra-se ideal para sistemas de sonorizacdo ambiental e outras aplicacées
monofénicas. O artigo fornece, além disso, a teoria bdsica

Muitos controles de tonalidade ja fo-
ram publicados em revistas do mundo to-
do, prometendo uma melhor resposta pa-
ra os graves e agudos, dos quais o mais
famoso € certamente o de Baxandall. To-
dos eles funcionam razoavelmente, con-
ferindo maior flexibilidade a resposta em
freqiiéncia do sistema.

Ha métodos mais versateis, porém, de
se obter a resposta desejada, que consis-
tem em se adotar um maior nimero de
canais de freqiiéncia, de ganho variavel e
com os extremos de atuag¢do sobrepostos
— cobrindo assim todo o espectro audi-
vel, uniformemente espacados. Utilizan-
do nesses controles multiplos potencid-
metros do tipo deslizante, pode-se for-
mar no painel frontal um verdadeiro gra-
fico da resposta de cada ambiente.

Implementado dessa maneira, o con-
trole miltiplo de tonalidade recebe, quase
sempre, 0 nome de ‘‘equalizador grafi-
co”. O circuito descrito neste artigo, em
versdo mono, prevé um total de 5 canais,
com freqii€ncias centrais de 50 Hz, 200
Hz, 800 Hz, 3,2 kHz e 12,8 kHz. Os po-
tencidmetros recomendados permitem
uma gama dindmica de controle de +12
dB. O nivel nominal de entrada, para uti-
lizagdo normal, deve ser de 0 dBm —
equivalente a cerca de 800 mV — o que o
torna ideal para ser utilizado com os mo-
dernos amplificadores e com os sistemas
de gravacdo magnética.

A realimentaciio negativa

O método tradicional de se obter um co-
mando multiplo de freqiiéncia consiste no
emprego de filtros passa-banda com indu-
tores e capacitores, cada um deles munido
de um controle de ganho. No entanto,
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dos filtros ativos para dudio

sabe-se que a faixa de induténcias necessa-
ria para cobrir as dez oitavas (ou quase)
das freqiiéncias audiveis torna esse tipo de
filtro muito caro e de confecgdo dificil.
Além disso, é sempre preciso recorrer a va-
rios métodos de compensagdo, para se
conseguir uma resposta razoavelmente
plana, devido a influéncia entre canais.

Por outro lado, os processos ativos que
empregam a realimentacdo negativa apre-
sentam inGmeras vantagens, entre os
quais o baixo nivel de ruido e de distor-
¢do, além da possibilidade de ajustar o
ganho com precisdo, por meio de poten-
cidmetros deslizantes. No caso dos siste-
mas multicanais, ndo é possivel simplifi-
car excessivamente os filtros, mas pelo
menos pode-se eliminar os diversos méto-
dos de compensagio.

A figura 1 nos mostra o diagrama de
blocos do dispositivo. Considerando a
freqiiéncia central de um canal e a inexis-

téncia de influéncia miitua nos canais ad-
jacentes, vamos ter:

Vs/Ve=Ra/Rb

Considerando ainda cada um dos canais
como um simples circuito sintonizado ti-
po passa-banda, o valor do fator de méri-
to (Q) é dado pela formula:

Q=V 2x/(2*=1)

onde o “‘x’’ representa o espagamento en-
tre os canais, medido em oitavas.

Em circuitos que atuam por realimenta-
¢d0 negativa, esse resultado ndo é critico e
o valor de Q pode ser aumentado para se
reduzir a influéncia mitua, com o Gnico
inconveniente de se elevar o nivel de ruido
nos pontos de intersec¢do dos canais.

Qualquer desvio mais acentuado no va-
lor de Q vai influenciar diretamente o va-

Ra
Rb
e " ~ Py i~y )
/ -0 —o
filtro passa-banda amplificador Vs

Fig. 1 — Diagrama de blocos do sistema de realimentacdo negativa com muiltiplos canais.
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Fig. 2 — Exemplo de filtro ativo passa-banda,
tipo ponte de Wien.

lor da freqiiéncia central de cada canal.
Assim, por exemplo, um erro de 50% em
Q pode causar uma elevagdo de 1,5 dB no
nivel de ruido ou um erro de 15% no va-
lor da freqiiéncia central.

Assim, & primeira vista, pareceria mais
logico implementar o primeiro e o Gltimo
filtro do sistema com caracteristicas de
passa-baixas e passa-altas, respectivamen-
te, para cobrir 0s sons mais graves e mais
agudos. Existe o inconveniente, porém,
do nivel elevado de ruido que tal sistema
impde, apesar disso ocorrer totalmente
fora da faixa acustica. Utilizando-se so-
mente filtros passa-banda pode-se simpli-
ficar a0 maximo o circuito, ja que nesse ca-
so apenas um tipo de filtro é empregado.

O filtro ativo passa-banda

Como o circuito proposto podera acei-
tar muito mais que apenas os cinco canais
apresentados e como estamos utilizando
um unico tipo de filtro, este deve ser pro-
jetado de modo a resultar no modelo mais
econdmico e simples possivel, além de
compativel com as especificagdes feitas.

Partindo da decisdo, ja colocada, de
ndo empregar indutores, € conveniente re-
duzir ao minimo o niimero de componen-
tes ativos, a ndo ser que optemos por uma
tolerdncia mais folgada nos componentes,
elevando o seu namero (¢ bom lembrar,
por exemplo, que o custo dos capacitores
de precisio é bastante elevado — isso,
quando sdo encontrados na praga).

Um circuito bastante simples, e que se
adapta perfeitamente a essas exigéncias, €
a ponte de Wien do tipo derivado, mos-
trada na figura 2. Sua resposta segue a lei
dos circuitos sintonizados, ou seja:

Vs/Ve = —Huw, (jw)/(wi— w?+ aw.(jw))

onde a = 1/Q, w. representa a freqiiéncia
de ressondncia, enquanto o ganho de ten-
sdo do amplificador equivale a

H=1/3(6,5—a)

Os valores dos varios componentes sdo

NOVA ELETRONICA

dados por formulas simples:

Cb=Cars2
Rc=Rc/3
Rd =2/w,Ca
Re =2Rc

Seria ideal que os valores de R e C, nes-
se circuito, apresentassem valores inde-
pendentes do fator Q e que w, fosse indi-
ferente ao ganho do amplificador. Infe-
lizmente, o valor de Q, no caso, € extre-
mamente sensivel ao valor de H, sempre
que o fator de mérito € maior ou igual a
1; a estabilidade do circuito € também
muito critica.

Um circuito mais adequado a aplicagdo
que temos em vista consiste na utiliza¢io
de um amplificador operacional em con-
figuragdo ndo inversora, dotado de uma
rede de realimentagdo multipla, como o
que aparece na figura 3. A resposta desse
outro circuito é semelhante 4 do primei-
ro; o calculo dos componentes, porém, &
diferente:

Cc=Cd
Rf = 1/Hw, Cc
Rg = 2Q/w. Cc

Se H for duas vezes maior que Q, no mi-
nimo, o valor de Rh pode ser desprezado;
nesse caso, a relagdo entre a tensdo de sai-
da e a de entrada torna-se:

Vs/Ve = —2Q*=Rg/2Rf

O sinal negativo, nessa expressio, indica
uma inversdo de fase, que deve ser com-
pensada pelo amplificador principal do
esquema basico da figura 1.

As formulas do segundo tipo de filtro
demonstram que o Q, o ganho de cada
faixa e a freqiiéncia de ressondncia sdo
parametros que podem ser calculados me-
diante dois capacitores idénticos e dois re-

Conectores para circuito impresso de alta
amperagem com ou sem sistema de

trava espacamentos entre pinos
(7,5-7,5/5,0 - 5,0mm) disponiveis

em material FR V5 ou Vj.

MINI
CONECTORES

Conectores para circuito impresso
tamanho reduzido, espacamento
entre pinos (2,5 e 2,54 mm )
dispon(veis com ou sem trava,
dngulo reto ou 90 graus,

material FR V, ou Vg, acabamento
em estanho ou ouro.

CONECTORES CABO A CABO

4 ¥

amperagem, disponfveis tipos standard
de 3 e 4 vias com ou sem

orelhas de montagem. Sob programa
fornecemos de 1 a 15 vias.

SOQUETES PARA
C| SERIE 3406

adequado ao produto. Disponfveis
de 8 a 40 circuitos. Terminais com
dois pontos de contato e perfil reduzido.

SOQUETES PARA
TRANSISTORES
SERIE 4025

Ca

Rh

&
L . @ ad

Fig. 3 — Outro filtro ativo passa-banda, este
utilizando um sistema de realimentagdo multi-
pla; é o filtro empregado no circuito do con-
trole de tonalidade descrito.
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MOLEX ELETRONICA LTDA.

Av. Brigadeiro Faria Lima, 1476
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Fig. 5 — Duas opgdes de fonte para o multicontrole, uma delas empregando um CI regulador e a

outra, componentes discretos.

sistores, apenas. Além disso, as exigén-
cias para o amplificador operacional ndo
sdo criticas, e um simples transistor bipo-
lar é mais que adequado para suprir valo-
res baixos de Q.

No circuito pratico sugerido, sdo usa-
dos transistores para obter um ganho ele-
vado em cada estagio, além da filtragem.
Isto permite reduzir o ruido do amplifica-
dor principal e, enquanto o ganho for su-
perior ao numero de canais usados, o rui-
do dominante sera apenas aquele devido
ao primeiro estagio de amplificacdo dos
filtros ativos.

Isto significa, na pratica, que é possivel
alcancar uma relag¢do sinal/ruido de 70
dB, em média, melhor do que & possivel
obter em grande parte dos pré-amplifica-
dores de média qualidade.

O circuito pratico

O esquema global do controle de tona-
lidade aparece na figura 4. Apenas um
dos filtros esta representado, ja que os
outros quatro sdo exatamente iguais a es-
se, com excegdo dos valores de Cx, reuni-
dos na Tabela I, de acordo com o valor
da freqiiéncia central de cada canal.

Um estagio inicial de acoplamento, na
configuragdo emissor comum e formado
por Ql, constitui uma entrada de baixa
impedéancia para o banco de potenciéme-
tros de controle, de R49 a R53. Os resis-
tores fixos de R5 a R14 limitam a faixa de
énfase e atenua¢do em +12e —12 dB,
respectivamente.

Cada um dos filtros ativos ¢ formado
por um amplificador tipo emissor comum

NOVA ELETRONICA

e acoplamento direto. O valor do Q foi fi-
xado em 1, aproximadamente, e o ganho
para a banda passante, em condi¢des de
ressondancia, atinge os 28 dB.

As saidas dos cinco filtros sdo aplica-
das simultaneamente ao amplificador
principal, por intermédio dos resistores
de R40 a R44, que determinam ainda a
polariza¢do em corrente continua para o
ultimo estagio. A estabilidade global em
alta freqiiéncia é obtida através de uma
atenuacdo de 6 dB por oitava, a partir de
Cl15 e R45.

Na figura 5 temos duas diferentes su-
gestoes de fonte de alimentagdo para o

circuito do multicontrole, uma delas em-
pregando um regulador integrado e a ou-
tra, mais tradicional, componentes dis-
cretos; ambas podem ser adotadas sem
problemas, dependendo do que o monta-
dor tiver a disposig¢do, em termos de pe-
¢as. Os dois circuitos apresentam um. ni-
vel de ondulagdo (ou ripple) inaudivel
quando o circuito esta em operacio.

Ampliacido dos canais

O desempenho da unidade de cinco ca-
nais é suficientemente encorajador para
se considerar a possibilidade de ampliar o
nimero de controles, cobrindo melhor o
espectro audivel. No que toca a gama di-
namica de controle, os extremos de +25
dB representam mais que 0 necessario pa-
ra a maioria das aplicacdes praticas, in-
clusive aquelas que preveém a utilizagdo
de efeitos especiais. Pode-se obter facil-
mente esse valor reduzindo o grupo
R5/R14 para cerca de 2,7 k.

No entanto, para assegurar que os limi-
tes de sobrecarga sejam mantidos em to-
das as condicdes, seria oportuno elevar as
correntes estaveis que atravessam QI e
Q13, a fim de se conseguir tensdes de ex-
citagdo suficientemente elevadas para o
banco de potencidmetros. Para isso, bas-
ta substituir esses dois componentes por
modelos de maior poténcia.

O numero de controles e sua distribui-
¢do pelo espectro vai depender do tipo de
aplicagdo, considerando-se como limite
razoavel o maximo de trinta comandos,
espacados de um terco de oitava. Os cir-
cuitos de filtragem podem ser os mesmos
ja descritos para a unidade basica de cin-
co canais. A Tabela 2 indica os novos va-

Tabela 1 — Capacitores especificos para cada canal

freqiiéncia do canal (Hz)

C4 a C13 (uF=10%)

50
200
800
32k
13,8k

0,22
0,056
0,015
3900 pF
1000 pF

Tabela 2 — Alteracédo de valores para ampliacdo de canais

espagcamento Q R15/19 R20/24 R30/34 tolerancia (%)
entre canais (k2) (k<) (kQ) C4/13 e R15/24
(oitavas)
9 1.7 39 47 6,8 10
1/3 45 1,5 120 0,68 3

canais chega aos 30%.

Obs.: No caso de;maior tolerancia, o erro de espagamento entre
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Fig. 6 — Curvas tipicas de respostas do con-
trole de tonalidade com cinco cangis; no dia-
grama estdo representadas as curvas de reforgo
e de atenuagdo.

lores de resisténcia necessarios para se ob-
ter valores mais elevados para o fator Q.

O circuito modificado ndo vai alterar
drasticamente os valores capacitivos para
cada freqiiéncia, que podem ser facilmen-
te determinados pela equagdo:

CuF)=11,8/fo (Hz)

Montagem e utilizacao

O conjunto do controle de tonalidade,
incluindo a fonte de alimentagdo, pode
ser alojado numa pequena caixa plastica
ou metalica, com um painel frontal gra-
duado em dB. Essa graduagdo pode ser li-
near, com marcacdes de 3 em 3 dB, por
exemplo; assim, nos extremos dos poten-

ciémetros ficariam os niveis de +12 e
— 12 dB e dentro desses limites, os niveis
de +3, +6 e +9 dB, com 0 dB bem no cen-
tro. No alto de cada controle deve ficar
bem visivel o valor da freqiiéncia central
de atuacdo.

Dispondo as coisas dessa forma, sera
intuitivo o estado da curva de resposta do
dispositivo. Na parte traseira da caixa po-
derdo ser instaladas todas as tomadas de
entrada e saida de sinais, além de um
eventual interruptor liga/desliga.

Na figura 6 podemos apreciar as varias
curvas de resposta do controle de tonalida-
de, tanto para refor¢co como para atenua-
¢do, compreendidas entre 50 Hz e 20 kHz.

Rela¢dao de componentes

RESISTORES

R1, R2 — 47 kQ

R3, R25/R29, R45 — 100 kR
R4, R48 — 1kQ

R5aRI4 - 3,3 kQ

R15a RI19 - 6,8 kQ

R20 a R24 — 27 kQ

R30 a R34, R46 — 10 kQ

R35 a R39 — 680 Q

R40 a R44 — 22 kQ

R47 — 4,7 kQ

R49 a R53 — 10 kQ —
potencidometros deslizantes

Obs.: todos os resistores de 1/4 W

CAPACITORES

Cl,Cl6 — 1 uF/10V
C2,C3,Cl4 — 10uF/15V

C4 a C13 — ver texto e Tabela 1
C15 — 250 pF

TRANSISTORES
Q1 a Q12 — BC 109 ou equivalentes
Q13 — BC 212 ou BC 307

DIVERSOS

Placas de circuito impresso

Material para a fonte de alimentacdo
(ver figura 5)

Caixa de montagem

Fios de interligagdo

Botdes para os potencidmetros ®

© — Copyright Onda Quadra
traduc¢do: Juliano Barsali

ZA.PE.
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a vacuo contendo compressor interno de alto torque com
acionamento por pedal. Possui soprador de ar quente para
limpeza das partes a serem soldadas. Possibilidade de total
controle (temperaturas, pressio do ar quente, vécuo).
Faixa de poténcia: 15a 66 W.

SRS-069 = Préatica estagdo de reparos de PCB'S, faz a recuperacéo dos
contatos (pente) da placa, através de eletrometalizacdo a
base de ouro, cobre, niquel e estanho.

SRS-050 = Kit completo de reparos para PCB’S, contendo gabaritos
padréo do tipo “Dual in line”, ilhas, trilhas, ilhoses, que
podem ser colocados e revestidos em substituicdo nas
placas danificadas. Acompanham completa linha de
acessorios.
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Temporizador para
cargas resistivas

Marcelo S. Lancarotte, Sdo Paulo, SP

Este circuito demonstra que, mesmo sob severas condi¢des
de alimentagdo, o ‘““famoso’’ 555 pode operar satisfatoriamente.
O circuito foi desenvolvido para ativar a lampada de um amplia-
dor de até 100 W, operando com uma tensdo alternada de 110 V,
por um periodo de 0,5 a 60 segundos. Com pequenas modifica-
¢Oes, é possivel também aumentar esse tempo ou converter o cir-
cuito num temporizador intermitente.

O circuito ¢ de custo reduzido, pois dispensa transformado-
res e relés, ndo produz nenhum ruido e permite um controle
continuo do tempo. Seu funcionamento é aceit4vel para aplica-
¢des que ndo exigem muita precisdo.

Operacio

O circuito é energizado por D4, D5 e R1, que formam um
retificador de meia onda. A tensdo resultante é estabilizada por
C3 e D6. O integrado CI1 (555) esta ligado na configuracdo de
um multivibrador monoestavel, cujo tempo é definido pela rede
P1, R3 e C2; foi utilizado um potenciémetro logaritmico, que
permite maior acuidade para tempos inferiores a 10 segundos.

A chave CH2 dispara o multivibrador, ativando SCR1
através de R5 e permitindo a passagem da corrente pela ponte
retificadora composta por D1, D2, D3 e D4. O capacitor C1 evi-
ta que o temporizador dispare acidentalmente, caso surjam
transientes na rede elétrica. Para facilitar o foco e o posiciona-
mento do papel fotografico sob o ampliador, foram introduzi-
dos a chave CHI e o resistor R4, que ativam a ldmpada através
do SCRI1, sem temporizagio.

Rela¢do de componentes
Rl- 8,2kQ — 4W

R2—- 20 kR

R3- 3,3 k@

R4, R5— 270Q

P1- 470 kQ — pot. logaritmico
Cl1- 0,022 uF

C2,C3—- 100 uF/25V

D1 a D5— 1N4004

D6— IN75:

SCRI1 - TIC 106C

CI1— 555

Todos os resistores sdo de 1/4 W, salvo indicagdo em contrario.
@

Nota da redagéio: Como o circuito proposto ndo emprega trans-
formadores, é preciso tomar cuidado com eventuais choques
elétricos. Por isso, recomendamos que o conjunto todo seja
acondicionado em uma caixa pldstica apropriada, tendo apenas
os controles @ mostra; caso a caixa seja metdlica, procure isolar
bem a montagem, evitando que algum ponto do circuito entre
em contato com a mesma.

ATENCAO:

A partir deste més, todas as idéias de leitores aprovadas e pu-
blicadas nesta se¢8o darfo direito a uma assinatura gratuita da
revista Nova Eletrénica. Se vocé ja for assinante, sua idéia po-
derd lhe garantir a renovagdo por um ano. Envie seu circuito
com um texto de no maximo duas paginas e o esquema em
separado; publicaremos uma idéia por més, selecionada entre
as que julgarmos de nivel suficiente para figurar na seco
“Prancheta”’.
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Integrados CMOS

com portas de silicio adquirem
imunidade a disparos de SCRs parasitas

Larry Wakeman, National Semiconductor Corp., Santa Clara, Califérnia E.U.A.

Um novo processo de fabricacdo protege os Cls
contra possiveis influéncias internas

Os circuitos integrados C-MOS com portas de silicio, que
permitem obter velocidades mais altas que os CIs C-MOS com
portas metélicas, podem agora apresentar também imunidade a
estados internos indesejaveis, disparados por correntes espi-
rias, que ndo desaparecem quando eliminado o estimulo. Esta
agdo, que pode levar o circuito 4 destruigéio, € causada por SCRs
parasitas (ver quadro: *‘Os dispositivos parasitas em CIs”), dis-
parados por transitorios nas vias de sinal ou por uma tenséo de
operagio fora dos limites. Porém, em uma nova linha de circui-
tos C-MOS com portas de silicio, os SCRs parasitas sdo tdo fra-
cos que eles ndo podem ser disparados, mesmo nos testes de
operagdo mais Severos.

A nova série l6gica de C-MOS de alta velocidade, MMS54HC
e MM74HC, foi imunizada contra o disparo de SCR através de
uma combinagdo de melhorias de processo e de distribui¢do dos
componentes, que resolverdo também o problema em ClIs que
poderdo vir a ser projetados no futuro. Conforme os transisto-
res C-MOS se tornam menores, mais rapidos e mais compactos,

. 0s SCRs parasitas também diminuem de tamanho. Por este mo-
tivo, eles poderiam ser mais sensiveis a transitorios de alta velo-
cidade em conexdes externas e a corrente gerada internamente
por capacitores parasitas. Espera-se que as melhorias que agora
impedem o disparo externo e o auto-disparo também os evitem
em modelos futuros de menor tamanho.

Cortando a alimenta¢ao

Uma série de testes mostrou que as melhorias eliminam tanto
o disparo dindmico como o estatico — o primeiro resultante de
pulsos e transitorios de alta velocidade, o fltimo de variagdes
mais lentas nas tensdes de operagdo e nas correntes de disparo
correspondentes. Com efeito, SCRs parasitas terdo uma corrente
tdo pequena que ndo tem possibilidade de dispara-los. Além dis-
5o, eles cortam a sua alimentagdo — uma corrente que poderia
disparar o SCR & enviada de volta diretamente para a fonte de ali-
mentago ou para a terra — uma cura que também poderia fun-
cionar com as densidades e velocidades de comutagdo do futuro.

Pode-se mesmo dizer que estes circuitos de C-MOS ndo
precisam mais protecdo contra disparo de SCR parasita do que
os circuitos TTL que substituem. Isto &, eles podem sobreviver

60

por si s6s quando usados em sistemas de memoria e de logica de
baixa poténcia, ao invés de depender de outros circuitos para li-
mitar correntes e estabilizar tensdes de sinal e de alimentagfo.
Sem tal prote¢do em aplicagdes de alta poténcia, entretanto, um
circuito C-MOS convencional provavelmente entrara num esta-
do indesejavel, disparando SCRs parasitas, podendo colocar em
curto a fonte de alimentagdo, auto-destruindo-se ou, pelo me-
nos, causando falhas logicas.

Os circuitos MM54/74HC sdo os correspondentes de baixa
poténcia dos circuitos TTL normais 5400/7400. Eles sdo fabri-
cados com uma tecnologia C-MOS de alta velocidade, com por-
tas de silicio, que aumenta a resposta em freqiiéncia de SCRs pa-
rasitas no substrato de silicio. Além de outras alteragdes de pro-
jeto, este aumento da resposta em freqiiéncia poderia fazer com
que CIs C-MOS de alta velocidade se tornassem mais sensiveis a

jose

j diodos
de saida
¢ } saida
difundido% q
—_—

Fig. 1

Protecdio extra — Diodos de protegcdo de entrada e saida de um circuito
C-MOS tornam-se polarizados no sentido direto se as tensdes de entrada
ou salda se tornarem maiores ou menores que a de alimentagdo. Um no-
Vo processo evita que esta situagdo dispare os SCRs parasitas no subs-
trato dos transistores complementares.
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transitérios de alta velocidade em vias de sinal, a ndo ser que se-
ja impedido o disparo do SCR parasita.

Transitérios, tanto rapidos como lentos, s@o usualmente
responsabilizados pelo disparo dos SCRs, mas a culpa realmente
¢ dos complexos circuitos parasitas criados pelas muitas difusdes
complementares que aparecem no substrato de silicio durante a
operagdo normal do circuito. Estes circuitos operam entre a ten-
sdo de alimentagdo V. e a terra em C-MOS compativeis com
TTL (ou entre a tensdo de alimentagio da fonte Vg e a tensdo de
alimentacdo do dreno Vgq em C-MOS CE4000 convencionais).
Eles passam a ser um problema somente se se deixar que entrem
num estado estavel indesejavel, quando estimulados por um
transiente, transformando-se em um curto-circuito entre os pi-
nos de alimentagdo.

O problema é chamado de disparo de SCR parasita porque
os circuitos parasitas se comportam da mesma maneira que 0s
tiristores (diodos pnpn) reais. Esses dispositivos conduzem cor-
rente quando ¢ aplicada uma corrente ao terminal de porta ou
quando a tensdo entre anodo e catodo é aumentada até que pas-
se uma corrente de disparo através do tiristor. SCRs parasitas de
circuitos C-MOS sdo ativados de maneira similar — porém, ndo
sendo controlados, ndo podem deixar de conduzir a ndo ser
quando o circuito se queima, da mesma maneira que um fusivel.

Dispositivos C-MOS de porta metalica tais como Cls
MM354C/74C, sdo mais comumente levados ao disparo de SCR
parasita por uma tensdo de entrada e saida maior que V. ou
menor que a terra. (O CD4000 ¢ posto nestas condigdes por ten-
sOes maiores que Vg4 ou menores que V). Quer sejam causadas
por variagdes de sinal ou por sinais de alimentagdo, estas tensdes
polarizam no sentido direto os diodos de protegio de entrada ou
saida que se encontram na pastilha C-MOS. Se os diodos tam-
bém conduzirem uma corrente suficiente para disparar os SCRs
parasitas, o CI ¢ levado ao estado indesejado.

Circuitos C-MOS com portas de silicio geralmente t&m en-
tradas protegidas por resistores polisilicio que limitam as corren-
tes (fig. 1). Infelizmente, um resistor de saida iria consumir parte
da corrente de acionamento necessaria para a operagdo em alta
velocidade, de maneira que os circuitos tém somente diodos pa-
ra prote¢do na saida. Também devido ao fato de que compo-
nentes de alta velocidade, como a série 54/74, funcionam em sis-
temas mais rapidos, eles sd0 expostos a mais interferéncias na
via de sinal, transitorios na fonte de alimentagéo e ruidos indus-
triais ou no interior de automéveis. Estes transitorios ndo so-
mente ocorrem com maior freqiiéncia em sistemas de alta veloci-
dade, mas tém uma maior probabilidade de cair dentro da faixa
de resposta em freqiiéncia dos SCRs parasitas, menores e mais
rapidos nestes circuitos. :

Uma tensdo de alimentagdo, com valor suficientemente
grande para ocasionar a ruptura de diodos dentro do CI, pode
também causar um disparo em combinagdo com a corrente de
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Circuitos equivalentes — O tiristor de um SCR real (a) é equivalente a
transistores bipolares acoplados (b). Um SCR parasita C-MOS compor-
ta-se como um tiristor complexo (c), porém contém resisténcias parasi-
tas.(d) que devem ser minimizadas para evitar o disparo (e).
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Antes e depois — A diferenca entre estes cortes simplificados de dispositivos C-MOS sensiveis a disparo (a) e resistentes a disparos (b) é o fato de haver
alteracdes de ““layout’’, que afetam correntes parasitas. A National também adiciona difusdes extras que desviam a corrente dos parasitas para a fonte

de alimentagcdo ou para a terra.

entrada ou saida ou — se for suficientemente grande — por si 0.
Aumentar a tensdo de alimentacfio é comparavel a aumentar a
tens@o de anodo de um tiristor. Componentes C-MOS com por-
tas de silicio ndo se rompem frequentemente, porque sua tensdo
de ruptura tipica &€ maior que 10 volts, ou mais que o dobro que
da tensdo V.. nominal de 5 V. O limite especificado de pior caso é
usualmente de 7 V, & maxima temperatura de operacéo.

Na verdade, disparos de SCRs parasitas ndo destruiram
muitos circuitos de C-MOS ultimamente, porque os projetistas
de sistemas geralmente tomam cuidado para evitar o disparo,
adicionando circuitos de prote¢do. Por exemplo, um projetista
pode proteger um sistema de memoria de baixa poténcia estabili-
zando a fonte de alimentagdo, desacoplando ruidos gerados pela
fonte e colocando ambas as extremidades das linhas de conexdo a
um potencial em relagfo as linhas de alimentagio e de terra com
diodos Schottky, zener ou de germénio. Alguns projetistas prefe-
rem circuitos de diodo-resistor e alguns desenvolvem circuitos es-
peciais para evitar que entrem transitorios em sistemas C-MOS.

Entretanto, sistemas C-MOS seriam mais confiaveis e fa-
ceis de projetar se eles ndo necessitassem mais protecdo que um
sistema TTL. Existe também o futuro a considerar. Circuitos de
prote¢do torna-se-do cada vez menos eficientes com o0 aumento
da velocidade de operagdo e da densidade de SCRs parasitas. E
tarefa do projetista da pastilha assegurar-se de que fontes de
corrente internas ou externas ndo possam disparar os CIs C-MOS
atuais de alta velocidade ou os de muita alta densidade do futuro.

A culpa é dos parasitas complementares
Providéncias mais seguras do que circuitos de diodos e re-
sistores sdo melhor visualizadas quando sdo examinados circui-
tos de transistores equivalentes. O tiristor real normalmente &
polarizado no sentido direto num estado de bloqueio, pronto
para ser disparado através de uma porta (fig. 2a). O circuito
equivalente é um circuito de realimentacdo disparado por uma
corrente aplicada a qualquer das portas (fig. 2b). Seus transisto-
res complementares PNP e NPN produzem correntes de coletor
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iguais ao ganho de corrente (f§) vezes suas correntes de base, e
alimentam essas correntes na base do outro. Se o produto dos
ganhos em corrente do circuito (8; x f3,) exceder 1, a realimen-
tacdo é positiva e o circuito pode disparar.

Se qualquer porta ou emissor receber uma corrente sufi-
ciente para sustentar a realimentac¢do, os transistores saturardo e
permanecerdo conduzindo depois que a corrente da porta for re-
movida. Esta realimentagdo deve ser evitada em circuitos C-
MOS, porque a fonte de alimentagdo pode fornecer uma cor-
rente de sustentacdo suficiente para queimar o circuito.

O circuito equivalente de um SCR parasita de C-MOS é si-
milar, em principio, ao de um SCR real. Qualquer difusdo de
elementos de dopagem num C-MOS pode se tornar parte de um
SCR parasita e todas essas partes sdo interligadas pela resistén-
cia da estrutura do silicio (representada pela malha de resistores
da fig. 2c). Quando o SCR parasita ¢ disparado, uma pequena
parte da estrutura pode passar a conduzir corrente, causando
um aquecimento localizado e um aumento da corrente. Em se-
guida, a acdo de disparo pode se espalhar através da estrutura
entrelacada até que toda a pastilha esteja em perigo.

O modelo SCR parasita também indica a variedade de tran-
sistores equivalentes envolvidos. Q; e Q, representam transistores
formados por diodos de protecdo de entrada. Qs e Q4 sdo difu-
soes de transistores de saida (o segundo emissor de cada um cor-
responde a uma superficie interna para ligacdo de terminais). Qse
Qg sdo elementos parasitas associados com transistores MOS de
canal P e N, mas ndo ligados diretamente a pinos. G; a G4 530 nos
de tensdo externos, que podem servir de portas ao SCR. Visto que
o SCR est4 na estrutura de silicio, “‘externos’’ geralmente signifi-
cam os diodos de protegdo na fig. 1 ou outros na superficie da pas-
tilha que podem conduzir uma corrente de disparo.

Um modelo completo incluiria varias capacitancias parasi-
tas. Operagdes de comutagdo de circuito podem alterar capaci-
tancia de deplecdo de jungdo, gerando pequenas correntes que
também contribuem para o disparo (que poderiam causar um au-
todisparo em modelos de densidade muito alta). Um circuito

NOVEMBRO DE 1983



equivalente completo seria uma estrutura tridimensional extre-
mamente complexa, com muito mais componentes que um CI de
larga escala.

Entretanto, um modelo simples do circuito de SCR, com
apenas dois transistores, pode mostrar de que maneira pode ser
evitado o disparo (fig. 2d). Devido as multiplas difusdes no cir-
cuito C-MOS, os transitores Q, e Q, tém emissores miiltiplos e
qualquer emissor pode fazer o SCR conduzir. O circuito ¢ dispa-
rado aumentando-se o potencial de G; bem acima de V., de
maneira a fazer Q; conduzir, ou reduzindo o de G, o suficiente
abaixo da referéncia (terra) para fazer Q, conduzir (da mesma
maneira que com os diodos na fig. 1). Porém, agora os resisto-
res R e R; representam resisténcias problematicas do substrato.
Visto que elas sdo parte do problema, elas devem ser considera-
das na solugdo, que se encontra em alteragdes do processo.

Dispositivos C-MOS especiais comparaveis a este modelo
sensivel a disparo foram fabricados e testados, antes que fossem
projetadas as melhorias para determinar o que tornava mais
provavel o disparo no SCR nos modelos de portas de silicio de
alta velocidade. A partir das medicdes da corrente de disparo, fi-
cou claro que ambientes a alta temperatura — ou aquecimento
localizado da pastilha — multiplicam o risco (fig. 3a). Também
os trens de pulsos de alta freqiiéncia, comuns em sistemas 16gi-
cos e em memaria, s40 um perigo pelo menos tdo grande quanto
os impulsos transitorios relativamente grandes, porém pouco
frequentes (fig. 3b).

Obviamente, a sensibilidade a disparo pode ser reduzida
atraves de técnicas de processamento que reduzem os ganhos dos
transistores parasitas. Entretanto, a ndo ser que o processo seja
projetado cuidadosamente, essas técnicas podem prejudicar o
desempenho dos transistores do circuito real sem eliminar o dispa-
ro do SCR. Os projetistas de CIs estdo agora dirigindo a atencdo
para as resisténcias parasitas que envolvem as correntes de opera-
¢do do circuito. A corrente néo ¢ injetada diretamente na base de
um transistor parasita, mas em um dos muitos emissores. O dispa-
ro ocorre quando resisténcias parasitas conduzem as tensdes que
fazem com que os transistores parasitas passem a conduzir.

Suponhamos que a tensdo na porta 1 na fig. 2d seja menor
que V.. Ela faz com que a corrente de coletor do transistor Q
alimente tanto a base de Q, como o resistor R,. Visto que R;
rouba a corrente de base de Q,, ele faz com que apareca uma
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tensdo na base de Q,. Quando esta tensdo alcangar um limite (ti-
picamente 0,6 V), Q; passa a conduzir e leva a corrente de seu
coletor de volta para R; e Q,. Se esta corrente gerar pelo menos
0,6 Vem R, Q, passa a conduzir mais ainda. Inversamente, se a
tensdo em G, (um diodo de saida) cair abaixo da referéncia,
inicia-se um processo semelhante de realimentagio em Q,.
Com os conhecimentos obtidos dos dispositivos de teste, a
abordagem de supressdo de SCRs modelada na fig. 2e foi seguida
no modelo 54/74HC. Coletores secundéarios — o coletor adi-
cional que aparece em cada transistor — conduzem as correntes
de entrada e saida através dos transistores e coletam correntes
internas, levando-as para V.. ou terra. Qualquer corrente ndo
coletada fluira através de R e R,; porém, se estas forem minimi-
zadas, sera necessaria uma corrente muito maior para desenvol-
ver as tensdes que fazem o transistor conduzir. Entretanto, re-
duzir as resisténcias ndo ¢ suficiente, de maneira que a ultima
etapa € de melhorar o processo do semicondutor, a fim de que
os ganhos dos transistores, resisténcias em derivacdo e resistén-
cias parasitas possam todos ser reduzidos a menos que os valores
necessarios para causar o disparo sob as piores condigdes de
operagdo, sem prejudicar o desempenho do circuito real.

Antes e depois

O que ocorre na estrutura de silicio pode ser visto mais cla-
ramente nos cortes ‘‘antes e depois” de um circuito C-MOS.
Antes que sejam incorporadas as alteragdes corretivas, Q; € um
transistor lateral PNP no substrato N~ e Q, é um transistor
vertical NPN no substrato secundario P~ A base de um é o co-
letor do outro; os emissores sdo difusdes; e os resistores sdo re-
sisténcias parasitas nos substratos N~ e P~ (fig. 4a). Depois,
eles sdo ambos transistores laterais no substrato; coletores se-
cundarios sdo ligados a conexdes de V. e terra; e existem conta-
tos de baixa resisténcia no substrato para as resisténcias parasi-
tas (fig. 4b).

Estes cortes sdo representagdes simplificadas de modelos de
substrato secundario P, visto que quase todos os circuitos 16-
gicos C-MOS sdo os modelos de substrato secundario P.~ . Em
um processo desse tipo, os transistores PMOS sdo fabricados
em um substrato de silicio tipo N. Grandes difus®es tipo P, cha-
madas substratos secundarios, servem de substratos para tran-
sistores de canal N. Entretanto, as mesmas consideragdes se

Quem quer que tenha tido contato com projeto de circui-
tos eletrdnicos conhece os efeitos nocivos de componentes
esplirios como os capacitores e resistores parasitas, que sur-
gem, por exemplo, num amplificador de 4udio, dando origem
a toda sorte de ruidos indesejaveis.

Em circuitos integrados temos também problemas desta
natureza. Sempre que construimos um circuito integrado,
além dos componentes que colocamos de acordo com nosso
projeto, surgem outros, que sdo indesejaveis, pela formacdo
de juncdes PN que, ou fazem parte de outros dispositivos pro-
ximos, ou sdo impurezas mal localizadas.

Além disso, os circuitos integrados sfo montados sobre
um substrato de silicio geralmente dopado fracamente com
impurezas P ou N. Entre o substrato e a primeira camada do
circuito formam-se alguns componentes espurios como dio-

Os dispositivos parasitas em circuitos integrados

dos, capacitores e resistores, podendo, inclusive, formar ele-
mentos ativos, como transistores e SCRs. Esses elementos
podem levar o Cl a um estado estavel indesejével, quando
ocorrer algum transiente no sinal de entrada ou na fonte de ali-
mentagdo. Este estado pode permanecer, mesmo quando o
transitdrio cessar, o que pode levar a fonte de alimentacdo a
um curto-circuito, a destruigdo do circuito ou, no minimo, a
falhas I6gicas.

Este efeito & similar a operacéo de um SCR que pode ser
levado & condugdo por um pulso em sua entrada de disparo
ou por uma variagdo suficientemente grande na tensdo de ali-
mentacdo, permanecendo nesta condigdo até que seja retira-
da a alimentagdo.

Para evitar este problema existem vérias técnicas, que
sdo discutidas no corpo do artigo.

NOVA ELETRONICA
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Algumas das causas — Um aquecimento do chip (a) e ruido de pulsos repetitivos (b) podem aumentar o risco de disparo de SCRs em circuitos C-MOS
de alta velocidade. Estes testes foram feitos com dispositivos especiais sensiveis a disparo, durante um estudo sobre as maneiras de evitar o disparo em

circuitos C-MOS com portas de silicio.

aplicam a modelos de substrato secundéario N~ : os tipos de sili-
cio e de transistor sdo invertidos, porém os circuitos do modelo
sdo os mesmos. No processo de substrato secundario P~ sensi-
vel a disparo (fig. 4a), transistores parasitas Q, e Q, tém um pro-
duto de ganhos de corrente (3; X f§5) bem acima de 1. O ganho
de Q, geralmente é reduzido, aumentando-se as concentragdes
de impurezas no substrato para reduzir o tempo de vida dos por-
tadores minoritarios. Entretanto, este método tem utilidade li-
mitada, porque ele também aumenta as capacitdncias parasitas e
pode degradar o desempenho dos transistores PMOS. O aumen-
to do espago ao redor dos diodos de entrada e de saida ajuda a
reduzir o ganho, porém aumenta a area da pastilha.

O ganho de Q; é geralmente reduzido, aumentando-se o ni-
vel de impurezas no substrato secundario para reduzir os tempos
de vida dos portadores minoritarios. Esta providéncia também re-
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duz as resisténcias do.substrato e de base-emissor. Entretanto, as
capacitdncias de jungdes parasitas aumentam, e a tensdo de limiar
do transistor de canal N e a mobilidade dos portadores podem ser
afetadas. O ganho também pode ser reduzido aprofundando-se a
difusdo no substrato secundario, porém esta solugdo aumenta o
tempo de processamento, a difusdo lateral e a area do chip.
Para a redugdio de corrente, alguns anéis de protecdo‘ligados
a V,, e terra podem ser difundidos ao redor dos diodos de entra-
da e saida para colocar em curto os SCRs parasitas (fig. 4d). Di-
fusdes de anéis de prote¢do criam transistores parasitas adicio-
nais e reduzem a resisténcia efetiva do substrato, 0 que torna
mais dificil que SCRs parasitas passem a conduzir. Eles também
funcionam como coletores secundarios que coletam cargas dire-
tamente através de V.. e terra, e ndo através de circuitos ativos,
dessa maneira colocando em curto os transistores parasitas.
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Entretanto, anéis de prote¢do aumentam consideravelmente
a area do chip e nem sempre funcionam bem. Visto que eles redu-
zem a resisténcia superficial, pode haver ainda transistores para-
sitas no fundo do substrato e sob os substratos secundarios (co-
mo na fig. 4b). Portadores ainda podem ser injetados profunda-
mente dentro do substrato, onde ndo podem ser coletados pelos
coletores secundarios relativamente pequenos na superficie. Eles
podem ir abaixo dos coletores e ser coletados pelo substrato se-
cundario P~ relativamente grande e dessa maneira prejudicar o
circuito ativo. As difusdes do coletor podem ser aprofundadas
juntamente com as difusdes do substrato secundario, porém com
as mesmas desvantagens de antes.

Entretanto, é importante eliminar completamente o dispa-
ro de SCRs, e ndo somente reduzi-los com anéis de protecdo e
outras técnicas que aumentam a area da pastilha. Se, como
usual, o sistema ainda tiver que ser protegido por circuitos sem
C-MOS, a area adicional necessaria podera ndo apresentar van-
tagens econdmicas em muitas aplicagdes.

Portanto, foram necessarios aperfeicoamentos dessas técni-
cas. Com os circuitos MM54/74HC, a solugo ¢ a fabricagdo em
um substrato com condutividade reduzida e baixa concentragdo
de impurezas superficiais. Esta e outras alteragdes relacionadas
dfo o golpe de misericordia no problema dos disparos.

Acoes preventivas
O substrato de baixa condutividade permite obter grandes
redugdes no tempo de vida de portadores minoritarios, até o

ponto em que outras técnicas, com efeito, encurralam os parasi-
tas. A baixa concentragdo de impurezas superficiais permite oti-
mizac¢do dos transistores canal P e N e dos anéis de protecdo.
Perto da superficie, ela mantém portadores que abaixam resis-
téncias parasitas e tornam os coletores secundarios mais eficien-
tes. Os contatos superficiais agora podem terminar com as car-
gas e com as correntes parasitas.

Como parte dos testes de caracteriza¢do da familia, muitos
dispositivos tipicos foram testados quanto a disparo dos SCRs
parasitas nas piores condicdes (V.. = 7V, 125°C). Eles ndo po-
dem ter seus SCRs parasitas for¢ando-se uma corrente de dispa-
ro para dentro ou para fora dos diodos de protegdo de entrada
ou de saida. Os resistores de entrada, diodos de saida ou metali-
zacgdo, podem ser destruidos através de correntes de disparo ex-
cessivas, porém ndo existe indicio de disparo. Para manter os
ensaios de disparo relativamente nio-destrutivos, a corrente de
entrada deve ser limitada a 70 miliampéres e a corrente de saida
a menos de 200 mA.

Elementos de circuitos parasitas ndo podem ser testados um
por um, porém esté claro que ndo existe mais um ganho suficien-
te no circuito equivalente para o disparo. No processo atual de
substrato secundario P —, a maior parte da redugdo de ganho es-
t4 nos transistores parasitas do tipo PNP, visto que os mesmos
estdo sempre no substrato em processos de pogo-p. Entretanto,
as mesmas consideragdes gerais e solugdes podem ser aplicadas a
processos de substrato secundario N~ e, conforme indicado an-
teriormente, a modelos futuros de densidade mais alta. @
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Voltimetro de CA mede a
transcondutancia dindmica de FETs

M. J. Salvati

Flushing Communications, Flushing, N.Y., E.U.A.

Instrumentos de teste para transistores
de efeito de campo e MOSFETs ou fazem
medi¢bes de transcondutincia estética,
ou ndo fazem nenhuma medi¢do de trans-
condutdncia. Entretanto, usando este
simples circuito de teste combinado com
um voltimetro de CA comum, pode-se in-
dicar diretamente a transconduténcia di-
nimica para pequenos sinais de um FET.
Para FETs de baixa transconduténcia, é
necessario que a faixa mais sensivel do
voltimetro utilizado ndo seja maior que 3

© - Copyright Electronics International

milivolts de fundo de escala.

As portas NE U;, a U; 4 formam um
oscilador que gera o sinal de teste. Este si-
nal é uma onda quadrada com uma fre-
quéncia de 2.500 hertz, cuja amplitude é
substancialmente reduzida pelo divisor de
tensdo, que consiste dos resistores Rya R,
e do diodo D). O diodo também estabili-
za esta tensdo, reduzindo quaisquer alte-
ragées devidas a variagdes na fonte de ali-
mentagdo.

O potencibmetro R; de 5 kilohm é

ajustado até que o ponto de teste apresen-
te uma saida de 10 mV. Como resultado,
o FET sob teste produz uma variagdo na
tensdo do resistor de amostragem R4, que
faz parte do circuito, de dreno. Essa ten-
sdo € diretamente proporcional a trans-
condutincia do FET, numa razio de 1 mV
por milimho,

O mesmo voltimetro usado para colo-
car o ponto de teste em 10 mV, também
deve ser usado para calibrar a transcon-
dutédncia do FET. O FET de canal N,

Fonte para
polarizacéo
da porta
ponto
de o——9
teste

Miliamperimetro

R D2
9 ‘1"4[43

Fonte para polarizagdo do dreno

Para
S5Ik yoltimetro de CA

1/4 CD 4Ol
n = | l
CIp |3

0,005 uF

1/4 CD 4011 [Cliq i

B |
33k —

Dinfmico. Um voltimetro de CA, quando ligado a este simples circuito de teste, pode ser calibrado para indicar diretamente a transconduténcia dind-

mica de um FET. O sinal de teste, gerado pelas portas NE U, , a U,.q, é alimentado a porta do FET sob teste, cuja salda em Ry é medida pelo voltime-
tro. Esta tensdo varia de 1 mV por milimho de transconduténcia do FET.
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mostrado no circuito, é somente um
exemplo; FETs de canal P também po-
dem ser facilmente calibrados, desde que
se altere as polaridades das alimentag¢des
de porta e de dreno. Tensdes dé porta e
dreno sdo ajustadas por fontes de alimen-
tagdo separadas.

Este circuito também permite levantar
a curva caracteristica tipica para o FET
sob teste, que mostra a transconduténcia
em fungdo da polarizacdo da porta. Po-
de-se ainda levantar uma curva semelhan-
te, considerando-se a corrente de dreno
variavel.

Pulso positivo
dispara
temporizador 555

Rudy Stefenel

San Jose, Califérnia, E.U.A.

Muitas aplicagdes exigem um circuito
capaz de produzir intervalos de tempo, e
o temporizador mais usado é o 555. Em-
bora versatil, este temporizador é limita-
do por ter uma entrada de disparo sensi-
vel a pulsos negativos. Entretanto, um es-
tudo cuidadoso de seu diagrama de blo-
cos funcional mostra que o pino 5, que é
ligado 4 entrada ndo inversora do compa-
rador, o pino 2, através de um resistor,
pode ser encarado como um ponto de en-
trada de disparo sensivel a pulsos positi-
vos. Portanto, o pino 5 pode servir tanto
como entrada de tensdo de controle, para
a qual ele tinha sido originalmente proje-
tado, como também como a entrada de
disparo positivo.

rece enquanto o capacitor de temporiza-
¢do se carrega até a tensdo de controle, a
entrada de disparo no pino 5 ndo afeta a
tensdo de controle. A sensibilidade do pi-
no 5 a um pulso de disparo é controlada
pela diferenca de tensdo entre 0 mesmo e
o pino 2. Isto é feito ligando-se o pino 2 a
um divisor de tensdo.

Como mostra a figura, o multivibrador
monoestavel formado pelo 555 é aciona-
do pela borda de subida dos pulsos positi-
vo de disparo de entrada. O pino 2 ¢ liga-
do ao centro do divisor de tensdo entre a
alimentacdo e a terra. Além disso, foi li-
gado um capacitor entre o pino 2 e a terra
a fim de torna-lo insensivel a pulsos de
interferéncia, gerados em circuitos pro-
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Disparo. O diagrama de blocos interno do 555 mostra que o pino 5 é ligado d entrada ndo inversora
do comparador através de um resistor e, portanto, pode ser usado como um terminal para entrada
de pulsos positivos. O multivibrador monoestdvel, que consiste de um 555 e dos componentes a ele
associados, é acionado por pulsos de entrada positivos.
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BYTE

Nocoes de projeto
de computadores

22 Licdo: O conjunto de instrucoes

Alvaro A. L. Domingues

Nesta licdo, tomaremos contato com uma das partes

Se vocé ja teve oportunidade de consul-
tar 0 manual de um microprocessador, de-
ve ter notado que uma das coisas mais im-
portantes ¢ o conjunto de instrugdes. O
NE-1 devera ter também seu conjunto de
instrugdes, para que possamos opera-lo.

Na li¢do anterior definimos, em linhas
gerais, o que ele deveria fazer. A partir
disso € do hardware inicial, poderemos
dar inicio & elaboragdo das instrugdes que
deverdo ser executadas pelo NE-1.

Observando o esqueleto do hardware
que elaboramos na ligdo anterior, entre-
tanto, surge uma pergunta: como tratar
os dados e os programas?

O programa armazenado

Nosso computador, como a maioria
dos computadores atuais, usa o conceito
de programa armazenado (ver quadro:
‘O cartdo perfurado e o programa arma-
zenado”’). Esse conceito, enunciado pela
primeira vez por von Neumann, diz que
as instrugdes e os dados sdo armazenados
juntos na memoria. Aqui surge uma per-
gunta: como o computador ‘‘sabe’” o que
€ dado e o que é instrugdo?

Em principio, podemos supor que exis-
te uma darea reservada na memoria para o
programa, digamos, os primeiros 100
bytes da mesma; e, a partir da posigdo
100, estardo os dados. Assim, tudo que
estiver nas primeiras posi¢des de memoria
sera considerado instrugdo e o que estiver
fora, dados. Isso é feito em diversos com-
putadores onde uma parte da memoria é
formada por ROMs, que contém a rotina
de operagdo do sistema (sendo por isso,
chamado ‘‘sistema operacional’’) e po-
dendo ter, inclusive, um programa inter-
pretador de linguagem, como o BASIC
ou o Assembler.

Entretanto, podemos deixar o limite
entre dados e programa em aberto. Nesse
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importantes do NE-1

caso, para o computador qualquer coisa
que est4 na memoria €, em principio, uma
instrugdo. E quem avisa ao computador
onde ele deve ‘‘buscar’’ as instrugdes?

O registrador e o contador
de instrucéio

Para que o computador possa ter o
programa armazenado devemos incluir
mais dois dispositivos titeis ao hardware:
o registrador de instrugdes e o contador
de instrugdes (Fig. 1).

Um programa armazenado ocupa va-
rias posi¢des de memoria, em seqiiéncia:
assim, a0 executar a primeira instrugdo, o
computador deve buscar na memoria a
instrucdo seguinte e assim por diante, a
ndo ser que ele encontre uma instrugdo de
desvio. Alguém deve fornecer o endereco

da proxima instrugdo, tarefa realizada pe-
lo contador de instrugdes.

Uma vez introduzido o programa na
memoria, o contador de instrugdes é car-
regado com o primeiro enderego; o com-
putador transfere o contetido da posi¢do
de memoria, indicada por este enderego,
para o registrador de instrugdes. Nesse re-
gistrador, a instrugdo sera interpretada
pela unidade de controle; o contador é
acrescido de 1, fornecendo o préximo en-
dereco e repetindo o ciclo.

Os dados sdo distinguidos das instru-
¢Oes de duas maneiras: a instrugdo ‘‘avi-
sa’’ ao computador que o préximo byte
na seqiiéncia é um dado ou, entdo, que o
dado estd numa determinada posi¢cdo de
memoria, cujo endereco encontra-se ar-
mazenado no registrador de enderecos ou

FO F7

A - acumulador

B - registrador auxiliar

H - registrador de enderegos
Cl - contador de instrugdes
Rl - registrador de instrugBes

A
B
CI
RI
Memdria de
8 x 256 bits
Fig. 1
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grupo

————

1° Registrador

2? Registrador cédigo de

operagdo
Fig. 2

TABELA |
registrador
cbdigo grupo (destino

ou origem)

00 1 A

01 2° B

10 < H

n 4? M

num dos outros registradores (acumula-
dor e registrador auxiliar). .

A entrada de dados é feita por meio de
instrugdes especializadas, que discutire-
mos mais adiante.

Uma vez discutido o tratamento dos
dados e dos programas, poderemos pas-
sar a discutir as instrugdes propriamente

- ditas.

Os grupos de instrucoes

Analisando-se o conjunto de instrugdes
de um microprocessador qualquer, nota-
mos que podemos dividi-las em quatro
grupos, de acordo com a principal fun¢io
de cada uma.

O primeiro grupo a ser considerado é o
de transferéncia. Aqui concluimos as ins-
trugdes que movem dados entre registra-
dores, de registradores para posigdes na
memoria e vice-versa e entre posigdes de
memoria.

O segundo grupo reline as instrugdes
de carater aritmético ou légico, ou seja,
todas aquelas que podem ser executadas
pela ULA.

O terceiro grupo contém as instrugdes
de desvio, que fazem com que o progra-
ma desvie de seu curso normal. Podem
ser subdivididas em dois sub-grupos: des-
vios condicionais ou incondicionais.

Nos desvios do primeiro tipo, o progra-
ma sO sofrera um desvio se uma determi-
nada condigdo, especificada pela instru-
¢do, for satisfeita. Por exemplo, uma ins-
trugdo poderd indicar: se o acumulador
for zero, va para o inicio do programa.

Num desvio do tipo incondicional, ao
contrario, o programa sofrera um desvio
sempre que encontrar uma instrugdo des-
sas. Por exemplo, a instru¢do do exemplo
anterior poderia ser: va a0 comego.

O quarto grupo € composto por instru-
¢des de entrada e saida, que permitem ao

computador se comunicar com o mundo
exterior, recebendo e fornecendo dados.

As instru¢oes no NE-1

Da mesma forma que o hardware, defi-
niremos um conjunto de instrugdes que
julgamos essenciais para o funcionamen-
to adequado do NE-1. Este conjunto é
basico, podendo ser aumentado ou modi-
ficado no decorrer do projeto.

Na li¢do anterior e no inicio desta, defi-
nimos, de maneira genérica, 0 que o nos-
so computador deveria fazer. Dé uma li-
da e verifique também como anda o hard-
ware.

No6s temos um acumulador, que cha-
maremos de registrador A, um registra-
dor auxiliar, que chamaremos de registra-
dor B, um registrador de enderegos, que
chamaremos de registrador H, um regis-
trador de instrugdes RI, um contador de
instrugdes CI, e uma memoria de 8 bits
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Entre os pioneiros dos computado-
res, podemos destacar um estatistico
americano, Herman Hollerith. Seu no-
me estd bastante associado ao proces-
samento de dados, sendo, inclusive, si-
ndnimo de listagem tabulada por com-
putador.

Em 1890, ele foi chamado pelo gover-
no dos Estados Unidos para resolver um
problema relativo ao volume de dados
do censo: temia-se que o processamen-
to destes dados demorasse muito tem-
po, tornando-se obsoletos, pois pode-
riam ficar prontos quase na data do cen-
s0 seguinte. '

Hollerith desenvolveu uma méaquina
para tabular automaticamente estes da-
dos, baseada numa idéia desenvolvida
por Jacquard (para o preparo de padréo
de tecidos em teares mecénicos), no ini-
cio do século XIX, na Franca, e usada
por Babbage em sua méquina analitica:
o cartdo perfurado.

Com a introdug&o dos cartdes perfu-
rados, os dados do censo foram tabu-
lados em menos de trés anos, o que le-
vou outros paises a langar mdo das ma-
quinas Hollerith.

Nenhum avango significativo se pro-
cessou até as décadas de 30 e 40, quan-
do devido a Il Guerra Mundial houve
um grande esfor¢o de pesquisa. Como
resultado de parte deste esforgo, duas
méquinas podem ser destacadas: o
Mark | e o Eniac.

O primeiro, construido por Howard
Wiken entre 1937 e 1944, era baseado
em relés e podia executar uma seqiién-
cia qualquer de célculos, descritos por

Os cartdes perfurados
e o conceito de programa armazenado

uma seqliéncia de instrugdes, ou seja,
por um programa. No projeto desta ma-
quina utilizou-se muitas das teorias de
Babbage, sendo considerada a realiza-
¢do pratica da maquina analitica.

A segunda méquina, o Eniac, pode
ser considerada o primeiro computacor
eletrénico do mundo. Construido em
1943 e 1946, ao contrdrio de seus ante-
cessores, usava valvulas, ao invés de re-
lés ou dispositivos mecénicos. Seu
hardware era formado por 18 mil véalvu-
las, que consumiam cerca de 150 quilo-
watts; a entrada e a saida eram feitas por
meio de cartdes de dados e o seu soft-
ware confundia-se com o hardware,
uma vez que era feito por meio de modi-
ficagBes nas ligagBes dos circuitos, o
que tornava a programagdo morosa (um
programa levava de um a dois dias para
ser feito e implementado).

Aquela situagdo ndo podia continuar e
John von Neumann, um dos consultores
do projeto do Eniac, sugeriu que os pro-
gramas fossem armazenados. Esta idéia
conhecida como conceito de progra-
ma armazenado ou conceito von
Neumann, é a que vem sendo usada
até hoje nos modernos computadores.

Neste conceito, os dados e instrugdes
sdo armazenados juntos na memériaea
unidade de controle separa os dados
das instrugdes.

Isso facilitou tremendamente a elabo-
racdo e a implementagdo dos progra-
mas, uma vez que as instrugdes podem
ser tratadas da mesma maneira que os
dados, permitindo uma grande flexibili-
dade. :

por 256 enderegos. Este hardware vai li-
mitar a escolha das instrugdes, facilitando
algumas implementag¢des e dificultando
outras. Sempre teremos a op¢do de modi-
ficar o circuito, mas o faremos s6 em qlti-
mo caso.

As. instrugdes em um computador sdo
codificadas para permitir sua identificagdo
pela maquina e, a partir do codigo, con-
trola-se o fluxo de dados. Estes codigos
podem ocupar um, dois ou mais bytes, de-
pendendo da natureza da instrugdo.

A codificacdo das instrugoes

Como as instrug¢des serdo armazenadas
juntamente com os dados, € necessario
que ocupem pelo menos 1 byte, que de-
vera ser codificado binariamente. Na fi-
gura 2 mostramos a distribui¢do dos codi-
gos. Como vocés podem ver, os dois pri-
meiros bits identificam os codigos de gru-
po, que listamos na tabela I.

O terceiro e quarto bits identificam em
qual registrador se encontra o primeiro
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operando; o quarto e o quinto, em qual
se encontra o segundo (tabela I). Os dois
ultimos bits identificam qual a instru¢do,
dentro do grupo.

Seguindo estas determinagdes, escolhe-
mos, para identificar o primeiro grupo, o
codigo 00. Este grupo inclui uma série de
instru¢des de movimentagiio ou transfe-
réncia de dados. Nele estdo incluidos:

a) uma instrugdo que permita transferir o
contetido do acumulador (registrador A)
para o registrador B.

b) uma instru¢do que permita transferir o
contetdo do registrador B para o acumu-
lador.

¢) uma instrugfio que permita transferir o
conteido do acumulador para uma deter-
minada posi¢do de memoria.

d) uma instrugdo que permita transferir o
contetido de B para uma posi¢do de me-
moria.

€) uma instrugdo que permita transferir o
conteido de uma posicio de memoria
qualquer para o acumulador.

f) o conteiido de uma posi¢do de memo6-
ria qualquer para o registrador auxiliar.
g) uma instrugdo que inicialize o compu-
tador (coloque todas as memorias e regis-
tradores em zero).

h) uma instrugdo que ndo faz absoluta-
mente nada, mas consome um tempo em
sua execugdo.

As instrugdes descritas em d e f podem
ser dispensadas, uma vez que podemos
realizar estas fun¢des de maneira indireta,
com o acumulador funcionando como in-
termediario.

As instrugdes descritas em g e h podem
fazer parte de qualquer dos grupos, mas,
inicialmente, as deixaremos neste; caso
haja necessidade, iremos transferi-las pa-
ra outro, no decorrer do projeto.

As instrugdes que envolvem memoria
(d, e, f) necessitam, além de uma identifi-
cacdo de que a memoria esti envolvida,
do endereco da posigdo que estd sendo
usada.

Temos duas opgdes: colocar um byte a
mais na instrugdo, contendo este byte o
endereco da posicdo de memoéria que de-
sejamos, ou usarmos o registrador de en-
derecos H. Neste caso, teremos que lan-
¢ar mdo de mais algumas instru¢des que
manipulam este registrador:

a) uma instru¢do que transfira o contet-
do do registrador A para o H.

b) uma instrugdo que transfira o contei-
do do registrador B para o H.

¢) uma instruc¢do que transfira o conteudo
do registrador H para a memoria.

d) uma instru¢do que transfira o conte-
do de uma posi¢o de memoria para o re-
gistrador H.

€) uma instrug¢do que transfira o contetido
de H para o acumulador.

f) uma instrucdo que transfira o conteido
de H para B.

Poderemos langar mdo destes dois re-
cursos, que chamaremos modo de ende-
recamento. Por simplicidade, usaremos
apenas a segunda op¢do (enderegos indi-
cados pelo registrador de enderegos),
uma vez que usar o primeiro modo de en-
derecamento implica em termos uma ins-
trugdo com mais de um byte, o que pode-
r4 tornar o computador extremamente
complexo.

A codificacdo do primeiro
grupo de instrucoes

Outra coisa que é preciso especificar é
0 codigo de cada uma das instrugdes des-
se grupo (tabela II). Para defini-los, usa-
mos 0s seguintes critérios:

1 — o terceiro e o quarto bits da instru-
¢80, marcados na figura 2 como primeiro
registrador, indicam o registrador ou po-
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TABELA 1l
Conjunto de instrugcdes do NE-1, primeiro grupo
Cédigo Mnem@&nico Fungéo
00000000 RST leva o computador ao estado inicial
00000001 NOP ndo faz nada, mas consome tempo
de execugdo
00000111 MOV A,B transfira (mova) o contetdo de
B para A
00001011 MOV A H transfira o conteldo de H para A
00001111 MOV A M transfira o conteldo da posigdo de
memoria M, cujo enderego estd em
H, para o acumulador
00010011 MOV B,A transfira o conteido de A para B
00011011 MOV B,H transfira o conteido de H para B
00011111 MOV B,M transfira o contetido da posi¢do de
memb6ria M para B
00100011 MOV HA transfira o conteido de A para H
00100111 MOV H,B transfira o conte(ido de B para H
00101111 MOV H M transfira o conteGdo da posigdo de
memoéria M para H
00110011 MOV M, A transfira o conteido de A para M
00110111 MOV M,B transfira o contetido de B para M
00111011 MOV M,H transfira o conteido de H para M

si¢io de memoéria para onde o dado deve-
ra ser transferido (destino).

2 — o0 quinto e o sexto bits, marcados
na figura 2 como segundo registrador, in-
dicam de onde o dado devera ser transfe-
rido (origem).

3 — o cbédigo 00000000 sera usado para
indicar a instrugdo de reset do computa-
dor.

4 — o codigo 00000001 sera usado para
indicar a instru¢do que nio executa nada.

5 — os dois altimos bits ndo serdo usa-
dos e, portanto, sdo irrelevantes, a ndo
ser no caso dos dois itens anteriores.
Adotaremos, por enquanto, o valor 11
para estes bits.

6 — usaremos mnemd&nicos para cada
instrucdo, a fim de facilitar a compreen-
sdo dos programas, conforme indicamos
na tabela II.

O préximo passo

Na proxima licdo falaremos sobre os
outros grupos de instrugdes, verificando
suas fungdes e codificagdo. &
Até la!
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A fun¢ao Gama

Alvaro A. L. Domingues
Equipe técnica NE

Linguagem: BASIC

Computador: Sistema 700, CP-500, Microengenho, Dismac
D-8000 etc., com pequenas adaptagdes inerentes a cada modelo.
Nao roda em computadores compativeis com o CP-200, TK-82C
ou similares, sem modifica¢des profundas.

A func¢ao fatorial é bastante conhecida por quem cursou o
segundo grau ou equivalente. Programas que executam esta fun-
¢do sdo corriqueiros: qualquer pessoa que tenha uma calculado-
ra programavel ou um computador pessoal tentou fazer um, pe-
lo menos uma vez.

Uma caracteristica desta fungdo € a de ser restrita aos nu-
meros inteiros. E possivel, porém, estender a defini¢do aos ni-
meros reais, generalizando a fungéo.

A fungdo Gama, que descreveremos a seguir, pode ser en-
carada como um ‘‘fatorial generalizado’’.

Algoritmo

A fun¢do Gama, simbolizada pela letra grega I', é bastante
conhecida por quem estuda estatistica e trabalha com manuten-
¢do preventiva ou no estudo de confiabilidade de dispositivos e
sistemas.

Ela ¢ definida pela integral:

r(D)=_£ X Pl e-xdx p>0/

Integrando-se por partes, fazendo-se e *=dv e xp-1=u,
temos:

Fp)= -E‘*xpllo—_J: [—e-x(p—1)xP-2dx] =
=(p-Dr(p-1)

Entdo esta funcdo obedece a uma relagdo repetitiva. Apli-
cando-se esta relagdo a um niimero # inteiro, maior que 1, temos:

M)=mn-1)rn-1)=@m-1){n-2)M(n-2)
Fm)=@-1Mn-2)n-3).... M(1)

Mas: N
F(I):jo- e~*xdx=1
Por isso, podemos dizer que:
Mn)=(n-1)!
Se considerarmos um namero real p, temos:

re)=-Drfp-D=@E-DE-2)..p-)Fp-0)
j = parte inteira de (p—1)

para um inteiro positivo.

A funcdo Gama da parte fracionaria p pode ser calculada
pela expansdo em polindmios da integral que a define.
Assim, temos:

8
F(x+1)= Z by xX; para o intervalo [0,1]
K=0
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onde by=1
b;=0,577191652
b3=0,897056937
bs=0,756704078
b;=0,193527818

b,=0,98820589 .
by =0,918206857
bg=0,482199394
bg=0,035868343

Nota: Definimos todas as variaveis e constantes como dupla
precisdo. Isso exige um artificio por causa da maneira como é
atribuido um valor a uma variavel. Qualquer valor decimal, pa-
ra ser armazenado na memoria, precisa ser primeiro transforma-
do em binario. Se esta representacio fosse exata, ndo precisaria-
mos nos preocupar. Entretanto, isso ndo ocorre; por exemplo,
se tentarmos armazenar o valor 1.5 na variavel de dupla precisdao
A, na realidade o que estara sendo armazenado é
1.5000000000000000, pois 1.5 tem representacdo binaria exata.
Mas se atribuirmos a A # o valor 1.3 ¢ que sera armazenado é o
valor 1.299999952316284, porque ao armazenar este valor, o
computador fez uma aproximagéo no calculo da representagdo
binaria. Para evitar isso, podemos lan¢ar mdo da fun¢do VAL,
transformando o valor a ser atribuido numa string: A # = VAL
(c ‘1.3 ’)

19 ' PROGRAMA PARA O CALCULO POR A
PROXIMACAO
2@ ' POLINOMIAL DA FUNCAO GAMA

30 PRINT CHRS(12)

49 'DEFINICAQO DAS CONSTANTES

5@ DEFDBL A-G,X,Z

60 BL=VAL("-@.577191652") :B2=VAL ("
9.988205891") :B3=VAL("-0.897056937
") :B4=VAL("0.918206857") :B5=VAL("-
P.756704078") :B6=VAL("0.482199394"
) :B7=VAL("-0.193527818") :B8=VAL ("0
.035868343") :G=1

7¢ INPUT "NUMERO DE VALORES",N

80 PRINT CHRS (12)

99 FOR I=1 TO N

1990 INPUT "DIGITE O VALOR DE X",X
110 IF X<@ THEN PRINT "X DEVE SER
MAIOR OU IGUAL A ZERO":GOTO 10@
120 C=X-1:A=X-INT (X)

136 ' ROTINA DAS MULTIPLICACOES SU
CESSIVAS

149 D=1

150 D=D*C

160 C=C-1

170 IF C>1 THEN GOTO 15@

180 ' ROTINA DO CALCULO DE GAMA EN
TRE 1 E 2

190 G=1+Bl*A+B2*A"2+B3*A"3+B4*A 4+
B5*A"5+B6*A"6+B7*A"7+B8*A"8

200 IF X<2 THEN D=1

210 G=D*G

220 'ROTINA DE IMPRESSAO

230 PRINT "GAMA(";X;"™)=";G

240 NEXT I
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LOGO I

Lourival Karsten
Jaragud do Sul — SC

Computador: CP-200, TK-82C, NE-Z8000 e similares. Com pe-
quenas modifica¢des podera rodar em outros computadores.

A linguagem LOGO, desenvolvida a partir do LISP, permi-
te a programagdo por meio de desenhos na tela. Isso é feito por
meio de um pequeno tridngulo moével, chamado de “‘tartaruga’’,
que pode ser deslocado através de comandos do operador.

‘IMCD ’

y=1
X=0
S g
PRINT AT
Y. X:Z8
®
WPUT r— ——

X=X-1 Y=Y+1 Y=Y-1 X=X+1

NOVA ELETRONICA

Devido a sua simplicidade, ela pode ser aprendida até por
criangas, 0 que a torna interessante do ponto de vista educacional.

O programa simula a “‘tartaruga’’ através de um desloca-
mento de um ponto grafico. O deslocamento pode ser realizado
de duas formas: visivel ou ndo visivel. O modo visivel deixa um
““rastro’’ do deslocamento do ponto, enquanto que o modo ndo
visivel ndo deixa rastro e apaga o existente.

Os modos de deslocamento sdo controlados pelas teclas 1 e
0. A tecla 1 aciona o modo visivel e a 0, o ndo visivel. Para parar
o programa, devemos pressionar a tecla 9; as teclas 5 a 8 contro-
lam a direcdo e sentido do deslocamento. Qualquer outra é ig-
norada pelo programa.

5 REM LOGO II

19 REM LOURIVAL KARSTEN
15 LET Y=1

20 LET X=10

22 LET z$="m"

25 PRINT AT Y,X;Z$

3¢ INPUT A

35 IF A<2 THEN GOTO 60
4@ IF A=9 THEN GOTO 17¢
45 IF A>4 THEN GOTO 9¢
5@ GOTO 3¢

6@ GOTO (A*1@)+70

79 LET z$=" "

72 GOTO 3@

8@ LET Z$="m"

82 GOTO 30

90 GOTO A*2y
14@ IF X=1 THEN GOTO 3¢
105 LET X=X-1
187 GOTO 25
12@¢0 IF Y=22 THEN GOTO 3¢
125 LET Y=Y+1
127 GOTO 25
140 IF Y=1 THEN GOTO 30
145 LET ¥Y=Y-1
147 GOTO 25
160 IF X=32 THEN GOTO 3¢
165 LET X=X+1
167 GOTO 25
178 PAUSE 1@ ()

Errata

Na NE n? 76, nesta segdo, pagina 71, houve a inversdo
de duas palavras que alteraram o significado de um conceito.
A frase “lembramos aqui que adotamos o sentido real do fluxo
de corrente, ou seja, do positivo para o negativo” deve ser, na
realidade, “lembramos aqui que adotamos o sentido real do
fluxo de corrente, ou seja, do negativo para o positivo”.
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Calculos Basicos com Resistores e Capacitores

Depois de termos visto alguns dos ins-
trumentos basicos usados para medir ten-
sdes e correntes alternadas, vamos anali-
sar alguns circuitos de CA simples e as re-
gras que se aplicam aos mesmos.

Inicialmente, veremos somente circui-
tos de CA que contém resisténcia. Vamos
estudar as relagdes entre tensdo, corrente
e resisténcia nesses circuitos puramente
resistivos e compara-las com circuitos de
corrente continua. Depois, vamos fazer o
mesmo com circuitos que contém capa-
citdncia.

Circuitos com resistores

Um circuito de CA simples pode ser
montado ligando-se um resistor a uma
fonte de tensdo alternada, como mostra a
figura 1. Embora este circuito mostre um
resistor, poderia ser usado qualquer outro
componente resistivo tal como uma lam-
pada, ou um ferro de solda, por exemplo.

A fonte de tensdo alternada poderia ser
um gerador de CA ou um circuito eletro-
nico que produza uma tensdo alternada.
Quando esta tensdo alternada ¢é aplicada
no resistor, circula uma corrente alterna-
da através do mesmo. Esta corrente varia
em amplitude e sentido de acordo com a
tensdo de CA. Em outras palavras, a cor-
rente é zero quando a tensdo é zero e ma-
xima quando a tensdo ¢ maxima. Quando
a tensdo inverte de sentido, a corrente
também inverte de sentido. Diz-se que a
tensdo e a corrente em um circuito de CA
resistivo estdo em fase.

A tensdo e a corrente podem ser vistas
graficamente na figura 1. Esta figura
mostra que a tensdo (E) e a corrente (I)
passam através de zero e através do maxi-
Mo Nos mesmos instantes e ambas inver-
tem de sentido ao mesmo tempo.

O valor da corrente que passa pelo re-
sistor da figura 1, em qualquer instante,
depende da tensdo naquele instante e da
resisténcia do circuito (que permanece
constante). A corrente, em qualquer ins-
tante, pode ser determinada usando-se a
lei de Ohm, da mesma maneira que num
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circuito de corrente continua. Em outras
palavras, as mesmas regras que se apli-
cam aos circuitos de corrente continua
podem ser usadas também em circuitos de
corrente alternada, que contém somente
resisténcia.

A lei de Ohm diz que a tensdo, a cor-
rente € a resisténcia sdo relacionadas de
acordo com a seguinte equacdo:

E=1LxR

Esta relacdo mostra que a tensdo E,
que ¢ medida em volts, é igual & corrente
I, que é medida em ampéres, vezes a resis-
téncia R, que ¢ medida em ohms.

A equagdo basica também pode ser ex-
pressa na forma

E
= —=,
R
mostrando que a corrente € igual a tensdo
dividida pela resisténcia. Ela também po-
de ser apresentada na forma:

mostrando que a resisténcia € igual a ten-
sdo dividida pela corrente.

Quando se trabalha com um circuito de
corrente alternada, raramente se usam os
valores instantdneos da tensdo e da cor-
rente nos calculos. Na maioria dos casos,
utilizam-se os valores eficazes destas gran-
dezas. Conforme ja explicamos anterior-
mente, o valor eficaz de uma tensdo ou

corrente senoidal € igual a 0,707 vezes seu
valor de pico. Uma senoide de corrente al-
ternada com um valor eficaz de 1 ampére
efetivamente produz a mesma quantidade
de calor (em uma resisténcia dada) que
uma corrente continua de 1 ampére. Por-
tanto, quando usamos valores eficazes,
estamos exprimindo a grandeza de CA em
termos de seu valor equivalente de CC.

A lei de Ohm pode ser usada com valo-
res eficazes com a mesma facilidade que
com valores instantdneos. Por exemplo, o
valor eficaz de E sera obtido se o valor I
for multiplicado por R.

Se, por exemplo, tivermos uma fonte
de tensdo alternada com valor eficaz de
110 volts e uma resisténcia de 10 ohms, o
valor eficaz da corrente sera:

E 110

1 = — = —— = 11 ampéres
R 10 P
Portanto uma tenséo eficaz de 110 volts
produzira uma corrente eficaz de 11 ampé-
res através de uma resisténcia de 100 ohms.

Resistores
em série

A corrente em um circuito resistivo esta
sempre em fase com a tensdo aplicada,
mesmo se for usado mais que um resistor.
Por exemplo, o resistor da figura 1A pode-
ria ser substituido por dois resistores em
série, formando-se assim um circuito em

Fonte de tensdo
alternada (E)

©

";] I

[I=
55

Fig. 1 — Tensdo e corrente em circuito de CA com resistor.
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Fig. 2 — Tensdo e corrente em circuito
com resistores em série.

série simples com o da figura 2A. A cor-
rente I que passa por esse circuito sera li-
mitada pela resisténcia total do circuito,
que ¢ igual a soma das duas resisténcias.
Esta corrente tera o mesmo valor em qual-
quer instante em todos os pontos do cir-
cuito. Além disso, esta corrente estara em
fase com a tensdo aplicada. Esta relagdo
em fase entre a tensdo aplicada E 5 e a cor-
rente do circuito I é indicada na figura 2B.
Visto que a corrente I passa por ambos
os resistores R e R,, existe uma queda de
tensdo em cada resistor. A tensdo em ca-
da resistor, a qualquer instante, € igual ao
produto da corrente naquele instante, pe-
la resisténcia, de acordo com a lei de
Ohm. Estas duas tensdes, E; e E,, estdo
em série, e seus valores instantineos,
quando somados, em qualquer instante,
serdo iguais a tensdo aplicada naquele ins-
tante especifico. Em outras palavras, E, e
E, estdo em fase com E, e seus valores
instantdneos combinados E; + E, serdo
sempre iguais a E 4. Esta relagdo em fase
entre E4, E| e E; ¢ indicada na figura 2B.
Note-se que todas as trés tensdes estdo em
fase umas com as outras, e também em
fase com a corrente do circuito.
Suponhamos agora que a fonte de ten-
sdo de CA tenha um valor eficaz de 220
volts, e que R, e R, tém os valores de 40 e
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Fig. 3 — Tensdo e corrente em circuito com resistores em paralelo.

70 ohms, respectivamente. A resisténcia
total do circuito sera igual a R + Rse,
nesse caso, portanto, igual a 40 + 70 =
110 ohms. Considerando-se apenas a cor-
rente, o circuito funciona como se ele ti-
vesse um Unico resistor de 110 ohms. Por-
tanto a corrente deve ser iguai a tensao de
220 volts dividida por 110 ohms, ou seja,
de 2 ampéres. Este valor da corrente de 2
ampéres representa o valor eficaz da cor-
rente no circuito. Esta corrente, passando
através do primeiro resistor R;, produz
uma queda de tensdo que sera igual a cor-
rente vezes a resisténcia, ou seja, 2 x 40
= 80 volts. Essa corrente, passando pelo
segundo resistor, produz uma queda de
tensdo no mesmo igual a 2 x 70 = 140
volts. Somando-se as tensdes eficazes dos
dois resistores, obtém-se 80 + 140 = 220
volts. Observando estes exemplos, nota-
mos que as mesmas regras que se aplicam
a um circuito de CC em série contendo
somente resisténcias também se aplicam a
um circuito de CA do mesmo tipo.

Resistores em paralelo

Quando dois resistores sdo ligados em
paralelo e é aplicada uma tensao alterna-
da aos mesmos, a corrente total It forne-
cida pela fonte de tensdo estara em fase
com a tensdo aplicada E,, como pode
ser visto na figura 3B. Entretanto, esta
corrente total se divide e passa através de
dois resistores R e R,. As duas correntes
estdo designadas por I e I; na figura 3A.

As correntes individuais I; e I; estdo
em fase com It e seus valores instanta-
neos sdo somados para se obter I, como
mostra a figura 3B. Portanto, a qualquer
instante, It é igual 4 soma de I, e [, A
tensdo aplicada E 4 aparece em ambos os
resistores, e esta tensdo esta em fase com
I, I, e I, como mostra a figura 3.

Se, por exemplo, uma fonte fornecer
uma tensdo de 100V de valor eficaz a dois
resistores em paralelo, um de 50 ohms e

outro de 100 ohms (figura 4), a corrente
I, que passa através de R pode ser deter-
minada dividindo-se a tensdo aplicada E 5
pela resisténcia R, ou seja:

Ea 100

Ij = = —— = 2 amperes
E =R, 50 B

A corrente I, através de R, ¢ igual a
mesma tensdo aplicada dividida pela re-
sisténcia de R,, ou seja,

A corrente total It ¢ igual & soma de I,
€ Iz, ou

It=1; + I; =2 + 1 = 3 ampéres

Visto que a-corrente total é igual a 3
amperes e a tensdo aplicada ¢é igual a 100
volts, podemos novamente usar a lei de
Ohm para determinar a resisténcia equi-
valente ou total do circuito. Em outras
palavras, a resisténcia total vale:

Ep 100

Rini= =
LU 3

= 33,3 ohms

O circuito, portanto, funciona como se
ele tivesse um resistor com um valor de
33,3 ohms. Se este resistor fosse ligado a
fonte de tensdo, resultaria a mesma cor-
rente total.

IT

——

E=150V i 3 a
) SR

Fig. 4 — Calculos de tensoes e correntes
em circuitos com resistores em paralelo.
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Fig. 5 — Poténcia em circuito CA.

Todos os valores de tensdo e corrente
eram valores eficazes, e foram usados
exatamente da mesma maneira que valo-
res de corrente e tensdo continua em um
circuito em paralelo de corrente continua.

Poténcia em circuitos de CA

Em circuitos resistivos de CA ¢é dissi-
pada poténcia pelo componente resistivo
na forma de calor da mesma maneira
que num circuito resistivo de CC. A po-
téncia dissipada em um circuito de CC ou
de CA é medida em watts.

Em um circuito de CC, a poténcia P,
medida em watts, € igual 4 corrente I, em
ampéres, vezes a tensdo E, em volts. Ma-
tematicamente temos:

P=1IxE

Esta mesma relagdo se aplica a circui-
tos de Ca que contém somente resistén-
cia. Em outras palavras, a corrente em
um instante especifico pode ser multipli-

&}

Fig. 6 — Fonte de CA ligada a capacitor.

cada pela tensdo naquele instante para
determinar a poténcia instantinea. Se fo-
rem multiplicados entre si os valores ins-
tantdneos durante o ciclo completo de
tensdo e corrente, teremos os valores ins-
tantdneos de poténcia durante o ciclo.

Um circuito simples de CA pode ser’

visto na figura 5. A relagdo entre a potén-
cia, a corrente e a tensdo pode ser vista na
figura 5B. Note-se que a curva de potén-
cia ndo se estende abaixo do eixo zero (li-
nha horizontal). Isto ocorre porque a po-
téncia é efetivamente dissipada na forma
de calor, independentemente do sentido
de circulagdo da corrente e, portanto, ela
tera sempre um valor positivo. Note-se,
também, que a poténcia atinge um valor
de pico quando E e I estdo nos valores
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méximos, e cai para zero quando E e I
sdo iguais a zero.

Visto que a poténcia varia entre um va-
lor de pico e zero, a poténcia média usada
pelo circuito esta entre esses dois extre-
mos. Em outras palavras, se tragassemos
uma linha no meio entre os valores de pi-
co e de zero, esta linha indicaria a potén-
cia média que estd sendo dissipada. Esta
poténcia média € que é importante nos
circuitos de CA, pois € a poténcia que é
realmente usada.

A poténcia média dissipada em um cir-
cuito de CA com resisténcia pode ser de-
terminada simplesmente multiplicando-se

. o valor eficaz da corrente pelo valor efi-

caz da tensdo. Portanto, a equacdo da
poténcia (P = I x E) pode ser usada nos
célculos de CA desde que se use os valo-
res eficazes de I e de E. Por exemplo, su-
ponhamos que o resistor na figura 5 te-
nha 10 ohms, e a tensdo aplicada tenha
um valor eficaz de 50 volts. A corrente no
circuito seria igual a

I = —— = —— = 5 ampéres

Para obter a poténcia, iremos multipli-
car esse valor da corrente eficaz pelo va-
lor da tensdo eficaz como segue:

P =1E = 5 x 50 = 250 watts

Portanto, o resistor iria dissipar 250
watts de poténcia.

Outra forma da equagdo da poténcia
seria a seguinte:

E2

R

Esta forma da equagdo poderia ter sido
usada no exemplo acima, eliminando as-
sim a necessidade de calcular a corrente
através do resistor.

Uma terceira forma de expressar a
equagdo da poténcia é em termos de cor-
rente e resisténcia, como segue:

P=I2xR

Esta equacgdo simplesmente diz que a
poténcia ¢ igual ao quadrado da corrente
multiplicado pela resisténcia.

Portanto, podemos usar para os calcu-
los com CA as mesmas férmulas usadas
para CC, desde que coloquemos como

Dielétrico Placas

B
+++ + |+ + ++

Fig. 7 — Distorgcdo das drbitas dos elé-
trons no dielétrico de um capacitor carre-
gado.

tensdo o valor eficaz da mesma e como
corrente também o respectivo valor eficaz.

Capacitores em circuito de CA

Quando ¢ aplicada uma tensdo alterna-
da a um capacitor, circula corrente alter-
nada no circuito. A figura 6 mostra um
gerador de tensdo alternada E ligado a
um capacitor C. Conforme a tensdo alter-
nada varia, a corrente no circuito segue
uma variacdo senoidal. Embora ndo pas-
sem elétrons de uma placa para outra
através do dielétrico, os elétrons circulam
no circuito externo ao capacitor como se
passassem pelo dielétrico. Conforme a
tensdo alternada sobe e desce, o capacitor
se carrega e descarrega.

A figura 7 da uma idéia melhor da agdo
do fluxo de elétrons em um capacitor,
mostrando o efeito de uma tensdo alter-
nada aplicada sobre os atomos no dielé-
trico de um capacitor.

Na figura 7A, a tensdo externa aplica-
da é zero. Os elétrons nos atomos do die-
létrico giram, entdo, normalmente ao re-
dor de seus nicleos. Vejamos agora o que
ocorre com a orbita dos elétrons quando
0 capacitor é carregado, como mostra a
figura 7B. Aqui, a placa superior € nega-
tiva em relagdo a placa inferior. Os elé-
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Corrente (1) Tef‘SED (E)
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360°

Fig. 8 — Relacdo entre tensdo e corrente em circuito de CA capacitivo puro.

trons sdo repelidos pela placa negativa e
atraidos pela placa positiva. Isto distorce
a Orbita dos elétrons. A tensdo aplicada
ao capacitor determina a quantidade de
distor¢do da 6rbita. A figura 7C mostra a
distorgdo da orbita quando o capacitor é
carregado neste sentido oposto.

Quando ¢ aplicada uma tensdo alterna-
da ao capacitor, a polaridade da tensdo se
alterna, fazendo com que os elétrons no
dielétrico se desloquem de um sentido pa-
ra o outro. Embora o deslocamento dos
elétrons seja pequeno, ele constitui um
movimento dos elétrons dentro do dielé-
trico. Mesmo que nenhum dos elétrons
realmente abandone sua érbita e flua no
circuito externo, podemos dizer que o mo-
vimento dos elétrons constitui um fluxo
de corrente. Conforme o capacitor é car-
regado e descarregado pela tensdo alterna-
da, o movimento dos elétrons para uma
placa e saindo da outra no circuito externo
representa um fluxo de corrente. Se a ten-
sdo aplicada for uma sendide, a corrente
no circuito também ser4a uma sendide.

Relagdes entre corrente
e tensfio em circuitos
de CA capacitivos

A relagdo entre a corrente e a tensdo
aplicada em circuito capacitivo ¢é diferente
de circuitos de CA puramente resistivos.

A figura 8 mostra a tensdo e a corrente
no capacitor. Observe que a sendide da
tensdo e a sendide da corrente estdo defa-
sadas entre si, isto é, uma ndo acompanha
a outra. Vejamos porque isto acontece.

Ao ser aplicada a um capacitor uma
tensdo que varia rapidamente, havera um
grande fluxo de elétrons, ou seja, uma
grande corrente, para fazer com que a
tensdo no capacitor se iguale 4 tensdo
aplicada. Por outro lado, se a tensdo va-
riar lentamente, o fluxo de elétrons e,
portanto, a corrente, sero menores.

Se a tensdo aplicada for uma sendide,
como a da figura 8, poderemos notar que
no inicio de ciclo a tensdo varia rapida-
mente. Em conseqiiéncia, a corrente &
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grande. A medida que a sendide da ten-
sd0 se aproxima do pico, a variagdo de
tensdo ¢ mais lenta. Em conseqiiéncia, a
corrente vai diminuindo. Quando a ten-
sdo chega ao pico, a variagdo de tensdo é
Zero e, portanto, a corrente também é ze-
ro. A partir do pico, a tensdo comega a
diminuir; o capacitor comega a descarre-
gar, isto €, a corrente passa a ser negativa.
Quando a tensdo chega a zero, a corrente
chega a um pico negativo. Agora a tensdo
executa o semiciclo negativo, enquanto a
corrente aumenta do pico negativo ao pi-
co positivo.

Conforme se pode ver, existe uma de-
fasagem entre a corrente e a tensdo no cir-
cuito. Esta defasagem é expressa em ter-
mos de graus. Lembrando que um ciclo
completo da sendide de CA tem 360°, a
defasagem no circuito capacitivo é de 1/4
desse valor, ou seja, 90°. Dizemos, entdo,
que a corrente € a tensdo em um circuito
puramente capacitivo estdo 90° fora de
fase uma com a outra. Outro fato impor-
tante a notar é que a corrente esta adian-
tada em relagdo a tensdo. Em outras pala-
vras, existe um adiantamente de 90° da
corrente em relagdo a tensdo em um cir-
cuito puramente capacitivo.

Reatincia capacitiva
A reaténcia capacitiva é calculada pela
seguinte expressdo:
1
X, =
* 2nfC

Nesta expressdo, X, ¢ a reatdncia capa-
citiva em ohms, f ¢ a freqiiéncia em Hz, C
é a capacitidncia em farads e pi (n) é a
constante 3,14. Visto que 1/2n = 1/6,28
= 0,1592, podemos simplificar a expres-
sd30 obtendo entdo:

_ 0,1592
Xe = fC
Visto que o farad é uma unidade de ca-
pacitdncia muito alta, essa formula pode
ser um pouco dificil de usar. Se na féormu-

la a capacitdncia for dada em microfa-
rads, a expressdo para a reatdncia capaci-
tiva agora sé torna

159200

Xe = —4c

Os exemplos a seguir mostrardo como
calcular a reatdncia capacitiva quando
sdo conhecidas a freqiiéncia de operagdo
e a capacitincia.

1. Qual ¢ a reatdncia de um capacitor de

10 uf a 60 Hz?

159200

0.10 265 ohms

X, =

2. Se a freqiiéncia for aumentada para
120 Hz, qual serd o novo valor da rea-
tdncia do capacitor de 10 uf?

159200

120.10 = 133 ohms

X =

Aumentando a freqiiéncia, reduz-se a
reatancia.

3. Se a capacitincia do capacitor fosse re-
duzida a 0,5 uf, qual seria a reatincia a
60 Hz?

159200

80.0.5 = 5307 ohms

X, =

Portanto, reduzindo-se a capacitdncia,
aumenta a reatancia.

Lei de Ohm em

circuitos capacitivos

Em um circuito puramente capacitivo,
a corrente no circuito é diretamente pro-
porcional a tensdo aplicada e inversamen-
te proporcional d reatdncia capacitiva.
Essa relagdo ¢ expressa pela formula:

Por exemplo, suponhamos que uma
tensdo alternada de 10 volts seja aplicada
a um capacitor com uma reatancia de 265
ohms. A corrente no circuito, entdo, vale:

I = — = —— = 0,0377 ampéres =
37,7 miliampéres

Visto que a reatincia capacitiva é in-
versamente proporcional a freqiiéncia e &
capacitdncia, a corrente no circuito sera
diretamente proporcional a estas grande-
zas. Isto reduz a oposi¢do a passagem da
corrente e, portanto, a corrente aumenta.
Reduzindo-se a freqiiéncia ou a capaci-
tincia, a reatdncia aumenta. Isto aumen-
ta a oposi¢do ao fluxo de corrente no cir-
cuito e a corrente se reduz. @
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CURSOS 1

Transmissao e recepcao
do sinal composto de cor

Na figura 1-IX(A) podemos ver a dis-
posigdo basica dos componentes respon-
saveis pela geragdo dos dois sinais dife-
renga de cor e pelo sinal de luminincia, a
partir dos sinais basicos R, G e B. Os trés
sinais combinam-se para formar o sinal
composto de cor, que é entdo transmitido
ao receptor. A figura 1-IXB, por sua vez,
ilustra a disposi¢do basica dos elementos
que convertem novamente o sinal com-
posto em seus componentes originais R,
G e B (o diagrama mostra apenas um dos
métodos possiveis, onde as cores sdo re-
cuperadas por meio de cinescopios tricro-
maticos).

Como esta ilustrado na parte (A) da fi-
gura, a posig¢do dos cursores dos trés po-
tencidmetros determina a proporg¢do com
que cada sinal de cor é combinado, no so-
mador Y, para produzir o sinal de lumi-
nancia. Observe, também, a existéncia de
outros dois somadores, um para o verme-
lho e outro para o azul, que recebem a to-
talidade do sinal de suas respectivas co-
res; esses dois somadores recebem, ainda,
uma tensdo negativa de lumindncia
(—Y), proveniente do somador Y.

Os sinais sdo misturados no interior
dos somadores vermelho e azul, dando
origem aos sinais diferenga de cor R-Y e
B-Y. Os sinais diferenc¢a de cor sdo entdo
aplicados a um sistema de modulagio,
onde vdo modular uma sub-portadora de
cor — cuja freqiiéncia, no Brasil, é de
3,58 MHz. Formam, assim, um sinal con-
tendo a informagdo de matiz e saturacgdo
e que ¢ sobreposto ao sinal de luminén-
cia, no misturador.

O sinal de saida do misturador — que
ja é o proprio sinal composto de cor — é
entdo transmitido aos receptores. Um si-
nal de sincronismo de cor (ou burst), com
uma freqiiéncia de 3,58 MHz e prove-
niente da sub-portadora de cor, é aplica-
do ao misturador e também transmitido;
trata-se de uma referéncia de fase, usada
para recuperar os sinais de diferenca de
cor no receptor.
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O sinal composto de cor é recebido e,
depois de detetado, é aplicado ao
separador/distribuidor mostrado na par-
te B da figura 1-IX. Esse estagio encarre-
ga-se de separar os sinais de lumindncia,
da sub-portadora de cor e de sincronismo
de cor.

O sinal da sub-portadora de cor € entdo

aplicado ao sistema demodulador, onde
os sinais diferenga de cor (R-Y e B-Y) sdo
separados. Um terceiro sinal diferenca, o
G-Y, que transporta a informacdo do ver-
de, ¢ produzido a partir dos outros dois,
combinados no estagio que recebe o no-
me de matriz.

Em seguida, cada um dos trés sinais di-

A
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Y(R+G+B) . sina
cAmera o] som\elxdor misturador _T E:r:p;?sto
/ 1
I
/ I
1
somador | .| modulador I
vermelho R-Y 1
|
|
somador | | modulador |
azul B-Y !
Re—C34 !
|
G.—{S B—o J
T -
e E /=]
Tk -
\-:__ Y o i o -
i e
-——— . - - .- G .
-
— e
- -
- /
,I‘
-
-
-
-
o
-
B Lt
e = amplificador de .
: luminéncia 1:_| ‘—ﬁl
| 1
I a
|
i— distribuidor dermoditadss v
R-Y
amplificador de matriz H|6-Y
crominancia
g?;nodulador il ey

Fig. 1-IX — Produgdo dos sinais diferenca de cor (A) e transformagdo do sinal

composto de cor (B).
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sinal de luminancia (Y)
B

e d

sinal diferenga de cor (R-Y) + (B-Y)
sobreposto ao de luminéncia (Y)

preto
sem cor

sinal de sincronismo

| Rl

de cor (burst 3,58 MHz)

Fig. 2-IX — Aspecto do sinal composto de cor.

ferenca de cor é aplicado a um somador.
Nos somadores, cada sinal é somado ou
subtraido do sinal de luminéncia, confor-
me sua polaridade. A saida dos somado-
res € um sinal de cor, proporcional aquele
fornecido pela cAmera de TV; os trés si-
nais sdo aplicados aos seus respectivos ca-
nhdes, reproduzindo em cores a cena ori-
ginal.

Equilibrio do branco

Sempre que uma cdmera de TV em co-
res é dirigida para um objeto de cor bran-
ca padrdo, os sinais R, G e B produzidos
devem ser equalizados em 1 volt, pois os
circuitos que fornecem o sinal de saida es-
tdo ajustados para fornecer 0,3 V do sinal
vermelho, 0,59 V do verde e 0,11 do azul.
Para que tal acontega, os potenciémetros
da figura 3-IX devem estar ajustados para
fornecer as amplitudes apropriadas dos
sinais R, G e B na saida da cdmera. Uma
vez efetuado o ajuste do equilibrio de
branco, a cAmera esta pronta para televi-
sar ndo somente o branco, como qual-
quer cor presente na cena.

Televisando e reproduzindo
um objeto

Vimos, entdo, que quando a cdmera es-
ta dirigida para um objeto, os sinais R, G
e B devem ser equalizados adequadamen-
te. Desde que os potenciémetros da figu-
ra 3-IX estejam ajustados para fornecer
as fragdes adequadas de tensdo, teremos

NOVA ELETRONICA

sinal vermelho

somador
B vermelho

sinal azul

N
6= L——E:
»-@_‘

R= 30% = 0,30V
G= 59% = 0,59V
B=11% =0,11V

somador
= azul

somador
Y

Fig. 3-IX — Sinais produzides por um objeto branco padrdo, cuja finalidade é equalizar
a cdmera de TV.

somador L= (R-Y)+Y = R=IVolt
[ i vermelho
R-Y ;
matriz somador —=(G-Y)+Y=G=1Volt
k] G-Y verde
>
B-Y somador (B -Y)+ Y=B=|Volt
azul
distribuidor =]
.__-‘l Y

Fig. 4-IX — A reprodugdo de um objeto branco.
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BARRAS COLORIDAS
o
o ° 2 £
s el e8| 8| cE| =] ¢
5 & S g £ g & a
R RIX XR RIX X vermelho
— _G __________ Gix S verde

escala de luminéncia (Y)
de barras coloridas

sinal de crominéncia (R-Y)
de barras coloridas

sinal de cromindncia (G-Y)
de barras coloridas

sinal de crominancia (B-Y)
de barras coloridas

Fig. 5-IX — Sinal de barras coloridas, ideal para manutencdo e ajuste de imagem de um TV em cores.
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escuro 02 0,2 0,2 0,2 S 0 g

aplicada ao somador Y uma tensdo pro-
porcional ao brilho da cena ou objeto que
esta sendo televisado; ao mesmo tempo, é
desenvolvido um sinal Y negativo nesse
somador, que ¢ aplicado aos somadores
vermelho e azul. Dai originam-se dois si-
nais diferenca de cor: R-Y e B-Y; o tercei-
ro sinal (G-Y), que ndo ¢é transmitido, &
recuperado no proprio receptor, a partir
da férmula:

G-Y= —-0,51(R-Y)—-0,19(B-Y)

Conforme nos mostra a figura 4-IX, no
receptor o sinal Y é aplicado a um estagio
distribuidor, que fornece um sinal de lumi-
nancia aos somadores azul e vermelho,
que € entregue juntamente com os sinais di-
ferenca de cor; na matriz G-Y é desenvol-
vido, portanto, o terceiro sinal diferenca,
que sofre depois 0 mesmo processo dos de-
mais, ou seja, ¢ aplicado ao somador res-

pectivo, em conjunto com o sinal Y prove-
niente do estagio distribuidor.

Dessa forma, é possivel obter, na saida
dos trés somadores, as cores originais que
foram transmitidas. Podemos, assim,
montar uma tabela com os sinais originais
(da cdmera) e com o sinal de lumindncia,
mostrando como é possivel obter os sinais
diferenca de cor para todas as cores exis-
tentes. Para confeccionar a Tabela I,
levou-se em conta a féormula basica:

Y = 0,30R + 0,59G + 0,11B

A figura 5-IX, por fim, apresenta um
sinal adequado a verificagdo do desempe-
nho de um aparelho de TV em cores, cuja
lumindncia varia em forma de uma escala
bem definida e apresenta a cromindncia
das trés cores primarias e das secundarias,
além do preto e do branco. ®
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