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José Rubens Palma

RPM sob medida com este

Abrangendo uma gama bastante extensa de rotacées,

este medidor trabalha com um fototransistor e aproveita,

como visor, qualquer tipo de voltimetro

termo “tacémetro” é qua-

se sempre associado ao

chamado ‘“contagiros” de
automoével ou moto. Na verdade, sua
raiz esta na palavra grega tdchos, que
significa “velocidade”; tacémetro, en-
tao, seria um medidor de velocidade
ou rotagdes de qualquer tipo de ma-
quina giratoria, e ndo apenas de moto-
res automotivos.

O tacdmetro & muito usado em ele-
trotécnica e o mais classico deles é o
mecanico, cujo eixo vai acoplado dire-
tamente ao eixo dos motores elétri-
cos; a leitura & normalmente feita com
um instrumento de ponteiro. Um tipo
mais raro, o tacometro estroboscopi-
co, tem a vantagem de evitar contato
fisico com o eixo do motor — o que
em muitos casos significa uma carga
adicional para o motor e a redugao de
sua velocidade. Em outras palavras, o
tacémetro mecanico costuma influen-
ciar sua propria leitura, principalmen-
te em pequenos motores.

O tacdmetro que estamos apresen-
tando, do tipo &tico, difere dos outros
dois, mas reline vantagens de ambos.
A exemplo do estroboscopico, evita
contato fisico com eixos ou pegas ro-
tativas; mas, por outro lado, apresenta
uma precisdo mais préxima do meca-
nico, pois no tacémetro estroboscopi-
co a leitura é efetuada numa escala
graduada, junto ao controle dos lam-
pejos — o que deixa a desejar em ter-
mos de exatidao.

Além disso, pelas caracteristicas
de medida, sua atuagdo nzo se limita
apenas a motores, mas abrange prati-
camente qualquer dispositivo giraté-
rio, desde que exista sobre ele uma
superficie refletora, por minima que
seja, metalica ou nao.

O projeto foi pensado de forma a
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dispensar um instrumento de medida
exclusivo, que iria encarecer demais a
montagem, mas sem abrir mao da pre-
cisdo. Assim, o circuito basico do ta-
cdmetro simplesmente converte a fre-
qléncia dos impulsos elétricos, obti-
dos na saida do fototransistor, em um
nivel proporcional de tensao.

Com o auxilio de um divisor resisti-
vo de saida, o circuito pode ser ligado
diretamente a qualquer voltimetro
analdgico ou digital, inclusive o DPM
vers&o 83, langado em nossa edigao
de novembro. Esse recurso vai permi-
tir que os montadores aproveitem os
instrumentos que tiverem & méo, co-
mo o velho e fiel multimetro, por
exemplo.

O consumo também foi considera-
do um fator importante do projeto; as-
sim, o tacémetro exibe uma baixa cor-
rente de alimentagao, o que permite
alimenta-lo por pilhas ou baterias,
com qualquer tensdo situada entre 5 e
15 volts.

A gama de rotagdes, por fim, pode
ser ampliada ao maximo, também gra-
Gas as caracteristicas do circuito. Ele
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& capaz de medir qualquer coisa entre
300 e 100 mil RPM, podendo alcangar
valores inferiores a 300 RPM através
de um artificio, como veremos. Tudo
isso foi possivel utilizando apenas
cinco integrados, dois transistores bi-
polares e um fototransistor. Vejamos,
entdo, como esse sistema funciona.

Operagao

O ponto de partida e toda a filosofia
deste projeto repousam sobre o foto-
transistor; vamos falar um pouco so-
bre ele, portanto, antes de passar ao
circuito. As figuras 1 e 2 mostram, res-
pectivamente, a curva de direcionali-
dade e a faixa de comprimentos de
onda coberta pelo componente utili-
zado em nosso protdtipo — o modelo
TIL 78, da Texas.

Como se pode ver, o transistor es-
colhido & bastante direcional, isto &,
apresenta uma alta sensibilidade na
diregéo de seu eixo longitudinal e uma
dréstica redugao para os demais angu-
los. Este & um fator importante do pro-
jeto, como veremos mais adiante.

A resposta do fototransistor ao
comprimento de onda, como pode-
mos deduzir pela figura 2, ndo é tao
importante, pois a faixa de radiagao
da iluminagdo normal (seja & luz do
dia ou com |ampadas) sempre possui
componentes que invadem a érea
sensivel do transistor. Nao é preciso
se preocupar, portanto, com a ilumi-
nacdo ambiental ao efetuar as medi-
¢Oes (exceto alguns cuidados com
lampadas fluorescentes, pelos moti-
vos que veremos). Além disso, o TIL
78 podera ser substituido por qual-
quer outro transistor que possua ca-
racteristicas semelhantes.

Esse sensor, como se vé na figura
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3, esta polarizado através de um resis-
tor de algumas centenas de quilohms,
0 que contribui para elevar sua sensi-
bilidade. Outro resistor liga o coletor
do fototransistor a entrada positiva de
um comparador (Cl1); na entrada ne-
gativa desse mesmo comparador te-
mos a referéncia de sensibilidade de
medicdo, que deve ser ajustada por
meio de um potencidmetro externo e
vai depender das condigdes de medi-
da (outra coisa que veremos na parte

de aplicagéo).

A saida do comparador ja entrega
um sinal quadrado, com niveis l6gicos
e dependente do ritmo dos impulsos
de entrada. Esse sinal “digitalizado”
e, entao, enviado ao Cl2, que foi mon-
tado numa configuracdo monoesta-
vel, sensivel & borda de subida dos
pulsos e produzindo na saida um pul-
so de duragao prevista pela férmula:

T = 2,48R,C2

onde R, pode ser R6, R7 ou R8, depen-
dendo da posig¢éo assumida pela cha-
ve comutadora de escalas.

Deixando o monoestavel, esse pul-
so passa pelo integrador formado por
CI3, onde se transforma em um nivel
de tensédo CC proporcional a freqtién-
cia dos impulsos iniciais. O integrado
741 realiza essa integragdo com o au-
xilio de R9, R10 e C4, enquanto R11,
R12 e R13 efetuam a compensacéo do
off set do Cl. O Gltimo estagio, forma-
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do por Cl4, é apenas um amplificador
montado na configuragdo inversora,
com a finalidade de ajustar a faixa de
saida do tacometro.

Resta falar do bloco constituido por
CI5 e seus componentes associados.
Essebloco tema fungao de geraraten-
sdo negativa de alimentagao dos ope-
racionais, dispensando assim a fonte
dupla. O Cl empregado & um 555 ope-
rando como oscilador astavel e produ-

Caracteristicas
do tacometro

— Mede até 100 mil RPM
— Pode ser adaptado a qualquer
multimetro, analogico ou digital
— Baixo consumo, podendo ser
alimentado a pilhas

— Ampla faixa de alimentagéo
— Dispensa qualquer contato
fisico com a pega giratoria
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zindoum sinal de 100 kHz, que é aplica-
do & base comum de Q1 e Q2; essa du-
pla de transistores tem a fungao de re-
duzir aimpedancia de saida do estagio
e "‘quadrar” o sinal de 100 kHz.

Resta ao sinal passar por um qua-
druplicador de tenséo, formado pelos
capacitores C7 a C10 e pelos diodos
D1 a D4. A tensao final, retirada do
anodo de D4, tem um nivel suficiente
para proporcionar a alimentagao nega-
tiva aos trés operacionais do circuito.

Montagem e calibragao

A figura 4 mostra o circuito impres-
80 que projetamos para o tacémetro,
em tamanho natural. Como se pode
ver, tentamos fazer a placa mais racio-
nal e compacta possivel, abrigando
praticamente todos os componentes,
com excegdo do fototransistor e da
chave seletora.

A montagem, no geral, ndo apre-
senta pontos criticos. Atente, apenas,
para a posigéo correta dos Cls, tran-
sistores, diodos e capacitores polari-

zados. Cuidado, também, para nao
aquecer em demasia os semiconduto-
res; utilize sempre um soldador ade-
quado a tais montagens, de no maxi-
mo 30 watts.

Deixe o fototransistor para o fim,
pois ele deve ser conectado a placa
através de um cabo blindado. Se qui-
ser tornar o sensor ainda mais direcio-
nal e insensivel a iluminag&o ambien-
te, quando estiver fazendo as medi-
¢Oes, basta inserir o fototransistor em
um pequeno tubo cilindrico (de prefe-
réncia, com as paredes internas ene-
grecidas, a fim de evitar reflexos es-
puarios).

Vejamos agora como calibrar o ta-
cémetro. Primeiramente, vocé deve
alimentar o circuito com uma fonte ou
conjunto de pilhas que fornega uma
tensao entre 5 e 15 volts. Em seguida,
aplique na entrada, logo ap6s o foto-
transistor, um sinal de freqtiéncia co-
nhecida e de boa precisao; multipli-
que o valor de freqiiéncia por 60 (vocé
tera o valor em RPM), gire a chave se-
letora para a posi¢cao adequada e acio-
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RESISTORES

R1- 470 kQ

R2, R4, R8- 10 kQ

R3- 100 kR - pot. linear
R5- 2,2 kQ

R6- 1 MQ

R7- 100 kQ

R9, R10, R14, R15, R17- 27 kQ
R11, R13- 22 kQ

R12- trimpot 15 kQ
R16- trimpot 1 MQ

Componentes

R18, R19- 150Q- 1/4 W

R20- 4,7 kQ

R21, R22- ver texto

Obs.: todos os resistores séo de
1/8 W, exceto onde especificado.

CAPACITORES

C1- 100 pF (ceramico)

C2, C5, C6, C7,C8, C9, C10- 0,01 uF
(todos de poliéster)

C3, C11- 10 uF/25 V (tantalo)

C4- 22 uF/16 V (eletrolitico)

SEMICONDUTORES

D1 a D4- 1N914 ou FDH 660

Q1- BC 308 ou equivalente

Q2- BC 237 ou equivalente

Cl1- LM 311

Cl2- 4047

CI3, Cl4- 741

CI5- 555

OP1- TIL 77, TIL 78 ou equivalente

ne R12 para obter o ajuste de zero.

Debpois, ajuste o controle R16 para
conseguir um valor de tenséo propor-
cional, em volts, ao namero de rota-
goes percebido pelo tacometro (no ca-
so, o valor da freqiéncia de entrada
multiplicado por 60). Atengéo, apenas,
para que o fundo de escala n&o ultra-
passe 80% de Vcc, a fim de evitar ali-
nearidades de leitura.

E claro que toda essa operagao de-
ve ser realizada com um voltimetro co-
nectado & saida do circuito. O tipo de
instrumento vai determinar a presen-
¢a e o valor de R21 e R22; assim, caso
vocé va utilizar um voltimetro analogi-
co comum (como o do seu multime-

disco de
cartolina

eixo rotativo

]
d

-
&

pontos de

/ contraste

Fig. 5
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tro), coloque uma ponte no lugar de
R21 e deixe vazio o local que deveria
ser ocupado por R22.

Por outro lado, se o instrumento
utilizado for o DPM versao 83, calcule
o valor desses resistores da seguinte
maneira:

R22 _ 100 mV

R21 + R22 Viundo esc.
e R21 + R22 = 10 kQ

Os valores nao precisam obedecer
rigorosamente essas condigdes, des-
de que se faga uma compensagao
através de um novo ajuste em R16 (ga-
nho do operacional). Assim, por exem-
plo, se o fundo de escala for de 5V,
adote R21 = 10 kQ e R22 = 220 Q.

Aplicagao

O tacémetro Otico podera ser usa-
do de duas formas basicas: por luz re-
fletida, como ja vimos, ou com o sen-
sor orientado diretamente para uma
fonte de luz, cujo facho devera ser in-
terrompido periodicamente, em fun-
¢ao da rotagao.

No primeiro caso, o elemento gira-
torio do qual se deseja medir a rota-
¢ao interrompe periodicamente o raio
luminoso, “chaveando” o fototransis-
tor. Para efetuar a leitura dessa ma-
neira, porém, & preciso dispor de um
dispositivo que faga essa interrupgéo
do facho de luz, estando diretamente
acoplado & pega em movimento. Um
disco de cartolina recortado, como o
da figura 5, poderia cumprir perfeita-
mente essa fungdo; suas medidas —
diametro, profundidade do recorte
etc. — néo sao criticas.

Esta ndo é uma forma muito pratica

de se efetuar a medigao, porém, pois é
preciso ter uma fonte de luz orientada
para o tacometro, além dodisco girato-
rio. Podera ser Gtil em casos especifi-
C0S, COMO em pegas que nao possam
refletir a luz ambiente, por exemplo.

O outro modo de se efetuar a medi-
da & bem mais simples, pois o ele-
mento sensivel recebe lampejos refle-
tidos por uma superficie contrastante
na propria pega giratoria. Neste caso,
se ja ndo existir um ponto de contras-
te na pecga, basta cria-lo com um peda-
¢o de fita adesiva branca, por exem-
plo, conforme esta ilustrado na proé-
pria figura 5.

E importante observar que, para
qualquer das duas modalidades de
medida, deve-se sempre procurar 0
ponto de sensibilidade do tacometro
por meio do potencidmetro R3. Além
disso, convém evitar ambientes ilumi-
nados por luz fluorescente, pois suas
lampadas “piscam” 120 vezes por se-
gundo, de uma forma mais perceptivel
ao tacometro que a luz incandescen-
te, o que poderia falsear completa-
mente a leitura.

Por fim, uma Gltima observagéo, so-
bre o limite inferior de medida do ta-
cémetro 6tico: esse limite é de 300
RPM, abaixo do qual o tempo de inte-
gragdo do circuito ndo responde. Mas
esse problema pode ser solucionado
colocando-se dois ou mais pontos
contrastantes sobre a pega giratoria,
ao invés de um (no caso da leitura por
fonte de luz direta, basta fazer dois ou
mais recortes sobre o disco de carto-
lina). Ndo esquega, apenas, que apos
a leitura vocé devera dividir o valor en-
contrado pelo numero de recortes ou
pontos de contraste, para obter o va-
lor correto. ®
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Uma chave ciclica
para longos periodos

José Rubens Palma
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Comandando qualquer sistema eletro-eletronico, este
intervalador possui ajuste independente para os tempos ativos e
inativos do aparelho, até 30 minutos, com excelente precisio

odos os que ja tentaram

temporizar um aparelho

eletrico ou um circuito
eletrbnico por mais que alguns minu-
tos, sentiram na certa os problemas
surgidos de se utilizar simples oscila-
dores astaveis no comando. Os pro-
blemas comegam com os elevados
valores dos capacitores envolvidos —
quase sempre eletroliticos — que
apresentam grandes correntes de fu-
ga. Como resultado, o circuito se
mostra bastante instavel e muito sus-
cetivel a ruidos externos.

A melhor alternativa, nesses casos,

consiste em se utilizar um oscilador
de frequéncia mais alta (e, portanto,

de periodo mais breve) acoplado a
uma sucesséo de divisores em casca-
ta; esse conjunto fornece um sinal de
baixa freqiéncia (e amplo periodo).

Esta formado, assim, um tempori-
zador para periodos extensos, que po-
dem atingir varias horas. Se a esse
temporizador basico forem acrescen-
tados um segundo oscilador e uma
chave logica, pode-se obter um inter-
valador, ou seja, um circuito que con-
trola tanto o periodo em que os apare-
lhos permanecem ligados, como
aquele em que ficam desativados, de
forma independente.

Esta descrito, em poucas linhas, o
nosso projeto. A figura 1 mostra como

ele fica, na pratica: dois 555 funcio-
nando como osciladores, trés conta-
dores 7493 dividindo a frequéncia por
4096 ou 163 (ou seja, o sinal é dividido
por 16 a cada estagio) e um 7400
atuando como chave logica. Comple-
tando o circuito, um transistor para
acionar um relé, que por sua vez vai
acionar a carga.

Operagao

Vamos comegar a analise pelos as-
taveis, que sdo idénticos na configu-
ragdo e nos valores de seus compo-
nentes. Na saida de ambos, temos
uma forma de onda pulsada, como a

+Vece

+Vee
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R4 CI2
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T, = R2.C

|

T —
T, = (R1+R2IC

Fig. 2

da figura 2, onde o periodo T, varia en-
tre R2.C e (R1 + R2)C, linearmente, de
acordo com a posigdo do cursor do
potencidmetro. Observe que o perio-
do T, & fixo, sempre igual a R2.C.
Temos, em seguida, uma monta-
gem de portas NE atuando como cha-
ve seletora, de forma a deixar passar
para os divisores apenas um sinal de
cada vez. Dessa forma, o periodo de
um dos osciladores determina o tem-
po de permanéncia, enquanto o do ou-
tro é responsavel pelo tempo de inter-
valo. Essa selegdo é obtida por inter-
médio do nivel l6gico de saida, que é

realimentado para as portas dessa
chave logica.

Os pulsos sdo agora injetados em
contadores 7493, ligados na configu-
racdo de divisores por 16. Com trés
estagios em cascata, o sinal deveria
ser dividido por 4096; no entanto, co-
mo a chave seletora é sensivel aos ni-
veis logicos e o periodo do sinal de
saida é composto parte pelo nivel 1 e
parte pelo 0, na verdade cada parte é
dividida por 2048 (veja a figura 3).

Em seguida, temos somente um
transistor 2N2222 operando como
chave, encarregado de acionar o relé
de poténcia, sempre que a saida do ul-
timo contador (CI6) estiver em 1.

Com os valores sugeridos, o interva-
lador cobre o tempo de 1a 30 minutos.
No entanto, o montador n&o fica obri-
gado a utilizar essa faixa, podendo al-
cancgar uma temporizagdo com até 12
horas de intervalo e permanéncia, alte-
rando apenas o valorde R1 e R3; ndo é
necessaria qualquer alteragao da pla-
ca de circuito impresso. Para os raros

Tperm.
Timevv‘
astavel 2 astavel 1
: 2048 pulsos 2048 pulsos
Fig. 3

casos em que sao exigidos tempos su-
periores a 12 horas, é preciso acres-
centar mais um contador, obtendo-se
umadivisdoglobal de 32.768 vezes — 0
equivalente a varios dias de temporiza-
cao.

Montagem

Na figura 4, aparece a placa de cir-
cuito impresso projetada para o inter-
valador, vista por ambas as faces em
tamanho natural. Comece amontagem
pelas 10 pontes (jumpers) presentes na
placa, que devem ser feitas com fio en-
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capado, de preferéncia. Em seguida,
passe aos resistores e capacitores, ob-
servando a polarizagdo de C1,C3 e C5.

Por fim, solde os integrados, o tran-
sistor e orelé. Note que os Cls tém um
chanfro indicando a posigao correta
de montagem; para facilitar a orienta-
Gao, incluimos também a posigao do
pino 1 de cada CI.

Para alimentar o circuito, pode-se
empregar qualquer fonte reguladade 5
volts, que fornega pelo menos 100 mA.
O relé adotado possui bobina adequa-
da a essa alimentagao.

Teste e aplicagdes

Como o intervalador sugerido desti-
na-se a longos periodos de temporiza-

¢ao, seria um tanto cansativo verificar
seu funcionamento com os valores
normais dos componentes. Assim, se
o montador quiser efetuar alguma es-
pécie de teste no aparelho, antes de
colocéa-lo em operagao, sugerimos tro-
car os capacitores C1 e C3 por outros
da ordem de 10 nF, por exemplo, o que
vai aumentar em 200 vezes a frequén-
cia dos astaveis. Dessa forma, os tem-
pos de comutacéo ficardo reduzidos a
10 segundos, com 0s potencidmetros
no minimo.

A utilizagdo de um relé na saida
deste circuito teve o objetivo de torna-
lo um aparelho universal, que pudes-
se ser aplicado nas mais variadas
areas. O emprego mais 6bvio é o do-
méstico, como em aquecedores elétri-

R1, R3 - 15 kQ
potencidmetro linear
R2, R4 - 47Q - 1/8 W
R5- 10 k@ - 1/8 W
R6-100Q - 1/4 W
C1,C3-22 uF/10 V
C2,C4 - 0,01 uF

Componentes

C5- 10 uF/10 V

D1 - 1N 4004

Q1 - 2N2222

CI1, CI2 - 555

CI3 - 7400

Cl4 a CI6 - 7493

RL1 - RU 101206 ou equivalente

cos ou ventiladores, por exemplo,
quando ndo devem ficar ligados conti-
nuamente. Pode ser utilizado também
em aplicagbes profissionais, como
nos agitadores dos laboratorios de
quimica, nos lubrificadores automati-
cos de maquinas operatrizes ou, ain-
da, em sistemas de refrigeragao tem-
porizada. Qualquer aplicagdo, enfim,
que vise uma economia de energia
elétrica ou uma temporizagédo longa e
precisa, aliadas a uma grande simpli-
cidade e baixo custo. [ ]

Errata — DPM verséo 83

Informamos a todos os leitores
que houve um deslocamento de va-
lores na lista de componentes do
freqliencimetro para o DPM, a pég.
17 do n° 81 (novembro 83). A parte
da lista, ja corrigida, esta reprodu-
Zida abaixo:

R4- 2,2 kQ

R5- trimpot 10 voltas 1 k@
R6- 820 kQ

R7, R8- 22 kQ

R9- 680 Q

R10- trimpot 10 voltas 10 k@
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COMPONENTES — 12 PARTE

José Américo Dias

Capacitores e resistores
consolidam-se no Brasil

O Brasil produz grande parte dos capacitores e resistores
consumidos por sua industria eletronica, alem de exportar

cerca de 2 milhdes de pegas/ano.

m qualquer parte do
mundo, 0 ser ou nao
™ ser de uma industria

eletro-eletronica esta condicionada a
existéncia ou ndo de uma industria de
componentes, ou ao efetivo controle
de sua tecnologia”. Essa afirmagao
do empresario Roberto Kaminitz,
coordenador da Area de Componen-
tes Elétricos e Eletronicos da ABINEE
— Associagao Brasileira da Industria
Eletro-Eletrdnica, revela, na sua exata
medida, a importancia atribuida pelo
setor eletrénico aos resistores, capa-
citores, indutores, transistores, circui-
tos integrados — enfim, a esse con-
junto de pecas genericamente deno-
minadas “componentes eletronicos”.
Elas concentram um alto grau de tec-
nologia e desempenham papel tao
fundamental na eletrénica, que é pos-
sivel mensurar o estagio de desenvol-
vimento desse setor industrial em um
determinado pais pela simples avalia-
¢ao de sua capacidade de produzir
componentes. Levando em conta es-
se fato, a Nova Eletrénica elaborou
uma reportagem sobre a produgao
brasileira de componentes eletroni-
cos, onde é realizado um balango do
setor junto aos principais fabricantes.
Nosso objetivo foi levantar o que de
mais importante vem sendo fabricado
no Brasil, procurando identificar a ca-
pacidade de produgao das industrias
nacionais, especialmente no que se
refere aos principais representantes
dos grupos de componentes passivos
e ativos. Iniciamos a publicagao da
matéria nesse numero, abordando os
componentes eletrénicos passivos. A
segunda parte, relativa aos ativos, se-
ra publicada no numero de fevereiro.
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Os capacitores

A lcotron, subsidiaria da Siemens,
a Thomson - CSF e a Divisao Mial-
Bras, da TRW do Brasil, sdo os princi-
pais fabricantes de capacitores no
Brasil. A Icotron apresenta uma linha
de producgao variada, que inclui capa-
citores eletroliticos de aluminio e de
tantalo; eletrostaticos de plastico (po-
liestireno e poliéster) e o ceramico
multicamada. A Thomson-CSF, por
sua vez, prefere concentrar-se exclusi-
vamente na producado de capacitores
ceramicos, dominando a metade do
mercado brasileiro desse componen-
te. J&4 a Mial-Bras, embora detentora

Miziara Vaz, da Icotron: capacitores com
dimensées e correntes de fuga menores.

da outra metade do mercado de capa-
citores ceramicos, segue uma politica
semelhante a da lcotron, dedican-
do-se também a fabricagao de capaci-
tores eletrostaticos com dielétrico de
plastico (polistirol, polipropileno e po-
liéster).

Icotron

Os capacitores eletroliticos de alu-
minio e de tantalo, fabricados pela
Icotron, ocupam grande parte dos es-
forgos produtivos dessa empresa, que
oferece anualmente 154 milhdes de
pegas para os dois segmentos funda-
mentais em que se divide o mercado
— o de entretenimento (radio, TV e
som, principalmente) e profissional
(informatica, eletrbnica de poténcia,
eletronica industrial e telecomunica-
¢Oes). Do total produzido, 77% desti-
na-se ao mercado interno brasileiro e
o restante é exportado para paises co-
mo o0s Estados Unidos, a Alemanha
Ocidental, o Canada, o México e a Ar-
gentina.

O processo empregado pela Ico-
tron, na fabricagao de capacitores ele-
troliticos de aluminio, consiste na bo-
binagem de folhas deste material com
grau de pureza da ordem de 99,99%.
As folhas passam por um ataque ele-
trogquimico, denominado cauteriza-
G¢&o, que aumenta a sua area micros-
copica efetiva, aléem de proporcionar-
Ihe maior pureza superficial. Um outro
tratamento eletroquimico — a pré-oxi-
dagao — determina a formagao da ca-
mada de oxido dielétrico. Segundo o
engenheiro Heitor Miziara Vaz, geren-
te geral de comercializagdo e vendas
da Icotron, o estagio atual de desen-
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volvimento destes dois processos de
tratamento “garantem a empresa a
possibilidade de fabricar capacitores
com dimensdes e correntes de fuga
algumas ordens de grandeza menores
do que os que eram confeccionados
até ha poucos anos”.

Os capacitores eletroliticos de fo-
lhas de aluminio da lcotron sao fabri-
cados em diferentes versdes, determi-
nadas pelo seu volume fisico que, por
sua vez, esta diretamente relacionado
com o resultado do binémio capaci-
tancia x tensao. Esses capacitores
sdo aplicados principalmente em cir-
cuitos de radios, televisores, auto-
radios, equipamentos de medigao,
centrais telefdnicas e computadores.

De seu lado, os capacitores de tan-
talo sdo confeccionados por duas pla-
cas condutoras, sendo uma delas de
tantalo e a outra de dibxido de manga-
nés. Com o seu dielétrico constituido
de pentdxido de tantalo, esses capaci-
tores apresentam pequenas variagdes
de capacitancia, baixa corrente de fu-
ga, grande compacidade e alta confia-
bilidade. As pegas destinadas ao mer-
cado de entretenimento sdo revesti-
das com resina epoxi e apresentam
terminais unilaterais. Para o mercado
profissional, esses capacitores sao
montados em um involucro metalico
selado com epoxi e dotados de termi-
nais do tipo axial.

Quanto aos capacitores eletrostati-
cos, a lcotron apresenta dois modelos
— o de folha e o de camada. No pri-
meiro deles, duas folhas de aluminio
sdo separadas por um dielétrico de
poliestireno (aplicagdes em alta fre-
quéncia) ou de poliéster (freqiéncias
médias) ou ainda de papel impregna-
do (ignigao de carros). Os capacitores
de camada, por sua vez, tém armadu-
ras constituidas por finas camadas de
aluminio depositadas em folhas de
dielétrico, que podem ser confeccio-
nadas com poliéster, policarbonato
ou polipropileno. Suas peliculas (fil-
mes) passam por um processo de me-
talizac@o sob altissimo vacuo, através
do qual é depositada uma camada
metalica de 0,2 a 0,05 um. As princi-
pais caracteristicas desse capacitor
s30 a sua elevada compacidade e a
auto-regeneragao, sendo indicado pa-
ra o uso em circuitos que exijam capa-
citancias médias, tais como motores
e reatores de lampadas a vapor. O en-
capsulamento dos capacitores ele-
trostaticos de camada é feito em ep6-
xi e em involucros plasticos auto-ex-

NOVA ELETRONICA

O Schiko é um tipo de capacitor com
~ dielétrico de poliéster, em cuja execu-
~ cHo sfo utilizadas fitas finissimas desse
material, dispostas alternadamente. Em
~ seu processo de fabricagdo, que pro-
~ porciona ao capacitor a propriedade de
~ auto-regeneracdo, as fitas recebem
~ uma camada metélica de 0,2 a 0,05 um
de espessura, aplicada sob vécuo.
 Em caso de o dielétrico ser perfurado
‘por uma sobretensdo, a camada de
- aluminio existente ao redor do furo é
- submetida a elevada temperatura,
 transformando-se em oxido de alumi-
nio {material isolante). Desse modo, as
falhas do dielétrico podem ser efetiva-
mente isoladas — em um tempo curtis-
simo, isto &, 10 us. Nisso consiste a
auto-regeneracao.

Trata-se de um processo de alta efi-
cacia, pois apenas uma pequena fracdo
da energia armazenada no capacitor é
dispendida, mantendo a tensdo prati-
camente inalterada. A construcdo ade-
quada do capacitor assegura, contudo,
que a ocorréncia do fendmeno seja
apenas ocasional: dados estatisticos
revelam uma média de apenas 0,18
processos de auto-regeneracdo por

ano e por uF. A variacdo da capacitan-

tinguiveis, o que torna possivel a sua
utilizagdo mesmo em condigdes ad-
versas de temperatura e umidade.

Mial-Bras/Thomson

A Mial-Bras e a Thomson séo co-
nhecidas no Brasil principalmente pe-
la posigao que ocupam na fabricagdo
de capacitores ceramicos de disco —
um tipo de capacitor que se caracteri-
za pelo seu baixo custo, aliado as pro-
priedades que favorecem a sua aplica-
cao em alta frequéncia e tensodes ele-
vadas (até 6 mil volts).

Os capacitores cerdmicos consti-
tuem-se, basicamente, de um disco
prateado, que é obtido através da
combinagao de titanato de bario com
outros aditivos, que Ihe proporcionam
as caracteristicas de variagdo de ca-
pacidade, isolamento, perdas etc. Es-
sa mistura é prensada, passando em
seguida por um forno de temperatura
variavel (até 1400°C) em fungao das
caracteristicas do capacitor que se

- Um capacitor com auto-regeneracéo

citor dotado da propriedade de auto-re-

cia do Schiko é menor do que 1% apds
10? fendmenos ocorridos.
Tal estabilidade permite que o capa-

generacdo trabalhe bem proximo de
sua tensdo de ruptura, com a vanta-
gem de apresentar um volume de ca-
pacitancia elevado.

Bobinagem, contactacéao
e corte

No processo de bobinagem sdo en-
roladas, em uma roda de grande diame-
tro, varias camadas alternadas de folhas
de dielétrico metalizado e capas isolan-
tes que constituem a parede externa do
capacitor. Com a precisdo da bobina-
gem constantemente monitorada,
constroi-se grande nimero de capaci-
tores em forma de anel. A contactagdo
desses capacitores é feita por vaporiza-
cdo metdlica — um processo que ga-
rante uma jun¢do uniforme e resistente
entre as varias camadas de eletrodos.

Os capacitores enrolados em forma
de anel sdo, posteriormente, cortados
em pequenas pecas, através de um sis-
tema controlado por um mini-
computador que assegura tolerancias
de 5% a 10%.

Angelieri: “A Rohm ainda importa grande
parte de sua matéria-prima’’
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queira produzir. Uma vez obtido o dis-
co, ele recebe uma tinta que contém
po de prata, passa por um forno com
temperatura mais baixa que o anterior
e recebe uma cobertura de resina poli-
merizada.

Os capacitores ceramicos podem
ser classificados em trés séries fun-
damentais: os de coeficiente de tem-
peratura definido, os que apresentam

variagdo de capacidade nao linear
com a temperatura e 0s que possuem
barreira potencial. Um outro tipo de
capacitor ceramico — o multicamada
— pode ser confeccionado tanto com
coeficiente de temperatura definido
como com variagéo limitada de capa-
cidade em fungdo da temperatura.
Capacitores ceramicos com coefi-
ciente de temperatura definido desti-

Para escolher o seu capacitor

TABELA 1
Tensdo Freqiiéncia Tipos Variagdes
Capacitancia de trabalho de trabalho preferenciais possiveis
baixa baixa baixa e cc ceramicos e poliéster todos o0s capacitores
ndo metalizados de filmes plasticos
baixa baixa média ceramicos classe 1 ceramicos classe 2
e plate e poliéster
baixa baixa alta ceramicos plate poliéster
e classe 1
baixa média baixa e cc ceramicos e todos os capacitores
paliéster metalizado de filmes plasticos
baixa meédia média poliéster metalizado ceramicos
baixa meédia alta polistirol e poliestireno poliéster
baixa alta baixa e cc ceramico plate todos os ceramicos
baixa alta média poliéster e ceramicos plate todos os ceramicos
baixa alta alta poliéster metalizado ceramicos e filmes plasticos
média baixa baixa e cc  eletrolitico de tantalo-poliéster todos os de filmes plasticos
média baixa média poliéster ceramicos
média baixa alta poliéster ceramico
média média baixa e cc polipropileno e
eletrolitico de aluminio poliéster
média média meédia poliéster metalizado todos os filmes plasticos
meédia media alta poliéster Schiko poliéster
média alta baixa e cc ceramicos e
poliéster metalizado poliéster Schiko
média alta média ceramicos e
poliéster metalizado todos os filmes plasticos
média alta alta poliéster metalizado ceramicos
alta baixa baixa e cc polipropileno e
eletrolitico de aluminio eletrolitico de tantalo
alta baixa * média polipropileno e
eletrolitico de aluminio eletrolitico de tantalo
alta baixa alta supercapa e polipropileno poliéster
alta meédia baixa e cc eletrolitico de aluminio supercapa e polipropileno
alta media média polipropileno eletrolitico de aluminio
alta meédia alta — /= polipropileno
alta alta baixa e cc e eletroliticos
alta alta meédia = eletroliticos
alta alta alta —/— —/—

Essa tabela limita-se a fatores qualitativos. Nela, as capacitancias baixas situam-se na faixa dos
pF, as médias na dos nF e as altas na dos uF; as tensGes de trabalho baixas situam-se na faixa
de alguns volts e algumas dezenas de volts; as médias, na de algumas centenas de volts, e as

dltas, na de algumas centenas a alguns milhares de volts: e, finalmente, as freqiiéncias de tra-

balho baixas situam-se entre a corrente continua e al

altas, na de centenas e milhares de kHz.
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lguns kHz; as médias, na de vérios kHz e as

nam-se aos circuitos de RF, onde sao
necessarias alta estabilidade de capa-
citancia, perdas minimas e compen-
sagéo de coeficientes de temperatura
de outros componentes. A caracteris-
tica de variagédo néo linear com a tem-
peratura €& peculiar aos capacitores
cuja aplicagdo exija alta constante
dielétrica, para se obter elevada capa-
citancia em volumes reduzidos. Ja a
barreira potencial caracteriza os capa-
citores especialmente projetados pa-
ra circuitos de desacoplamento e dis-
criminadores de freqiéncia. Apresen-
tam alta capacitancia, volume reduzi-
do e baixa tenséo.

O principal mercado dos capacito-
res ceramicos ainda é o de entreteni-
mento, o que tem levado as empresas
produtoras a voltarem sua atengao pa-
ra o norte, na Zona Franca de Manaus.
A primeira a tomar uma iniciativa con-
creta na diregdo deste mercado foi a
Thomson, que instalou uma nova uni-
dade industrial em Manaus. Segundo
Jacques Margais, do departamento de
marketing da empresa, “a nova unida-
de esta sendo implantada por etapas,
mas a partir de 84 ja estara produzindo
capacitores para o mercado de entre-
tenimento, em particular para TV, ra-
dio e som”. Essa opgao da Thomson
significa, a longo prazo, uma verdadei-
ra divisdo de trabalho entre suas uni-
dades industriais. O proprio Margais é
quem assinala “a irreversabilidade da
Zona Franca como mercado consumi-
dor de componentes para o setor de
entretenimento”, ao mesmo tempo
em que chama a atengéo para o vigoro-
so crescimento do segmento profis-

Margais: “Thomson terd nova fabrica em 84",
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sional na regido sul, em virtude da ex-
pansdo da industria de informéatica.

Resistores

A Divisdo Constanta da IBRAPE,
subsidiaria da Philips, e a Rohm sé&o
as duas grandes fabricantes de resis-
tores no Brasil. Enquanto a Rohm li-
mita a sua agao na area de passivos
aos resistores, produzidos em sua
unidade industrial localizada em Mogi
das Cruzes, Estado de Sao Paulo,
a Divisdo Constanta combina a produ-
¢ao de quase trés milhdes de resisto-
res com a fabricagdo de outros com-
ponentes passivos, como 0s capacito-
res, potencidometros e ferrites. Sua ati-
vidade industrial neste setor distri-
bui-se em trés unidades industriais,
todas elas situadas no municipio de
Ribeirao Pires, também em S&o Paulo.

Tanto a Constanta como a Rohm
apresentam um bom desempenho nas
suas vendas ao mercado externo. Se-
gundo Sebastiao da Fonseca Rosas,

diretor do grupo Philips e conselheiro
da IBRAPE, a Constanta exporta “cer-
ca de 60% de sua producao de resis-
tores de pelicula para os Estados Uni-
dos”. Tal desempenho no setor de re-
sistores & uma das razdes, segundo
Rosas, que assegura a IBRAPE o ex-
pressivo faturamento de 10 milhdes de
doélares por ano no mercado externo.
Se, para a IBRAPE/Constanta, a ex-
portagdo significa tdo somente uma
boa possibilidade de ampliar o seu fa-
turamento, para a Rohm o mercado
externo & o principal alvo. Cerca de
70% do que produz é para ser vendido
no mercado americano, um avido con-
sumidor dos resistores de pelicula
metalica fabricados no Brasil. Essa
politica da Rohm, segundo Fulvio An-
gelieri, consultor técnico da empresa,
“decorre do fato de a Rohm ter que
importar praticamente toda a matéria-
prima que utiliza — a ceramica carbo-
nizada — tornando compulsorio o
compromisso de produzir principal-
mente para a exportagao, em virtude

REPORTAGEM ESPECIAL
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Thomson: controle de qualidade rigoroso
dos capacitores ceramicos.

de imposigdes legais”.

A Rohm so6 fabrica resistores de pe-
licula metalica e de carbono, enquan-
to a Constanta, além desses dois ti-
pos, também produz resistores de fio
e metal-glazed (vitreo-metalizado). De
longe os mais importantes fabricados
pela empresa, os resistores de pelicu-
la sdo dotados de um nlcleo de cera-

A incorporac¢do do laser ao processo
de fabricac8o de resistores de pelicula
metélica ou de carbono pela Divisdo
Constanta, da IBRAPE, deveu-se a ne-
cessidade de um equipamento que
combinasse grande velocidade de pro-
ducdo com alta qualidade do produto.
E que fosse capaz de apresentar um
acabamento esmerado, realizando a fi-
letagem da pelicula condutiva em for-
ma helicoidal, sem cortar ou desbastar
o nucleo ceramico do resistor.

0O laser escolhido foi o de gas carbo-

baixa poténcia exigida nesse tipo de
operacdo, além de tornar possivel sua
utilizag8o juntamente com um conjun-
to 6tico e um sistema eletrénico de me-
dicdo e selecdo de valores hmicos.

Camada condutora

Para melhor entendimento desse
processo de ajuste de resistores, é pre-
ciso, antes, discorrer rapidamente so-
bre a deposigdo da camada condutora
nos resistores de pelicula. Essa camada
é aplicada ao nucleo do resistor, consti-
tuido de um corpo cilindrico de cerémi-
ca branca com superficie lisa. A pelicu-
la de carbono é obtida por intermédio

NOVA ELETRONICA

nico (CO,), pelo fato de apresentar a

Na Constanta, o ajuste de resistores com laser

da pirélise de um gés hidrocarboneto,
em um frasco sob temperatura eleva-
da. A metélica, por sua vez, é produzi-
da pelo processo de sputtering, em
uma camara de alto vacuo.

O equipamento em operacéo

Apbs a deposicdo da pelicula condu-
tora, coloca-se uma tampa metdlica em
cada uma das extremidades do resis-
tor. Em seguida, os resistores sdo in-
troduzidos no conjunto eletromecani-
co, onde sdo fixados por tampas meta-
licas e é feita a medicdo de seu valor
inicial. Uma vez enviada essa informa-
cdo ao comando central de medicdo,
efetua-se a regulagem da velocidade
rotativa e o acionamento do feixe do la-
ser. Nesta etapa, a operacdo realizada
pela maquina consiste em abrir, por
meio de um movimento roto-translato-
rio, um filete sobre a pelicula conduto-
ra. Esse filete é conseqliéncia de um
processo de volatizagdo e combustdo,
realizado em aproximadamente 10 mi-
lissegundos, ndo acarretando nenhum
dano ao corpo cerdmico do resistor,
devido as propriedades especificas do
laser a gas.

A poténcia necessaria para criar esse

filete, bem como a volatizacdo do ma-
terial, é bastante baixa, variando de 10
a 30 W. O filete helicoidal, criado sobre
a pelicula do resistor, é de formato re-
gular e suas bordas possuem um aca-
bamento sem rebarbas (veja foto).

Ao término da filetagem, novo im-
pulso eletrénico é enviado ao comando
central — e este, depois de comparar 0
valor final com o valor previamente
programado, desaciona as pincas de fi-
xacdo. Em seguida, o resistor ja fileta-
do é alojado em uma gaveta, onde per-
manece até que se conclua todo o lote
em processo. Em sua velocidade maxi-
ma, o equipamento de laser utilizado
pela Constanta é capaz de processar 36
mil resistores por hora (10 resistores
por segundo).
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Filete helicoidal de formato regular.
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Principais caracteristicas

técnicas dos resistores
TABELA 2

Maxima dissip. Gama de valores Toleréncia
a temp. ambiente dhmicos do valor nom.
70°C %
Pelicula de
carbono 1/6Wa7/6W 0,472 a 15MQ b
Pelicula
metalica 1/4Wa2wWw 12 a IMQ

Essa tabela foi montada levando em conta a variacido de valores dos diversos tipos de resistores fa-

bricados pela Rohm e pela Icotron.

mica branca, com superficie lisa, on-
de ¢ aplicada uma camada fina de pe-
licula condutiva de carbono ou metali-
ca (vide box).

A camada condutiva metalica pro-
porciona ao resistor maior precisao e
tolerancia de até 1% no valor nominal,
além de baixo coeficiente de tempera-
tura e grande estabilidade — sao es-
sas caracteristicas que o tornam apro-
priado para aplicagdes no segmento
profissional. Ja os de pelicula de car-
bono destinam-se principalmente a
faixa de entretenimento, pois essa
aplicagdo exige menor estabilidade e
ndo é tao rigorosa com os fatores
temperatura, precisado e tolerancia.

Auto-suficiéncia nos passivos

Segundo estimativas do Grupo Exe-
cutivo Interministerial de Componen-
tes e Materiais — GEICOM, o Brasil
importou, em 1983, cerca de 500 mi-
Ihdes de pegas no setor de compo-
nentes passivos. Sua produgio, no
mesmo periodo, foi calculada em pelo
menos oito vezes o total importado.
Levando-se em conta a existéncia de
uma série de componentes de aplica-

Rosas, da Constanta: énfase na exporta-
¢céo.
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Kaminitz: pregos pouco competitivos.

¢ao especial, cuja nacionalizagdo é
desaconselhavel do ponto de vista
econdmico, pode-se concluir que o
Brasil atingiu uma posigao invejavel
como fabricante de passivos. Para re-
forgar ainda mais essa idéia, vale citar
o desempenho global de nossas ex-
portagdes no ano de 1983, estimadas
pelo GEICOM em mais de 2 bilhdes
de pegas.

A realidade, contudo, ndo é assim
tdo résea, embora possa ser conside-
rada inegavelmente a melhor de toda
a area de componentes eletrénicos.
Primeiro, porque faltam as empresas
fabricantes o dominio de algumas ma-
térias-primas importantes, como é o
caso da ceramica carbonizada empre-
gada pela Rohm, ou das fitas de po-
liéster, da folha anodo, do papel dielé-
trico e da resina — todos eles utiliza-
dos na fabricagao de capacitores. Ou-
tro ponto de consideravel fragilidade
€ a grande dependéncia dos fabrican-

Capacitores em fita para exportagao.

tes para com a eletronica de entreteni-
mento — uma média de 90%, segun-
do o GEICOM, considerando-se os
principais passivos. Esse fato reflete
uma insuficiéncia tecnolbgica relati-
va, ja que o mercado profissional & o
mais exigente em termos técnicos, e
por isso mesmo pode provocar impor-
tagdes extremamente onerosas, a mé-
dio prazo, caso a industria nacional
nédo consiga acompanhar o ritmo de
sua expansao.

O prego dos componentes fabrica-
dos no Brasil sdo, em termos gerais,
pouco competitivos em comparagao
aos do mercado internacional (veja o
artigo "A vez da indlstria local”, pag.
38, Nova Eletrdnica n? 76). Desse pro-
blema, alias, padecem tanto os passi-
vos como os ativos, assinala Roberto
Kaminitz, da Area de Componentes
Elétricos e Eletronicos da ABINEE.
Uma das conseqiiéncias diretas dessa
distorgao sédo as importagdes ilegais,
que continuam a ocorrer, cOmo reco-
nhece o proprio dirigente da ABINEE.

Ha ainda outras distorg¢des, ao nivel
da politica industrial e comercial co-
mo o acordo com a Argentina, firmado
no ambito da Alianga Latino-America-
nade Livre Comércio — ALALC, que é
responsavel pela entrada no Brasil de
aproximadamente 100 milhdes de ca-
pacitores ceramicos por ano, seme-
Ihantes aos que sdo fabricados no
Brasil pela Thomson e pela Mial-Bras.
“Trata-se de quase toda a produgao da
filial argentina da Philips” — informa
Augusto Cordeiro, gerente comercial
da Mial-Bras. “O absurdo da situagao”
— assinala o executivo — “é que es-
se acordo preferencial ndo nos pro-
porciona nenhuma vantagem real no
mercado argentino, pois la temos que
concorrer com 0s japoneses, que go-
zam da mesma preferéncia que os ar-
gentinos nos proporcionam?”. ®
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Joao Antonio Zuffo

Metodologias
de projeto

Esta segunda e ultima parte da matéria discorre
sobre os varios procedimentos desenvolvidos
para se projetar Cls altamente sofisticados,
incluindo um histérico de sua evolucdo

evolugao da microeletro-
nica tem sido tal que o
= « % niomero de componen-
tes nas pastilhas de silicio tem dobra-
do a cada dois anos, em média.
Na figura 4, temos um gréafico que da
uma idéia muito boa dessa evolugao.
Pela tendéncia, pode-se prever que
seja atingido o numero de 4 milhdes
de componentes em cada pastilha,
por volta de 1990. Este numero se tor-
na mais significativo quando o com-
paramos, por exemplo, ao nimero de
componentes utilizados %

na UCP CDC6600, que é
de 6 milhdes, aproximada-

T

destinados ao projeto de Cls; a maior
parte e formada, na verdade, por agru-
pamentos ocasionais de programas,
que exigem diferentes conjuntos de
dados e interacdo manual para passar
de um programa a outro.

Um método de projeto — ou estilo
de projeto — é caracterizado pela utili-
zagao de uma classe particular de es-
trutura de circuito. Apesar de termos o
continuo desenvolvimento de novos
algoritmos e técnicas para o PAC, a
contribuicdo realmente significativa

mente.
Cumpre assinalar que,

até pouco tempo, esse era
um dos maiores processa-
dores conhecidos (1). Esta
redugao tem exigido, con-

tinuamente, novas técni-

cas de projetos de integra-
dos IEMA que sistemati-

zem e automatizem, na

medida do possivel, todos

os procedimentos ligados
ao projeto. O desenvolvi-

mento do projeto auxiliar
por computador tem ocor-
rido de modo a satisfazer

as necessidades mais
imediatas; na maior parte
dos casos, 0s programas

tém sido desenvolvidos

para resolver problemas
especificos, de acordo
com o seu aparecimento.
Como resultado, bem pou-
cos dos sistemas de PAC
existentes sdo realmente

24

para o projeto de Cls IEMA é dada pe-
los novos métodos de projeto de cir-
cuitos. Embora a implementagao de
um método de projeto nao exija recur-
s0s computacionais, os métodos de
maior sucesso séo justamente aque-
les delineados para utilizar ao maximo
as facilidades oferecidas pelo compu-
tador, no projeto de circuitos e na fase
de testes e verificagdes. O método de
projeto deve prover a estrutura neces-
saria para que 0s recursos humanos e
computacionais se complementem de
forma efetiva e eficiente.
No caso do Cl IEMA, esta
estrutura deve também
proporcionar uma decom-
posicao da complexidade
do projeto, de modo que
possa ser realizado asse-
gurando uma redugéo do
tempo de projeto, a verifi-
cagao de todas as fungdes
especificas para o circuito
e a testabilidade do inte-
grado final.

Quando se discute a
imensa variedade de su-
portes computacionais
utilizados no projeto de
Cls, € preciso separar as
técnicas utilizadas para o
projeto ou sintese do ClI
daquelas utilizadas sim-
plesmente para a verifica-
gao desses circuitos. Es-
sas categorias, por sua
vez, podem ser subdividi-
das em técnicas relaciona-
das com aspectos fisicos
ou topologicos do proces-
so de projeto, como, por
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A evolugdo da microeletrénica tem permitido que o numero de componentes em uma s pastilha dobre a cada dois anos.

exemplo, a configuragdo das masca-
ras ou a disposi¢ao de dispositivos no
Cl, aléem das consideragdes funcio-
nais , tais como o projeto légico, a sin-
tese desse projeto, simulagdes e ge-
ragdo de configuragdes de testes e
assinaturas. A figura 5 ilustra essa
classificagdo do suporte programa-
cional.

Classificagdo dos métodos

O suporte programacional destina-
do ao projeto ou sintese de um ClI |E-
MA é delineado primordialmente para
a otimizagao dos fatores de desempe-
nho e custo, quer para a parte funcio-
nal do projeto, quer para a parte fisica
e topoldgica do mesmo.

Basicamente, os programas de su-
porte referem-se & otimizagao da l6gi-
ca combinacional e seqlencial, da de-
signagado dos estados internos e da
distribuicdo e colocagao das células,
além do roteamento. Referem-se, tam-
bém, por exemplo, a otimizagao dos
parametros ao nivel de projeto de dis-
positivos e circuitos elétricos.

A resolugdo desses problemas num
Cl IEMA é normalmente muito com-
plexa para ser resolvida diretamente,
sendo freqliente o uso do particiona-
mento, para dividir o problema original
em um conjunto de subproblemas de
solugédo mais simples. As solugdes
parciais obtidas sdo, posteriormente,
combinadas em um passo de proces-
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samento especifico para esse fim. As
operagdes de particionamento e a so-
lugéo particular de cada um dos sub-
problemas envolve, geralmente, pro-
cessos heuristicos que permitem,
nessa etapa, ainda maior redugéo da
complexidade.

A metodologia de projeto depende
do tipo particular de Cl a ser projetado
e da experiéncia anterior do centro de
projetos. A Hewlett-Packard, por
exemplo, utiliza 6 diferentes metodo-
logias, como mostra o desenho deli-

Estima-se em quatro
milhoes o numero
de componentes por
pastilha em 1990

neado na figura 6 (66), que servira de
guia para discutirmos as principais
metodologias de projeto dos circuitos
integrados em escala muito ampla.

As metodologias de projeto séo ca-
racterizadas pelo processo tecnologi-
co utilizado na implementagao do Cl,
pelas dimensdes das pastilhas que
irdo conté-lo e pelos compromissos
de minimizar o tempo de projeto e a
area necessaria ao Cl propriamente
dito.

Na linha de circuitos mais simples,

como os integrados bipolares IPE e
IME, 2 metodologia de projeto imple-
mentada é a utilizada normalmente
para o projeto de maquina de estados
programaveis de até 500 termos. Nes-
ses projetos, todos os dispositivos
ativos e linhas de interconexdo aca-
bam sendo predeterminados. O proje-
tista pode utilizar a tabela de fluxo ou
o revisor grafico para a descrigdo das
conexdes necessarias, através das di-
ferentes camadas condutoras, para
completar o circuito. Temos, nesse
caso, um rapido projeto e um rapido
retorno do ClI pronto, a partir da idéia
inicial de produzi-lo. Na metodologia
por maquinas de estados programa-
veis, 0 projetista determina se a tabe-
la de fluxo e a designagéo de estado
estao corretas e otimizadas. A meto-
dologia garante um bom componente
final, sem a necessidade de utilizar
ferramentas mais sofisticadas, tais
como a verificagao de regras de proje-
to e a extragdo de diagramas esque-
maticos a partir de mascaras, para
conferir a exatidao das mesmas.

Os Arranjos Logicos Programaveis
(ALPs ou PLAs) sao estruturas que po-
dem ser utilizadas diretamente para a
implementacéo desses Cls ou de blo-
cos basicos. Os ALPs podem conter,
inclusive, elementos de armazena-
mento de dados e bits nas conexdes
de realimentagao, seguindo o esque-
ma classico de implementagao de ma-
quinas sequenciais (101).
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para projeto
ou sintese
suporte
programacional
para Cls IEMA

das fases de
projeto
Fig. 5

para verificagao

consideragdes funcionais
consideragoes fisicas e
topolégicas
consideragdes funcionais

consideragdes fisicas e
topolbdgicas

Classificagdo do suporte programacional empregado no projeto de Cls IEMA.

Para o projeto de circuito MOS e bi-
polares de maior porte, pode-se utili-
zar a metodologia por arranjos de por-
tas logicas. Como vimos, tais arranjos
séo utilizados em muitas tecnologias,
sendo particularmente implementa-
dos com a tecnologia L12 e CMOS.
Hoje, existem sistemas utilizando as
Redes Logicas Adaptadas ao Usuario
(RELAU ou gate-arrays), que podem
dispor de muitos milhares de portas
(102, 103, 104). Cada elemento logico
pode ser um elemento de armazena-
mento, como um biestavel ou um ALP
ndo interligado, uma técnica denomi-
nada Arranjos de Armazenamentos
Logicos (ALL ou SLA). Esta metodolo-
gia de projetos de integrados IEMA
apresenta um consideravel potencial
de desenvolvimento, embora ainda
exista suporte programacional sufi-
ciente para o projeto dessas células
(105).

Na metodologia de projeto com ar-
ranjos logicos, todos os elementos
ativos sdo colocados em posigdes

pré-definidas e o processamento das
laminas & normalmente feito de forma
independente, antes que o projeto te-
nha terminado. Com isso, elementos
ativos de um arranjo l6gico podem ser
combinados em vérias configuragdes
de portas logicas e os fios de interli-
gagdo podem ser roteados de acordo
com as necessidades de interligagao
impostas pelo sistema, tendo o proje-
tista nesse caso um grau maior de li-
berdade. O suporte programacional
para este caso freqlientemente inclui
o roteamento automatico, além de pro-
gramas de colocagéo e disposigdo de
componentes. Uma vez dado um es-
quema de um circuito que se deseja
implementar, o programa realiza a dis-
tribuigao e a interconex&o de todos os
elementos necessarios para esse fim.

Os arranjos logicos de portas (que
denominamos também RELAU) ten-
dem a ser, sem d(vida, o arranjo mais
comum para projeto com suporte pro-
gramacional. Hoje, projeta-se Cls des-
se tipo com até 10 mil portas logicas e

seu uso tende a aumentar, até atingir
cerca de 50% do mercado total de cir-
cuitos integrados.

No caso geral, vimos também que
os arranjos logicos de portas sdo nor-
malmente construidos com um arran-
jo bidimensional de células béasicas e
mantidos em estoque, justamente an-
tes da aplicagdo das mascaras de in-
terconexao final. Assim & possivel de-
terminar as interconexdes de acordo
com as necessidades do usuario final,
podendo tais interconexdes descer
até o nivel dos transistores presentes
em cada célula béasica; essas células
basicas, interconectadas, produzirdo
o Cl total. Nas tecnologias utilizadas
no inicio da década de 80, utiliza-se
normalmente dois niveis de intercone-
xdes para os sinais e, em alguns ca-
sos, um terceiro nivel, conhecido co-
mo interconexao grosseira e utilizado
para as tensdes de alimentagao e para
a terra.

As interconexdes nos arranjos |6gi-
cos sao implementadas numa rede re-
tiforme, com canais de interconexao
entre as células. Em muitos casos, os
canais podem eventualmente passar
sobre células ja interligadas em outra
camada; em alguns arranjos l6gicos,
temos canais mais largos no centro
do Cl, para aliviar o congestionamen-
to de linhas de interconexao que co-
mumente ocorrem nesse local.

Concluindo, podemos dizer que um
arranjo programavel & um arranjo uni
ou bidimensional de células repeti-
das, que podem ser especializadas
pela adigao ou retirada geométrica de

complexidade
funcional
do CI -
hierarquico
preparacdo de
o arteamento
- simbdlico
célula
padrédo arranjos
de portas
casual logicas
maquina de
estados
programavel
Fig. 6 regularidade

A empresa HP utiliza estas seis metodologias de projeto, de acordo com a complexidade e regularidade do Cl que deseja projetar.
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camadas especificas de interligagéo.
Com isso, € possivel completar, antes
da destinagao final do Cl, uma série
de passos de processamento, tornan-
do a localizagdo das células e dos dis-
positivos que a compdem indepen-
dente da implementagdo especifica
do CI. Alem dos subsistemas ja estu-
dados, podemos considerar como ar-
ranjos programaveis as memorias
apenas de leitura.

A metodologia por célula-padrao ou
policélula estabelece uma biblioteca
de células basicas para os projetos de
Cls. No atendimento de usuérios ex-
ternos, essas células podem ser pro-
jetadas para atender as mais variadas
necessidades. A complexidade des-
sas células esta, geralmente, situada
no nivel das portas ldgicas simples ou
biestaveis e sua geometria é restrita &
altura efou largura constante, visando-
se maior facilidade de disposicéo na
pastilha e melhor distribuicao da po-
téncia a ser dissipada. Ao contrario da
metodologia de projetos dos arranjos
programaveis, a configuragdo das cé-
lulas-padrdes exige o desenvolvimen-
to de todas as mascaras para um ClI
em particular. Todavia, a liberdade
adicional de se poder dispor as célu-
las onde se deseja permite a utiliza-
¢ao de canais de interligagéo de largu-
ra variavel, de acordo com a necessi-
dade, além de permitir a distribuigao
das células de modo a minimizar as
interligagdes.

A maior parte dos sistemas de célu-
las-padrdes permite apenas ligagdes
intercélulas através dos canais, entre
linhas de células ou através de dutos,
por meio de células prédeterminadas,
que permitem a alimentagao através
das mesmas. Outros sistemas permi-
tem roteamento nos dutos de dados e
de controle sobre as células. Siste-
mas no esquema de policélulas pa-
drdes sédo largamente utilizados nas
tecnologias CMOS e bipolar (106,
107).

A metodologia por macrocélula &,
no fundo, uma derivagdo do método
de projeto por policelulas. Ja foi ob-
servado que & relativamente ineficien-
te tentar implementar todas as clas-
ses de fungbes logicas, utilizando
apenas uma metodologia de projeto.
Assim, por exemplo, o método de po-
licélulas é ineficiente para a imple-
mentagdo de circuitos de memoria
MAD e pilhas. Na metodologia por
macrocélulas, a idéia da policélula é
generalizada no sentido de incluir cé-
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lulas maiores, que possam conter cer-
tos tipos de fungdes logicas. Desse
modo, a biblioteca geral € aumentada
pelas macrocélulas.

Esses blocos de circuito possuem
forma e desenho irregulares, permitin-
do o atendimento das especificagdes
funcionais particulares, via intercone-
xao de macrocélulas tais como MAL,
ALP ou ainda somadores completos.
Outra solugdo é a parametrizagéo da
macroceélula com relagéo a topologia
(108, 109, 110) e as dimensdes geomé-
tricas. Na célula parametrizada, além
dos parametros topologicos e geomé-
tricos, os numeros de entradas e de
saidas podem ser considerados para-
metros das células. Em alguns siste-
mas de células-padrdes e de arranjos
l6gicos RELAU podem existir macro-
células de diversos tipos, que séo
Uteis quando o Cl a ser implementado
apresenta uma razoavel regularidade.

3

E normal o uso do
particionamento,
a fim de melhor

conduzir o projeto

A técnica de projeto estruturado
com policélulas e macrocélulas, ten-
do seu diagrama légico construido a
partir de um repertoério restrito de cé-
lulas, apresenta severas limitagdes.
As células sdo distribuidas na pasti-
Iha e interconectadas, geralmente, a
partir de um sistema automatico de
distribuigdo e roteamento. O projetis-
ta de sistemas logicos, mesmo pos-
suindo limitado conhecimento de sis-
temas integrados, tem nessa metodo-
logia meios de implementar projetos
modestos de circuitos integrados, di-
retamente a partir das equacgdes 16gi-
cas. Porém, o aproveitamento da area,
a otimizag&o da poténcia dissipada e
o tempo de atraso, deixam a desejar.
Embora sendo uma técnica vélida en-
quanto utilizada como expediente,
ndo aproveita todas as vantagens or-
ganizacionais e arquiteturais da tec-
nologia, ndo permitindo dessa forma
novas orientagdes de desenvolvimen-
to (111).

Embora a teoria dos circuitos se-
quenciais permita a sintese desses
circuitos também quando o numero
de variaveis de estado é relativamente
pequeno, ndo existe, até hoje, uma

teoria geral que permita ao projetista
de Cls realizar uma sintese de siste-
ma integravel, que ocupe uma minimec.
area no Cl ou ainda que apresente,
uma vez fixada a tecnologia, a maxima
velocidade de operagdo com o mini-
mo de poténcia. Foi exatamente a fal-
ta ou impossibilidade de uma teoria
formal de otimizagao que levou ao de-
senvolvimento da area de metodolo-
gias de projeto que estamos estudan-
do, para a minimizagdo e otimizagao
de um ou outro desses parametros fi-
sicos. As metodologias permitem, por
outro lado, a estruturagao do projeto,
mantendo a crescente complexidade
dos sistemas dentro dos limites da
manipulagdo humana, em busca da
otimizagao de sua implementagao.

A metodologia de projeto casual é a
mais antiga, podendo ser empregada
apenas para Cls do tipo IPE e IME. Es-
ta metodologia é a Gnica nao estrutu-
rada, exigindo larga experiéncia do
projetista na area de projeto com se-
micondutores. Nela utiliza-se o supor-
te programacional apenas para a si-
mulagdo elétrica da associagdo dos
dispositivos semicondutores ativos e
passivos. A configuragdo das masca-
ras & normalmente feita pelo projetis-
ta, a partir do diagrama elétrico do Cl
a ser implementado, com pouco ou
nenhum suporte programacional.

A experiéncia do projetista e a utili-
zagdo repetida da simulagao, pelo pro-
cesso de tentativa e erro, leva aos
poucos a configuracéo final das mas-
caras, com a otimizagao parcial dos
parametros. Este processo foi utiliza-
do desde os primeiros Cls, sendo pau-
latinamente desenvolvido o suporte
programacional conveniente.

O avancgo dos
processos computacionais

Observe-se que, historicamente, os
primeiros Cls digitais foram fabrica-
dos no inicio da década de 60 e varios
anos decorreram antes que 0s supor-
tes computacionais fossem utilizados
no projeto e verificagéo desses circui-
tos. E realmente surpreendente que
as facilidades de computagéo tenham
sido tédo pouco utilizadas no projeto
de Cls; os mais antigos continham re-
lativamente poucos elementos, de
modo que suas configuragdes de
maéascaras podiam ser tragadas em
mylar, cobertas de rubilite. A méscara
de rubilite era, entdo, reduzida e repe-
tida fotograficamente, de modo a ge-

27



ENGENHARIA

rar as mascaras finais do Cl.

A utilizagdo de simuladores para a
verificagéo de circuitos logo mostrou-
se bastante util. Inicialmente, come-
gou-se com a analise nao linear de
dispositivos e circuitos simples
(112, 113, 114), visando-se principal-
mente a analise dos efeitos da radia-
cdo em dispositivos discretos. Na rea-
lidade, os simuladores de circuitos fo-
ram aplicados no projeto de integra-
dos somente a partir do inicio da dé-
cada de 70 (115, 116, 117, 118, 119).

O progressivo aumento da comple-
xidade dos Cls levou ao armazenamen-
to das mascaras nos computadores.
Os primeiros sistemas para a digitali- '
zagdo de mascaras também surgi-
ram no inicio da década de 70 (69),
quando os programas para desenvol-
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vimento da configuragédo fisica das
mascaras e de verificagdo das regras
de circuitos comegaram a ter larga
aceitagado. Porém, s por volta de 1975
€ que comegou a se tornar evidente
que o suporte programacional era in-
dispensavel para a otimizag&o de cir-
cuitos complexos, tornando quase
que obsoleto o projeto casual para
Cls de complexidade superior aos
IME. Nessa época, ainda havia clara
separagao entre o projeto e o diagra-
ma esquematico, em nivel de transis-
tores, e a configuragao final de mas-
caras.

A metodologia simbdlica de projeto
& um método sofisticado de projeto
de Cls IEMA, que significa um passo
adiante no sentido das técnicas pro-
cedimentais de projeto, em substitui-
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Fluxograma da metodologia do arteamento simbélico na preparagdo de méscaras.
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¢ao as técnicas alimentadas por da-
dos. Como exemplo dessa metodolo-
gia, podemos citar a de Preparagao do
Arteamento Simbdlico (PAS), utilizada
pela HP (120).

Para fazer frente a complexidade
dos Cls IEMA, a maior parte dos su-
portes programacionais existentes
utiliza macrodescri¢gdes, linguagens
de alto nivel e técnicas de projeto es-
truturado. No PAC convencional, ferra-
mentas de projeto grafico sdo utiliza-
das para mostrar, rever e fornecer
uma descrigdo detalhada das masca-
ras de integrados. O principal objetivo
do PAC tem sido a geragdo de artea-
mento final das mascaras, enquanto
que o objetivo da presente metodolo-
gia é obter um ciclo completo de pro-
jeto que seja efetivo no gerenciamen-
to da complexidade de um elemento
integrado em altissima escala. Basi-
camente, o PAS permite o mapeamen-
to da descrigdo simbolica de circui-
tos, no plano bidimensional das mas-
caras fisicas dos Cls. Em outras pala-
vras, o PAC permite que o projetista
use abstragdes simbolicas para repre-
sentar propriedades estruturais, fisi-
cas e ambientais.

Com isso, o projeto completo pode
ser facilmente verificado e corrigido,
antes de ser montado, em termos de
descrigdo, para a fabricagdo de mas-
caras do Cl. A metodologia do artea-
mento simbodlico utiliza uma descri-
¢do grafica simbdlica do projeto, mo-
dificando e estendendo a representa-
¢ado de dados, da seguinte forma:

a) O mapeamento de descrigéo
simbolica em alto nivel, em termos da
descrigéo fisica das mascaras, € feito
por um montador de pastilhas. Este
processo s6 é realizado apos o térmi-
no do processo do projeto;

b) Quando utiliza a representagao
simbdlica, o projetista pode tratar de
partes de um projeto em escala me-
nor, ganhando assim melhor visdo do
projeto total;

c) Toda informacao fisica supérflua
& limitada pela representacao simboli-
ca de alto nivel dos componentes e in-
terconexdes;

d) Para auxilio do processo de veri-
ficagdo, sdo adicionadas descrigbes
estruturais e comportamentais.
Observa-se que a descrigao logica es-
trutural define as interconexdes |6gi-
cas do sistema, enquanto que a des-
cricdo ambiental comportacional for-
nece, no presente processo, informa-
¢des basicas sobre as interconexdes
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do circuito.

Os projetos de Cls pela metodolo-
gia PAS sdo produzidos a partir de
uma hierarquizagdo de componentes.
Determinado componente pode ser
classificado como um elemento pri-
mitivo ou pode, entdo, ser montado a
partir de um elevado numero de ele-
mentos primitivos. Como exemplos
de elementos primitivos podemos ci-
tar o transistor, a via e o resistor (vias
s80 as conexodes entre um condutor e
uma camada de interconexao do Cl e
outro elemento condutor, de outra ca-
mada de interconexao).

Observamos que, num transistor
TEC-MOS, um condutor somente afe-
ta a condugdo de corrente em outra
camada de interconexao. Os aspectos
estruturais e alguns aspectos ambien-
tais de componentes sdo obtidos na
construgao fisica. A propria fronteira
fisica e pontos de interconex&do de um
componente definem a descrigdo da
estrutura externa e ambiental. Dentro
desse desenvolvimento, cada compo-
nente é designado — ou “batizado”
— e 0s seus pontos de interconex&o
definidos. Para referéncia visual, es-
sas definigbes aparecem na descri-
Gao grafica e, para fins de verificagéo
de projeto, sdo armazenadas na base
de dados.

As fronteiras e os pontos de inter-
conexdo de um componente devem
estar sobre uma grade de malhas, que
deve ser maior do que A, 0 comprimen-
to do projeto. Denominamos compri-
mento do projeto o minimo divisor co-
mum de todas as dimensoes lineares
utilizadas nesse projeto. Em outras
palavras, comprimento de projeto é a
maxima definigdo de projeto, ou seja,
a minima largura ou diferenga minima
de dimensdes que pode, seguramen-
te, ser obtida no projeto. Utilizando
uma grade de dimensdes maiores do
que o comprimento de projeto, pode-
mos usar qualquer conjunto de regras
de projeto internamente aos compo-
nentes primitivos.

Na metodologia PAS, além dos com-
ponentes primitivos, existem os sim-
bolos de células de alto nivel. Estes
simbolos séo primarios, se ja existem
na biblioteca do sistema, tendo por is-
50 geometria predeterminada; ou, en-
t&o, paramétricos e o simbolo da célu-
la muda freqiientemente de dimen-
sdes nas configuragdes. Estas célu-
las paramétricas dispdem de um algo-
ritmo especifico no montador, para
seu mapeamento na configuragdo do

NOVA ELETRONICA

Cl. Todas as células paramétricas
possuem um unico nome e podem ser
reconhecidas visualmente por sua
geometria particular. Cada algoritmo
no montador contém descrigdes es-
truturais e ambientais das células.

O diagrama de fluxo da metodolo-
gia PAS aparece na figura 7. As fron-
teiras de cada componente ou célula
devem ser definidas em cada masca-
ra, para o correto uso dos simbolos
correspondentes. Essas fronteiras
s&o abstragbes da geometria interna
de células e indicam as areas permis-
siveis de fiag&o. A rigor, o projeto sim-
bolico dos circuitos s6 pode comegar

T
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apos o estabelecimento de um con-
junto de componentes primitivos e cé-
lulas primarias, referentes a uma dada
tecnologia de fabricagao de CI.

O ciclo completo da metodologia
PAS realiza mais do que a estrutura de
configuragdes de mascaras. A defini-
¢ao de células dos dispositivos do CI
&, criticamente, importante para o ci-
clo de projeto. Medidas no conjunto
de circuitos permitem a determinagao
de parametros CA e CC, que sao en-
tdo utilizados para gerar modelos a
serem utilizados nos simuladores de
circuitos. Utiliza-se, normalmente, o
programa Spice Il como simulador de

projetos prévios
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circuitos. Como dissemos na primeira
parte deste artigo, este programa en-
contra-se largamente difundido no
Brasil, sendo empregado por muitas
firmas e universidades no exterior.

A partir do simulador de circuitos, &
entdo derivada uma biblioteca de cé-
lulas légicas individuais. Pode-se tam-
bém utilizar simuladores l6gicos para
teste das células logicas e temporiza-
céo. Previamente, projeta-se em geral
uma biblioteca de células estruturais,
cujas descri¢gbes sdo colocadas nas
bibliotecas de geometrias, de circui-
tos e de portas logicas.

Na figura 8, temos representadas
as trés segdes principais do ciclo de
projeto da metodologia PAS. Pode-
mos ver que o diagrama esquematico
principal do sistema é injetado a partir
de uma estagdo grafica interativa.
Uma vez injetado o diagrama esque-
matico, a operagao do circuito pode
ser simulada (simulagéo légica ou de
circuitos) e o resultado da simulagéo,
comparado com o desempenho espe-
rado a partir das especificagdes fun-
cionais. Eventualmente, se o desem-
penho esperado nao foi atingido, é
possivel a geragao de novas celulas e
mesmo a introdugao de modificagdes
no diagrama esquematico. O diagra-
ma esquematico cria uma base de da-
dos que pode ser também utilizada
para a comparagao com a base de da-
dos obtida a partir da configuragéo de
mascaras, verificando, dessa forma, a
existéncia de erros e a continuidade
dos circuitos na mascara final. Algu-
mas verificagdes ambientais podem
ser realizadas na verificacao de conti-

tipo de representagao

nuidade.

Os projetistas de sistemas, nessa
metodologia, ndo necessitam conhe-
cer a fisica dos dispositivos, podendo
realizar projetos com sucesso. O proje-
to semi-automatico de células redunda
em uma utilizagao relativamente inefi-
ciente de &reas, embora a presente me-
todologia seja mais eficiente doque as
anteriormente estudadas, pois permi-
te adefinicdo de células de dimensdes
ajustadas as necessidades. Porisso, a
presente metodologia nao permite o
processamento prévio das pastilhas,
como ocorria em algumas metodolo-
gias anteriormente estudadas.

A metodologia de projeto hierarqui-
camente estruturado tem muitas va-
riagdes, umas das quais obteve muito
sucesso (111). Uma das principais difi-
culdades da metodologia de projeto
hierarquico classico, estudada na se-
cao anterior, é a falta de entrosamento
entre 0os multiplos niveis em que o
projeto é dividido, ndo permitindo ao

classificagao

ambiental ou comportacional

visao algoritmica ou funcional

fluxograma de dados

transferéncia entre registradores

portas légicas

dispositivos

visdo esquematica do sistemas

configuragdo simbodlica

configuragdo de células

configuragio de mascaras

visao fisica do Cl terminado

llustragdo dos tipos de representagoes utilizadas numa metodologia de projeto de Cls.
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projetista uma visdo global do proble-
ma e bloqueando, desse modo, a pos-
sibilidade de otimizag¢édo do conjunto
total. A metodologia hierarquicamen-
te estruturada tem procurado contor-
nar esses problemas, mostrando-se
realmente efetiva, na pratica, para a
redugao do tempo de projeto, na oti-
mizagao da area de circuito e na habi-
lidade de permitir a coordenagao do
esforgo de muitas pessoas na integra-
¢ao do projeto. Existem muitas nuan-
ces dessa metodologia de projeto,
sendo a mais famosa aquela introdu-
zida pela dupla Mead-Conway.

No nivel mais elevado dessa meto-
dologia de projeto, o Cl & tratado co-
mo uma colegéo de caixas pretas, ca-
da qual com uma funcéo especifica e
comunicando-se com as demais cai-
xas de uma maneira bem definida. Os
dutos de dados e de controle sdo ex-
plicitamente indicados, na forma de
um diagrama em blocos associado, se
necessario, a um fluxograma do
sistema. O passo importante a ser da-
do pelo projetista, nesse ponto, € a
construgao do plano base ou plano
basico de Cl. Nesse plano base temos
a disposicao de todas as caixas fun-
cionais, da forma como devem estar
dispostas fisicamente nas artes finais
das mascaras.

O plano base deve ser otimizado,
para que se tenha dutos minimos e mi-
nima complexidade de interconexao.
Com o auxilio de um sistema compu-
tacional gréafico, o plano de base e as
interconexdes podem ser interativa-
mente injetados e otimizados. Nomes
significativos podem ser atribuidos a
todos os dutos de dados e de controle.
Esta base de dados inicial ira atuar co-
mo elemento padrdo em todos os ni-
veis subseqientes de hierarquia do
computador, para testar sua compati-
bilidade com as disposigdes iniciais.

O maximo nivel na hierarquia do
projeto consiste no detalhamento de
cada uma das caixas pretas. Se consi-
derarmos, por exemplo, um registra-
dor no nivel mais elevado, este podera
ser decomposto numa seqiéncia de
células correspondentes aos bits indi-
viduais, do mesmo modo que um so-
mador pode ser decomposto em
meios somadores ou somadores com-
pletos de um bit, tendo em separado
as unidades de propagacgao antecipa-
da do vai-um (121). Um adequado siste-
ma grafico interativo de apoio permite
suprimir ou adicionar detalhes adicio-
nais as células, sob comando direto
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do projetista. Este tipo de partigcéo per-
mite que cada caixa funcional seja
projetada por um diferente grupo de
trabalho, operando com uma velocida-
de de desenvolvimento prépria. O tra-
balho dos diferentes grupos é checa-
do através do sistema de verificagao
hierarquico. Eventualmente, se uma
caixa preta for muito complexa, pode-
se definir seu proprio plano base e téc-
nicas de interconexao especificas.
No nivel seguinte, cada célula é ex-
pandida em suas partes componentes
e assim sucessivamente, até que no
nivel inferior o projetista passe a ma-
nipular formas geométricas que com-
pdem as mascaras finais do CI. Evi-
dentemente, como no caso da meto-
dologia de projeto anterior, torna-se
altamente desejavel a criagéo de uma
biblioteca de células no nivel inferior,
tais como biestaveis tipo D, compo-
nentes de um registrador, meios so-
madores etc., incluindo também a re-
presentacdo simbolica de cada célula.
O suporte programacional deve ser

As metodologias de

projeto dividem-se

em hierarquias, de

acordo com o ClI

capaz de verificar se, em cada célula,
sdo seguidas as regras para a opera-
¢ao elétrica e as regras geométricas.
Posteriormente, este suporte progra-
macional deve permitir o projeto de
uma grande variedade de Cls, utilizan-
do inteiramente a descrigdo simboli-
ca. A representagao simbodlica grafica
permite a incorporagdo, em uma unica
pastilha, de uma grande complexida-
de funcional, com um elevado nimero
de dispositivos ativos, sem ultrapas-
sar a capacidade do projetista em ma-
nipular uma quantidade de informa-
¢do muito elevada. Pode-se dizer que
este sistema equivale a escrever pro-

gramas em linguagens de alto nivel,
ao inves de manipular diretamente
corddes de bits em linguagem de ma-
quina.

Observa-se que em todo esquema
de projeto existem interagdes com os
niveis superiores ja elaborados na hie-
rarquia que estabelecemos. Em al-
guns casos, pode ocorrer que o plano
base original deva ser modificado, de-
vido ao fato desse plano ter levado
uma configuragdo a interconexdes
inadequadas e ineficientes. Frisamos
que, embora existam muitos arranjos
de planos de base aceitaveis, uma es-
colha infeliz pode tornar o Cl irrealiza-
vel na pratica.

Recapitulando, portanto, o primeiro
passo critico para o sucesso do proje-
to & a especificagdo comportacional e
funcional do Cl. Com isso, todas as
entradas e saidas devem ser compati-
veis com as necessidades do usuario
do Cl e as necessidades de seu proje-
tista. Por isso, antes do estabeleci-
mento do plano base, as especifica-
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Esquema das ligagbes entre os vérios blocos da parte receptora de um TRUA ou Transmissor-Receptor Universal Assincrono.
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¢oes funcionais devem estar estaveis
e precisamente definidas. Um plano
base preliminar & recomendavel para
assegurar a factibilidade do ClI, pois
pode ser muito dificil acrescentar
uma caixa preta suplementar, passa-
da a fase de configuragdo de masca-
ras de Cl. Na figura 9, temos os diver-
sos tipos de representagao e na figura
10, um plano basico tipico.

Os métodos procedimentais

Todas as metodologias vistas até
aqui podem, de modo geral, ser classi-
ficadas como sendo alimentadas com
dados. Em outras palavras, a descri-
¢ao da fungéo logica desejada, na for-
ma de equagdes logicas e linhas de
interconexdes, sdo consideradas co-
mo dados de entrada para o suporte
programacional que interpreta os da-
dos fornecidos e gera o projeto final,
automéatico ou interativamente. Ou-
tras metodologias de projeto tém sido
desenvolvidas recentemente, poden-
do ser classificadas como procedi-
mentais, processuais ou, ainda, moti-
vadas por programas (109, 110, 122,
123, 124).

E indispensavel ao
projeto de Cls mais
complexos o suporte

computacional

Nas metodologias procedimentais,
cada projeto & descrito por uma série
de procedimentos necessarios para ge-
rar o projeto do Cl. Esta técnica prové
um paradigma de projeto flexivel e po-
tente, mas requer técnica sofisticada
de debulha de verificagao, algumas das
quais ainda devem ser desenvolvidas.

A atualizagdo de programas de
montagem condicional dos circuitos,
os saltos condicionais e a construgao
de elos, dentro dos programas de es-
pecificagdo do projeto, tornam muito
dificil a verificagdo em qualquer nivel
do desenvolvimento de projeto, que
nao seja o nivel geométrico final.

Os compiladores de silicio utilizam
os métodos de sistemas programa-
cionais para projetar Cls. Esses com-
piladores empregam uma linguagem
de programacgao para descrever a geo-
metria das células basicas e tais des-
cricdes tornam-se os procedimentos
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e programas na linguagem. Dessa for-
ma, & possivel passar parametros para
esses procedimentos, gerando uma
variedade de diferentes células estru-
turadas.

Consideremos, por exemplo, o pro-
jeto de inversor, que dentro da linha
dos compiladores de silicio pode ser
considerado um procedimento. Os pa-
rametros passados podem, digamos,
determinar qual a carga elétrica total
de saida do inversor a ser projetado e
qual a impedancia de entrada. O pro-
cedimento utiliza, entdo, esses valo-
res para calcular as dimensdes dos
transistores a serem utilizados no in-
versor, além de escolher uma configu-
ragao conveniente de inversor. Os v&-
rios procedimentos sdo interligados
entre si, até que o circuito integrado
seja completamente descrito.

Muitos problemas existem na im-
plantagdo dessa tecnologia, que ain-
da esta em suainfancia. A grande pro-
messa dessa metodologia & a possibi-
lidade de criagado de grandes sistemas
programacionais, a partir da monta-
gem e enlace de muitos programas
pequenos, sendo teoricamente possi-
vel aplicar o mesmo principio para 0os
Cls IEMA, utilizando, para este fim, a
linguagem compiladora de silicio. Ja
existem sistemas desse tipo na in-
dustria, como é o caso do Montador
de Pastilhas (MOPAS ou CHAS, em in-
glés), desenvolvido pela DEC. O MO-
PAS inclui simuladores logicos, simu-
ladores de circuitos e interfaces de li-
nha de assinante, verificador de re-
gras de projeto, gerador de configura-
coes, rotinas translacionais para tro-
car dados com o sistema CALMA de
desenvolvimento, auxilio para a gera-
cdo de mascaras e outra série de fer-
ramentas de uso interno da DEC. A
linguagem MOPAS inclui, também,
uma variante da Forma Intermediaria
Caltech (CIF), simplificando a adigéo
de novas ferramentas de PAC no sis-
tema.

Concluindo...

Todas as metodologias de projeto
visam tornar manipulavel ao projetista
as complexidades de um Cl IEMA. Na
manipulagdo dessas complexidades,
essas metodologias tendem a intro-
duzir simbolos e blocos negros de
programagao, que afastam cada vez
mais o projetista da realidade fisica
do projeto. Metodologias modernas
de projeto tém permitido o treinamen-

to de estudantes, no prazo de seis me-
ses a um ano, no projeto de integra-
dos em altissima escala, com bastan-
te sucesso (125), sem que estes te-
nham necessidade de conhecer deta-
Ihadamente os processos de fabrica-
¢do em microeletrdnica, Sem davida,
o projeto eficiente de Cls IEMA ira exi-
gir suportes programacionais sempre
mais sofisticados. O grande contetdo
de tecnologia tendera a se deslocar
para o desenvolvimento desses su-
portes, que conterdo, além dos algo-
ritmos, modelos precisos de dispositi-
vos semicondutores e processos de
fabricagao (67, 126, 127, 128, 129, 130,
131, 132, 133, 134, 135, 136, 137, 138,
139, 140, 141, 142, 143, 144, 145, 146,
147, 148, 149, 150, 151, 152, 1563, 154,
155, 156, 157, 159, 160, 162).
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Comutador temporizado
simples e versatil

Este circuito & ideal para aqueles
que desejam uma forma pratica e efi-
caz de comutagao temporizada. Como
algumas aplicagdes, de acordo com
modificagdes feitas a partir do circui-
to basico, pode-se citar: minuteria ele-
tronica por toque, circuito de prote-
¢ao para alto-falantes em amplificado-
res de poténcia, temporizador para lu-
zes de cortesia em automoveis etc.

Operagao

O funcionamento esta baseado nu-
ma rede de temporizagao do tipo RC,
formada por R1 e C1. Os trés transis-
tores (Q1 a Q3) formam um amplifica-
dor tipo Darlington, proporcionando
um alto ganho. Variando o valor de C1,

de nanofarads a microfarads, obtém-
se a temporizagdo desejada para o ti-
po de aplicagdo pretendida.

O capacitor C2 evita que ruidos
eventuais disparem o circuito aciden-
talmente, enquanto D1 protege Q3
contra correntes reversas.

Possiveis alteragoes

Substituindo o interruptor pelo to-
que por um push-button e o relé, por
lampadas de 12 V, teremos um circui-
to para aplicagdes automotivas. Nes-
se caso, o transistor Q3 devera re-
ceber um dissipador de calor. Por ou-
tro lado, se for adicionado um push-
button em paralelo a C1, ganha-se
uma chave de reset para o circuito. @

R1-2MQ-14W

C1 - 0,1 uF (para 5 segundos de
temporizagdo, aproximadamente -
ver texto)

Relagao de componentes

C2 - 0,001 uF/25 V
Q1,Q2-BC 548 Q3 - TIP 31
D1 - 1N 4007

RL - relé para 12 volts

placas
de
toque

® + 12V

Atengéo: toda idéia publicada nesta segado da direito a uma assinatura, por
um ano, da Nova Eletrénica. Se vocé ja for assinante, a publicagao vai lhe
garantir a renovagao por mais um ano. Envie seu circuito acompanhado por
um texto de duas paginas, no maximo; em cada edigao divulgaremos uma
entre as varias idéias que recebermos.
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PRINCIPIANTE

' POLARIZAGAO DE TRANSISTORES
Parte IV

Alvaro A. L. Domingues

Os modelos
matematicos

Nesta Gltima parte da série, é apresentada
uma segunda forma de estabelecer o ponto de

trabalho de um transistor

o lado do método grafi-

co, que descrevemos

nos artigos anteriores,
dispomos de um outro meio para esta-
belecer as correntes e tensdes em um
transistor qualquer. Podemos, a partir
de seus gréaficos ou de dados que o fa-
bricante fornece, construir um modelo
matematico aproximado do transistor
e, a partir dele, obter um conjunto de
equagdes cujas incognitas serdo ten-
sbes, correntes e resisténcias. Esse
método permite, assim, a escolha dos
resistores que fazem o transistor ope-
rar de acordo com nossas expectati-
vas (ou, pelo menos, préximo delas).

O modelo de Ebers-Moll

Durante os primordios do desenvol-
vimento do transistor, os projetistas ti-
nham, a disposigao, apenas equagdes
que descreviam os fendmenos fisicos
internos dos cristais que formavam o
dispositivo semicondutor. Era neces-
sario uma verdadeira ‘‘ginastica” men-
tal para compreender o que estivesse
ocorrendo, tornando o transistor um
artigo de luxo, acessivel apenas a pes-
soas de alto Ql e com um vastissimo
conhecimento da fisica dos semicon-
dutores. Isso impedia a plena utiliza-
¢ao de um dispositivo revolucionario.

Para contornar o problema, pensou-
se em criar alguma coisa que permitis-
se ao projetista “ver" apenas o que lhe
interessasse, ou seja, 0 comportamen-
to do transistor enquanto controlador
de corrente. A solugao foi apresentar
um modelo matematico que forneces-
se, apdés uma pequena analise, as
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equagdes que governavam o fendme-
no. O primeiro modelo, o de Ebers-
Moll (jungao dos nomes de seus cria-
dores), aproximava o transistor de
uma ligagdo com dois diodos semi-
condutores, alimentados por duas
fontes de corrente, conforme esté re-
presentado na figura 1. Antes de ana-
lisar essa figura, convém levar em
consideragéo o seguinte:

a) esse modelo foi estabelecido na dé-
cada de 50, quando ainda nao se pen-
sava em sentido real da corrente. Des-
se modo, todas as correntes indica-
das na figura 1 estao ainda no sentido
convencional, usado naquela época;
b) os diodos que aparecem nao sao
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Fig. 1

Modelo de Ebers-Moll para transistores
PNP(a) e NPN(b).

ideais. Eles obedecem a uma equacgao
tedrica bastante complexa, também
muito divulgada na época. Tal modelo,
hoje em dia, seria tao dificil de enten-
der quanto o proprio transistor.

Simplificando

A proposta de Ebers e Moll serviu
durante algum tempo, mas por suas li-
mitagdes teve que ser adaptada. Os
diodos foram substituidos por ele-
mentos ideais, associados a compo-
nentes passivos e fontes de tenséo e
corrente que simulassem, dentro de
uma faixa de tolerancia, os diodos
tedricos usados anteriormente. O que
temos, atualmente, & o modelo repre-
sentado na figura 2. Note que, nesta
figura, ja utilizamos o sentido real da
corrente.

Com um modelo apropriado, o pro-
blema de polarizar um transistor fica
reduzido a alguns calculos classicos
da teoria dos circuitos, que podem ser
deduzidos a partir das leis de Kirchoff.
Com a prética, podemos até esquecer
que estamos lidando com um modelo
e aplicar diretamente sobre o circuito
as equagdes das malhas e nods, sem
nos preocuparmos em substituir o
transistor por seu modelo. E o que fa-
zem os técnicos e engenheiros ja com
alguma prética.

Um exemplo de calculo
Existem varias maneiras de se pola-
rizar um transistor com emissor a ter-

ra, cada uma delas com uma finalida-
de especifica. Escolheremos a mais
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Modelo simplificado de Ebers-Moll.
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Fig. 3

Polarizagdo ciassica do transistor.

difundida para exemplificar, que é a
do divisor de tens&o na base, com re-
sistor de emissor (figura 3). Além de
ser a mais usada, & a que envolve
maior dificuldade, uma vez que para
os céalculos devemos usar varios re-
cursos de analise de circuito.

O primeiro passo sera transportar o
modelo para o circuito da figura 3,
substituindo o transistor e obtendo o
esquema da figura 4. Faremos, de
imediato, uma simplificagdo: omitir o
diodo ideal, ja que dificilmente ocorre-
rao correntes em sentido inverso,
com a bateria ligada corretamente.

Surgem agora dois problemas: o va-
lor de Re, que € a resisténcia interna
do emissor do transmissor do transis-
tor. Esse valor pode ser fornecido ou
ndo pelo fabricante e corresponde ao
valor da inclinagao do trecho reto da
curva Vg X lg, que vemos na figura 5.

Outro problema é o valor de E,, que
pode ser obtido no mesmo gréfico,
prolongando-se o trecho reto da curva
em direg&o ao eixo de Vgg, até que a
reta cruze esse eixo. No ponto de cru-
zamento destas duas linhas podemos
ler o valor de E,,

Em todos os casos, os dois proble-
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mas s&o de facil solugdo. Podemos
desprezar o valor de Rg, uma vez que,
em geral, ele € bem menor que 0S Oou-
tros valores de resisténcia envolvidos
no circuito. Quanto a E,, pode ser con-
siderado como um valor médio de Vge
(0,65 volts, por exemplo), uma vez que,
na maioria dos casos, o transistor s
conduz plenamente entre 0,6 e 0,75 V
de VBE-

Existem muitas maneiras de resol-
ver este circuito, bastando aplicar em
suas malhas e nos as leis de Kirchoff
ou artificios empregados normalmen-
te na analise de circuitos. Vamos des-
crever aqui um método que fulgamos
bastante eficaz. O leitor, todavia, se for
um bom conhecedor de analise de cir-
cuitos, podera desenvolver um método
igualmente bom ou até melhor.

O que faremos, em primeiro lugar, &
dar uma olhada no circuito, procuran-
do por elementos ou estruturas conhe-
cidas. Olhando para a base, veremos
que ela esta ligada a um divisor de ten-
sdo0. A primeira tentagao é aplicar, de
saida, as equagdes do divisor de ten-
s&o, principalmente se Rg (o resistor
externo de emissor) for nulo, ja que E,
& conhecido. Nao se precipite: essas
equagdes so6 poderdo ser aplicadas,
quando a corrente de base for despre-
zivel e nem sempre isso é verdade.

Melhor sera desconectar o divisor
de tensdo da bateria V¢ e liga-lo a
uma bateria idéntica e separada, co-
mo mostra a figura 6. Essa ligagao
permitira aplicar o Teorema de Thévé-
nin. Caso vocé esteja encontrando di-
ficuldades para entender do que esta-
mos falando, consulte nosso curso de
Corrente Continua. L&, vocé podera
encontrar explicagdes detalhadas so-
bre todos os “‘macetes” da analise de
circuito.

Um parénteses:
o Teorema de Thévénin

Esse teorema diz que podemos
substituir um trecho de circuito por
uma ligagao equivalente, formada por
uma bateria e um resistor. Uma vez
destacado do circuito, o trecho forma-
do por Ve, Ry € Ry podera ser subs-
tituido por uma bateria com uma ten-
sao Vgg e uma resisténcia Rg, como
mostramos na figura 7.

O Teorema de Thévénin diz ainda
que a resisténcia equivalente & igual &
resisténcia ‘“vista” pelo restante do
circuito (pontos G e H, no nosso
caso), quando todas as fontes de ten-
sdo estdo em curto-circuito e as fon-
tes de corrente estdo em aberto.

No nosso caso, temos apenas uma
fonte de tensao, que deveréa ser curto-
circuitada. Desta forma, temos dois
resistores, Ry € Ryp estédo em parale-
lo; assim:

Rth = R = Rp1/Rp2 =

Rp1 Rb2
Rp1 + Ro2

A tensdo “vista” pelo restante do
circuito & aguela presente em Rp,. Ai,
sim, podemos empregar o divisor de
tensdo. Temos, entéo:

ViH = VBB = VRb2 =

Rb2

——,
Rot + Rpz  °C

Voltando ao circuito

Agora podemos instalar no circuito
original a fonte Vgg e o resistor Rg, a

Re
[]Rsz ¢
Ic=QIg
- Voo —

Eo

IR

£

Rg

=

Aplicagdo do modelo simplificado num
circuito prético.

Fig. 4

Ig

top= Re

¥
o' Ve

Fig. 5

O significado do 4ngulo a, na curva Vgexlg
do transistor.
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Fig. 6

Artificio para aplicar o Teorema de Théve-
nin no célculo de polarizagdo.

fim de analisa-lo (figura 8). O circuito
pode ser dividido em duas partes, per-
feitamente identificaveis: as malhas |
ell.

Analisando a malha I, temos:

Ve = Rglg + VBe + VRe

Rb2

——22__ yor =
Rbt + Rpz CC

Rb1 R

Is + Vgg + Rgl
Hb1+HbZB BE E'E

|E= 'C + IB;

Na maioria dos casos, ( = 100) Ig
<< lg, portanto:

lg v I
elgc = fplg
Portanto:

)

=g =
Rb1 + Rp2

Rb1 Rb2

Ig + Vge + Rgplg
Rb1 Rbz .

Para analisar a malha Il, temos que
resolver um problema: a fonte de cor-
rente I ndo possui uma resisténciain-
terna e, portanto, ndo pode ser trans-
formada numa fonte de tensao equi-
valente. O recurso normalmente usa-
do, nesses casos, & estabelecer uma
tensé@o com valor literal para esta fon-
te de corrente e, no correr dos calcu-
los, tentar elimina-la.

Em nosso caso, temos uma tensao

38

que em geral & conhecida ou predeter-
minada: Vgg, que, conforme podemos
ver na figura 8, seria a soma da tensao
presente na fonte de corrente I com
a da bateria E,,

Assim, temos:

Vcc = Ve + IcRc + IgRg

Como Ig ~v I, vamos ter:

Vec = Vce + (Rc + Rplic

Para calcular os valores dos resis-
tores (que, em geral, s30 as nossas in-
cognitas), devemos conhecer previa-
mente alguns valores e admitir (ou se-
ja, “chutar”) outros.

Conhece-se, em geral, as tensdes
Vcc e Ve, 08 e os limites do transistor.
Precisamos ainda dos valores Vg, Ic e
darelagaoentre os resistores Rce Rg e
entre os resistores Ry e Ryo.

Os valores I e Vg deverdo ser es-
colhidos em fungédo das caracteristi-
cas maximas do transistor. O valor de
Vce, para um amplificador classe A,
deve ser um valor médio entre Vg de
corte e o de saturagdo. Para transisto-
res de pequena poténcia, alimentados
por uma tenséo de cerca de 10 volts,
podemos escolher uma tensdo de 1 a
2 volts, aproximadamente, sem mui-
tos problemas. Como regra geral, po-
demos dizer que este valor & 10 a 20%
da tensdo da fonte de alimentagao,
desde que seja suficientemente maior
que o Ve de saturagdo (situado em
geral, ao redor de 0,3 V).

O valor da corrente de coletor (Ig)
deve ser escolhido em fungao da po-
téncia que desejamos no circuito (Pg),
ou seja, do produto Vog x |g. Esco-
Ihendo-se uma poténcia inferior ao va-
lor maximo do transistor e admitindo-
se Vgg como conhecido, pode-se cal-
cular Ic. Se o valor obtido for maior
que lgmax, deveremos escolher outro
valor de P ou de V¢

A relagéo entre R e Rg & fungio
das caracteristicas do circuito em cor-
rente alternada. Rg € um resistor de
realimentagdo negativa, devendo ser
escolhido de acordo com a taxa de
realimentagdo que desejamos. Pode-
mos, num primeiro passo, ‘“chutar”
um valor para Rg, para a relagao Rg/R¢
e depois fazer a anlise do circuito em
CA (por instrumentos ou por calculo).
Em geral, admitindo Rg aproximada-
mente igual a 10% de Rc, vamos ob-
ter um bom desempenho do circuito
em regime de corrente alternada.

curto
circuito

Fig. 7

Circuito equivalente de Thévénin.

Co—1+—
Rc
Ic-=-0Bols

jﬂ() Vee ]

T 1-——&
Rg B!—'—

Vge E
— Vee
VRE ne

II£=Ic+IB

L 4

Fig. 8

Novo célculo de polarizagéo, j4 com o cir-
cuito equivalente.

A relagéo entre Ry e Ry, pode rece-
ber um valor aleatério (desde que Ry,
ndo seja muito menor que Ry4) ou, se-
gundo o critério do divisor de tenséo,
admitindo-se I e Rg conhecidos.

Se estes valores ja tiverem sido cal-
culados, podemos admitir que Vgyy =
VBe + Vg, calculando o valor dos re-
sistores em fung&o do divisor de ten-
s&o. Note que s utilizamos o divisor
na fase final dos calculos, procedi-
mento que permite uma certa toleran-
cia do circuito em relagdo ao transis-
tor, no momento de troca-lo quando
ocorrer um defeito. Entretanto, se o
valor obtido para Ry, for muito peque-
no, ndo sera conveniente adotar esse
artificio.

Com a pratica, esses valores serdo
determinados mais facilmente. Con-
vém testar sempre as polarizagdes,
medindo as tensdes relevantes e con-
ferindo com os calculos e “chutes”.
Assim, podemos verificar quao proxi-
mos estamos daquilo que queriamos
realmente obter. ®
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CURSO DE CORRENTE
ALTERNADA - 72 LICAO

Introducao
a indutancia

Nesta licdo, mostraremos o que é indutor
e indutdncia; alem disso, veremos como uma indutincia
se comporta em circuitos de CC e CA

o circular corrente atra-

vés de um condutor elé-

trico, & gerado um cam-
po magnético ao redor do mesmo.
Cada elétron no condutor tem asso-
ciado a ele um diminuto campo mag-
nético. Os elétrons, porém, estao
dispostos de maneira desordenada
quando nao passa corrente pelo
condutor; por isso, 0os pequenos
campos magnéticos cancelam-se
mutuamente. Portanto, quando nao
passa corrente pelo contudor, nao
existe campo magnético.

Quando é aplicada uma tensao ao
condutor, os elétrons comegam a se
mover e, ficando alinhados, seus
campos magnéticos se somam.
Quanto maior for a tensio aplicada
e menor a resisténcia do condutor,
maior sera o nimero de elétrons que
se moverdo. Assim, o valor do cam-
po magnético ao redor do condutor
aumentara ao se elevar a corrente.
Este efeito & conhecido como ele-
tromagnetismo (Figura 1).

Vimos que ao circular através de
um condutor, a corrente produz um
campo magnético. Por outro lado,
um campo magnético pode fazer
com que circule uma corrente emum
condutor, quando houver um movi-
mento relativo entre ambos. Se um
condutor passar através de um cam-
po magnetico estacionario, |he sera
induzida uma tens&o ou forga eletro-
motriz (f.e.m.); mas se o campo mag-
nético se mover, passando por um
condutor fixo, também sera induzida
uma tensdo nesse condutor. Portan-
to, desde que haja um movimento re-
lativo entre o campo magnético e o
condutor, sera geradaumatensoin-
duzida no condutor. Este é o fendme-
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no denominado indugdo eletromag-
nética. Se o condutor formar um cir-
cuito elétrico completo, havera fluxo
de corrente no circuito (Figura 2).

Auto-indugdo

Recapitulando: quando é aplicada
uma tens&o ao condutor, circula
uma corrente e & gerado um campo
magnético. No instante em que os
elétrons comecam a circular, o cam-
po magnético vai aumentando. O va-
lor do campo aumenta conforme a
corrente vai de zero até seu valor
maximo. Conforme as linhas de for-
¢a magnética se expandem para fo-
ra, a partir do centro do condutor, o
campo magnético faz com que seja
induzida uma tensio no préprio con-
dutor. A polaridade dessa tenséo in-
duzida é oposta a polaridade da ten-
sao aplicada ao condutor. Essa ten-
séo induzida, porém, somente esta
presente enquanto a corrente no
condutor estd aumentando.

Quando a corrente chega ao seu

valor méximo, determinado pela ten-
sdo aplicada e pela resisténcia do
condutor, 0 campo magnético esta-
ciona. Visto ndo haver mais movi-
mento relativo entre o condutor e
campo magnético, ndo havera mais
tensao induzida e a corrente no cir-
cuito obedecera exatamente a lei de
Ohm.

Se a tensdo aplicada ao condutor
for removida, cessara o fluxo de cor-
rente. Sem o movimento de elétrons
no condutor,0 campo magnético ten-
de a desaparecer, fazendo as linhas
de forga cortar o condutor e induzin-
doumatensaonomesmo. A polarida-
de da tens&o induzida, nesse caso,
tende a manter a corrente circulando
no mesmo sentido determinado pela
tenséo externa aplicada.

A aplicagéo ou remogéo da fonte
de tensdo causa uma tenséo auto-in-
duzida. Esta auto-indugdo ocorre
sempre que & provocada qualquer al-
teracdo de corrente no condutor. A
tenséo induzida é conhecida como
forca contra-eletromotriz, porque ela
sempre se opde a tensao aplicada.

Sentido do
fluxo de
elétrons

Fig. 1

Campo magnético

Condutor

Magnetismo ao redor de um condutor percorrido por uma corrente.
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Indutores e indutancia

Indutancia &€ uma propriedade que
tende a se opor a qualquer variagao
dacorrente emum circuito elétrico.O
componente que exibe a proprieda-
de da indutancia é chamado de indu-
tor. Embora qualquer fio ou condu-
tor elétrico tenha essa propriedade,
costuma-se chamar de indutor ape-
nas o componente eletrénico espe-
cialmente construido. O indutor
mais comum & uma bobina, feita de
fio enrolado.

Enrolando-se o fio em forma de
bobina, o indutor se torna menor e
mais compacto e, ao mesmo tempo,
a indutancia aumenta bastante.
Mantendo-se as espiras do fio jun-
tas umas das outras, o campo mag-
nético que circunda o fio se tornara
mais concentrado. Quanto maior o
campo magnético, maior a tenséo
induzida e, portanto, maior a indu-
tancia.

A unidade de indutancia elétrica é
o henry, definido como valor da in-
dutancia de uma bobina quando a
corrente variando a razdo de um am-
pére por segundo produz uma ten-
sdo induzida de 1 volt. A indutancia
€ uma medida da forga contra-eletro-
motriz gerada em um indutor, para
um valor especifico de variagao da
corrente através do mesmo.

O henry (simbolo H) & uma unida-
de de indutancia bastante grande.
Embora haja indutores de 1H ou
mais, a maioria deles, usada em cir-
cuitos eletrdnicos, tera um valor de
indutancia muito menor. Estes valo-
res sao expressos em unidades me-
nores, denominados milihenry (mH)
e microhenry (uH).

Fatores que afetam a indutancia

As caracteristicas fisicas de uma
bobina determinam sua indutancia,
que vai depender do numero de espi-
ras, do espagamento entre as espi-
ras, do didmetro do fio, do formato
da bobina, do numero de camadas
do enrolamento, do tipo de enrola-
mento, do didametro da bobina, do
comprimento da bobina e do tipo de
material do nucleo. (Tabela 1).

Um fator importante para a indu-
tancia & o tipo de material utilizado
no ndcleo. Muitas bobinas nao tém
nucleo, sendo conhecidas como in-
dutores com nucleo de ar. Outras
séo feitas com nlcleos que exibem
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Carga

S fesistiva

— CondUtor

mido do \ Linhas

movimento de forca
g do condutor
Fig. 2
Inducéo eletromagnética.

TABELA 1 INDUTANCIA i
i
oy
Baixa Alta %}g
:sii;g
numero de .
espiras o

diametro (m

comprimento e

e
v
N

espacamento
das espiras I
nucleo ndo magnético ndcleo magnético
material
do nucleo

T

propriedades magnéticas, como o
ferro, ago, niquel e certas ligas que
podem concentrar as linhas de forga
magnéticas produzidas pela bobina
e, portanto, aumentam aintensidade
do campo magnético. Dessa manei-
ra, aumenta também a tensao indu-
zida e portanto a indutancia.

O efeito do material do nucleo so-
bre a indutancia da bobina é deter-
minado pela permeabilidade desse
material (u). O ar tem permeabilidade

1, enquanto que um material magné-
tico, como o ferro, tem permeabili-
dade da ordem de 7000.

Todos estes fatores podem ser re-
lacionados em uma foérmula, utiliza-
da para calcular a indutancia de uma
bobina de uma s6 camada, confor-
me mostra a Figura 3:

0,04uNZ2 r2

[ |
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comprimento (1)’

e (D OV Y O O OOV O C),

raio (rj

centro

da bobina

suporte

Fig. 3

i SECESSReReleelole)

espiras

Caleulo de um indutor de uma so camada.

onde L é a indutadncia em micro-
henrys, N é a quantidade de espiras,
r € o raio da bobina em centimetros,
| € o comprimento da bobina em cen-
timetros e u é a permeabilidade. Por
exemplo, uma bobina com um nu-
cleo de ar com raio de 5 cm, um
comprimento de 10 cm e 100 espi-
ras, tem uma indutancia de

0,04(1)(100)2(5)
10

L =

10.000
= e 1000uH

oul1 mH

Tipos de indutores

Existem dois tipos basicos de in-
dutores usados em circuitos eletro6-
nicos: fixos e variaveis.

Indutores fixos — Basicamente,
todos os indutores do tipo fixo sdo

feitos enrolando-se um certo compri-
mento de fio ao redor de um nucleo.
O condutor mais comumente usado
€& um fio de cobre esmaltado. O nu-
cleo pode ser um material ndo mag-
nético e ndo condutor, como o pléas-
tico, por exemplo. Usando-se esse
tipo de nacleo, sua principal finali-
dade é de servir de suporte para a
bobina, pois ndo possuindo proprie-
dades magnéticas, nao afeta a indu-
tancia da bobina. Se for usado fio
grosso na bobina, ndo ha necessida-
de de nucleo, pois ela se torna sufi-
cientemente rigida.

Bobinas com nucleo ndo magnéti-
co ou sem nlcleo sdo denominadas
indutores com nudcleo de ar, como ja
vimos. Elas geralmente apresentam
baixos valores de indutancia e séo
usadas principalmente em aplica-
¢des de alta freqiéncia. (Figura 4a).

A figura 4b mostra um tipo espe-
cial de indutor fixo: uma espiral de
folha de cobre em uma placa de cir-

indutor com
nucleo de ar

o

placa de
circuito
Impresso

indutor com
nucleo de ferro

Fig. 4

-

espira
impressa

indutor
toroidal

nucleo
magnetico

Indutores fixos tipicos.
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cuito impresso. Esse tipo de indutor
€& amplamente usado em circuito de
alta frequéncia.

Qutro tipo de indutor fixo bastan-
te usado é o “choque” de nicleo de
ferro. Neste tipo de indutor, uma bo-
bina de varias camadas é enrolada.
sobre um nucleo de ferro laminado.
Obtém-se, dessa maneira, valores
muito altos de indutancia, que po-
dem chegar a cerca de 100 henrys.
Indutores como esse encontram
aplicagdo em circuitos CC e CA de
baixa frequéncia. (Figura 4c).

Outro choque de nucleo de ferro
bastante usado é o indutor toroidal,
mostrado na figura 4d. O ndcleo é
formado de ferro em pdé compacta-
do, chamado ferrite, ou de uma fita
de metal magnético enrolada em es-
piral. Toréides sédo usados tanto em
aplicagdes de baixa como de alta
frequéncia.

Indutores variaveis — Um indutor
variavel € aquele em que a indutan-
cia pode ser alterada. A maioria dos
indutores variaveis consiste de uma
bobina de fio enrolado sobre um su-
porte ndo magnético. Dentro do su-
porte, & colocado um nacleo movel,
geralmente feito de ferrite, que pode
ser ajustado. Indutores variaveis
desse tipo sdo amplamente usados
nos circuitos sintonizados dos ra-
dios.

Indutores em circuitos de CC

Um indutor ndo tem qualquer efei-
to sobre a corrente continua, a ndo
ser que a corrente esteja variando.
Na maioria dos circuitos de CC, a
corrente que passa pelo circuito tem
valor constante; portanto, quando
um indutor é usado em um circuito
desse tipo, somente a resisténcia
do fio afeta a corrente.

A figura 5 mostra um indutor L li-
gado a uma fonte de corrente conti-
nua através de uma chave. Com a
chave na posigdo A, o indutor néo
tem qualquer tensdo aplicada ao
mesmo; porém, quando a chave é
passada para a posigado B, a tenséo
da bateria & ligada ao indutor e co-
mega a passar uma corrente pelo
circuito. Quando os elétrons come-
gam a se mover, é desenvolvido um
campo magnético, que se expande
para fora, induzindo assim uma for-
¢a contra-eletromotriz. A polaridade
da tensdo induzida se opde a tensao
aplicada, limitando portanto a cor-
rente inicial que passa no circuito.
Devido a oposi¢éo da tenséo induzi-
da, a corrente no circuito leva um
certo tempo para chegar ao seu va-
lor maximo. O gréafico da figura 6a
mostra de que maneira varia a cor-
rente em relagdo ao tempo, quando
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Fig: 5

Indutdncia em um circuito CC.

se aplica uma tenséo continua ao in-
dutor. Observe que a corrente au-
menta gradualmente, desde zero até
o valor maximo.

Quando a chave passa agora da
posigao B para A, a fonte de tenséo
continua & desligada. Isto significa
que o campo magnético no indutor
decresce, induzindo uma tenséo que
se opde a redugdo da corrente. Des-
sa maneira, a corrente na bobina le-
vara algum tempo para cair a zero,
como mostra a figura 6b. Esse feno-
meno nos permite introduzir o con-
ceito da constante de tempo indu-
tiva.

A constante de tempo de um indu-
tor (t) & definida como o tempo ne-
cessario para que a corrente chegue
a 63,2% do seu valor maximo, quan-
do ¢ aplicada a tensao, ou decresga
a 36,8% do seu valor maximo quan-
do a tensao é removida (ou a bobina
€ colocada em curto). A constante
de tempo esta ilustrada nos exem-
plos da figura 6.

O valor da constante de tempo in-
dutiva & dado pela expressao:

t = LR
Nessa expresséo, t & a constante de
tempo em segundos, L é a indutan-
cia em henrys, e R € resisténcia em
ohmes.

Indutores em circuitos de CA

Quando um indutor é usado em
um circuito de corrente alternada,
ele oferece maior oposigéo ao fluxo
de corrente, pois a tensio aplicada
variavel faz com que seja continua-
mente induzida uma forga contra-
eletromotriz na bobina. Como a for-
ga contra-eletromotriz se opde a ten-
séo aplicada, seu efeito é de limitar
a corrente que passa pelo circuito.

Vamos supor que uma tensdo CA
senoidal seja aplicada a um indutor;
visto que a tensdo aplicada é senoi-
dal, a corrente que passar pelo indu-
tor também seréd senoidal.

NOVA ELETRONICA

valor maximo

corrente

aumento gradual
da corrente

uma constante

1
1
1
|
I
I
I
]
|
de tempo I

cinco constantes de tempo

tensd@o continua
aplicada no periodo

1eMpO ———m—

A
— = = = = = valor maximo
l reducdo gradual
g da corrente
o
=
8 36,8
1
| |
I !
l o
uma constante H
de tempo I
cinco constantes de tempo __!
L}
tensdo removida tempo —————
. no periodo
Fig. 6 B

Variacdo da corrente continua em um condutor quando é aplicada tenséo (A), e quando a tenséo

é removida (B).

A corrente neste circuito indutivo
esta ilustrada pela forma de onda
“I”, nafigura 7. A variagéo da corren-
te no circuito faz com que o campo
magnético ao redor do indutor au-
mente e diminua, induzindo uma
tensdo no mesmo. Essa tensao in-
duzida, a f.c.e.m., se opde a tensao
aplicada e também esta indicada na
figura 7; note que a f.c.e.m. esta de-
fasada em relagdo a corrente.

Como se pode ver na figura, a ten-
séo induzida e a tenséo aplicada séo
exatamente opostas uma a outra.
Enquanto uma estad no maximo, a
outra estd no minimo e vice-versa.
Observe também que a corrente es-
ta atrasada em relagao a tenséo apli-
cada, pois quando a tensdo aplicada
aumenta, a corrente aumenta 90°
mais tarde; e quando a tensao apli-
cada diminui, a corrente diminui 90°
mais tarde. Podemos dizer, portan-
to, que em um circuito puramente in-
dutivo, a corrente esta atrasada 90°

em relagao a tenséo ou, entdo, que a
tens&o aplicada esta adiantada 90°
em relagdo a corrente.

Reatancia indutiva

A f.c.e.m. induzida em uma bobi-
na, como resultado de uma corrente
variavel, se opbe a tensao aplicada.
Desse modo, a tensao total no cir-
cuito é a diferenga entre a tensao
aplicada e a induzida. Visto que a
tensao induzida & menorque aaplica-
da, o efeito da indutancia restringe-
Se apenas a minimizar ou reduzir o
fluxo de corrente. Quanto maior a in-
dutancia, maior a f.c.e.m. e, portan-
to, maior a oposigéo ao fluxo de cor-
rente. Essa oposigéo oferecida por
um indutor em um circuito de CA é
chamada de reatancia indutiva. Da
mesma maneira que a resisténcia e
a reatancia capacitiva, a reatancia
indutiva &€ medida em ohms e pode
ser expressa pela formula:
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X_. = 2nfL = 6,28 fL

Nesta formula, X_ & a reatancia
em ohms, f é a freqiénciaem Hze L
¢ a indutancia em henrys. Assim,
por exemplo, reatédncia indutiva de
uma bobina de 0,5 henry a 600 Hz se-
ra:

nal & reatancia indutiva (X|). Esta re-
lagdo é representada matematica-
mente pela expressao: | = E/XL em
que a corrente é dada em amperes; a
tensdo, em volts e a reatancia, em
ohms. Por exemplo: qual & a corren-
te que passa na bobina do caso an-
terior, quando lhe & aplicada uma
tenséo de 16 volts a 600 Hz?

X, = 6,28 fL
= 6,28.600.05 = 1884 Q

_ E _ 16

= = 8,5 mA
X_ _ 1884

A lei de Ohms se aplica a circui-
tos indutivos de CA da mesma ma-
neira que a circuitos resistivos ou
capacitivos. A corrente (l) que circu-
la em um circuito CA indutivo é dire-
tamente proporcional a tensao apli-
cada (E) e inversamente proporcio-

Indutancia mutua

O campo magneético produzido pe-
la corrente que passa por uma bobi-
na, além de afetar a propria corrente,
pode também influenciar outros in-

corrente (1} ol

contra-eletromotriz

tensdo
aplicada (E)

pontos de passagem

por zero

Fig. 7

Relacdo entre tensdo e corrente em um circuito indutivo.

bobina primaria

—— -

corrente
secundaria

1
]
1
Ead

tenséio CA { o 1 (! carga
1 |
| 1y
| 1!

( Lty IV &
Ip LaraeaaE e ! Is
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. bobina
Fig. 8 secundaria

Induténcia mutua entre bobinas adfacentes.
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dutores proximos. Conforme varia o
campo magnético, as linhas de for-
ca podem passar pelas espiras de
uma bobina proxima e induzir uma
tensdo, da mesma maneira como in-
duzem uma tensdo na bobina que
produz o campo. Esse processo,
através do qual um indutor gera uma
tensdo em outro, € chamado de in-
dugdo mutua (Figura 8).

Duas bobinas proximas entre si
tém, portanto, uma certa indutancia
mutua, visto que estdo sempre indu-
zindo-se uma a outra. Indutancia
mutua é designada pelo simbolo L,
e sua unidade também & o henry.
Uma indutancia mutua de 1 henry &
definida como o caso em que uma
variagéo de corrente de 1 ampére por
segundo, em uma bobina, induz uma
tensdo de 1 volt na outra bobina.

O valor da indutancia mutua entre
duas bobinas adjacentes depende
do acoplamento entre as mesmas.
Em outras palavras, essa indutancia
& determinada pela quantidade de li-
nhas de for¢ga de uma bobina que
corta as espiras da outra bobina. O
grau de acoplamento entre elas é ex-
presso por um fator chamado coefi-
ciente de acoplamento (k). Um coefi-
ciente igual a 1 (k = 1) representa
um acoplamento de 100% das li-
nhas magnéticas.

Quanto mais longe estiverem as
bobinas, menor serd o coeficiente
de acoplamento. A indutancia mu-
tua L, & dada pela equagao:

Lm = kV L Ly
Indutores em seérie e paralelo

Frequentemente, os indutores
s&o ligados em série ou em paralelo
para produzir diferentes valores de
indutancia. As regras para determi-
nar a indutancia total de ligagdes sé-
rie ou paralelo sdo similares as re-
gras para calcular a resisténcia total
dos resistores, nas mesmas condi-
coes.

Induténcia em série — Quando
dois ou mais indutores s&o coloca-
dos em série, a indutancia total é
simplesmente a soma das indutan-
cias individuais. Por exemplo: se ti-
vermos duas bobinas em série, com
indutancia Ly e Ly, a indutancia da
combinagéao total sera:

LT:L1+L2

Se as duas bobinas forem ligadas
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em série, de tal maneira que seus
campos magnéticos se somem, a in-
dutancia total da combinagdo sera
dada pela férmula:

LT=L1+L2+2Lm‘

onde L, € a indutancia mutua.

Se as duas bobinas forem ligadas
em série e 0s seus campos magnéti-
cos estiverem em oposigdo, a indu-
tancia total da combinagao sera da-
da pela férmula:

Lr=Li+ L -2Lp

Alterando-se a posigao relativa
das duas bobinas, podemos portan-
to alterar aindutancia total. Em parti-
cular, se uma bobina for colocadaem
angulo reto em relagao a outra, a in-
dutanciamutuaézeroel = Ly + L,.

Indutancia em paralelo — Quando
dois indutores sao colocados em pa-
ralelo, a induténcia total da combi-
nagao sera dada pela férmula:

SEU SOM COM £
ENDERECO CERTO \

midranges

divisor de
freqiéncia

Il

STy

resisténcia:

O = XLJ'R

Observe-se que essa expressao é
similar a férmula usada para calcular
a resisténcia equivalente de dois re-
sistores em paralelo. Essa expresséo
supde também que nio exista indu-
tancia mutua.

Fator de mérito

Até este ponto, admitimos o indu-
tor como um componente perfeito,
ou seja, sem resisténcia. Em um cir-
cuito de CA puramente indutivo, a
Unica oposigao ao fluxo da corrente é
a reatancia indutiva. Entretanto, sa-
bemos que na prética ndo existe o in-
dutor perfeito. Visto que o indutor é
normalmente um fio enrolado, ele
sempre tem resisténcia.

O “Q” ou fator de mérito de um in-
dutor pode ser expresso como a ra-
z&o entre sua reatancia indutiva e sua

Assim, por exemplo, o “Q" de uma
bobina de 10 mH com uma resistén-
cia de 100 ohms a 2 kHz sera:

X, = 6,28 fL
X, = 6,28.2000.0,01
X, = 1256 Q
X 1256
Am—gr=rggg = ¥

Esta relacao e bastante usada para
indicar a qualidade de um indutor e
quanto maior o “Q”, melhor a bobina.
Uma bobina com um bom fator de
mérito deve apresentar um “Q" igual
ou superior a 20.

Visto que o “Q” & diretamente pro-
porcional a reatancia indutiva e a re-
sisténcia & praticamente constante,
conclui-se que o “Q” aumenta com a
fregiéncia. i
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CURSO DE TVPB & TVC
CAP. IX - 182 ligao

O sistema PAL

O sistema PAL (Phase Alternating
Line) foi desenvolvido a partir da prin-
cipal inconveniéncia do processo
NTSC, onde qualquer erro de fase en-
tre o oscilador local e o gerador de
subportadora da origem a alteragdes
no matiz das cores televisadas. Esse
erro pode ser causado por distorgoes
da fase em qualquer etapa do sistema
transmissor-receptor.

Em principio, o sistema PAL corri-
ge essa anormalidade sacrificando a

resolucdo das cores, ou seja, ate-
nuando a intensidade das mesmas
sempre que é constatado um erro de
fase. Essa perda de resolugdo nao
chega a ser notada pelo observador; e
a perda da intensidade (ou dessatura-
¢ao), mesmo em casos extremos, €
mais aceitavel do que a mudancga de
matiz.

Vemos, na figura 10-IX, uma se-
qiéncia de linhas na transmisséo
(lembre-se da recordagao sobre veto-

res, vista na ligao passada), sendo que
em A esta representada a transmis-
sdo em NTSC, enquanto que B retrata
a transmisséo pelo sistema PALeC, a
seqléncia de linhas reinvertidas cap-
tadas pelo receptor. E bom frisar, nes-
se caso, que somente a primeira linha
foi transmitida corretamente — as
demais, por um motivo qualquer, so-
freram desvios de fase. Como pode-
mos verificar, os erros ocorridos em
A, quando captados pelo receptor, re-

desvio de matiz
SISTEMA 7 o
NTSC 7
- o
s
v
linha N (N+1) (N+2) (N +3)
SISTEMA
PAL ,/ s
/4 7
¥ /4
R A
N N
b N
N N
normal igi
‘¢ corrigido ¢ //
g 7/ 7
£ Z o
4 y £

desvio de matiz o
i transformado em

perda da inten- A

sidade de cor oo

LA
/
resultantes N+(N+1) (N+2)+(N+3) (N+3)+(N+4) (N-+4)+(N+5)

Fig. 10-IX — Sequéncia de linhas nos sistemas PAL e NTSC.
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E e e s o lmite
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Fig. 11-IX — Modulagéo da subportadora de cor com pesagem dos sinais.

sultardo em diferengas no matiz das
cores transmitidas.

Em B temos a mesma seqiéncia
transmitida pelo sistema PAL, com a
componente R-Y invertida de 180°, li-

Padrdes de
transmissdoem TV

~ Todos os sistemas de TV em cores
existentes originaram-se a partir do pa-
drdo americano, batizado como NTSC
devido ao Comité Nacional para Siste-
mas de Televisdo (National Television
Systems Committee), que ja havia es-
tabelecido os padrdes paraa TV P & B
nos E.U.A. Os outros dois sistemas sdo
o SECAM (Séquenticile Coufeur a Me-
meoire), que surgiu na Franca e é adota-
‘do até hoje por esse pals; e o PAL, de
origem alema. '
- Atualmente, o sistema NTSC é ado-
tado nos Estados Unidos, enquanto o
SECAM esta sendo utilizado na Unigo
‘Soviética e outros paises europeus.
Quanto ao PAL, foi adotado pela pro-
_prig Alemanha, Inglaterra, Brasil e ou-
tros paises sul-americanos.

NOVA ELETRONICA

nha a linha. Quando essa seqiiéncia &
captada pelo receptor e reinvertida, os
erros de fase tornam-se diferentes pa-
ra cada linha; assim, se essas compo-
nentes forem aplicadas diretamente
ao cinescopio, teremos na tela a mé-
dia dos erros transmitidos, resultando
praticamente na cor fundamental
transmitida. Na pratica, porém, tais si-
nais sdo antes aplicados a circuitos
adequados, no receptor, que entre-
gam a tela a cor originalmente trans-
mitida.

Os sinaisUe V

Como podemos observar na figura
11-1X, a subportadora de cor, depois de
modulada, pode chegar até aos niveis
de preto e branco para algumas cores
saturadas que desejamos transmitir.
Esse &€ um fendmeno indesejavel, pois
quase sempre acarreta uma sobremo-
dulagao no transmissor, isto &, regides
de modulagao abaixo do nivel zero ou
acima do nivel de sincronismo.

Como esse sinal ndo pode ser
transmitido em sua amplitude total,
devemos proceder entdo a uma altera-
¢do no sinais diferenga de cor, a fim

de possibilitar sua transmissao. Des-
se modo, o sinal R-Y & reduzido a
87,7% de seu valor original, enquanto
o sinal B-Y fica reduzido a 49,3%. Os
dois sinais, depois dessa “pesagem”,
recebem o nome de V e U:

\
U

0,87 (R-Y)
0,49 (B-Y)

Mesmo multiplicados pelos fatores
de corregéo, os sinais chegam ainda a
atingir levemente os limites indeseja-
veis. Essa atenuagao, porém, é neces-
saria apenas para as cores saturadas
e, na pratica, tais cores aparecem ra-
ramente. @
(Com esta ligao esta encerrada a parte
referente a transmissdo e recepgéo
em TVC. No préximo numero vamos
iniciar a analise dos varios circuitos
que compdem o receptor).

As informagdes contidas neste curso
foram gentilmente cedidas pela Philco
Radio e Televisdo Ltda. — Departa-
mento de Servigo Nacional — Setor
de Literatura Tecnica.
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Cir

Eng?® David Marco Risnik

cuitos de

controle automatico

Atendendo a um grande numero de leitores, vou tecer
neste numero alguns comentarios sobre os circuitos

A.G.C, C.A.C., AB.L. e outros sistemas de controle
automatico de um receptor de TV

ara fixar melhor o concei-

to sobre sistemas ‘“ma-

nuais” e ‘“automaticos”,
vamos inicialmente utilizar como
exemplo um dispositivo bastante sim-
ples, com o qual estamos bem fami-
liarizados, que & o sistema de armaze-
nagem de agua. Se ele for do tipo ma-
nual, ird requerer constantemente a
intervencao de um operador, coman-
dando a abertura do registro de ali-
mentagdo, se quisermos evitar o
transbordamento da caixa ou a falta
do liguido.

Observe, entao, que a atuagao des-
te operador externo pode ser substi-
tuida (com vantagem) por um disposi-
tivo mecanico que “sinta” (sensor) o
nivel dentro do reservatorio, através
de uma bdia, e comande proporcional-
mente o registro: nivel baixo, abertura
maxima, nivel alto, abertura minima
(Figura 1).

Com isto, o sistema se tornou auto-
controlavel, isto €&, controla-se ou
adapta-se por si mesmo, sem necessi-

dade de qualquer intervengéo externa:
& um sistema automatico.

E importante salientar que os siste-
mas automaticos funcionam somente
dentro de certos limites; por exemplo,
no caso da caixa d'agua, se a pressao
do liquido que alimenta o reservatorio
exceder a um valor especificado, a val-
vula da bdia ndo mais resistira, apesar
de ja ter atingido o seu estado de blo-
queio.

Podemos perceber entao que, seja
qual for o dispositivo ou sistema auto-
matico, ele vai sempre necessitar de
um ou mais sensores, ou seja, ele-
mentos designados a informar sobre
o nivel, posi¢éo ou quantidade do ob-
jeto de controle (Figura 2).

Um receptor de televisdo & um apa-
relho complexo, composto por varios
circuitos com fungdes distintas, que
sao coordenados para atingir um mes-
mo objetivo: produzir imagem e som a
partir de um sinal de RF. Este sistema
deve se adaptar a situagdes diversas e
ainda assim produzir o resultado es-

perado; quanto melhor for esta adap-
tagdo, melhor sera o seu desempe-
nho. Assim, por exemplo, deve estar
adaptado a captagao de sinais muito
fracos ou muito fortes, ao funciona-
mento em redes muito baixas ou mui-
to altas, a estabilidade do brilho e das
cores na tela, a estabilidade na sincro-
nizagéo da imagem etc.

A garantia do desempenho de um
receptor esta ligada aos seus circui-
tos de sinal, aos seus circuitos de
controle automatico, entre os quais
podemos citar o C.A.G. (controle auto-
matico de ganho), C.A.C. (controle au-
tomatico de cor), A.P.C. (controle au-
tomatico de fase), A.B.L. (nivel auto-
matico de brilho).

O controle automatico de ganho

O circuito de C.A.G. ou A.G.C. tem
por objetivo garantir o mesmo padrao
de contraste, com um minimo de rui-
do, para qualquer nivel de sinal (den-
tro de certos limites) captado pela an-

registro
manual

t

Fig. 1

registro automatico

— sensor
dispositivo

— ;
controlavel

entrada saida

controle

Fig. 2

Exemplo de dispositivo automatico numa caixa d’'dgua

48

Fluxo de um controle automatico.

JANEIRO DE 1984



tena; para isso o C.A.G. controla o ga-
nho dos estagios de RF (seletor/Fl), de
maneira a resultar em uma amplitude
constante do sinal detetado, valor es-
te que é utilizado como elemento sen-
sor para o circuito. Assim, admitindo
que determinado receptor esta ideali-
zado para trabalhar com um sinal de
video detetado de 1,5 Vpp, ao sintoni-
zarmos um canal qualquer, o sinal de
RF captado pela antena atravessa o
seletor de canais e o amplificador de
Fl, indo atingir o detetor de video, que
recupera a informagao de video. Su-
pondo agora que este sinal captado
seja de excelente nivel, o sinal de vi-
deo detetado tendera a apresentar
uma amplitude superior a 1,5 Vpp; po-
rém, este valor & imediatamente “sen-
tido” pelo C.A.G., que por sua vez re-
duz proporcionalmente o ganho dos
amplificadores (seletor ou Fl), até nor-
malizar a situagao.

Um procedimento inverso se dara
para o caso de um sinal de RF de pou-
ca intensidade: o circuito de C.A.G.,
“sentido” a pouca amplitude do sinal
detetado, imediatamente retira a redu-
¢ao de ganho, a fim de adaptar os am-
plificadores de RF a esta nova condi-
¢ao (Figura 3).

Dentro de uma mesma localidade, a
intensidade dos sinais de RF capta-
dos para diferentes canais pode assu-
mir variagdes extremas; porém, gra-
¢as a atuacdo praticamente instanta-
nea do C.A.G., essas variagdes sao
pouco percebidas através da imagem
e som do receptor.

Dissemos que para este circuito o
elemento sénsor utilizado € a amplitu-
de do sinal detetado; entretanto, com
o intuito de tornar esta medida de re-
feréncia a mais exata possivel, um re-
ceptor de TV atual utiliza ndo mais to-
do o sinal detetado, mas tao somente
de uma porgao bem definida desse si-
nal: o pulso de sincronismo horizon-
tal. Para isto, o circuito de C.A.G. in-
corpora um amplificador que funciona
como uma chave eletronica, so libe-
rando o sinal de referéncia na exata
ocorréncia do pulso de sincronismo
horizontal — dai a designagéo de
A.G.C. chaveado ou “gatilhado”. Este
sistema de circuito torna-o bem mais
estavel e imune a ruidos e interferén-
cias, requerendo somente a aplicagao
de um pulso horizontal ao circuito de
C.A.G,, que é retirado do estagio de
deflexao (Figura 4).

Vamos agora analisar um outro as-
pecto da atuagao desse controle auto-
matico de ganho, no que diz respeito
ao ruido introduzido pelos circuitos
de RF. Por mais intenso que seja, o si-
nal de RF captado pela antena ainda é
muito débil e necessita de boa ampli-
ficagdo para que possa ser detetado

NOVA ELETRONICA

Principio da relagdo sinallruido.

satisfatoriamente. Sabemos que qual-
quer amplificador gera um ruido inter-
no, que é acrescentado ao sinal que o
atravessa; portanto, quanto maior for
a amplitude do sinal em relagdo a am-
plitude desse ruido, mais insignifican-
te serd sua interferéncia, gerando
uma elevada relagao sinal/ruido (Figu-
ra 5). Levando-se em consideragéo es-
ta caracteristica, a atuacao do contro-
le automatico de ganho é aplicada
distintamente ao amplificador de RF
do seletor de canais (A.G.C. de RF) e
ao amplificador de FI.

Na auséncia de sinal na antena,
tanto o seletor como a Fl estdo na
condicdo de maximo ganho, onde o
ruido apresentado pela imagem repre-
senta o ruido gerado pelo seletor de

sinal forte
ou »— seletor Fl bt w
Vpp = cte.
(NI
sinal fraco
A.G.C.
Fig. 3
Controle automatico de ganho.
L] f] -
—fF—
c V H
video
detetado
Fig. 4 5
Exemplo de A.G.C. gatilhado.
ol || R K
lacs 1 41
o)
ruido —s M ; :
7 ma : nivel
: relacdo 4 de sinal
sinal _ “I””“”m S/R sinal fraco sinal forte na antena
fraco '
Fig. 6
Fig. 5
Curva de comportamento do A.G.C. de

RF.

canais. A medida em que formos apli-
cando um sinal de RF a antena, o cir-
cuito de A.G.C. ira atuar somente so-
bre a Fl, conservando portanto o ga-
nho do seletor na condigdo maxima
(relagao sinal/ruido 6tima). Aumentan-
do ainda mais a intensidade do sinal
na antena, chegaremos a uma situa-
¢ao onde o ganho do amplificador de
Fl estard em sua minima posigao, ndo
suportando mais qualquer redugao;
neste ponto, entra em agao o circuito
de retardo, que passa, a partir dai, a
reduzir o ganho do amplificador de RF
do seletor (Figura 6).

Essa diferenga de atuagao nestes
amplificadores & que garante, para
qualquer condigdo, sempre a melhor
relagdo entre sinal e ruido; para sinais
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Exemplo de A.G.C. integrado (chassi 806 Telefunken).

fracos, o seletor é sustentado em seu
maximo ganho, enquanto que a FI
“adapta-se”, comandada pelo A.G.C,;
para sinais fortes, a Fl & sustentada
em seu ganho minimo, enquanto que
o seletor &€ que se “adapta”, comanda-
do pelo A.G.C. de RF.

Problemas do circuito de A.G.C.

Ja conhecemos sua importancia e
seu principio de acao e, portanto, po-
demos analisar agora quais tipos de
problema esse circuito pode vir a
apresentar. Como o A.G.C. possui o
controle sobre o ganho dos estagios
de RF, ndo é de se admirar que pode
causar desde uma simples deforma-
G¢ao na imagem, provocada por um ex-
cesso de ganho, até a auséncia total
da imagem, provocada pelo corte (blo-
queio) de ganho. O circuito de A.G.C.
nos atuais receptores ja esta previsto
internamente ao circuito integrado de
Fl, ficando acessiveis somente alguns
terminais especificos como, por
exemplo, para conexao externade um
capacitor de filtro, parainjecao do pul-
so horizontal (A.G.C. gatilhado) e para
alimentagao do circuito de retardo (Fi-
gura 7).

E oportuno salientar que a designa-
¢ao “retardo” ndo se refere ao tempo
de atuagao, mas sim a caracteristica
de atuagdo somente a partir de uma
determinada intensidade de sinal, se-
melhante a conduta de um diodo ze-
ner: enquanto a tensao reversa aplica-
da sobre seus terminais for inferior a
tensdo de zener, ndo havera passa-
gem de corrente; ela sb existira a par-
tir do instante em que a tenso aplica-
da for igual ou superior a tensdo de
zener. Por essa caracteristica, este
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componente pode ser utilizado como
elemento de retardo para o circuito
A.G.C. de RF (Figura 8).

Em circuitos do tipo “gatilhado”, é
fundamental a presenga do pulso hori-
zontal, para que a chave eletronica se-
ja comutada; portanto, este &€ um dos
aspectos que nunca deve ser esqueci-
do. A caracteristica tipica de uma
atuagao incorretado A.G.C. de RF é fa-
cilmente percebida por um dos dois
seguintes sintomas: receptor com
pouca sensibilidade ou receptor apre-
sentando uma imagem saturada. Va-
mos, a seguir, analisar cada um deles.

Um receptor com pouca sensibilida-
de, isto &, aquele que sb consegue re-
produzir sinais razoavelmente fortes,
tem como caracteristica marcante o
fato de apresentar uma tela totalmen-
te branca (s6 trama), sem ruido algum,
na presenga de um sinal “fraco”; esse
fato denuncia, evidentemente, a con-
digdo de um seletor de canais com ga-
nho muito reduzido, que na grande
maioria dos casos € provocado pela
tensao incorreta do A.G.C. de RF.

Esta tenséo de A.G.C. tem uma fai-
xa de variagdo de alguns volts e, de-
pendendo do tipo de seletor, sua for-
ma de atuagao é distinta. Existem se-
letores cuja redugao de ganho é provo-
cada por uma reducédo da tensdo de
A.G.C. e outros cuja redugao de ganho
& provocada por um aumento dessa
tensdo. Seja qual for o tipo do seletor,
sempre existira aquilo que designa-
mos por “tensdo de maximo ganho”,
isto &, a tensédo estavel que normal-
mente é fornecida por um divisor de
tenséo fixo, alimentando o terminal de
A.G.C./RF. Essa tensdo posiciona o
seletor em seu ganho maximo, en-
quanto ndo existe a atua¢ao do circui-

ANy

Fig. 8 | vZ

Atuagdo de um diodo zener como elemen-
to de retardo.

RI
vem do Vmax ganho
circuito
de retardo
R2
Fig. 9 =

Polarizagdo para tensdo de ganho maxi-
mo do seletor.

to de A.G.C. de retardo; ou, mais preci-
samente, quando a recepgao do sinal,
por estar em pouca intensidade, nao
aciona o circuito de retardo (Figura 9).

Um meétodo rapido para identificar
se 0 problema esta realmente no cir-
cuito de A.G.C. consiste em aplicar ao
terminal de A.G.C./RF do seletor uma
tensao externa equivalente a de maxi-
mo ganho, o que pode ser feito utili-
zando-se um divisor resistivo (poten-
ciémetro), a partir de uma fonte de bai-
xa tensao (12 V, por exemplo); se o se-
letor estiver perfeito, aimagem devera
aparecer normalmente (Figura 10).

O segundo tipo de defeito mais pro-
vocado pelo A.G.C. de RF é a satura-
¢ao da imagem, que é percebida pelo
forte contraste e por eventuais “entor-
tamentos”; esta situagao é produzida
pelo excesso de ganho do seletor
(atuagao incorreta do A.G.C./RF), satu-
rando o amplificador de Fl e provocan-
do deformagé&o no sinal de video. Nes-
te caso, o comportamento do recep-
tor sera diferente do exemplo anterior,
ou seja, para sinais fracos a recepgéao
podera ser até 6tima, ndo existindo
problema. O mesmo procedimento do
divisor resistivo pode ser utilizado pa-
ra este caso.

Controle automatico de cor
Muito embora os sinais de cromi-

nancia e de luminancia sejam trans-
portados pela mesma portadora prin-
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cipal, existem condigdes tipicas que
podem afetar isoladamente cada um
deles. O sinal de crominancia (3,58
MHz) representa uma informagao que
deve ser ainda demodulada e, portan-
to, & conveniente que se apresente es-
tavel, isto €, sempre com a mesma
amplitude a entrada dos circuitos de
croma, independentemente do canal
sintonizado; para esta finalidade, utili-
zamos um outro controle automatico,
que atua sobre o amplificador de cro-
ma e toma como referéncia a amplitu-
de do sinal de burst, garantindo assim
um sinal constante. O circuito do con-
trole automatico de cor (C.A.C) é se-
melhante ao de A.G.C. e requer tam-
bém um sinal de “gatilho”, que neste
caso € representado por um pulso ho-
rizontal deslocado, de forma a coinci-
dir com a ocorréncia do sinal burst;
este sinal é designado por “gate de
croma” (Figura 11).

Controle automatico de fase

O sinal de croma (3,58 MHz), para
que possa ser demodulado, necessita
da sub-portadora de croma que foi su-
primida. O receptor, para reconstruir
esta sub-portadora, utiliza um oscila-
dor local de grande estabilidade, con-
trolado por um cristal (3,575611 MHz);
necessita, porém, estar permanente-
mente em coincidéncia com o sinal
original e para isto existe um circuito
que realiza esta tarefa automatica-
mente, tomando como referéncia a fa-
se do sinal de burst.

O controle automatico de fase tem
por objetivo sincronizar corretamente
o sinal gerado pelo oscilador a cristal,
baseando-se pela fase de burst. A cor-
reta reprodugao das cores da imagem
depende exclusivamente da correta
relagéo de fase entre 0s sinais que ali-
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Circuito C.A.C.

oy
A

TRC

sinal de
controle

Fig. 12.

Circuito do limitador de brilho.

mentam os demoduladores de croma.
Qualquer problema neste circuito po-
de provocar apresentagéo incorreta
das cores ou até mesmo o seu blo-
queio, gerando uma imagem P&B.

Um sinal de teste bastante util para
verificagao de circuitos de croma & o
conhecido sinal de barras coloridas,
que apresenta simultaneamente as
trés cores primarias: vermelho (R), ver-
de (G) e azul (B) e as trés cores que de-
las derivam, ou seja, magenta (R + B),
ciano (G + B)eamarelo (R + G), além
do branco e do preto.

Controle automatico de brilho

O cinescopio de um TV em cores &,
sem dulvida alguma, a pe¢a mais cara
e delicada do aparelho e como tal re-
quer algumas protecdes especiais,
para que ndo seja solicitado alem de
suas capacidades recomendadas.

Um circuito de prote¢do muito im-
portante & o A.B.L., que “vigia” cons-
tantemente o consumo da corrente de
feixe, para que ela ndo ultrapasse o li-
mite estipulado. Este circuito atua so-

bre o amplificador de luminancia e to-
ma como referéncia uma amostra de
tensao proporcional a corrente de fei-
xe, colhida sobre um resistor em série
com um circuito de alta tensédo. Sem-
pre que esta tenséo ultrapassar um va-
lor predeterminado, o A.B.L. forgara
uma redugdo de contraste (brilho), até
anormalizagao da situagao (Figura 12).

Com isto, trés importantes condi-
¢Oes sdo satisfeitas:

a) os limites de funcionamento para o
TRC;

b) a garantia de ndo sobrecarregar o
circuito horizontal (MAT);

c) a focalizagao informe (um excesso
de corrente de feixe produz desfocali-
zagao da imagem).

Aqui terminamos a apresentagao
dos principais tipos de controles auto-
maticos de um receptor TV em cores.
Se vocé possui alguma dlvida sobre o
funcionamento de qualquer um dos
circuitos da TV ou de outro aparelho
do género e gostaria de ter uma expla-
nagdo sobre o assunto, escreva-nos,
pois a sua sugestao ira nos orientar
para as proximas publicacdes. Até la. @
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AMPLIFICADORES E CAIXAS ACUSTICAS
PARA INSTRUMENTOS MUSICAIS - 28 PARTE

Claudio César-D-ia-s Baptista

Um projeto
de caixa modular

Parte importante e delicada da cadeia de som, o sonofletor
€ aqui descrito num projeto inédito, proporcionando uma
excelente relacdo volume/rendimento e empregando falantes

nacionais ou importados

Super-Amplificador segue

um conceito modular em

seu projeto. Em Géa,
Clausar descobriu a desvantagem de
colocar reverberadores, efeitos etc.,
no interior do amplificador. Os modifi-
cadores devem poder ser substitui-
dos, combinados de diversas manei-
ras conforme seu destino e para isso
devemn permanecer fora do amplifica-
dor. Isto evita a obsolescéncia deste
Ultimo e a paralisagao de todo o siste-
ma quando um pedal, principalmente
reverberadores com pegas moveis,
entra em mau funcionamento ou para-
da completa. Na Terra, CCDB tem a
mesma opinido. No amplificador, s6 o
essencial deve ser incluido. Isto ndo
impede a montagem de um tipo espe-
cial com reverberagdo e mil recursos
para quem o deseje.

Pelos mesmos principios de modu-
laridade, o amplificador deve ser sepa-
rado das caixas acUsticas. Em certos
casos, no entanto, Clausar e CCDB
colocam os Super-Amplificadores em-
butidos em microcaixas acusticas,
formando uma sé pega com elas para
uso em estudos ou ensaios, peque-
nos shows ou em estudios de grava-
Gao e, ainda, nos grandes espetaculos
onde o som vem pelo sistema de re-
torno, servindo a pequena caixa para
dar posicionamento mais exato a fon-
te sonora. E a mesma filosofia das
empresas terrestres fabricantes dos
aparelhos Polytone e Boss-Roland, e
das empresas Geoctones Playte e So-
laros. E claro, estes aparelhos comer-
ciais ndo se comparam aos Super-
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Amps! Instalados nas microcaixas,
estes podem fornecer poténcia extra
para caixas externas, diversas vezes
superior a dos aparelhos comerciais.

Uma caixa acustica universal é difi-
cil de construir ou, pelo menos, muito
cara. Nao €& impossivel, no entanto.
Basta, em nosso planeta, ou no de
nossos irmaos geoctones, adquirir
um par de alto-falantes de 15 polega-
das, dos mais pesados, uma corneta

de médias frequéncias acoplada ao
mais potente driver, um ou mais ultra-
tweeters, um alto-falante de 12 pole-
gadas para as frequéncias meédias-
graves, montar tudo isto em uma ani-
ca caixa bem projetada e construida,
acrescentar um bom divisor de fre-
quéncias com nlcleo a ar e ajustar os
transdutores entre si, para a fase e
resposta ideais. Nao é este, no entan-
to, o caminho normalmente seguido
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Curva de resposta da caixa proposta, com e sem os dutos sintonizados.

pelos musicos. Geralmente, preferem
manter o cabegote do amplificador
super-versatil e variar o tipo de caixa
aclstica, conforme sua aplicagéo
principal. Caixas de alto-falantes e
cornetas com drivers podem também
ser modularizadas e esta & a melhor
opgao, pois podem ser acopladas en-
tre si conforme a ocasido exija ou a
evolugéo do poder aquisitivo do pro-
prietario o permita.

Aplicando o mesmo conceito de
modularidade, poderemos projetar
caixas menores, COmM menor nimero
de alto-falantes, mais baratas e efi-
cientes por volume ocupado e acopléa-
las em qualquer quantidade quando
necessario, pois assim o permite a sai-
da do Super-Amplificador, quando a
impedancia é corretamente calculada.

A caixa modular, mais indicada pa-
ra uso em contrabaixos, quando nao
for acrescentada uma corneta de altas
frequéncias, devera receber um Unico
alto-falante de 15 polegadas ou mes-

NOVA ELETRONICA

mo de 18. O projeto sera o mesmo,
bastando escolher o alto-falante e
adaptar o painel frontal da caixa. Um
ou dois alto-falantes de 12 polegadas
deverao ser utilizados quando o obje-
tivo principal for a guitarra elétrica ou
instrumentos de espectro acustico si-
milar. Também neste caso bastara
adaptar o painel frontal.

O tipo de caixa preferido para essas
aplicagdes é o bass-reflex. Bem sinto-
nizado, da um incremento substancial
nos graves e ultrapassa o dobro da
pressdo sonora (SPL ou NIS), obtida
com a mesma caixa sem os dutos,
nessas mesmas baixas frequéncias.

A resposta de uma caixa com um
Unico tipo de transdutor, ou mesmo
um unico alto-falante, nunca é piana.
Pelo contréario, dentro de limites esta-
belecidos por sua aplicagdo, pode-
mos e devemos aumentar ao maximo
sua eficiéncia, dentro da faixa mais
significativa de sua resposta. Ao in-
vés de procurar tornar plana a respos-

ta com o uso de artificios atenuado-
res, pesos nos cones etc., devemos
agrupar diferentes caixas ou transdu-
tores de extrema eficiéncia por faixa
de frequiéncia e obter, desta forma, a
resposta plana, como na caixa men-
cionada no inicio desta segao do arti-
go. As caixas tipo Bose sdo um caso a
parte, ja discutido em artigos anterio-
res, e ndo se prestam as aplicagdes
propostas aqui, salvo se utilizadas em
quantidades pouco praticas. E sufi-
ciente evitar um Q* muito pronuncia-
do, isto &, um pico abrupto na respos-
ta, para evitar o som ressonante e,
mesmo assim, levar em consideragao
até mesmo a existéncia de casos on-
de a ressonancia e a extrema eficién-
cia — sua companheira — sao dese-
javeis! Nao faga confusao entre esta
definicdo de Q e uma outra, apresen-
tada em artigo anterior, relativa aos
angulos de irradiagéo sonora das cai-
xas acusticas.

Levando estes e outros fatores
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Curva de sintonia da caixa, empregando um alto-falante MS-440 e dois dutos com 4 polegadas de didmetro e outras 4 de comprimento.

mais sutis em consideragéo, Clausar
em Gea e CCDB na Terra chegaram a

um modelo de caixa acustica modular
muito simples de construir. Como as

leis de acUstica sdo idénticas nos di-
versos paises dos dois planetas, sera
muito provavel encontrar caixas muito
parecidas, sendo idénticas, sendo
produzidas por diversas empresas. A
fabrica JBL, por exemplo, tem um mo-
delo com dimensdes idénticas e ha
outras. Trata-se, pois, de um bass-re-
flex convencional, com dutos sintoni-
zados e modularizado para o uso por-
tatil, porém projetado muito especifi-
camente em fungao de sua aplicago
e resposta.

Aos mais duvidosos, convém escla-
recer. Clausar e CCDB, muito antes
de se dedicarem a construgdo de
equipamento eletrénico, produziram
os instrumentos musicais acusticos e
eletroacusticos famosos nos dois pla-
netas. Nao sera a toa dispenderem al-
gum tempo pesquisando as caixas de
ressonancia desses instrumentos ou
de um bom violdo de concerto. Encon-
trardo ali picos, na resposta, de apro-
ximadamente 20 dB, na frequéncia pa-
ra a qual os instrumentos sao “timbra-
dos”. Por exemplo, olhando dentro de
um violdo de concerto, poderao ler
“timbrado em sol sustenido”, isto &,
produzindo um pico na freqiiéncia de
110 Hz — o bord&o 14 ou quinta corda;
ou, entao, “timbrado em mi”, ou seja,
aproximadamente 80 Hz, correspon-
dente a 62 corda. Essas freqiiéncias
se aproximam bastante daquela em
que ocorre o pico desta caixa de som:
125 Hz! Uma caixa timbrada, pois, e
muito bem afinada!

O alto-falante & o coragao do siste-
ma. Ndo se pode esperar resultados
compensadores de transdutores de
baixo custo e eficiéncia. No Brasil,
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CCDB optou pelo modelo MS-440
de 15 polegadas, da fabrica Snake.
Quando pode utilizar alto-falantes im-
portados, a escolha recai sobre o E-
130 da JBL, empresa norte-americana,
e o nivel de som e a poténcia admitida
sao sensivelmente incrementados. Al-
to-falantes mais baratos ou de outras
procedéncias poderao ser, é claro, uti-
lizados. Por exemplo, temos os Novik
WN15XXCB, os Stylus etc. Em Teruz,
pais de Clausar, escolhas similares
foram realizadas.

Para permitir a construgéo da caixa
sem obrigar vocé a realizar a sintonia

dos dutos e procurando atender a
maioria, CCDB fornece as medidas
dos dutos ja sintonizados para o alto-
falante MS-440, bem como a curva de
resposta obtida com esse arranjo, pa-
ra a caixa sem corneta de alta fre-
guéncia. A maneira de sintonizar os
dutos para outros alto-falantes ou pa-
ra verificagao, caso vocé utilize o MS-
440, é também apresentada a sequir.

Convém respeitar milimetricamente
todas as dimensdes do projeto, se vo-
cé nao pretender sintonizar os dutos
pelo processo aqui apresentado, ou

ndo tera bons resultados.
A figura 9 mostra a curva de respos-

ta da caixa com um alto-falante MS-
440, com e sem os dutos sintoniza-
dos. O pico a 125 Hz & proposital, para
proporcionar um som com maximo
impacto, equivalente a pronuncia do
fonema “TUM” em ambos os plane-
tas, respeitadas, é claro, as diferengas
de grafia. Alto-falantes de 12 polega-
das modificam a resposta na diregao
da pronuncia “TA” ou “TUA”, mais
aberta, e os picos na resposta sao
deslocados mais para os agudos. A
curva da figura 9 foi levantada com o
auxilio do trio de aparelhos analisado-
res de espectro, confeccionado por
CCDB, ou seja, o Analisador de 32 fai-
xas, o Gerador Digital de Ruido Pseu-
do-Aleatorio Rosa e Branco, e o Micro-
fone de Laboratério. Clausar também
confecciona seus proprios aparelhos
de medigao e também os fornece sob
encomenda aos técnicos de seu pla-
neta. Obteve curva muito semelhante
de seu sonofletor.

As curvas foram obtidas com o so-
nofletor apoiado ao chao, o microfone
apontado para o centro do alto-falante
e colocado na linha de seu eixo, a um
metro de distancia do sonofletor. O
microfone foi desacoplado acustica-
mente do pedestal, por um suporte
elastico especial, construido por
CCDB. O nivel maximo de SPL, obtido
com o alto-falante Snake, ndo sera pu-
blicado, para permitir a fabrica uma
oportunidade de fazé-lo, bem como os
limites reais de poténcia em periodos
definidos de tempo, distorgao e faixa
de freqiéncia. Com o alto-falante JBL
E-130, curva semelhante de resposta
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Instrucoes

¢ medidas em milimetros
* compensado 3/4" ou 19
» parafuse e cole as juntas

* cole e parafuse o baffle (

Fig. 11

406

ao do tubo de
PVC (externo)}

1 - painel lateral 724 x 318 (2 pecas)

2 - painel superior e inferior 610 x 318 (2 pecas)
3- painel traseiro 724 x 572 (2 pecas = ao baffle, se fizer sem encaixe)
4 - reforco 372 x 100 (2 pecas)
5 - reforco 264 x 100 (4 pecas)

)
e colar o baffle

mm

ou painel frontal)

« reforce todas as emendas

568

Obs.: — a curva foi medida em caixa, sem o revestimento in(erné) de fibra de vidro.
— o volume interno da caixa é de 3,5 pés cuibicos (0,098m").

e o painel traseiro deve encaixar num rebaixo de 6 mm, em toda a volta

Projeto completo de confecgdo da caixa acustica modular, com medidas em milimetros.
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foi obtida e o nivel de SPL (ou NIS) foi
igual a 130 dB SPL, para 300 watts
RMS aplicados como programa, ou
127 dB SPL para 150 watts RMS, na
casa da curva onde vemos "0 dB". Por
outro lado, 110 dB SPL, com 300 watts
de programa, foram obtidos a 10 me-
tros da caixa. Isto indica a possibilida-
de de utilizar um par ou mesmo quatro
destas caixas em aplicagdes como
shows de rock, onde niveis de 112 dB
SPL s&o atingidos (apesar da legisla-
¢ao em contrario), a essa distancia, no
meio do auditério!

Com alto-falantes nacionais, as coi-
sas se complicam ainda mais. Mesmo
assim, com uma unica caixa e o alto-
falante Snake, vocé obtera SPL bas-
tante para a média das aplicagdes e
uma qualidade e pressao sonoras
muito superiores as dos amplificado-
res convencionais existentes no mer-
cado, com numero igual de alto-falan-
tes. Isto, se usar o Super-Amplificador
CCDB ou um aparelho mandado bus-
car em Geéal... ) -

Podemos observar, pelo estudo do
grafico da figura 9, os seguintes para-
metros:

Resposta: +3dB de 45 a 250 Hz
+6dB de 40 a 2500 Hz
Desprezando o pico de
125 Hz em 3 dB, tere-
mos:

Resposta usavel para

instrumentos musicais:

45 Hz a 2 kHz.

Principal utilizagdo: con-
trabaixos e afins, quando ndo acom-
panhados de cornetas de altas fre-
quéncias.

Maximo crossover reco-
mendado: 800 Hz

Crossover ideal: 500 Hz.

Crossover para caixas
de uso universal, acompanhadas de
outros transdutores para diferentes
faixas: 250 Hz.

Resposta usével em cai-
xas para uso universal: 45 a 250 Hz,
+3dB. Equalizavel para resposta plana
nessa faixa, dentro de 1 dB, com o
equalizador grafico existente no Su-
per-Amplificador.

E importantissimo frisar: a curva de
resposta é resultado da combinagao
do alto-falante e a caixa de som. Nao
&, absolutamente, a ““curva de respos-
ta do alto-falante”, cuja medigéo exige
caixa equivalente a um sonofletor infi-
nito e se apresentaria obviamente
mais plana. Nao é este, no entanto, o
objetivo, como foi explicado.
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A curva de sintonia aparece na figu-
ra 10, para dois dutos de 4 polegadas
de diametro cada um e comprimento
também de 4 polegadas, incluindo
nesta dimenséo a espessura do baffle
(4 polegadas equivalem a 102 milime-
tros).

Sobrepondo a curva de resposta do
driver nacional ou importado & desta
caixa ac(stica, vocé podera calcular a
resposta final de um sistema de duas
vias, onde esta caixa se destinara aos
Sons mais graves.

O projeto da caixa aparece na figu-
ra 11. As medidas aparecem em mili-
metros. O material deve ser madeira
compensada, de preferéncia do tipo
naval, com 3/4 de polegada ou 19 mili-
metros de espessura. Todas as juntas
devem ser coladas e parafusadas a
cada 10 cm. O painel traseiro, para
maior firmeza, devera ser encaixado
em rebaixo de 6 mm, em toda a volta,
mas podera ser fixado de outra manei-
ra, mais dentro das possibilidades de
seu equipamento de marcenaria.

N&o existem tampas ou pegas mé-
veis, a ndo ser a tela, opcional, de pro-
tegao. O(s) alto-falante(s) entra(m) pela
frente. O baffle é fixo e colado & caixa.
Utilizando um Gnico alto-falante Snake
e 0 6timo conector de 4 polos da Pial,
os dois bornes do alto-falante deverzo
ser ligados aos pinos R e T do conec-
tor. Os dois restantes s&o despreza-
dos. O borne preto do alto-falante Sna-
ke vai ligado ao pino R e o vermelho, ao
pino T. Com alto-falantes JBL,0s bor-
nes sao ligados de maneira inversa.
Esta conexdo permite manter em fase
duas ou mais caixas com alto-falantes
diferentes, pois os falantes Snake, No-
vik, Gauss e Altec, por exemplo, proje-
tam seus cones para fora do conjunto
magnético, quando uma tens&o positi-
va é aplicada ao borne vermelho, en-
quanto os falantes JBL recolhem o co-
ne para dentro, com a mesma tenséo
no borne vermelho. E absolutamente
necessario observar a fase dos alto-fa-
lantes na construgao de mais de uma
caixa para uso conjugado. O mesmo
vale para alto-falantes colocados na
mesma caixa.

A impedancia deve ser calculada
para nao cair abaixo do limite minimo
do amplificador utilizado. Se este for
transistorizado, sem transformador de
saida, como sao os Super-Amplifica-
dores, sO entregara toda a poténcia
quando a impedancia minima for atin-
gida. Com o dobro da impedancia, en-
tregara pouco mais de metade da po-
téncia. Com impedancia 4 vezes
maior, pouco mais de 1/4 da poténcia.
Esta caracteristica & vantajosa, pois
permite distribuir a poténcia deseja-
da, conforme o numero e a conexao
das caixas. Amplificadores valvulados
néo podem trabalhar sem que a impe-
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Nota: pode-se conectar, diretamente ao alto-falante, certos geradores de audio, como o 1G-72
da Heathkit, sem a necessidade de incluir amplificador ou resistor.

Esquema de ligages para a sintonia (opcional) dos dutos.
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dancia esteja correta e sem caixas de
alto-falantes ou, com impedancias
elevadas, podem ter o primario de seu
transformador de saida danificado!
Os transistorizados podem trabalhar
até sem caixa alguma, com a saida
aberta, como é o caso da sua utiliza-
Gao apenas como pré-amplificadores.

As diferentes ligagdes possiveis
aparecem na figura 12.

Sintonia

A sintonia dos dutos é feita, de ma-
neira mais pratica, como segue. Usa-
se um gerador de audio e um VTVM
(ou osciloscopio) com resposta plana
ou bem conhecida desde frequiéncias
de no minimo 10 Hz (ideal seria desde
1 Hz) até, no minimo, 1kHz. Sobre um
papel, traga-se um graficocom escala
igual a da figura 10.

Conecta-se os aparelhos a caixa
de som, conforme a figura 13. Sem
variar o controle de amplitude do ge-
rador, a cada freqiiéncia, varrendo-se
a faixa do grafico, anota-se o nivel de
tensdo medido nos bornes do alto-fa-
lante e obtém-se a curva de impedan-
cia, como na figura 10. Isto deve ser
feito antes de praticarmos os furos
para os dutos. Aparecera uma curva
com um Unico pico. :

Fura-se o baffle para os dutos. Nos
furos devem ser ja inseridos, sem va-
zamentos mas livres de colagem, os
tubos de PVC de 4 polegadas, em
comprimento bem acima do previsto
no projeto.

Levantando nova curva, veremos
mais um pico nas frequéncias mais
baixas. Devemos ajustar o compri-
mento dos dutos para fazer este pi-
co igualar, em amplitude, o pico ori-
ginal. Neste ponto, os dutos estarao
sintonizados e poderao ser colados.

Se os dutos estiverem muito lar-
gos, 0 pico mais grave sera menor.
Se curtos demais, o pico mais grave
ultrapassara o pico mais agudo.

Os dutos ndo poderao chegar pré-
ximos ao fundo da caixa, em distan-
cia abaixo de 1/3 da profundidade to-
tal. No caso de dutos mais longos,
para alto-falantes de frequéncias de
ressonancia mais baixas, eles deve-
rdo ser curvos.

Quanto maior o didmetro dos du-
tos, mais alta a freqiiéncia de resso-
nancia da caixa. Quanto menor esse
diametro, mais baixa a frequéncia.
Os dutos s&o utilizados para permitir
uma area maior ao poértico ou saida e
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entrada de ar por eles realizada. Ape-
sar de ser perfeitamente possivel sin-
tonizar uma caixa para uma freqién-
cia de ressonancia muito baixa sem
o auxilio de dutos, isto &, com abertu-
ras apenas, elas teriam uma area
muito reduzida e ndo produziriam o
efeito desejado, isto &, fornecer car-
ga aculstica ao cone do alto-falante,
na freqiéncia de ressonancia deste
Gltimo. Quanto maiores os dutos,
portanto, maior podera ser sua area,
e esta devera ser de pelo menos 1/3
da area (til do cone do(s) alto-falan-
te(s). Havera um limite para as dimen-
sOes dos dutos, pois sendo seu pro-
posito justamente o de permitir a re-
dugéo das dimensdes da caixa, man-

tendo uma frequéncia de ressonan-
cia baixa, havera um ponto onde o vo-
lume representado pelos proprios
dutos, no interior da caixa, se tornara
significativo e nao sera possivel
aumenta-lo, sem voltar a aumentar a
dimensao volumétrica da caixa.

Existe um ponto 6timo, portanto,
para o sistema de caixa com dutos,
sempre resultando numa caixa de di-
mensdes inferiores as dos sonofleto-
res comuns, apenas com aberturas.
A massa de ar contida nos dutos € a
chave da compreenséo de seu papel
no sistema. Quanto maior a massa,
mais baixa a freqiéncia de ressonan-
cia, para uma area de segdo mantida
constante.

Dois alto-falantes na mesma caixa
podem ser sintonizados em conjunto
como se fossem um s6, pois assim
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se comportam nas freqiéncias mais
baixas, se forem idénticos.

As rear loaded horns

Muitos leitores interessaram-se
pela excelente caixa rear loaded horn
> B2, apresentada por CCDB na NE
n? 65, pagina 78. Esta caixa pode ser
utilizada sozinha com o Super-Ampli-
ficador, em conjunto com uma corne-
ta de médias frequéncias e até mes-
mo como parte de um sistema multi-
vias, onde, além da caixa e da corne-
ta, haveria o tweeter para as altas fre-
qguéncias e o subwoofer, como o air-
coupler, apresentado no inicio da sé-
rie de artigos “‘graves para seu P.A.”,
de minha autoria. Para poder conec-
tar o grupo de caixas, corneta e twee-
ter a um Gnico Super-Amplificador, é
necesséario confeccionar um divisor
de frequéncias passivo. Em meu arti-
go sobre som de palco em shows, fo-
ram dadas instrugdes a esse respei-
to. Melhor seria usar divisores eletro-
nicos de freqiiéncia e uma etapa de
poténcia para cada caixa e corneta.
Os Super-Amplificadores construi-
dos por Clausar e por CCDB ofere-
cem essa opgao com circuitos mon-
tados em painéis modulares de 19
polegadas.

Devido ao interesse dos leitores
pela caixa, cujas principais aplica-
¢Oes sdo sonorizagéo de clubes, dis-
cotecas, palco, instrumentos musi-
cais e pequenos P.As., apresento na
figura 14 as curvas de resposta obti-
das com o sistema Analisador de Es-
pectro CCDB (a propésito, “CCDB” &
marca registrada no INPI...).

Os alto-falantes foram dos mais
baratos (Novik WN15XXCB) e pode-
riam ser substituidos por outros,
mais potentes; mas as curvas seriam
aproximadamente as mesmas, ob-
tendo-se apenas maior nivel de pres-
Sdo sonora.

Assustado com a curva de respos-
ta das caixas? Vocé nao viu nada ain-
da, caso ndo possua um analisador
de espectro! Talvez aquela caixa “pla-
na” de sua residéncia ou de seu estu-
diode som tenha umarespostaainda
mais irregular! Experimente e com-
prove! Lembre-se de meus primeiros
artigos — ““o pior, no campo do audio,
€ o transdutor!” E o elo mais fraco,
aqui ou em Géa! Por isso mesmo, &
onde se consegue obter os melhores
resultados na aplicagao de estudo e
aperfeigoamento meticuloso!
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Respostas parciais dos falantes e resposta final da caixa.

Estes, como ja disse, sdo sistemas
de caixas de alta eficiéncia e podem
ser “aplainados” com o uso de multi-
plas vias, divisdo de frequéncias e
equalizagao. Nao convém utiliza-los
em ambientes muito pequenos, pois
havera desvios de fase e diferentes
respostas, conforme a posigdo dos
ouvintes. Em ambientes médios, sua
eficiéncia, mesmo com o uso de
equalizagao, compensara fartamente
as irregularidades na resposta, o cus-
to e as dimensoes.

Caixas pequenas x
caixas grandes

No inicio de suas pesquisas, Clau-
sar apaixonou-se pelas grandes cai-
xas de som! Chegou a esburacar as
paredes da casa, construida por suas
proprias maos nos arredores de uma
grande cidade de Géa, ao fazer expe-
rimentos com sonofletores infinitos.
Construiu cornetas dobradas, com
mais de trés metros de largura e altu-
ra, e exponenciais, em concreto.
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Com o passar dos anos, exatamen-
te como aconteceu na Terra com
CCDB, essas realizagdes megaloma-
niacas cederam lugar a projetos mais
praticos e de dimensdes reduzidas,
mas uma grande experiéncia e visdo
interior ficaram a seu dispor na me-
moria e na mente. Uma lei foi se esta-
belecendo na consciéncia e se tradu-
ziu, finalmente, nas seguintes pala-
vras: “‘Para cada aplicag&o existe um
sonofletor ideal, e este deve ter o ma-
ximo de nivel de pressédo sonora por
volume fisico ocupado”.

Caixas grandes sempre ddo graves
mais planos e cobrem faixa mais ex-
tensa de frequéncias, considerando-
se uma igualdade na qualidade do
projeto. Caixas pequenas podem ser
(teis, se soubermos utiliza-las, prin-
cipalmente em frequéncias mediana-
mente graves.

Um alto-falante em caixa fechada
muito ampla mantém sua resposta
até freqiéncias mais baixas, pois
sua freqiéncia de ressonancia se
mantém reduzida. A poténcia elétrica
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emcorte  *F corneta dobrada sua vez, nao existem no diametro ne-
cessario para reproduzir 0s graves
Fig. 14 mais profundos em caixas conven-

cionais, sem o auxilio de algum artifi-
cio, como cornetas ou tubos acopla-
dores acusticos.

As caixas fechadas pequenas po-
dem auxiliar o alto-falante a suportar

maior poténcia e o0 pico sempre asso-

ciado a sua resposta pode ser até
atil, se o proposito for alta eficiéncia
e utilizagdo em instrumentos musi-
cais amplificados individualmente,
quando a freqiiéncia desse pico for
conscienciosamente escolhida.

Para compreender o comporta-
mento da caixa fechada de dimen-
sOes reduzidas, em sua relagao com
o alto-falante, podemos imaginar ca-
da um deles, a caixa e o alto-falante,
como sendo dois capacitores em sé-
rie (figura 15). Os capacitores permi-.
tem melhor passagem as frequén-
cias mais altas. Para frequéncias
mais baixas, devemos aumentar o va-
lor de sua capacidade.

Numa caixa fechada, quanto maior
seu volume interno, maior a capaci-
dade do capacitor equivalente. E facil
perceber: quando o valor do “capaci-
tor-caixa” & maior, em comparagao
ao valor do “capacitor-falante”, o va-
lor deste Gltimo governa a freqUéncia
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mais baixa possivel de reprodugao
pela caixa e depende da freqiiéncia
de ressonancia do alto-falante. Quan-
do o “capacitor-caixa” comega a ter
uma capacitancia mais reduzida,
aproxima-se e iguala o valor do ‘“ca-
pacitor-falante”. Temos, entao, as di-
mensdes ideais da caixa fechada pe-
quena para resposta ampla.

Deste ponto em diante, ao reduzir-
mos ainda mais as dimensdes da cai-
xa, o valor do ‘“‘capacitor-caixa” pas-
sa a governar a freqiiéncia mais baixa
a ser reproduzida. O pico de resso-
nancia vai se tornando mais agudo e
sua freqiiéncia, subindo. S6 desta
freqliéncia para cima, o sistema cai-
xa mais alto-falante pode reproduzir
o som, se nao for internamente amor-
tecido com material acustico, tornan-
do-se mais plano (porém, um pouco
menos eficiente, como é o caso dos
sistemas denominados suspensdo
acustica).

Com a introdugédo de material ab-
sorvente (feltro, fibra de vidro ou 13
de rocha densa etc.), preenchendo
por completo o espago interior da
caixa, podemos controlar até certo
ponto a resposta e o pronunciamento
do pico. Em sonofletores JBL para
estudios de gravagado profissional,
encontraremos um alto-falante de 10
ou 12 polegadas encerrado em pe-
guena sub-caixa com pouco mais de
um litro em volume interno, reprodu-
zindo eficiente e fielmente frequén-
cias de 250 a 1200 Hz. Pelos mesmos
motivos, CCDB preferiu encerrar os
dois alto-falantes de sua famosa No-
va-Caixa, projetada principalmente
para as freqiéncias de 200 a 1200 Hz,
sem desperdigar espago com bass-
reflexes, dutos etc., deixando as fre-
quéncias baixas para ser reproduzi-
das por caixas especiais para graves,
como a W-Horn e o air-coupler, ja
com seus projetos publicados pela
NE em meus artigos. Outros motivos,
é claro, foram também considerados;
convém ressaltar, como importante,
colocar as frequéncias de ressonan-
cia dos alto-falantes acima da fre-
qléncia de corte da corneta, para ma-
xima admisséo de poténcia, sem ris-
cos de destruicdo dos mesmos por
oscilagdes fora de fase, como acon-
tece quando as freqliéncias de resso-
nancia sdo muito baixas, em relagéo
a freqliéncia de corte da corneta.

As formulas matematicas para o
calculo de pequenas caixas fechadas
aparecem a seguir. Poderdo, no en-
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tanto, ser construidas apenas com
base em experimentagdo, bastando
criar um sonofletor com volume inter-
no ajustavel e medir as curvas com
ele obtidas para cada alto-falante.

Formula determinante do efeito da
elasticidade da massa de ar contida
no interior da caixa fechada, sobre o
cone do alto-falante:

Ca
Cg = Sz (1)
onde:
C, € a elasticidade da massa de ar
contida na caixa, em cm/dina.

C, é a capacitancia acustica da
caixa em cm?¥dina.

S. é a superficie do cone, em cm2.

Por definicao, a capacitancia acus-
tica é igual ao quociente do volume
pelo quadrado da impedancia acusti-
ca especifica:

\"

Ca= g7 (2)

O produto (dc), para o ar, vale 41,2.
Substituindo (2) em (1), temos:

v

S=ei . 3
(do.502 )

Cq

A foérmula (3) representa a caixa so-
zinha. A frequéncia de ressonancia

 caixa  altofalante

Comparagdo do sistema caixa-falante a
dois capacitores ligados em série.

de um alto-falante de radiagao direta,
colocado em caixa completamente
fechada, & calculada pela seguinte
formula (segundo Olson, na Terra, e
Féson, em Géa):
H el [cs + Cg
2 [M(Cq . Cy)

Onde:

M; é a soma da massa do cone
mais a da bobina moével e do ar, em
gramas.

C; é a elasticidade da suspenséo,
em cm/dina.

Cgq € a elasticidade do ar contido
na caixa, em cm/dina.

N&o estdo considerados possiveis
deslocamentos de fase no interior da
caixa, porém nao s&o muito significa-
tivos quando a freqiiéncia & mais bai-
xa. Para obter experimentalmente as
constantes das formulas acima, faze-
mos o seguinte: para descobrir a
massa eficaz da combinagao do co-
ne, bobina moével e carga do ar (M),
coloca-se o alto-falante em um painel
plano de pelo menos 1 metro de lado.
A freqiéncia de ressonancia do alto-
falante se estabelecera com o auxilio
de um osciloscopio (ou VTVM) e ge-
rador de audio, como ja foi descrito
neste artigo.

Continuando, coloca-se, entao, so-
bre o cone, proxima a bobina mével,
uma massa conhecida, com valor
aproximadamente igual ao da massa
do cone. Mede-se novamente a fre-
quéncia de ressonancia, agora com a
massa fixada. Substituindo os valo-
res na férmula a seguir, obteremos o
valor de My:

2

M, = f;""iM
fo? — fm?

Onde:

M; & a massa do cone + bobina +
massa de ar.

fo & a frequéncia de ressonancia
do alto-falante, em Hz.

fm & a frequéncia de ressonancia
do alto-falante mais a massa, em Hz.

A elasticidade do sistema de sus-
penséo, em cm/dina, é dada por:

1
i (2n fo)?M,
Conhecemos, agora, todas as
constantes do sistema. Podemos es-
tabelecer o volume da caixa para ob-
ter uma desejada frequéncia de res-
sonancia, utilizando as férmulas.
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Existem graficos onde as curvas
apresentam as variagdes das fre-
qiéncias de ressonancia, em funcgao
de diferentes tipos de alto-falantes e
volumes de caixas, porém nao cabe-
riam aqui. Ja forneci, em artigos an-
teriores, nomes de livros onde pode-
rdo ser encontrados dados a respeito
desses e outros assuntos relativos a
caixas de som.

Apresentei as formulas e tudo
mais, considerando essencial para
dar boa visao a respeito dos resulta-
dos a esperar de caixas pequenas, in-
clusive as mencionadas caixas onde
o proprio Super-Amplificador & en-
cerrado, formando uma s6 estrutura.

Se o objetivo for o som ‘“grave”,
considero a caixa apresentada no
projeto deste artigo como a de mini-
mo volume utilizavel para se obter re-
sultados suficientes na utilizagao
com instrumentos musicais, como
contrabaixo, teclados etc. Sugiro cai-
xas maiores ou maior quantidade de-
las para graves ainda mais satisfato-
rios e caixas especiais, para graves
mais profundos.

Para guitarras e vozes ou instru-
mentos mais agudos, vocé podera re-
duzir ao extremo as dimensdes de
suas caixas, sem perder muito com
isso. Devera calcula-las para reprodu-
zirem bem os sons de 80 Hz para ci-
ma, no caso das guitarras. Vozes agu-
das admitem cortes ainda mais altos
e caixas verdadeiramente ultra-com-
pactas!

Sons especificos de contrabaixos,
centrados em 500 Hz, como é o de
Jack Pastori, por exemplo, admitem
caixas especiais, sintonizadas para
picos nessas frequéncias e podem
utilizar alto-falantes de 10 polegadas
ainda ndo existentes no Brasil — pa-
ra instrumentos musicais. O repre-
sentante importado ideal € o “E-110",
da JBL, e pode ser encerrado no volu-
me extremamente reduzido de 1 litro!
Uma caixa com 4 ou 8 destes dara re-
sultados ultra-surpreendentes, mes-
mo em contrabaixos! Mais uma su-
gestdo a industria nacional: atengao
para os 10 polegadas! Séo os alto-fa-
lantes de sonoridade mais brilhante,
capazes ainda de suportar poténcias
elevadas e servem para enorme quan-
tidade de aplicagdes. Todo um P.A.
pode ser montado exclusivamente
com colunas, utilizando alto-falantes
ultra-pesados de 10 polegadas, com
diversas e atraentes vantagens sobre
0s sistemas multiplos, como o fez
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Clausar com seu sistema Monstrus,
e CCDB em 1965, na Terra, havendo,
€ claro, condigdes de folga na potén-
cia dos amplificadores, equalizagéo
eficiente e quantidade suficiente de
alto-falantes.

Quatro alto-falantes E-110 de 10
polegadas admitem 600 W de potén-
cia e dao nivel de SPL equivalente a
um alto-falante E-130, em caixa cor-
neta 4560, mais uma corneta com dri-
ver 2441, recebendo 300 W. Notem: a
caixa com os 4 alto-falantes de 10 po-
legadas ocupa muitissimo menos es-
paco! Na eficiéncia (metade), o siste-
ma de 10 polegadas sai perdendo,
bem como na diretividade e distor-
¢ao dos médios, mas € uma opgao no
caso do espago ser importante, bem
como a simplicidade de conexdo dos

amplificadores, evitando divisores de
freqiéncia. Mas ndo pense sequer
em fazer isso com alto-falantes co-
muns nacionais. Tém de ser criados
modelos especiais.

Conclusao

A vida em Géa, hoje, como em nos-
so planeta, vai longe, e a época de
procurar nos palcos por Ra-el, Clau-
sar, Ardo e seus amigos ja passou.
Mesmo em busca de Clausar esta-
mos frustrados, pois dizem té-lo vis-
to dias atras em preparagdo de um
processo especial de meditagao, ca-
paz de projeta-lo cosmos a dentro e,
dai em diante, desapareceu de cena.

Vamos utilizar nossas ndo menos
secretas formulas para localiza-lo on-

de estiver?

— Siléncio...

Um som poderoso, a principio dis-
tante, e aimagem de formato lenticu-
lar, luminosa contra o fundo quase
negro, da regido do Plano Cdsmico
onde se desenrola o Grandioso Show
de Rock, chegam cada vez mais in-
tensamente a consciéncia.

Com eles, vem a sensacgao da pre-
senga de nossos herdis naquele local!

Avangamos em nosso interior em
diregdo a massa luminosa e sonora;
os sentidos interiores sdo recompen-
sados pelo contato real da imensa
agregacéao de forgas psiquicas e ma-
nifestamo-nos presentes em plena
platéia, formada neste instante de
movimento ritmico, embalada pelos
poderosos acordes e luzes prove-
nientes de todas as diregdes.

Juntamo-nos a eles e, buscando
com o olhar, vemos, por tras das cai-
xas de som, as figuras, sorridentes
no gozo da felicidade da plena ex-
pressdo, de nossos amigos, a turma
toda reunida, o pessoal de Géa e da
Terra em peso!

Ali estdo Ra-el, Clausar, Ardo, Se-
rias, Ree, suas companheiras e com-
panheiros; ali estéo alguns represen-
tantes da Nova Eletrénica e os ir-
maos de CCDB! Todos reunidos ob-
servam felizes os aparelhos CCDB da
Terra e Clausar de Géa, conectados
lado a lado, numa cadeia de Super-
Amplificadores e Caixas de Som,
prontos para entrar em agao durante
a parte seguinte do espetéaculo, des-
tinada a exibigao dos mais novos mu-
sicos de sucesso dos dois planetas!

Os verdadeiros Super-Amplificado-
res Universais, conectaveis a qualquer
sistema, em qualquer planeta, deixam
fluir as primeiras e potentes ondas de
energia cOsmica por seus componen-
tes cuidadosamente montados a mao,
em dire¢éo as caixas de som.

Luz e som delas se propagam em
nossa direcao...

Em profunda paz, em siléncio,
aguardamos seu contato direto e sor-
rimos, pele arrepiada pela antecipa-
¢ao do prazer!...

frequéncia central

largura de banda a — 3dB

Nota: Para comunicar-se com o au-
tor, CCDB, escreva para a R. Herme-
negildo de Barros, 23, CEP 20.241 Rio
de Janeiro - RJ. ®
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Apollon Fanzeres

Analise das redes
L.C sintonizadas

Neste primeiro artigo de uma série dedicada inteiramente
ao técnico, o autor apresenta os circuitos sintonizados
e mostra seus calculos nos receptores

sintonia, como ocorre na
recepcao dos sinais ra-
1w dioelétricos, consiste
essencialmente em colocar certos cir-
cuitos em condigdes de admitir a ten-
sdo de um sinal de determinada fre-
qliéncia, enquanto rejeita todas as ou-
tras freqliéncias, adjacentes ou nao.

Da habilidade ou condigao de acei-
tar uma determinada frequéncia e re-
jeitar as outras surge a seletividade,
que & a medida em que esta aceita-
caolrejeigao ocorre. Diz-se que um cir-
cuito & seletivo quando permite a
completa rejeicdo de todas as fre-
quéncias indesejaveis, mesmo aque-
las que ficam muito préoximas da fre-
giéncia aceita.

Todos os circuitos sintonizados pa-
ra recepgao devem permitir esta con-
di¢do, se bem que a porcentagem ou
graduagao de seletividade pode variar
de uma disposi¢cdo para outra e de
uma marca para outra de receptor.

Um circuito sintonizado classico
pode ser visto na figura 1 e consiste
de uma indutancia (L) ligada em para-
lelo com um capacitor (C). Para que o
circuito possa ajustar-se a freqiiéncia
que se deseja sintonizar, um dos com-
ponentes deve ser ajustavel, se bem
que ambos podem ser ajustaveis ao
mesmo tempo. Por varias razdes, in-
clusive de facilidades tecnologicas,
quase sempre o elemento variavel é o
capacitor do circuito (o capacitor va-
riavel).

Os circuitos sintonizados de um re-
ceptor podem operar em circuito série
ou paralelo. As caracteristicas dos cir-
cuitos-série sdo, essencialmente, as
de um circuito paralelo, exceto pelo
fato de que os primeiros dependem
primariamente de uma linha de baixa
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resisténcia, enquanto os circuitos pa-
ralelos dependem primariamente de
uma fonte de alta resisténcia, em sé-
rie. Observando-se o transformador
de acoplamento de RF, no circuito de
antena, ou os estagios de Fl, verifica-
se que os circuitos de base (ou grade,
no caso valvular) sdo em série, ao pas-
s0 que nos transformadores de Fl (pri-
mario) & um circuito paralelo.

As propriedades da ressonancia em
paralelo, que & pertinente aos circui-
tos idénticos ao da figura 1, sdo o mo-
dus operandi dos circuitos sintoniza-
dos e a compreensao dos principios
que os governa € essencial para o
completo entendimento de como fun-
cionam e, também, para projeta-los.

Circuito paralelo ressonante

Para uma corrente alternada, o cir-
cuito ressonante em paralelo da figu-
ra 1 apresenta-se como uma indutan-
cia reativa em paralelo ou derivagao
com uma reatancia capacitiva. Ao fluir
neste circuito, a corrente encontrara
dois efeitos opositores, independen-
tes: as duas reatancias, agindo sobre
a freqléncia da corrente alternada,
dependendo dos valores da indutan-
cia (bobina) e capacitor.

A uma dada frequéncia (critica), pa-
ra uma determinada indutancia e ca-

LINHA

LINHA
Fig. 1

pacitancia, as reatancias indutiva e
capacitiva serdo idénticas. Devido a
natureza das duas reatancias, a agao
opositora do circuito sera quase que
inteiramente devida ao elemento ca-
pacitivo, nas freqléncias abaixo da
critica; e guase inteiramente devida
ao elemento indutivo, nas freqiiéncias
acima da critica. Nesta freqtiéncia cri-
tica ou de ressonancia, as duas rea-
tancias, sendo iguais e de sinais
opostos, se neutralizardo, ficando a
resisténcia da bobina (quase sempre
desprezivel) como Unico elemento de
oposi¢ao a passagem da corrente.
Observemos a figura 2(A) e (B). Trés
amperimetros de corrente alternada
estao ligados ao circuito de ressonan-
cia tipo paralelo. Quando uma corren-
te alternada (l) passa pelo circuito, sua
intensidade sera indicada no medidor
M1. Esta corrente, denominada “cor-
rente de linha", se divide na jungao
(A), parte da corrente (Ic = corrente
do capacitor) ira pelo ramal do capaci-
tor e atuard no medidor M3. A outra
parte da corrente (I, = corrente da in-
duténcia) ira pelo ramal do indutor e
atuard no medidor M2. Agora, aten-
¢ao: as indicagdes de M2 e M3 ndo se-
rédo iguais e talvez M1 indique menor
leitura que qualquer um dos outros.
Se ajustarmos, agora, a capacitan-
cia de C ao longo da sua faixa de al-
cance, Ig e I terdo a tendéncia de se
tornarem gradualmente iguais; ao
mesmo tempo, a corrente de linha (l)
ird diminuindo gradativamente. Partin-
do da premissa que a faixa de varia-
¢ao de C é apropriada, havera uma po-
sigao desse capacitor onde C e L te-
rdo a mesma relagao, o que fara o cir-
cuito ressonante na frequéncia da
tensao aplicada. O valor de (l) sera o
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menor possivel, chegando a zero
quando for atingida a ressonancia; en-
quanto a maior magnitude e quase
igualdade de I e I, neste ponto, indi-
cardo que as propriedades reativas do
circuito quase desapareceram. Devi-
do & corrente elevada no circuito, a
tensdo nos extremos de LC sera ma-
Xima.

Além da freqliéncia de ressonancia,
lc e I vao tornar-se desiguais nova-
mente e, & proporgao que a capacitan-
cia é variada, a corrente do capacitor
continuard subindo e a corrente da
bobina continuara diminuindo.

Podemos concluir que um ajuste
adequado de L e C, em qualquer fre-
qléncia, resultara no surgimento de
uma tensdo maxima (tenséo de resso-
néncia) nos extremos da combinagao
dos dois elementos; ao mesmo tem-
po, circulard uma corrente minima
(corrente de linha) no circuito externo.

A freqliéncia de ressonéncia (f) po-
de ser determinada pela seguinte
equagao:

f= 1)

27\ LC
De onde deduzimos:
1
L = ——mmmm—— 2)
4n2f2.C i
1
cC=——— 3
4n2f2L )

As equagdes acima séo validas tanto
para circuitos série como paralelo. As

~ perdas no capacitor, que surgem co-
mo resisténcia em série com o mes-
mo, ndo sdo consideradas aqui. A rea-
tancia indutiva é igual a 2nfL e a capa-
citiva, a 1/2nfC. A bobina tem uma cer-
ta resisténcia, que surge como estan-
do em série com L (figura 3); assim, te-
remos:

lg = ElXg = 2n fC.E (4)

_ E E
; VvV RZ+Xg  \/ RZ+(2nfL)?

(5)

Com respeito a fase, a corrente de li-
nha (l), que & a soma vetorial de lge I
sera:

E 6)

IC

IL

Fig. 2

Neste caso, aplica-se a relagao veto-
rial da figura 3(B). Em ressonancia, a
corrente de linha () esta no valor mini-
mo (Ir), estando em fase com (E) sen-
do igual a E.R/(R? + X2). O diagrama
vetorial dos circuitos série € mostrado
na figura 3C. Deve ser notado que es-
te diagrama & semelhante ao do cir-
cuito paralelo, exceto pelo fato da ten-
sdo substituir a corrente.

Nas figuras 1, 2 e 3, a capacitancia
associada com a bobina, no circuito
ressonante paralelo, & representada
por um capacitor C. Na verdade, o “C"
representa ndo somente o capacitor,
mas a capacitancia total em paralelo
com a bobina. E isto inclui:

1) a capacitancia propriamente dita

2) a capacitancia distribuida da bo-
bina

3) a capacitancia distribuida, devi-

do as ligagdes da bobina e do ca-
pacitor, que age como pequenos
capacitores em paralelo com o
circuito ressonante.

Onde quer que C surja nas formu-
las seguintes, significa:

C=C;+ Cq + Cg U]

onde: C - capacitancia total do circui-

to ressonante; C, - capacitancia do ca-
pacitor; Cq - capacitancia distribuida
da bobina; Cg - toda a capacitancia
distribuida devido & fiagdo etc. (tam-
bém chamada capacitancia invisivel,
por razdes bbvias).

Devido aos pontos acima, talvez se
descubra que a bobina L pode possuir
uma freqiiéncia de ressonéncia natu-
ral, mesmo sem qualquer capacitor li-
gado em paralelo, um fendmeno devi-
do as capacitancias invisiveis e a exis-
tente nas inter-espiras proximas. E
importante que estas capacitancias
extras sejam mantidas nos mais bai-
X0s valores possiveis, no caso do pro-
jeto do receptor, para que se obtenha
o melhor desempenho previsivel com
o capacitor variavel, ndo deixando na-
da ao acaso das capacitancias resi-
duais. Dai a vantagem de espiras se-
paradas nas bobinas, para reduzir a
capacitancia inter-espiras distribuida.

Faixa de sintonia

Da equagéo (1), pode-se deduzir que
uma bobina fixa e um capacitor varia-
vel ligados em paralelo tém as fre-
qgliéncias minima e méaxima determi-
nadas pelos respectivos valores maxi-
mos e minimos da capacitancia.
Abandonando as capacitancias invisi-
veis, estes valores podem ser consi-
derados como os de maxima e mini-
ma capacitancia do capacitor (C), no
circuito da figura 1. Quanto maior a di-
ferenga entre maxima e minima capa-
citancia, mais ampla a faixa de alcan-
ce do circuito ressonante.

Comumente, na pratica de projetos,
a frequéncia maxima de ressonancia
de um circuito sintonizado é escolhi-
da como um multiplo da frequéncia
minima de ressonancia do mesmo cir-
cuito. E comum a relagéo 2:1, se bem
que em circuitos de ondas médias es-
ta relagao n&o raro aproxima-se de 3:1.

Voo (2|

Fig. 3
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No caso de faixas alargadas (band
spreading) para radioamadores, a fai-
xa de frequéncias coberta pelos cir-
cuitos sintonizados é de alguns quilo-
hertz, sendo que em certos casos a re-
lagdo é de apenas 1,5:1.

Se for preciso multiplicar ou dividir
a freqiiéncia de ressonéncia de um
circuito ressonante paralelo, por qual-
quer fator, e forem conhecidos os va-
lores fixos da indutancia e capacitan-
cia originais, o capacitor da nova fre-
gliéncia sera igual a capacitancia da
frequéncia dividida pelo quadrado do
fator:

G4
Cz = ? (B)

fo = nfy 9|

onde: Cy = capacitancia da freqiién-
cia original; C, = capacitancia da no-
va freqiéncia; fy = freqliéncia origi-
nal; f, = nova freqiiéncia; n = fator
pelo qual a frequéncia original deve
ser multiplicada.

Assim, para dobrar a freqiéncia de
ressonancia (ou para obter uma faixa
de sintonia de 2 para 1), a capacitan-
cia deve ser reduzida a 1/4, isto é, de-
vera haver uma capacitancia com a re-
lagado de 4:1. Para reduzir pela metade
a frequéncia (f), o capacitor (C) deve
ser quadruplicado.

Dentro de limites praticos, qualquer
faixa de freqiiéncia podera ser obtida
pela utilizagdo de um capacitor que
permite a variagdo de capacitancia em
conjunto com a indutancia, capaz de
ressonar dentro dos limites da banda
de fregiiéncia.

Extensao da faixa de alcance

E obvio, pelo que foi dito acima,
que a faixa de variagao da capacitan-
cia (estamos admitindo que a indutan-
cia é fixa) estabelece a faixa de fre-
gUéncia do circuito sintonizado e que
qualquer variagdo da capacitancia,
acima ou abaixo de sua posigdo nor-
mal, alargara ou estreitara a faixa de
resposta.

A modificagao mecéanica do capaci-
tor & possivel, porém pouco pratica,
pois o processo de colocar e retirar
placas de um elemento variavel seria
complicado para o uso comum. O
mesmo resultado pode ser obtido ele-
tricamente, pela anexagao de capaci-
tores em série ou paralelo com o ca-
pacitor principal. As ligagdes em para-
lelo obedecem & equagao seguinte:
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C minimo = C minimo, + Ca
(10)

C maximo = C maximo, + Ca

Para as ligagdes em série, a seguinte
equagao se aplica:

]
C minimo = —4——— +

C min_ o

Ca

onde: C = capacitancia resultante
(maxima ou minima); C. = capacitan-
cia do capacitor no maximo ou mini-
mo, como indicado; Ca = capacitan-
cia auxiliar.

Pela equagao (10), o capacitor varia-
vel, tendo uma capacitancia maximae
minima de 100 e 10 pF respectivamen-
te, tera sua faixa alterada para abran-
ger de 125 a 35 pF, pela ligagdo de um
capacitor auxiliar em paralelo de 25
pF. Se o capacitor auxiliar for de 100
pF, a faixa de alcance passara de 200
a 110 pF. Se o capacitor auxiliar (trim-
mer ou compensador) for variavel en-
tre 100 a 25 pF, poderemos entao ob-
ter varias combinagdes de maximos e
minimos e, portanto, varias larguras
de faixa, pela adequada posigéo deste
capacitor auxiliar.

Pela aplicagdo das formulas (1) e
(8), pode-se saber quais as frequén-
cias que serdo abrangidas. Convém
lembrar, porém que onde existe (C),
nestas equagdes e formulas, é o ter-
mo complexo que surge do lado direi-
to da férmula (10).

Fig. 4

As vezes, & desejado reduzir a capa-
citancia maxima de C, sem afetar mui-
to a capacitancia minima, para se con-

. seguir uma determinada faixa de fre-

quéncia. Neste caso, a capacitancia
auxiliar (padder) é ligada em série (ver
figura 4) e aplica-se a relagao da equa-
gao (11).

Nesta combinagao série, se o capa-
citor de sintonia C1 tem uma faixa de
100-10 pF e o padder C2 um valor fixo
de 100 pF, a faixa de capacitancia de

C1 é transformada em 50-9 pF (equa-
¢é@o 11). Observe que o capacitor de
sintonia teve seu valor maximo muito
mais alterado do que seu valor mini-
mo. Se o valor de C2 é reduzido para
50 pF, a faixa de alcance passa a co-
brir de 33,3 a 8,3 pF; e, se reduzida ain-
da mais (para 25 pF), a faixa de alcan-
ce fica entre 20 e 7,1 pF.

E conveniente observar que, a pro-
porgado que C2 tem sua capacitancia
reduzida, menor efeito tem sobre o va-
lor maximo de C1, enquanto altera si-
multaneamente o minimo de C1 de
forma marcante.

Cl '~

5 ca;“(
c2 "_"/

Fig. 5

Os circuitos sintonizados dos re-
ceptores convencionais utilizam uma
disposigdo com o trimmer (C3) e o
padder (C2) variaveis, para ajuste do
valor desejado para o alargamento ou
compressdo da faixa (til de sintonia
(figura 5). As equagdes (10) e (11) s&o
combinadas para explicar o circuito.
Na figura 5, a capacitancia total em
paralelo com L, abandonando-se as
capacitancias “invisiveis” ja explica-
das, & determinada pelas formulas:

1
Ci= ] ] (12)

& T,

onde a equagao (1) se transforma em:

\/L 1 (13)
2 I
n — +

G, Ci+Cy
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Jean Bareel

A voz sintética

no Brasil

Apresentada a teoria da sintetiza¢io de voz, na edi¢éo
passada, o autor mostra agora um circuito real,
empregando um microprocessador comercial

e memorias EPROM

imos, na primeira parte da

matéria, como é feitaa sin-

tetizagdo de voz. Vamoses-
tudar, agora, como efetuar a monta-
gem de um sintetizador pratico, utili-
zando o Cl processador de voz e um
microprocessador de 8 bits.

Estrutura do TMS-5220

O processador de sintetizagéo de
voz da Texas, batizado de TMS-5220,
comunica-se facilmente com micro-
processadores de 8 e 16 bits. Porisso,
ele exibe uma estrutura de periférico
de microprocessador, com linhas de
controle para escrita e leitura de da-
dos (RS, WS, READY), uma linha de in-
terrupgdo (INT) e 8 linhas ligadas ao
barramento de dados (D,-D;). As
operagdes executadas sobre o inte-
grado podem ser de trés tipos: envio
de comandos (FALA, RESET), envio
de dados de fala para a memoéria RAM
interna e leitura de status. Seu diagra-
ma de blocos aparece na figura 5.

Montando o sintetizador

As figuras 6 e 7 apresentam deta-
Ihes das interligagdes do 8085 — mi-
croprocessador adotado nesta monta-
gem — com © TMS-5220 e demais Cls
periféricos. Nas figuras, CI3 contém
os cbdigos do programa, enguanto
Cl4 e CI5 fornecem 256 bytes de
RAM, usados pela pilha (stack) e co-
mo membria temporaria de rascunho.
A memoria CI9 & uma das duas
EPROMSs que contém a gravagédo das
palavras necessarias a reproducao de
32 frases sintetizadas.

Devido a inexisténcia do comando
chip select no TMS-5220, foi prevista
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na montagem uma pequena logica ex-
terna, que habilita os terminais RS e
WS somente durante as operagdes de
escrita ou leitura do integrado de fala.
Antes de iniciar o estudo do progra-
ma, porém, é conveniente analisar al-
gumas particularidades do processa-
dor da Texas:

Alimentagao: sua pastilha foi projeta-
da com a tecnologia de difuséo
PMOS, que exige uma alimentagéo
superior a5 V. Em nosso caso especi-
fico, foi escolhida a tensdo de 10 V, di-
vididaem +5e —5V, afimde compa-
tibilizar seus niveis l6gicos com os do
microprocessador 8085. Além disso,
foram inseridos resistores pull-up de
5,6 k nas linhas de controle e dados.
O terminal READY: os /atches de en-
trada, ligados as linhas de dados, sdo
extremamente lentos, pois levam en-
tre 5 e 10 us para reter a informacao. O

terminal READY, ligado ao WAIT do
8085, deve imobilizar o microproces-
sador, impedindo a execugéo da ins-
trugéo seguinte, até que seja comple-
tado o ciclo de escrita ou leitura.

A memoria RAM: essa memoria, de 16
bytes, tem como finalidade limitar a
frequiéncia das interrupgdes solicita-
das ao microprocessador pelo TMS-
5220, a fim de codificar os parametros
K e o gerador de frequéncia. Os 128
bits de capacidade sado capazes de ali-
mentar a unidade de célculo durante
50 ms, pelo menos.

Status: uma operagéo de leitura (RS
no nivel baixo) coloca automatica-
mente o conteudo do status no barra-
mento de dados. Nesse caso, trés dos
oito bits refletem o estado do TMS-
5220:

—TS(Dgl-chamado de test talk, € ativa-
do (em nivel alto) durante a fala,

temporizagao

RS —-—
WS controle
IE; -  E/S da USP
R |
P N comando
"]
status
00-07
8 dados
L~ FIFO de
] 16 bytes

Fig. 5

K ——">A001,2,4,8
comro[e» MO
de memoria A e
saida
sintetizador de fala
de fala 1/0

Diagrama de blocos do processador para sintetizagdo de voz TMS-5220, da Texas.
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— BL{(D,)-ou buffer low, avisa quando
a pequena RAM de dados nao esta to-
talmente preenchida; nesse caso, o
microprocessador |he transfere um
novo bloco de 8 bytes de dados;
—BE(D?)-conhecido como buffer
empty, e ativado, em nivel alto, quan-
do a RAM ndo contém mais dados.
O terminal INT: para definir o momen-
to oportuno da transferéncia dos 8
bytes para a memoria RAM interna, o
microprocessador pode interrogar pe-
riodicamente o status, durante a fala;
essa técnica &€ chamada polling — ou
interrogagéo periddica de linhas com-
partilhadas.

Uma alternativa a esse sistema
consiste em ligar o terminal INT do

TMS-5220 a uma linha de interrupgao
do microprocessador. Um nivel baixo
aplicado a essa linha vai quebrar o flu-
X0 normal de execugédo do programa
principal, desviando a atencao dele
para atender o TMS-5220.

Registro de comandos: podemos ob-
servar, na figura 5, a interligagédo da
barra de dados com a memoria RAM e
o registro de comandos. A propria se-
qléncia de operagdes vai definir se o
conteudo dessa barra deve ser arma-
zenado na memoria ou no registro.
Apenas 3 bits — D, a D; — definem o
comando (os demais bits sdo irrele-
vantes):

—RESET (111)-interrompe a fala, imo-
biliza a RAM e o registro de status;

—SPEAK(101})-inicia a fala e especifi-
ca a entrada serial de dados pela linha
ADDg;
—SPEAK EXTERNAL (110)-inicia a fa-
la, com fluxo de informagdes prove-
nientes do barramento Dy-Dg.

Os outros comandos sdo o READ
BYTE(001), READY AND BRANCH
(011) e LOAD ADDRESS (100).

Uma rotina de fala para o 8085

Duas informacdes sdo necessarias
para que o sintetizador “fale” uma pa-
lavra contida nas EPROMs: o endere-
GO inicial dessa palavra e seu niumero
de bytes. Tais informagdes serdo ar-
mazenadas nos registros HL e DE,

2‘1 112 ﬂ 45y
Vee [ 2 Vssﬁ 20 |8 = Clg 18 )ﬁ = Cls 18
2516 UPD 2114 = UPD 2114 :'E
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Fig. 6

Primeira parte do esquema de um sintetizador de voz, empregando o microprocessador 8085 e seus periféricos.
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respectivamente, antes de acessar a
rotina da fala. Essa rotina esta explici-
tada no fluxograma da figura 8.

O comando RESET possui o cédigo
X111XXXX, podendo ser executado
através de duas instrugdes: MVI A,FF
ou OUT 7F. Pela figura 7, sabe-se que
o0 TMS-5220 esta selecionado com ni-
vel 0 na linha A, o que realmente
ocorre na execugao de OUT 7F. A Te-
xas recomenda executar nove vezes
esse comando, a fim de garantir a in-
terpretagéo correta pelo circuito.

Junto ao fluxograma da figura 8 foi
incluida também a listagem do pro-
grama, simplificada ao méaximo, para
facilitar sua compreenséo. A sub-roti-
na BUFLOW seréa executada inGmeras
vezes, até receber a informagao
BL=1; caso o microprocessador te-
nha que executar outras tarefas, essa
sub-rotina sera substituida por um re-
torno ao programa principal. Como foi

R T T S T STV =xw - ~— -

explicado anteriormente, uma inter-
rupgdo se encarregara do novo desvio
para a rotina de fala.

O integrado TMS-5220 determina o
fim da palavra pelo conjunto F (1111)
nos bits de energia e ndo pela inter-
rupcao do fluxo de dados provenien-
tes do microprocessador. Mesmo as-
sim, & recomendavel manter a conta-
gem dos bytes de cada palavra e fina-
lizar a seqiiéncia pela transferéncia de
um byte de 0, como esta explicado no
fluxograma.

Incluindo uma ROM

A propria Texas langou duas memo-
rias ROM para armazenar os dados da
fala: a TMS-6100, com 128 kbits, e a
TMS-6125, com 32 kbits. O uso des-
sas memorias implica gravar as pala-
vras na pastilha, durante o processo
de difusdo do silicio, 0 que exige a

elaboragdo de mascaras individuais
para cada vocabulario. A grande van-
tagem é o custo por bit de informa-
¢do, muito inferior ao das EPROMSs e
PROMSs; convém, no entanto, realizar
um estudo para cada caso, para verifi-
car se o volume de produgdo justifica
o investimento nas mascaras.

A memoria TMS-6100 apresenta
uma organizagéo interna de 16 k por 8
bits; apesar disso, comunica-se com o
sintetizador de forma serial, ou seja,
bit a bit. Ela contém, na mesma pasti-
Iha, um contador de 14 bits, uma uni-
dade de controle para acoplamento ao
TMS-5220 ou 5110, além de uma logi-
ca de selegao de memoria, que permi-
te enderecar 16 ROMs com o sinteti-
zador, sem o auxilio de um compo-
nente externo de selecao — o que re-
presenta mais de 2500 palavras dife-
rentes. Nessa memoria, o enderego
de acesso de cada memoria é prefixa-
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Segunda parte do esquema, onde se vé o integrado TMS-5220 e uma das memérias EPROM contendo as palavras necessérias a repro-
dugdo de frases.
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O et -

do por mascara.

Devido ao fluxo serial de dados, as
informagdes da fala nao transitam pe-
lo barramento de dados do micro, mas
sim pela entrada ADDg do sintetizador
(figura 9). As linhas de controle M, e
M, definem um determinado tipo de
operagao da memoria, de acordo com

os sinais presentes sobre elas (veja a
Tabela 1).

O microprocessador sempre inicia
a fala de uma palavra contida na ROM
através do comando SPEAK ja co-
mentado anteriormente. O mesmo
controlador envia previamente o ende-
reco de acesso da palavra para o sin-

tetizador, em conjuntos de 4 bits, atra-
vés do comando LOAD ADDRESS.

O integrado TMS-5220 possui, por-
tanto, dois modos de operagéo: aces-
so geral aos dados de fala (através de
memoria ROM) ou em paralelo (via mi-

.croprocessador de 8 bits). O TMS-

5110, verséo simplificada do anterior,

comando
de
reset

1

comando
de
SPEAK
IEXTEHNAL

contador
=8

1

ler um byte

de dados e
transferir

para a FIFO

|

contagem de
bytes da
palavra (DE)

decrementar a

decrementar
contador

contador =0?

Fig. 8

LABEL

LXi
SPEX MVI
NOP
NOP
NOP
BUFLOW IN
NOP
NOP
NOP
ANI
RNZ
JMP
SPEECH
LOOPT PUSH
MoV
out
INX
XCHG
DAD
JNC
XCHG

DCR
JNZ
JMP
CALL
MV
out
NOP
NOP
NOP
IN
NOP
NOP
NOP
ANI
JNZ
JMP

STOP

TSAK

INSTR. COMENTARIOS
B8,FFF
A,80
7F para o TMS-5220
Pequeno mnpo u'e isﬁa
SPEECH
7F
u0 VerseoBL = 1
BUFLOW
BUFLOW o
A,08 Contador de 8 bytes a mn
PSW para a FiFo
AM, Ler o préximo byte da ERE
7F de dados e escrever na F
H Incrementar o enderego da
DE HL
] DE-1 DE
STOP Ver se foram rraaaferﬂbt [
os bytes da palavra para a FiFo
:SW Recupera do stack 08
LOOP 1
SPEECH Foram translendon BW
BLUEFLOW Esperaro BL=1
A,00 £ aconselhavel transf
7F para a FiFo mais um byte
de 00, para garantira
interpretagao correta dos bits
de fim de fala (111)
7F Esperar o fim da fala

(15=0)

TSTACK

transferir
um byte 00

para a RAM

FIM

Rotina de fala do sintetizador proposto, representada sob a forma de fluxograma e programa.
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Fungao das linhas de controle da TMS-6100

Tabela 1

M, M, condigéo
0 a memodria ndo esta sendo solicitada

transferéncia dos 4 bits de enderego da pala-

vra; essa sequéncia pode ser repetida 5 ve-

zes, para carregar os 20 bits de enderego pe- |
las linhas AD,-ADg, comegando pelos bits ‘
mais significativos |

0 leitura de 1 bit de informagao pelo terminal

ADDjg; o contador interno do TMS-6100 ou
6125 se auto-incrementa a cada operagao de

leitura, para permitir a varredura da memoria

leitura e desvio; o componente |é 16 bits e os
transfere para o contador interno.

Esse enderegamento indireto das palavras
permite gravar, nas primeiras posi¢des da

ROM, o enderego absoluto de cada uma —
um recurso Util se o controlador usado for do
tipo microcomputador com programa armaze-

nado em ROM; assim, o mesmo programa po-
de acessar mensagens de comprimentos dife-
rentes, por enderegamento indireto. O coman-
do READ AND BRANCH do microprocessa-

dor provoca a execugao dessa sequéncia

admite apenas a comunicagao seria-
da, sendo normalmente controlado
por um microprocessador de 4 bits.

Como gravar o vocabulario?

A Texas colocou & disposigéo dos
usuarios de seus integrados, no Bra-
sil, o sistema PASS (Portable Analy-
ser and Synthesizer System — Siste-
ma Portatil de Analise e Sintetizagao),
voltado exclusivamente para gravagao
e analise da voz humana em tempo
real. O diagrama de blocos desse
equipamento, que foi acomodado em
uma maleta executiva, esta represen-
tado na figura 10.

O ponto de partida de cada grava-
¢a0 é o locutor contratado para gerar
o sinal analogico de voz, que sera de-
pois reproduzido fielmente, a partir de
dados armazenados digitalmente. Por
esse processo, pode-se obter uma
grande variedade de entonagdes e
timbres de voz, gravando falas de lo-

de aparelhos.
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Comunicando-se com o sistema
através de um terminal de video, é
v v, v v V. v possivel conseguir listagens e grafi-
T e T L b; i8] °° 5T s ‘4T = ’T i cos com todos os pardmetros envolvi-
? losc re dos na codificagdo da fala, como sua
: energia, frequéncia fundamental e pa-
CLK ROM CLK rametros k dos filtros. No processo de
Voo gravagao, o sinal analbgico é primeira-
mente filtrado, eliminando-se as fre-
ADDE qléncias superiores a 800 Hz, para
AOD4 calculo da fundamental, e também as
superiores a 4 kHz, para céalculo dos
AveR parametros k. Em seguida, a informa-
23Jcria  aooi|2S ADDI G30 passa pelo processo de conver-
20 lor 4 séo A/D, para depois ser analisgda por
27 ™S um bloco de 200 informagodes digitais,
cTL8 6100 de 12 bits cada uma.
0 mi 2 LN Y Com base na férmula de Gold Rabi-
ner para extragdo dos parametros de
auto-correlacdo, o microcomputador
M320 calcula a freqiiéncia fundamen-
tal do bloco de 200 dados em apenas
25 ms. Através do processador de sin-
tese de voz, também incorporado ao
‘ 2 ' —_ sistema PASS, o conteido da RAM
et :T'; AR3 Ics pode ser decodificado e ouvido nova-
mente, a fim de se monitorar o som ja
gravado. Posteriormente, o contetdo
da RAM é transferido para memorias
EPROM, que serdo utilizadas no siste-
ma reprodutor.
500 T Antes de se transferir os dados da
RAM para a EPROM, no entanto, &
i possivel introduzir alteragdes bit a bit
Fig. 9 nos parametros codificados da fala, a

Exemplo de conexdo da meméria especifica de fala, a TMS-6100, ao sintetizador TMS-5110. fim de aperfeicoar os sons gerados
ou obter efeitos especiais.

CLK ucCP CLK UCP ADDE
SAIDA R 28 cs ADD4 21
25 lerL aooef22

o s |l O

8AIDAS 0

™S 15 10
MO MO
ENTRADAS K 5100

Conclusao

O tratamento e sintetizagéo de voz
representam os mais recentes desa-
fios da eletrdnica moderna. Os com-
ponentes de sintese de fala ja sdo co-
mercializados no Brasil e as aplica-
¢des vao surgindo pouco a pouco. Pa-
ra suprir um mercado cada vez mais

conversor A/D

processador de sintese

I de voz e conversio D/A exigente, os fabricantes de integra-

dos estdo langando novas geragdes

d‘;‘;a"se_e Godific‘ifg ] de sintetizadores a cada ano, de custo
parametros i : : o at

energia-altura-filtros digitais _[ microprocessador :jnea:-ségaolzo eéglelhores caracteristicas

rodugéo.
] [ l Podemos dizer, no entanto, que as
e RAN l_...._l gravador EPROM E técnicas de reprodugao da voz ainda

estdo engatinhando e as aplicagdes
nao sdo muitas, devido ao custo atual
dos sistemas oferecidos. Com base
nos progressos ja alcangados, porém,
pode-se prever que antes do final do
século todos terdo oportunidade de
e : ' G sl falar normalmente com “seres” inani-
Diagrama de blocos simplificado do sistema PASS, da Texas, empregado para gravar 0s mados e impassiveis; e n&o serd com
sinais de voz. as paredes... o

: terminal de video
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NOGOES DE PROJETO DE
COMPUTADORES 42 LICAO

As instrucoes
de desvio

Nesta ligdo, veremos como implementar
as instrugdes que tornam o computador capaz de
modificar o rumo de um programa

O NE-1,do jeito que o deixamos na
Gltima ligéo, ja é capaz de uma série
de operagdes, que o caracterizam co-
mo uma maquina de fazer calculos.
Entretanto, s podemos executar ins-
trugdes (supondo termos dados na
memoéria pelo menos) em seqiiéncia,
uma atras da outra. Falta ainda algu-
ma coisa, que sédo as instrugdes que
permitem ao computador tragar um
NOvVOo rumo para o programa.

O terceiro grupo
de instrugoes

Esse grupo de instrugdes admite as
instrugdes de desvio, cuja fungéo esta

explicita no préprio nome. Cada des-
vio seguido pelo computador faz com
que a instrugdo executada seja outra
que ndo a imediatamente posterior. Is-
to & muito util, uma vez que podemos,
com o auxilio dessas instrugdes, reali-
zar uma série de tarefas impossiveis
de ser executadas, normalmente
(lembra-se do aperfeigoamento efe-
tuado por Babbage na maquina de
Jacquard?).

O primeiro problema que surge,
quando tentamos implementar este ti-
po de instrugao, & o de como executé-
lo. Sem dlvida, o acumulador e a ULA
nao véao indicar ao computador qual a
instrugdo que ele deve seguir, embora

Alvaro A. L. Domingues

possam, eventualmente, participar
dessa operagéo.

Qual, entdo, é o elemento respon-
savel? Se vocé der uma lida nas ligdes
anteriores, vai verificar que o respon-
savel pelo enderego da instrugdo se-
guinte é o contador de instrugoes. Um
desvio qualquer, portanto, alterara o
contelQdo deste registrador, indicando
a instrugdo que deve ser executada.
Isso & também um indicativo para o
projeto do hardware: o registrador que
usamos para contador de instrugdes
devera permitir a recepgdo de dados,
de preferéncia na forma paralela (&
mais rapido). '

Surge agora outro problema: de on-
de vira esse dado? Temos quatro op-
¢des: acumulador, registrador B, re-
gistrador H e meméria. Qualquer das
escolhas implica em interfacear o
contador de instrugdes com o ele-
mento que contiver a informagéo.

Vamos ent&o analisar o que temos
em méao. De saida sabemos que, co-
mo diretriz para o projeto do hardwa-
re, € conveniente adotarmos a solu-
¢ao mais simples possivel. Ainda ndo
fizemos o “mapa” do fluxo de dados.
Entretanto, por ser o NE-1 uma maqui-
na de programa armazenado, sabe-
mos que o contador de instrugdes de-
veria estar ligado diretamente ao en-
deregamento da memoéria.

Por outro lado, reservamos o regis-
trador H para armazenar um enderego

via de dados

acumulador

registrador B

dados

memoria _
registrador H

end.

contador de
instructes

ULA

via de enderecos

e
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de meméria, 0 que implica que deve-
mos, obrigatoriamente, interfacea-lo
com o enderegamento da memoria.
Assim sendo, parece logico que am-
bos os registradores devam ser inter-
faceados, ao menos no momento da
execucao de uma instrugio de desvio.

Mapa do fluxo de dados

Neste momento, sentimos a neces-
sidade de dar mais uma “mexida” no
hardware, indicando por onde cada in-
formagao deve passar.

O que precisamos fazer & construir
caminhos por onde estas informa-
¢des vao circular. Chamaremos esses
caminhos de vias, uma vez que tém a
fungdo de transportar informagdes
(por analogia, como uma rodovia). Al-
guns autores chamam-nas de barra-
mentos, em analogia as barras de fia-
¢d0 que aparecem em alguns circui-
tos eletrdnicos. Outros, ainda, prefe-
rem utilizar o termo bus, em inglés.

Temos quatro tipos de informagéo
que circulam pelas vias de um compu-
tador:

a) instrugdes

b) dados

c) enderegos

d) controle

Como trabalhamos com uma maquina
de programa armazenado, os dados e
instrugdes circulam juntos e quase se
confundem. Assim sendo, temos trés
vias: de dados, de enderegos e de con-
trole. A primeira delas dispensa maio-
res explicagdes; basta dizer que por
ela circulam todos os dados para
quaisquer partes do computador.

A via de enderegos leva para a me-
moria o enderego que vai indicar qual
posigao esta sendo acessada. E obri-
gatdrio que o registrador H e o conta-
dor de instrugdes estejam ligados di-
retamente a esta via, bem como, ob-
viamente, a parte de enderegamento
da memoboria.

A via de controle sera explicada
quando formos falar da unidade de
controle. Na figura 1, estdo represen-
tadas as vias de dados e enderegos e
suas ligagdes com os diversos ele-
mentos do hardware.

O controle de trafego

Vocé deve ter notado, na figura 1,
que existe uma série de dispositivos
com acesso a uma Unica via. Surge
entdo uma divida: como é que as in-
formagdes presentes numa via ndo se
“misturam” ou se perdem?

Qualquer das vias pode ser entendi-
da, por analogia, como um cruzamen-
to com semaéforo, onde sb determina-
dos veiculos (informagdes) podem cir-
cular, impedindo assim eventuais
“acidentes”. O contador de instru-
¢Oes e o registrador H, por exemplo,
disputam o mesmo espago na via de
enderegos; deve existir entre eles um
dispositivo atuando como ‘‘seméafo-
ro”, permitindo apenas um fluxo de
cada vez (figura 2).

Os “semaforos”, no caso, séo 0s
dispositivos tristate. Estes dispositi-
vos, como seu nome indica, podem
apresentar em sua saida trés estados
estaveis, ao invés de dois: 0,1 e alta
impedéancia. Na figura 3A, podemos
ver o0 simbolo de um dispositivo des-
ses. A chave de seu funcionamento &
a entrada de controle C: quando esta
na condigdo 1, o dado presente na en-
trada é “copiado” na saida (dizemos,
entdo, que ela esta “ativada”). Se, por
outro lado, a entrada C estiver em ze-
ro, a saida apresentara um estado de
alta impedéancia, que pode ser inter-
pretada, para efeitos préaticos, como
se nada estivesse ligado ali.

Vocé deve ter notado, também, que
existem vias que apresentam dois
sentidos, conhecidas como bidirecio-

Como dissemos na ligdo ante-
rior, a Maquina de Turing se baseia
na manipulagdo de uma fita de
comprimento infinito, na qual s&o
lidos, escritos, apagados e inter-
pretados simbolos. O que a identi-
fica com o trabalho que estamos
realizando é a existéncia de instru-
¢bes formadas por simbolos e es-
tados internos da maquina. Essas
instrugdes sao compostas por qua-
tro elementos, sendo chamadas,
por isso, de quadruplas. S&o eles:

1) Estado presente da maquina
(estado da maquina no instante em
que |é o simbolo);

2) Simbolo presente (simbolo
gue esta na fita no momento da lei-
tura);

3) Simbolo futuro (simbolo que
aparecera na fita apds a execugdo
da instrugao);

4) Estado futuro (estado da ma-
quina ap6s a execugao de todas as
operagbes requeridas pela instru-
¢éo).

Assim, se usarmos S para o sim-
bolo e e para o estado interno da
maquina, teremos:
e.S.S.e,
sendo a, b, ¢, ed numeros inteiros

A Maquina de Turing, novamente

positivos. Podemos ter, por exem-
plo, uma Maquina de Turing que
execute, entre outras, as instru-
¢Oes da tabela anexa. Sempre é
possivel ampliar essa tabela. Basta
criar novos simbolos, novos es-
tados internos da maquina e novas
quéadruplas.

O que estivemos fazendo até
agora, no nosso curso, foi inventar
simbolos, estados internos e quéa-
druplas de uma Maquina de Turing:

o NE-1. Os estados internos corres-
pondem ao hardware que estamos
criando, ou melhor, ao comporta-
mento deste hardware frente a “‘es-
timulos” externos. Os simbolos
s&o nossas instrugdes e dados, en-
quanto as quadruplas correspon-
dem a maneira pela qual o NE-1
modifica seus estados internos
(mais tarde, veremos que isto é res-
ponsabilidade da sua unidade de
controle).

Algumas instru¢oes de uma Maquina de Turing hipotética

1 ) euS1 5061

Se a maquina esta no estado e, e & o simbolo S;,
deve apaga-lo e escrever em seu lugar o simbolo
S,, indo, a seguir, para o estado e,

2) e,5;D ey

Se a maquina esta no estado e, e |1& o simbolo S;,
deve mudar a fita um registrador a direita, sem alte-
rar S,;, mudando a seguir para o estado e,

3) e;S,E e,

Se a maquina esta no estado e, e I1& o simbolo S,
deve mudar a fita um registrador a esquerda, sem
alterar S;, permanecendo no estado ey

4) e,5,5,¢,

Se a maquina esta no estado e, e |1& o simbolo S,,
deve manter o simbolo S, no registrador e mudar
para o estado e,
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nais. Nestes casos, devemos usar um
dispositivo tristate bidirecional, co-
mo o que mostramos na figura 3B.
Note que a entrada de um deles esta
ligada a saida do outro e vice-versa,
além disso, as entradas de controle
s&o mutuamente invertidas (uma de-
las sempre esta precedida por um in-
versor). Isso permite que circulem da-
dos num unico sentido, pois quando
uma esta ativada, a outra permarnace
inativa.

O comando de cada dispositivo

: I contador de l
registrador H instruces

dispositivo
de controle

dispositivo
de controle

via de enderecos

Fig. 2

e/s e/s

Fig: 3

tristate & entregue a unidade de con-
trole, controlando dessa forma todo o
fluxo de dados, como um verdadeiro
diretor de transito (sem causar “en-
garrafamentos”).

Voltando aos desvios

Temos, basicamente, dois tipos de
desvio: o incondicional e o condicio-
nal, como j& comentamos anterior-
mente. No primeiro caso, 0 computa-
dor, ao encontrar uma instrugao, vai
ao ponto do programa indicado por
ela. De acordo com o que dissemos
no inicio desta licdo, essa instrugao
altera o contetdo do registrador de
instrugdes, servindo-se do registrador
de enderegos como intermediério. As-
sim, podemos especificar esta instru-
cdo como: “‘execute a instrugao que
esta no enderego indicado por H” ou
“cologque no contador de instrugdes o
enderego que estd em H”. Indicare-
mos esta instrucdo pelo coédigo
10000000.

Os desvios condicionais fazem al-
go semelhante aos incondicionais,
exceto pelo fato de dependerem de

uma condigao qualquer para ser exe-

cutados. Se vocé teve algum contato
com programagdo de computadores
em BASIC, deve conhecer a instrugdo
IFITHEN, que executa alguma coisa
se (/F) alguma condigao for verdadei-
ra. Ela pode, na verdade, executar
qualquer instrugdo; mas, para facilitar
as coisas, vamos supor que a fungao
a ser executada é justamente um des-
vio incondicional, compondo assim
nosso desvio condicional:

IF (condigao) THEN GOTO (numero
de linha).

A condigcao a que nos referimos é
sempre uma comparagado. Por exem-

plo: 10 IF A=8 THEN GOTO 30
(Nota: Se vocé nao conhece BASIC,
consulte algum livro especializado ou
nosso curso de BASIC, publicado nos
numeros de 58 a 63 da Nova Eletrdnica).
Como temos varias comparagdes
possiveis, existe também um nimero
grande de instrugdes que pode ser in-
cluido nesse grupo. Vamos limitar
nossa implementagdo aquelas que
julgamos mais simples de ser execu-
tadas pelo hardware que dispomos.

A escolha das instrugoes

Dois fatores norteardo a selegdo
das instru¢des que poderao ser exe-
cutadas pelo NE-1. Em primeiro lugar,
devemos ter em mente que um grande
namero de comparagdes devera ser
feito. Em segundo lugar, é preciso ve-
rificar o hardware, para que ele seja
pouco modificado. Para isso, vamos
examinar o que significa “comparar".

Uma comparagéo entre dois nime-
ros pode ser entendida como um pro-
blema do tipo: “qual dos dois nume-
ros & o maior?”. Este problema pode
ser resolvido por qualquer crianga
através de simples inspegao, forne-
cendo um entre trés resultados:
maior, menor ou igual.

Para o computador, ndo existe a
possibilidade de uma “inspegédo” des-
se tipo (ou seja, a resolugdo de um
problema pelo seu “jeitdo”). Ele s6 po-
de fazer somas, subtracdes, desloca-
mentos e operagdes logicas. Assim,
se tivermos dois numeros, A e B, e
subtrairmos um do outro (A-B), tere-
mos trés resultados possiveis:

a) negativo, se A<B

b) positivo, se A>B

c) nulo, se A=B

O que temos que fazer é verificar o

O terceiro grupo de instrucoes (desvios)

Tabela |

Codigo Mnemonico

Significado

10000000 JMP

Va para a instrugao cujo
enderego esta em H

10100000 JNL

Va para a instrugdo cujo
endereco esta em H, se o
flag NULO for 1
(acumulador =

zero)

10100001 JPS

Va para a instrugao cujo
enderego esta em H, se o
flag SINAL for 1
(acumulador positivo)

10100011 JCR

Va para a instrugao cujo enderego esta em H,
se o flag CARRY for 1

(houve transporte no bit mais significativo do
acumulador)
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BYTE

bMs bms

carry sinal nulo

bMs = bit mais significativo
bms = bit menos significativo

Fig. 4

sinal do acumulador e seu conteddo.
Se, por exemplo, o sinal for positivo, 0
resultado da comparacédo é: “o con-
tetdo do acomulador &€ maior que O
conteudo do registrador ou da posi-
¢ao de memoria”.

Geralmente, para simplificar o cir-
cuito final do computador, costuma-
se usar um registrador adicional de
deslocamento, contendo indicagdes
dos varios estados do acumulador. Is-
so é bastante Gtil no caso das instru-
¢des de desvio, uma vez que basta ve-
rificar um estado do acumulador (po-
sitivo, negativo ou nulo) e ndo seu
contetdo.

Cada bit desse registrador contém
um flag, que indica um determinado

estado do acumulador. O nome flag
foi tirado de um dispositivo usado nas
caixas de correios residenciais ameri-
canas, onde existe uma bandeirinha
que, quando esta levantada, indica ao
morador que ha correspondéncia para
ele. O morador ao retirar a correspon-
déncia, abaixa a bandeirinha, que sera
reerguida quando o carteiro trouxer
outras cartas.

Uma analogia mais brasileira & a
bandeira dos taximetros, indicando li-
vre, 2 e 3, ou seja, cada uma assinalan-
do um “estado" diferente do taxi.

No NE-1 também usamos flags.
Eles indicardao os seguintes estados
do acumulador:

a) nulo/n&o nulo (flag NULO)

b) positivo/negativo (flag SINAL)

c) houve transporte no bit mais
significativo/ndo houve transporte
(flag CARRY).

Para reuni-los, usaremos um regis-
trador de deslocamento de 4 bits, uma
vez que temos a disposigao no merca-
do vérios Cls deste tipo (fig. 4).

As instrugoes, enfim

Baseados nos flags que dispomos,
vamos estabelecer as instrugbes de
desvio condicional:

a) Uma instrugdo que desvia o pro-
grama para a instrugao cujo enderego
esta indicado em H, caso o flag NULO
seja 1 (ou, em outras palavras, o con-
tedo do acumulador seja zero).

b) Uma instrugédo que desvia o pro-
grama para a instrugéo cujo enderego
esta indicado em H, caso o flag SINAL
seja 1 (ou, em outras palavras, 0 con-
tedo do acumulador seja positivo).

¢) Uma instrugéo que desvia o pro-
grama para a instrugdo cujo enderego
esta em H, caso o flag CARRY seja 1
(ou, em outras palavras, houve “vai
um” no bit mais significativo do acu-
mulador).

Na Tabela |, mostramos todas as
instrugdes do terceiro grupo. Na pro-
xima ligao, falaremos das instrugdes
de entrada e saida, finalizando o con-
junto de instrugdes do NE-1. L

Projetos

Faga vocé mesmo asua fonte alternativa de
porcionamos através de nossos projetos.

Sem sair de casa, u
custo; vocé constroi qualquer um
Know-How System Designs And Projects.

da Know-How System.

alternativos —

tilizando ferramentas caseiras e materiais de baixo \
dos projetos abaixo, desenvolvidos pela |

Remeta hoje mesmo o seu pedido e receba em sua casa mais um servigo |

A CERTEZA DE UM BOM NEGOCIO

FAIRCHILD

~k*!t-
X

IBRAPE
energia. Isto, é o que Ihe pro- | |

ICOTRON

(] Aquecedor Solar para Piscina - 6.500.00

1 [ Coletor Solar para Aquecimento

de Agua - 6.500,00
[ Destilador Solar de Agua - 4.500,00
) Filtro de Agua para Fazenda - 4.500,00
[J Gerador Eolico de Savonius - 650000

REC

Fagaseu
s6 paga

O Gerador £olico de 2000 Watts - 6.500.00
| O Biodigestor Produgdo de Metana - 550000 (J Secador Solar de Grios 5.500,00

" pelo reembolso 0s pre¢os

Calxa Postal 546 - 30000 Belo Horlzonte-M6

EBA EM CASA

pedidopelo ReembolsoPostal, voce ¢
quando receber. - 0BSERVAGAQ:

“IECccor
<@\~

&

dos projetos serao acrescidos
em 20% mais despesas

postais. - AVISTA peca os

projetos de sua preferéncia |

* anexando cheque bancario j«

ou vale postal, nominal, /)
conforme valores_.~%
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INC.
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SOLID STATE SCIENTIFIC INC,
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TECCOR ELECTRONICS INC.

Tiristores, DIACS, SCR, TRIACS. . .
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TEXAS INSTRUMENTS INC.
Transistores, Circuitos Integrados. . .
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T e

~ APLICATIVOS

Transformacao de
sistemas numéricos

Margal Miguel Tscha
Joinville - SC

Calculadoras: TI-58, 58C, 59 e

PC-100C

O programa tem por finalidade con-
verter nimeros de uma base qualquer
(2 a9) para a base 10 e vice-versa. Este

Para facilitar a visualizag&o da fun-
cionalidade do programa, temos dois
exemplos:

1?) Transformar o n° 101001,1101 da
base 2 para a base 10.

As tabelas abaixo mostram o con-
teGdo dos registros e as fungdes das
teclas.

Fung¢des definidas
por teclas

A Limpeza dos registros e introdugéo
do N?

B Base utilizada

C Transforma Ag p/base 10

C’ Transforma A p/base B

D Utilizado como localizador

D’ Idem

Registro de dados e

tipo de conversao torna-se necessaria Teclas Visor equivalente do fluxograma

quando se utiliza circuitos l6gicos e 101001,1101 101001.1101

digitais. No caso de se trabalhar com A 101001.1101 00 (=) -

numeros fracionarios, este programa 2 2 01 (e) N? transformado

efetua aproximacdes até seis casas B 2. 02 (-) =

decimais. C 41.8125 03 =) =
O fluxograma demonstra o proces- 04 (-) -

S0 e a sequéncia que foi utilizada pa- 2°) Transformar o n° 93.78 de base 10 05 (=) <

ra alimentar a calculadora com o pro- para a base 5. 06 (-) -

grama. Por conveniéncia, usou-se le- Teclas Visor 07 (h) Utilizado

tras minusculas como sendo os re- 93.78 93.78 08 (d) Utilizado

gistros de dados e conectores e peri- A 93.78 09 (c) Utilizado

féricos com letras maiGisculas, uma 5 5 10 (a) N? a transformar

vez que a calculadora usa-os como B 5. 11 (b) Base

localizadores. 2nd c 333.342222 12 (f) Utilizado

PROGRAMA

VISOR TECLAS VISOR TECLAS VISOR TECLAS VISOR TECLAS VISOR TECLAS VISOR TECLAS
00076 Lb1 028 17 17 05628 CP 084 22 [NV 1127 76 139 00 0
001 11 A 02976 Lb1 057 22 INV 08559 Int 11343 RCL 140 45 X"
002 47 CMs 030 14 D 05867 x=t 086 65 X 114 12 12 14143 RCL
00342 STO 03165 X 059 14 D 087 43 RCL 11567 x=t 14207 - 07
004 10 10 032 01 1 060 43 RCL 088 11 11 116 19 D’ 143 54 )
00591 RIS 033 00 0 06101 01 089 95 = 117 01 1 144 95 =
00676 Lb1 034 95 = 06291 RIS 090 65 X 11894 +/- 145 44 SUM
007 12 B 03542 STO 08376 Lbi 091 53 ( 11942 STO 146 01 01
008 42 STO 03608 08 064 18 c 092 01 1 12007 07 14769 OP
009 11 14 037 59 Int 06543 RCL 093 00 0 12143 RCL 148 37 37
01091 RIS 03822 INV 066 10 10 094 45 Y 122 12 12 149 07 7
01176 ' Lb1 03944 SUM 067 22 INV 095 43 RCL 123 65 X 15094 +/—
012 13 C 040 08 08 06859 Int 096 07 07 124 43 RCL 15132 %zt
013 01 1 041 65 X 069 42 STO 097 54 ) 125 11 11 152 43 RCL
01432 x2t 042 53 ( 070 12 12 098 95 - 126 95 = 19347 07
01543 RCL 04343 RCL 07143 RCL 099 44 SUM 127 42 STO 154 22  INV
016 10 10 044 11 11 072 10 10 100 01 01 128 08 08 15067 ix=t
017 65 X 045 45+ y£ 07359 Int 10143 RCL 129 22 INV 156 01 1
018 93 L] 046 43 RCL 074 42 STO 10208 08 13059 Int 1a721 21
019 01 1 04709 09 075 10 10 10359 Int 13142 STO 158 43 RCL
020 95 = 048 54 ) 076 43 RCL 104 42 STO 132 12 12 159 01 01
02122 INV 049 95 — 077 10 10 105 10 10 13343 RCL 16091 R/S
02267 x>t 050 44 SUM 078 55 - 10669 OP 13408 08 181rs 1 b
023 14 D 051 01 01 079 43 RCL 10027 27 13559 Int 162 19 D’
02469 OP 05269 OP 080 11 11 10829 CP 136 65 X 16343 RCL
02529 29 05339 39 081 95 = 10922 INV 137 53 ( 164 01 01
026 61 GTO 054 43 RCL 08242 STO 11087 x=t 138 01 1 16591 RIS
027 00 (0] 05508 08 08308 08 111 00 0
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Fluxogramas para a
conversao de base numérica

c
° [
f = fracion. sim
A . de a
] X=X=*10 [ néo
limpeza dos e
registros a = inteiro o
de a
a=A
d = parte
fracionaria 4—1 ———I
de X
PARE
d = a/b d=f=%b
y = parte
8 inteira de I
X
I X = frac. de d f = frac. de d
b=8 X = (y* [
(b* *c))
X = X*xbx 3
= int. de d
(10% % h) X = int. de
e=e+1 1
X=X x*
I e=e+X (10% % h)
c
c=c-1 | I
X=a a = int. de d e=e+X
X =X=*01 h=h+1 h=h-1
néo
X=d :
sim
sim °
§ sim
néo
apresentar apresentar
a .
e
c=c¢c+1
| OBS: * MULTIPLICAGAO

** POTENCIAGAO
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ASTRONAUTICA & ESPACO

Delineado o programa
espacial americano
até o ano 2.000

Enfrentando a realidade de
uma eépoca mais austera, a
NASA propds um programa
com missdes de médio e bai-
X0 custo, através de seu Co-
mité de Exploragdo do Siste-
ma Solar (SSEC), a ser desen-
volvido até o final deste sé-
culo. Outro ponto sintoméati-
co do programa, como resul-
tado de tempos dificeis e re-
Cursos escassos, € a suges-
tao de se criar missdes espe-
ciais para explorar matérias-
primas na Lua e nos asteroi-
des proximos a Terra.

Segundo os integrantes do
Comité, esses objetivos po-
derdo ser alcangados man-
tendo-se o nivel da tecnolo-
gia e reduzindo simultanea-
mente os custos. Em outras
palavras, langando mao de
um novo ingrediente: criatividade.
Nessa proposta estdo incluidos os
Observadores Planetéarios, satélites
de baixo custo, adaptados a partir de
versdes comerciais de naves orbitais
terrestres, e que seriam utilizados pa-
ra pesquisas nos planetas mais proxi-
mos do sistema solar. L4 estad tam-
bém o Mariner Mark I, que seus idea-
lizadores chamam de nave modular,
mas que poderiamos chamar de saté-
lite polivalente. Essa espagonave, pre-
vé o programa, poderia ser equipada
com varios acessorios intercambia-
veis, mantendo o corpo basico para
realizar missdes nos planetas mais
distantes de noés.

Além desses, eis mais quatro itens
do programa proposto pela NASA:

e O chamado Mapeador de Vénus
por Radar, com langamento previsto,
inicialmente, para 1988, devera fazer o
mapeamento do planeta com uma re-
solugédo de 1 quildmetro — equivalen-
te ao das cameras de TV instaladas a
bordo da primeira nave orbital enviada
a Marte, o Mariner 9. O Mapeador,
uma nave mais barata, desenvolvida a
partir de uma missao mais ambiciosa
(e, a0 que parece, abandonada), deve-
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Concepgdo artistica do Mapeador de Vénus, com a nave
operando em vérios estdgios de sua Orbita eliptica.

ra levar também um altimetro por ra-
dar, para fornecer informagdes topo-
graficas, e um sensor de gravidade.
O mapeamento devera se estender
por 243 dias, cobrindo cerca de 90%
da superficie do planeta, e sera reali-
zado com o auxilio do radar de ima-
gens, que podera “enxergar” através
da espessa camada de nuvens que o
recobre. O Radar de Abertura Sintéti-

ca, como é chamado, ird operar uma

vez a cada Orbita, durante 40 minutos,
a uma altitude de 250 km. Os dados
recolhidos serfo depois transmitidos
a Terra, sempre no momento de maior
distanciamento entre a nave e o pla-
neta (1900 km).

e A segunda missdo, com inicio
previsto para 1990, sera empreendida
pela Nave Orbital de Geociéncia e Cli-
matologia Marciana, a primeira a utili-
zar o novo conceito do Observador
Planetario. Como objetivo, devera fi-
car em orbita durante um ano marcia-
no (aproximadamente dois anos ter-
restres), utilizando uma grande varie-
dade de sensores, recolhendo infor-
magdes sobre a composigdo da su-
perficie do planeta, seu campo mag-
nético (se houver) e os ciclos sazonais

do dioxido de carbono, da
agua e da poeira, que intera-
gem entre a superficie e a at-
mosfera.

e O Mariner Mark Il sera a
estrela da terceira missao,
que prevé encontros com 0s
cometas que estiverem pré-
ximos ao Sol. A espagonave
levaria cameras e instrumen-
tos de sensoramento remoto,
a fim de analisar os gases e a
poeira liberados pelo nucleo
do cometa, além de sensores
que mediriam diretamente
sua composigdo. Trés come-
tas ja foram escolhidos co-
mo objetivo: Enkel, Tempel 2
e HMP, que poderiam ser al-
cangados em meados da dé-
cada de 90, depois de um pri-
meiro encontro com um aste-
réide do cinturdo principal.

* Finalmente, entre 1988 e 1992 po-
deria ser langado um satélite-sonda e
mapeador em diregao a Titd, maior sa-
télite natural de Saturno, onde se su-
pbde que a temperatura € suficiente-
mente baixa para produzir lagos e até
oceanos de metano. A nave poderia li-
berar um pacote de instrumentos,
que penetraria na atmosfera de Titd e
revelaria detalhes de sua superficie,
através de imagens de radar. Se a mis-
sao puder ser ampliada, enviara tam-
bém um satélite orbital a Saturno, a
fim de estudar a atmosfera, magne-
tosfera, satélites e anéis do planeta.
Este ultimo programa é considerado
adequado a cooperagao internacional.

Outras missdes, como a obtengao
de amostras do solo marciano, carros
autométicos percorrendo sua superfi-
cie e uma estagdo suspensa na at-
mosfera de Tita, foram excluidas do
nucleo desse programa, devido ao al-
to custo envolvido e sua complexida-
de tecnologica. Segundo informagdes

do proprio Comité, a realizagdo des-

sas missdes devera depender de uma
ampliagéo do orgamento federal. @

Fonte: NASA
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PYIPX

Conheca o Codigo Q
por inteiro

E de grande valia o conhecimento desse cédigo,

amplamente utilizado nas telecomunicagées. O autor
extrapola aqui as séries usadas em radioamadorismo,
apresentando todo o codigo de uso geral

O cbdigo Q" faz parte do vocabulario dos radioama-
dores do mundo inteiro, que dele se utilizam para facilitar
o entendimento das mensagens, principalmente se o co-
municado (QSO) esta sendo realizado com o exterior.

Pela sua grande importancia, ndo somente para os ra-
dioamadores mas para as radiocomunicagdes de forma
geral, optamos por leva-lo até a Nova Eletronica, a fim de
divulga-lo ainda mais, especialmente aos iniciantes no ra-
dioamadorismo.

O codigo & dividido em trés segdes, conforme a natu-
reza do servigo:

1°) - Série QRA a QUZ, para servigo geral

2°) - Série QAA a QNZ, para servigo aeronautico

3°) - Série QQA a QQZ, para servigo maritimo
A sérle de QAA a QNZ, do servigo aeronautico, ndo pode
ser utilizada em outro servigo. Nesta edigdo, vamos apre-
sentar apenas a série compreendida entre os codigos de
QRA a QUZ, de aplicagao geral.

RESPOSTA,
INFORMAGCAOQ, AVISO .

FORMA
INTERROGATIVA

conico

QRA  Qual é o nome de sua
estagdo?

QRB A que distancia
aproximadamente
esta de minha

O nome de minha
estagao é...

A distancia
aproximadamente entre
nossas estagbes

estagéo? éde .. km
QRC  Que organizagio A liquidagéo das contas
particular de minha estagdo esta

(ou administragéo
estadual) liquida
as contas de sua

sob o encargo da
organizagéo particular
(ou da administragdo

estagao? estadual)...
QRD Onde vai e de onde Vou a... e vendo de...
vem?

QRE Qual é sua hora
estimada de chegada
a... (lugar)?

Vou a... e venho de...
Minha hora estimada
de chegada a... (lugar)
é ..horas

Estou regressando a...
(lugar) Regresso a...
(lugar)

QRF Esta regressando a...
(lugar)?.

cODIGO

FORMA
INTERROGATIVA

RESPOSTA,
INFORMAGAO, AVISO

QRG

QRH

QRI

QRK

QRL

QRM
QRN

QRO
QRP
QRQ
QRR

QRS
QRT

Qual & a minha
freqUéncia exata

(ou freqiéncia exata
de...)?

Minha freqiéncia
varia?

Qual é a tonalidade
de minha emissao?

Qual é a clareza
dos meus sinais
(ou de...)?

Esta ocupado?

Esta sendo
interferido?

Esta sendo
perturbado por
estatica?

Devo aumentar
a poténcia?
Devo diminuir

a poténcia?
Devo transmitir mais
depressa?

Esta pronto para
a operagao
automatica?

Devo transmitir mais
devagar?

Devo cessar a
transmiss&do?

Sua frequiéncia exata
(ou frequéncia exata
de...) é..kHz (ou ...MH2)

Sua freqliéncia varia

A tonalidade de sua
emisséo... 1) boa;

2) variavel; 3) ma

A clareza dos seus
sinais (ou dos sinais
de...) &

1) ininteligivel

2) inteligivel as vezes
3) inteligivel com
dificuldade

4) inteligivel

5) perfeitamente
inteligivel

Estou ocupado

(ou estou ocupado
com...). Pego nédo
interferir

Estou sendo interferido

Estou sendo perturbado
por estéatica

Aumente a poténcia
Diminua a poténcia

Transmita mais depressa
(... palavras por minuto)
Estou pronto para
operagéo automatica.
Transmita a... palavras
por minuto

Transmita mais devagar...
(... palavras por minuto)
Cessar a transmissao
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QRU

QRV
QRW

QRX

QRY

QRZ

QsA

QsB

Qsc
QsD

QsG

asli

QsJ

QsK

QsL

QsMm

QSN

Qso

QspP

asa

Qsu

Qasv

~ FORMA
INTERROGATIVA

Tem algo para mim?

Esta preparado?
Devo avisar a...

que vocé o esta
chamando em... kHz
ou MHz?

Quando me chamara
outra vez?

Qual & minha ordem
de vez?
Quem me chama?

Qual a intensidade
de meus sinais (ou
dos sinais de...)?

A intensidade de
meus sinais varia?
Sua embarcagéo

é de carga?

Minha manipulagao
esta defeituosa?
Devo transmitir...
telegramas de uma
vez?

Qual é a taxa

por palavras para...,
incluindo sua taxa
telegrafica interior?
Pode ouvir-me entre
seus sinais?

Pode acusar
recebimento?

Devo repetir o Gltimo
telegrama transmitido
(ou um telegrama
anterion?
Escutou-me ou
escutou a...
(indicativo de
chamada em... kHz
ou... MHz)?
diretamente (ou por
retransmissao)
com...?

Quer retransmitir
gratuitamente...?
Tem médico a bordo
(ou esta a bordo
(nome da pessoa))?
Devo transmitir

ou responder nesta
freqiéncia a ((... kHz
ou... MHz) com
emissdes do tipo...)?

Devo transmitir uma

-+ série de V's (VW

VVV VVV..) nesta

NOVA ELETRONICA

~ RESPOSTA,
INFORMAGAO, AVISO

Nao tenho nada para
vocé

Estou preparado
Avise... que o estou
chamando (em... kHz
ou MHz)

Chamarei novamente
as... horas (em... kHz
ou MHz)

E numero... (ou qualquer
outra indicagao)

Est4 sendo chamado
por... (em... kHz ou MHz)
A intensidade dos seus
sinais (ou dos sinais
de..) é...

1) apenas perceptivel

2) fraca

3) satisfatoria

4) boa

5) 6tima

A intensidade de seus
sinais varia

Minha embarcagéao

€ de carga

Sua manipulagéo

esta defeituosa
Transmita... telegramas
de uma vez

Nao consegui
interromper a sua
transmissé&o ou informe
a... (indicativo da
estagao) que nao
consegui interromper
sua transmisséao (em...
kHz ou... MHz)

A taxa por palavras
para... & de..., incluindo
minha taxa telegrafica
interior

Posso ouvi-lo entre
meus sinais

Acuso recebimento

Repita o ultimo
telegrama transmitido
(ou telegrama(s)
namero...)

Escutei-o ou escutei a...
(indicativo de chamada
em... kHz ou... MHz)
Posso comunicar-me
diretamente (ou por
intermédio de...) com...

Vou retransmitir
gratuitamente a...

H& médico a bordo
(nome da pessoa... esta
a bordo)

Transmita ou responda
nesta ((em... kHz ou...
MHz) com emissbes

do tipo...)

Transmita uma série
de V's (VVV VVV VVV..)
nesta freqliéncia

cODIGO

Qsw

QsXx

Qsy

Qsz

QTA

QTB

QTc
QTE

QTF

QTG

QTH

QTl
QTJ

FORMA
INTERROGATIVA
freqUéncia (em... kHz

ou ... MH2z)?

Vai transmitir nesta
freqiiéncia (ou em...
kHz ou... MHz com
emissdes tipo...)?
Quer escutar a...
(indicativo de
chamada) em... kHz
ou... MHz?
Transmitirei em outra
frequéncia (... kHz ou
...MHz)?

Tenho que transmitir
cada palavra ou
grupo duas vezes?
Devo cancelar o
telegrama n’... como
se 0 mesmo nao
tivesse sido
transmitido?
Concorda com a
minha contagem de
palavras?

Quantos telegramas
tem para transmitir?
Qual & a minha
marcagao verdadeira
com relagdo a vocé?
ou Qual & a minha
marcagao verdadeira
com relagéo a...
(indicativo de
chamada)? ou Qual
€ a marcagao
verdadeira de...
(indicativo de
chamada) com
relagdo... (indicativo
de chamada)?

Quer indicar

a posigao de minha
estagéo de acordo
com as marcagdes
tomadas pelas
estagdes
radiogoniométricas
sob meu controle?
Quer transmitir dois
tragos de 10
segundos, cada um
seguido de seu
indicativo de
chamada (repetido...

vezes) (em... kHz ou...

MHz)?

Qual é a sua posigado
em latitude-longitude
(ou de acordo com
qualquer outra
indicagédo)?

Qual é o seu rumo
verdadeiro?

Qual é a sua
velocidade?
(velocidade de navio
ou aeronave, com
relagdo a agua ou ar,
respectivamente)

RESPOSTA,
INFORMAGAO, AVISO

(em... kHz ou... MHz)

Vou transmitir nesta
freqiéncia (em... kHz
ou... MHz com emissdes
tipo...)

Vou escutar a...
(indicativo de chamada)
em... kHz ou... MHz...

Transmita em outra
frequéncia (...kHz ou...
MH2z)

Transmita cada palavra
ou grupo duas vezes
(ou... vezes)

Cancele o telegrama
nl... cOmo se 0 mesmo
néo tivesse sido
transmitido

N&o concordo com sua
contagem de palavras.
Vou repetir a primeira
letra de cada palavra

e o primeiro algarismo
de cada grupo.

Tenho... telegramas para
voceé (ou para...)

Sua marcagéo verdadeira
com relagdo a mim é...
graus (as... horas) ou sua
marcagao verdadeira
com relagao a...
(indicativo de chamada)
era de... graus (as...
horas) ou a marcagéo
verdadeira de...
(indicativo de chamada)
com relagéo... (indicativo
de chamada) era de...
graus as... horas.

A posigao de sua
estagdo de acordo com
as marcagdes tomadas
pelas estagdes
radiogoniométricas sob
meu controle era:
latitude..., longitude...,
tipo..., as... horas

Vou transmitir 2 tragos
de 10 segundos cada
um, seguidos de meu
indicativo de chamada
(repetido... vezes) (em...
kHz ou... MHz)

Minha posigdo

€ latitude... longitude...
(ou de acordo com
qualquer outra
indicagéo)

Meu rumo verdadeiro
é... graus

Minha velocidade é de...
nos (ou quilébmetros por
hora) (velocidade de
navio ou aeronave, com
relagdo a agua ou ar,
respectivamente)
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PY/PX

cODIGO

QTK

QTL
QTN
QTo

QTP

QTa

QTR
QTs

QTu

Qtv

QTX

QUA

QuB

Quc

FORMA

INTERROGATIVA

Qual é a velocidade
de sua aeronave com
relagéo a superficie
da Terra?

verdadeira?

A que horas saiu de...
(local)?

Ja decolou?

Ja saiu da baia

(ou porto)?

Vai pousar (ou
amerissar/aterrissar)?
Vai entrar na baia

(ou porto)?

Pode comunicar-se
com a minha estacédo
por meio do coédigo
internacional de
sinais?

Qual é a hora certa?
Quer transmitir o seu
indicativo de
chamada durante...
minuto(s) agora ou
as... horas em... kHz
(ou... MH2) para que a
sua freqiiéncia possa
ser medida?

Qual & o horario

de funcionamento

de sua estagao?

Devo fazer a escuta
por vocé na
frequéncia de... kHz
(ou Mc/s) de... as...
horas?

Quer manter sua
estagdo aberta para
nova comunicagao
comigo, até que o
avise (ou até as...
horas)?

Tem noticias de...
(indicativo de
chamada)?

Pode informar-me, na
ordem, sobre:
visibilidade, altura
das nuvens, diregao e
velocidade do vento
de superficie em...
(local de
observagao)?

Qual é o numero
(ou outra indicagao)
de minha ultima

RESPOSTA,
INFORMAGAO, AVISO

Observagéo: no Brasil,
nao é permitido indicar
a velocidade em milhas
terrestres por hora
(MPH)

A velocidade de minha
aeronave com relagao a
superficie da Terra

é de... n6s (ou km por
hora)

é... graus

Sai de... (local)

as... horas

Ja decolei

Ja sai da baia (ou porto)

Vou pousar (amerissar
ou aterrissar)

Vou entrar na baia

(ou porto)

Vou comunicar-me com
sua estagao por meio
do codigo internacional
de sinais

A hora certa é... horas

A hora certa é... horas
Vou transmitir o meu
indicativo de chamada
durante... minuto(s)
agora ou as... horas em...
kHz (ou... MHz) para que
a minha freqiiéncia
possa ser medida

O horario

de funcionamento de
minha estagéo é de...
as... horas

Faca a escuta por mim
na freqiiéncia de... kHz
(ou MHz) de... as... horas

Vou manter minha
estagao aberta para nova
comunicagao com VOCe,
até que me avise

(ou até as... horas)

Envio noticias de...
(indicativo de chamada)

Envio as informagdes
solicitadas

O numero (ou outra
indicac&o) de sua Gltima
mensagem ((ou de...

Qub

QUF

QUG

QUH

Qul

QuJ

QUK

QuMm
QUN

Quo

Qup

" FORMA

&g Bl |
~ CODIGO  INTERROGATIVA

mensagem ((ou de...
(indicativo de
chamada)) que
recebeu?

Recebeu o sinal de
urgéncia transmitido
por... (indicativo da
estacdo movel)?

Recebeu o sinal de
perigo transmitido
por... (indicativo de
chamada da estagao
movel)?

Sera forgado a pousar
(amerissar ou
aterrissar)?

Quer dar-me a
pressao barométrica
atual, ao nivel do
mar?

Suas luzes de
navegacgao estado
acesas?

Quer indicar a proa
verdadeira que devo
seguir para dirigir-me
em sua diregdo (ou
na diregado de...) sem
deriva?

Pode informar-me
sobre as condigdes
do mar em... (lugar ou
coordenadas)?

Quer informar-me
sobre as vagas
observadas...?

O trafego de perigo
terminou?

Solicito as
embarcagées que se
encontram em
minhas proximidades
imediatas que
indiquem sua
posi¢ao, rumo
verdadeiro e
velocidade.

Devo efetuar busca
de...

1) aeronave

2) navio

3) barco salva-vidas,
nas proximidades
de... latitude...
longitude?

Quer indicar-me sua
posigao por meio
de...

1) refletor?

2) rastro de fumaga?
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(indicativo de chamada)) |
é.. [
|

Recebi o sinal de !
urgéncia transmitido [
por... (indicativo da
estacdo movel) as... ‘
horas [
Recebi o sinal de perigo |
transmitido por... ;
(indicativo de chamada |
da estagdo movel) as...
horas

Sou forgado a pousar
(amerissar ou aterrissar)
imediatamente ou serei
obrigado a pousar |
(amerissar ou aterrissar) \
em... (lugar ou posigdo) |
A press#o barométrica |
atual ao nivel do mar é... |

Minhas luzes de
navegacao estado acesas

A proa verdadeira que
deve seguir para dirigir-
se em minha diregao

(ou na diregdo de...), sem
deriva, é a de... graus,
as... horas

O mar em... (lugar ou
coordenadas) sera...

As vagas observadas
em... (lugar ou ‘
coordenadas) s&o... ‘
O trafego de perigo ‘
terminou

Minha posigao, rumo
verdadeiro e velocidade
sd0...

|
Efetue busca de... i
1) aeronave [
2) navio ‘
3) barco salva-vidas, nas |
proximidades de... ‘
latitude... longitude ‘

Estou indicando minha
posigé&o por meio de...

1) refletor ‘
2) rastro de fumaga |
3) sinais pirotécnicos
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Qua

QUR

Qus

Qut
Quu

Quv

Qux

ﬁéb,lﬂb' ;

 FORMA
INTERROGATIVA|

3) sinais
pirotécnicos?

Devo orientar meu
refletor quase
verticalmente para
uma nuvem, se
possivel piscando e,
€aso ouga ou aviste
sua aeronave, dirigir
meu facho contra o
vento e sobre a agua
ou solo para facilitar
seu pouso?

Os sobreviventes...
1) receberam salva-
vidas?

2) foram recolhidos
por embarcagao de
salvamento?

3) foram encontrados
pela unidade de
salvamento de terra?
Avistou os
sobreviventes ou 0s
destrogos?

Em caso afirmativo,
em que posigao?

O local do acidente ja
foi assinalado?

Quer que dirija o
navio ou a aeronave
para minha posigao?

Qual & a minha
marcagao magnética
com relagao a vocé
(ou a...)?

Quer indicar qual a
proa magneética que
devo seguir para
dirigir-me (ou em
diregdo a...) sem
deriva?

~ INFORMAGAO, AVISO

Oriente seu refletor para
uma nuvem, se possivel
piscando e, caso ouga
ou aviste minha
aeronave, dirija seu
facho contra o vento e
sobre a agua ou solo
para facilitar meu pouso

Os sobreviventes...

1) receberam salva-vidas
2) foram recolhidos por
embarcagao de
salvamento

3) foram encontrados
pela unidade de
salvamento de terra

Avistei...

1) sobreviventes na agua
2) sobreviventes em
barcos

3) destrogos na
latitude... longitude...

O local do acidente foi
assinalado (por...)

Dirija o navio ou
aeronave... (indicativo de
chamada) para a sua
posigao, transmitindo
seu proprio indicativo de
chamada e tra¢os longos
em... kHz ou... MHz

2) ..(indicativo de
chamada) transmitindo
em... kHz ou... MHz, as
proas necessarias para
dirigi-lo até vocé

Sua marcagao
magnética, com relagao
a mim (ou a...) era de...
graus as... horas

A proa magnética que
deve seguir para dirigir-
se em minha diregdo

(ou em direg&o a...) sem
deriva, & de... graus as...
horas

Saber empregar adequadamente o cddigo Q é muito
importante. Observe com critério o verdadeiro significado
de cada codigo e ndo o altere. Posso até citar o exemplo
do mau uso do “QRA”, que se refere ao nome da estagao
(ou prefixo), e € muitas vezes utilizado para dar o nome do
operador. E no mundo inteiro significa a mesma coisa. Va-
mos, entdo, prestar mais atengao no verdadeiro sentido do
cédigo Q, certo?

Ao finalizar este trabalho, desejo a todos votos de
bons QSO e um até breve. Continuo QRV. )
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Instituto

Ecnico
niversal

O Estudo por correspondén-

cia é a solugdo pratica e ob-
jetiva para aqueles que ndo
podem perder tempo € o
Instituto Técnico Universal,
se orgulha de poder oferecer
o que hd de mais moderno

nessa modalidade de ensino.

MONTE SUA PROPRIA OFICINA.
Eletronica Radio e Televisdao
Preto e Branco e a Cores

Este curso prepara técnicos em consertos e ajustagens
de receptores de radios e televisdo, em preto e branco
e a cores. Além dos elementos basicos de Rédio e TV.
proporciona também uma compieta instrugdo tedrica
e pratica, introduzindo o aluno aos demais setores da
eletrdnica. Vocé aprendera inicialmente a utilizar as
leis, grandezas e unidades que se aplicam a todos os
fendmenos da radiotécnica. Sdo conceitos fundamen-
tais para a compreensdo em todas as etapas posterio-
res do curso. Estudaré a seguir tudo o que se relaciona
com o funcionamento, ajustes e valores, defeitos, tes-
tes e aplicacdes de cada elemento nos diversos tipos
de aparelhos eletronicos existentes no mercado. Du-
rante o curso, vocé receberd gratuitamente: ferro de
soldar, chave de fenda, chave de calibrar, alicate de
corte e ponta e todo o material para montar o seu
radio.

QOutros cursos mantidos pelo Instituto Técnico Uni-
versal, Supletivo do 1.0 e 2.9 grau, Oficial de Farma-
cia, Auxiliar de Enfermagem, Eletrotécnica, Mégicas,
Preparatorio a Aerondutica, Contabilidade Prética,
Ingles e Portugues, Detetive Particular e Agente de Se-
guranga, Relojoeiro, Técnico em Instalacdes Elétricas,
Mecénica de Automdveis, Mecédnica de Motos, Desenho
Publicitério e Parteira.

ITU.
Instituto Técnico Universal.

A mais nova escola por correspondéncia do Brasil, e por

esta razdo tem os seus cursos mais atualizados do Brasil.
Escreva hoje mesmo para o Instituto Técnico Universal,
Caixa Postal N.° 3 - CEP 37.650 - Camanducaia - MG.




Agora o microcomputador deixou de ser um
" assunto sO para especialistas.

J4 estd nas bancas Bits, a primeira revista so
bre microcomputador que nao € escrita em
computés.

Bits vai trazer todos os meses, numa lingua-
gem simples e leve, os mais variados assuntos
para vooé

se familiarizar com os micros.

Bits & uma revista tacil de entender e gostosa
de ler.

Além de reportagens, artigos e opinioes de
> famosa, Bits vai ter sempre uma secao de
'a e as ultimas novida
omputadores.
sta de microcomp
ender de micro

g
contos de ficgao cienti
des de jogos para micr
Enfim, Bits € a rey
e laltava para vocé

tador
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