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Um gerador de audio
com trés funcoes

Ondas senoidais, quadradas e triangulares
com um unico integrado CMOS e um punhado
de componentes passivos: é o que oferece

este incrivel microgerador

que vocé acharia de mon-

tar um gerador de audio

usando, além dos inevita-
veis resistores e capacitores, somen-
te um 4049, Cl digital que contém seis
inversores? Pois isso & perfeitamente
possivel, como prova este circuito
montado e testado em nosso labora-
torio.

Esta & a montagem ideal para quem
precisa de um gerador que cubra toda
a faixa de audio, com boa folga, sem
exigir a precisdo dos aparelhos co-
merciais. Nada melhor, por exemplo,
para fazer o conhecido teste da onda
quadrada ou triangular em amplifica-
dores, a fim de verificar a resposta
dos mesmos as harmonicas. E, se es-
te gerador for usado em conjunto com
o multiplicador de trago publicado
nesta mesma edigdo, serd possivel
comparar as formas de onda de entra-
da e saida simultaneamente, na tela
do mesmo osciloscopio.

Operagao — O circuito completo
pode ser visto na figura 1. Vamos co-
mecar sua analise pelo nlcleo do cir-
cuito, que é o estagio gerador de on-
das quadrada e triangular — formado
por um integrador (inversor A) e um
disparador Schmitt (inversores B e C).

Quando a saida do disparador
encontra-se no nivel “1", esse nivel é
realimentado para o integrador, que
vai produzir uma rampa crescente na
saida, até encontrar o limiar de transi-
cao do Schmitt; este, ao disparar,
apresenta um nivel 0" na saida e, de

10

forma analoga a anterior, surge na sai-
da do integrador uma rampa decres-
cente, até atingir o segundo limiar do
disparador, reiniciando o ciclo.

Como se pode ver, com esse pro-
cesso bastante simples ja temos uma
onda triangular na saida do integrador
e uma onda quadrada entregue pelo
Schmitt. G tempo do integrador é da-
do pelo potencidmetro R1 (que é o

Lry P
Thont> -

controle de freqliéncia) e pelos capa-
citores C1 e C2 (que, através de CH1,
proporcionam a mudanga de faixa).
Devido a alta impedancia de entra-
da dos integrados CMOS, teremos
uma corrente constante em R1, para
uma condicao estavel do inversor A;
essa corrente flui por C1 ou C2 (de-
pendendo da posicao da chave de fai-
xa), crescendo ou decrescendo linear-

4.
o
x
a

pureza

Fig. 1
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Fig. 2

mente até disparar o Schmitt e repetir
o ciclo indefinidamente.

Devido a variagdo da tensao de li-
miar de um CI| para outro de mesmo
nome, foi necessario incluir um ajuste
de simetria, fungdo desempenhada pe-
lo trimpot R13. Observe, também, que
haumaopcaodeligacaode R12 aterra,
através de CH3; eladevera ser utilizada
no ajuste de simetria quando a tensao
de limiar do integrador for inferior a
50% da tensao de alimentagéo.

Na selegao de faixas, como disse-
mos, éusada achave CH1, que na posi-
¢éo 1 cobrede 15 Hz a 1 kHz e, na posi-
¢ao 2, de 1 a 75 kHz. A variagao de fre-

quéncia em cada faixa é feita por R1, -

que varia o tempo de carga e descarga

do capacitor, da forma que ja vimos.
A saida do sinal quadrado (no inver-

sor C), vai diretamente a chave seleto-

NOVA ELETRONICA

ra de fungdes (CH2), por meio de R11.
O sinal triangular, que vem do inversor
A, é aplicado ao inversor D, que fun-
ciona como amplificador, indo depois
a chave seletora.

Ao mesmo tempo, esse sinal é en-
viado a um modelador de senodides,
formado por R7, C4, R8, D1 e D2. Esse
estagio utiliza simplesmente o efeito

Caracteristicas

— Abrange dos 15 Hz aos 75 kHz
— Tensdo pico a pico de 1,2 V

— Trés formas de onda com um so6
integrado :

— Controles de nivel e simetria

Relagao de componentes

RESISTORES (todos de 1/8 W)
R1- pot. logaritmico de 2 M@
R2, R7, R8- 10 kQ

R3- 22 kQ

R4- trimpot de 47 ou 50 kR
R5- 47 kQ

R6, R14- 100 kQ

R9- 56 kQ

R10- 180 k@

R11- 390 k@

R12- 1 k@

R13- trimpot de 1 kQ

R15- potenciémetro de 10 kQ

CAPACITORES

C1-33 nF

C2- 390 pF

C3, C7- 10 pF

C4, C5, C6- 100 uF/10 V

SEMICONDUTORES
D1, D2- 1N4148 ou equivalentes
Cl1- 4049

DIVERSOS

CH1, CH3- chaves 1 pélo,

2 posigoes

CH2- chave 1 pdlo, 3 posi¢des
placa de circuito impresso

2 knobs para os potenciometros

de resisténcia dinamica dos diodos,
produzindo uma sendide aproximada.
Dai, o sinal senoidal vai diretamente a
chave, através do capacitor de desa-
coplamento C5 e do resistor R9.

A “pureza” da senodide é ajustada
pelo trimpot R4, que varia o ganho do
amplificador formado pelo inversor D.
Dessa forma, o nivel da onda triangu-
lar € controlado convenientemente,
pois amplitudes acima ou abaixo da
regido de conducgédo dos diodos pro-
duzem sendides muito distorcidas.

Os trés resistores conectados a
chave de funcdes tém seus valores
calculados de modo a produzir na sai-
da do amplificador final (inversores E
e F) uma tensdo méaxima de 1,2 Vp,
igual para as trés formas de onda. A
funcao de R15 é controlar o nivel de
saida entre 0 e 1,2 V..

Montagem e testes — Como sem-
pre, estamos propondo uma placa de
circuito impresso para a montagem,

L]
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que pode ser vista na figura 2, pelas
duas faces, em tamanho natural. Ela
nao apresenta pontos criticos na
montagem, com excec¢do de Cl1, que
exige alguns cuidados na soldagem (o
melhor mesmo é usar soquete).

Dada sua simplicidade, o gerador
devera funcionar assim que ligado.
Caso contrario, a Unica coisa que se
pode fazer é verificar e trocar o Cl, ja
que & o unico elemento ativo do cir-
cuito.

O ajuste consiste, simplesmente,
no controle da simetria da onda trian-

gular e da “pureza” da sendbide. A pri-
meira podera ser ajustada pela sim-
ples observagdo da onda quadrada,
que devera ser perfeitamente simétri-
ca (ciclo de trabalho de 50%); como
consequéncia, o sinal triangular tam-
bém estara simétrico. Esse ajuste é
efetuado por R13; se estiver dificil, co-
mute a chave CH3 para a terra, como
foi explicado anteriormente, e tudo
devera se resolver.

Para o caso da senoide, basta girar
o cursor de R4, até que se observe o
ponto de minima distorgao do sinal.e

Errata
Nestor

No esquema (n’° 84):
Na memobria 2716 (Cl2), ha

uma ligagdo a mais ao lado do

pino 20, que deve ser eliminada.
Na parte inferior de CI6 (74LS
174), a ligagdo a esquerda é o pi-

74LS 174

no 9 e a da direita (ligagdo a ter-
ra), o pino 8 e ndo o 10. A primeij-
ra coluna de teclas da direita

/0/0/0

—
o

" deve ficar ligada antes do resis-
tor R5 e ndo depois, a exemplo
das outras duas colunas. O pino

13 de CI17 (74L.S08) deve ficar li-
gado & linha A1 e ndo a A0, co-
mo esta indicado. (Na placa es-
sas falhas nao estéo presentes.)

Na placa (n? 85):

Faltou a pista, na face dos
componentes, que liga o pino
12 de CI8 (74LS75) a terra (veja

]

FALTANTE

desenho anexo). E preciso inter-
ligar o pino 17 de CI1 (Z80A) a
pequena ilha do seu lado es-
querdo; 0 mesmo com 0 pino 5
de CI8 (74LS75).

No programa monitor (n° 86):

Na sub-rotina de *“ultimo”
(pdg. 14, segunda coluna), a lo-
cagdo 01B6 deve ser 21EFOB e
ndo 21EF02.

MAIO DE 1984
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Ponha 2 ou 4 tracos

Incremente seu osciloscopio com este utilissimo
multiplicador, indispensavel em qualquer bancada.
Com duas opc¢des de operacio,

e um dos mais simples ja lancados

e sua bancada ja conta com
um osciloscopio, eis aqui

uma chance de enriqueceé- ~
la um pouco mais, ampliando as pos- LS
sibilidades do aparelho. Quase todo i B
possuidor de um osciloscopio sim- y bbby ‘-“—'4
ples, de um s0 trago, queixa-se da im- CIIP—l : 5T 14 12
possibilidade de observar mais de um 7404 mgat o B 2 por
sinal a0 mesma tempo na tela, o que : s o e iiRe
realmente limita seu uso. A solucao é o 1K oI 2 !
adntar um chaveador que “distribua” : 7404 I

o trago por dois ou guatro niveis so-
brepostos, permitindo assim exibir va-
rios sinais simultaneamente.

Essa técnica é muito utilizada nos
chamados osciloscopios duplo trage
(nao confunda com os de duplo feixe,
mais sofisticados), onde o feixe Unico
do aparelho & chaveado por um circui-
to eletronico interno de alta velocida-
de, dando a impressao de dois tragos T+v:.c

simultaneos na tela. 14
Apresentando o multiplicador — O :

circuito aqui proposto, portanto, & um CANAL le— _

comutador rapido de quatro canais, : ot v

que deve ser ligado externamente a Sime Bl o

entrada vertical do osciloscopio. Nao Eainoity :

é, obviamente, um circuito “profissio- e

nal”, mas oferece em troca uma ali-

mentacao simples (+5 V), baixo cus- . :

to, dimensbes bastante reduzidas e P BT N

um bom desempenho. = -.-.L-

A principal limitagao desse tipo de
circuito reside justamente em sua ve-
locidade de comutagao, que determi- :
na diretamente a maxima frequéncia .Fig.t 1
do sinal a ser observado. Como regra i
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Fig-2

geral, a freqiéncia de amostragem de
cada sinal deve ser 10 vezes superior
a freqliéncia do proprio, a fim de evitar
tremulagdes demasiadamente per-
ceptiveis pelo olho.

Assim, por exemplo, um sinal de 10
kHz vai exigir uma frequéncia de cha-
veamento de, no minimo, 100 kHz. Co-
mo © circuito que estamos propondo
permite apresentar até 4 tragos, essa
frequéncia deve ser de 400 kHz, apro-
ximadamente, devido & multiplexa-
gem no tempo. Apos varias experién-
cias realizadas em laboratorio, resol-
vemos fixar o ritmo de chaveamento
em torno desse valor, pois acima dele
o circuito comegava a tornar-se muito
critico, principalmente quanto ao posi-
cionamento dos componentes e cap-
tagao de sinais parasitas pela fiagao.

Assim, na versao de 4 canais o mul-

NOVA ELETRONICA

tiplicador trabalha perfeitamente até
os 10 kHz. Trabalhando com dois ca-
nais, porem, o multiplicador passa a
aceitar sinais de até 20 kHz — vere-
mos como adapta-lo para essa opgao
mais adiante.

Calcuiamos, entao, que cs valores
de tensao (0 a 5 V) e freqiiéncia (CC a
20 kHz), apesar de um tanto limitados,
cobrem uma extensa gama de aplica-
¢Oes — abrangendo, por exemplo, to-
da a faixa de audio, na versao de dois
canais. Lembre-se, por outro lado, que
a principal funcao dos multiplicado-
res de trago ndo & a medigao precisa
de tempos ou niveis, mas a compara-
G¢ao entre dois ou mais sinais, na tela;
em outras palavras, destinam-se a
observagdo simultanea de varios si-
nais, para comparagao de formas de
onda.

Relagao de
componentes

RESISTORES (todos de 1/8 W)
R1- 2,2 kQ

R2, R3, R6- 20 kQ (10 + 10 k)
R4, R7- 10 kQ

R5- potencidometro 200 kQ

CAPACITORES
C1- 680 pF
C2, G3, C4- 50 pF

INTEGRADOS
Cl1- 74LS04
Cl2- 74LS73
.CI3- 74LS02
Cl4- 4016

Operacéo do multitrago — O circui-
to completo do chaveador aparece na
figura 1. Vamos comecgar analisando o
gerador de base de tempo, que nao
passa de um oscilador classico for-
mado por dois inversores TTL, cujo
periodo é definido por R1 e C1. Com
os valores sugeridos, o oscilador deve
operar numa frequéncia de aproxima-
damente 350 kHz.

Esse sinal de clock, deixando o os-
cilador, & aplicado a entrada de clock
do primeiro biestavel JK (7473); este,
associado ao segundo biestavel, fun-
ciona como um contador de médulo 4.

Esse contador & responsavel por
duas fungdes distintas: primeiramen-
te, fornecer a logica de controle para o
multiplexador, em conjunto com as
portas NOU, proporcionando assim a
selegdo de canais a cada instante. Em
segundo lugar, deve produzir um nivel
CC proporcional as combinagdes pos-
siveis nas saidas Q e Q dos biesta-
veis. Esta segunda fungao é cumprida
com o auxilio de uma rede resistiva do
tipo ladder (escada), formada por R2,
R3, R4 e R6.

Temos, por fim, o multiplexador im-
plementado com o integrado CMOS
4016, que recebe os quatro sinais de
entrada e tem sua saida acoplada ao
eixo Y do osciloscopio. Dessa forma,
a cada instante temos um dos canais
do multiplex acionado, com o seu cor-
respondente nivel CC na saida, produ-
zindo 4 tragos na tela, em quatro ni-
veis diferentes.

Cada uma das saidas multiplexa-
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das sera fungao da respectiva entra-
da, com o sinal somado ao nivel CC
correspondente. O potencidmetro RS
controla o nivel geral dos sinais e 0s
capacitores C2, C3 e C4 tém a fungao
de elevar a velocidade de comutagao,
compensando em parte a malha resis-
tiva.

A opcéo para dois canais exige ape-
nas uma pequena alteragdo na malha
resistiva, mais exatamente na saida Q
de um dos dois biestaveis. Optamos
pelo biestavel inferior, onde pode ser
inserida uma pequena chave de um
polo—duas posigdes. Assim, com a
chave comutada para a saida Q do
flip-flop, 0 multiplicador opera normal-
mente, isto & com 4 tragos; e com a
chave na outra posicéo (ligando R3 e
C3 a terra), o circuito trabalha como
duplicador.

Montagem e testes — Para montar
o multiplicador, sugerimos a placa de
circuito impresso apresentada na fi-

Caracteristicas

— Mede sinais analdgicos
e digitais

— Gama de freqiéncias:
CC a 10 kHz (4 tragos)

CC a 20 kHz (2 tracos)

— Tensdes até 5 volts

— Compacto, com apenas
4 integrados

— Utiliza Cls rdpidos tipo
Schottky

gura 2, em tamanho natural e vista por
ambas as faces. A montagem nao é
critica; tome o cuidado de costume,
apenas, com os integrados, optando
por soquetes caso queira protegé-los
do calor excessivo do soldador.

Uma vez montado, o circuito devera
funcionar imediatamente, sem maio-
res problemas. Para testa-lo, basta

aplicar a alimentagdo e liga-lo a um
osciloscopio; em seguida, ligue todas
as entradas a terra, coloque R5 em
sua posigao de maior resisténcia e ob-
serve a tela do osciloscopio, com o
controle de ganho em 0,5 V/divisdo e a
base de tempo, em 1 ms/divisao, por
exemplo.

L& deverao estar quatro tragos dis-
tintos, separados de aproximadamen-
te 2 divisbes. Teste o multiplexador,
aplicando diferentes sinais na entrada
e observando novamente a tela.

Para concluir, € bom dizer que, nas
interligagdes, quanto menor for a ex-
tensao dos fios utilizados — na entra-
da como na saida — tanto melhor se-
ra o desempenho do multiplicador. Se
vocé é daqueles que gostam de “me-
Xer'” nos circuitos, pode tentar aperfei-
¢oar ainda mais o dispositivo, aumen-
tando a frequéncia de clock e, depois,
ajustando por tentativa os capacito-
res de compensacao; os resultados
poderao ser observados pelo proprio
osciloscopio. ®
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ASTRONAUTICA & ESPACO

Técnicas espaciais usadas
em diagnostico meédico

em utilizar radiagdes perigo-
sas e com uma técnica su-
. perior a dos raios X, a apli-
cagao da nova e revolumonéna resso-
nancia magnética nuclear (RMN),
combinada com a tecnologia de pro-
cessamento de imagens desenvolvida
pela NASA, trard grandes avangos a
medicina. Esta combinagdo permitira
aos médicos visualizar as partes inter-
nas do corpo em cores e em detalhe,
sem auxilio de raios X.

A RMN utiliza um potente campo
magnético de ondas de radio, ao invés
de radiagdo. O paciente & colocado
dentro de uma grande bobina, onde o
campo afeta os atomos de certas mo-
léculas (por exemplo, da agua) levan-
do-as a se alinhar com as linhas de
campo; o efeito se assemelha ao ali-
nhamento da limalha de ferro sobre
uma folha de papel apoiada sobre um
ima.

Com as moléculas enfileiradas, é
emitido um campo de energia através
do paciente, causando um alinhamen-
to ligeiramente diferente. Quando as
ondas sdo desligadas abruptamente,
as moléculas de agua tentam voltar
ao seu alinhamento magnético, osci-
lando como um péndulo, antes de al-
cangar novamente seu estado de re-
pouso. Esta oscilagdo gera sinais de
radio extremamente fracos. Pelo rece-
bimento e analise desses sinais fra-
cos, a maquina RMN pode obter infor-
magodes sobre as moléculas.

Podem ser recebidos, no minimo,
trés tipos diferentes de canais de in-
formagao pela maquina. Essa técnica
de diagnostico equivale a ja existente
tomografia por computador (vide NE
n’ 75), porém, com uma tecnologia
mais avangada. Sua aplicagdo esta
sendo estudada em muitos institutos
médicos universitarios, tais como o
Mallinckrodt Institute of Radiology,
em Washington, e a University Medi-
cal School, em St. Louis.

Desenvolvido pelo Laboratério de
Propulsdo a Jato da NASA — em Pa-
sadena, California — o processamen-

NOVA ELETRONICA

to com auxilio do computador é apli-
cado a uma imagem para acentuar
uma caracteristica especifica, esmiu-
¢ar contrastes, remover detalhes con-
fusos ou melhoréa-la de outros modos.
Com essas possibilidades, o sistema
de satélite Landsat tem localizado va-
liosas fontes de madeira, depésitos
minerais, fontes de petrbleo e 4guas
piscosas. As espetaculares visdes de
Jupiter e Saturno, enviadas pela nave
espacial Voyager, e de Marte, pelas
sondas Viking, foram obtidas pela
mesma técnica.

Trés dos quatro canais de informa-
G&o sdo combinados normalmente pa-
ra se obter imagens realgadas. Signifi-
cativamente, esses canais de dados
nao sdo muito diferentes do tipo de
dados obtidos em certos testes médi-
cos. Reconhecendo a semelhanga, o
Dr. Michael Vannier, da Universidade
de Washington, contatou a NASA em
1980 para saber se as técnicas de pro-
cessamento por computador, desen-
volvidas para imagens de satélite, po-
diam ser aplicadas a formag&o de ima-
gens em medicina. O pedido chamou
a atengéo de Bob Butterfield, gerente
do Centro Espacial Kennedy para Inte-
gracao de Tecnologia, que fez uma vi-
sita a Universidade para ver que equi-
pamento Vannier estava usando e que
tipo de imagem estava envolvido. En-
contrando equipamentos muito bons,
mas ainda modestos, Butterfield re-
solveu convidar Vannier ao Centro
Kennedy, a fim de processar os dados
nas maquinas mais sofisticadas da
NASA.

De acordo com o Dr. Vannier, os re-
sultados iniciais pouparam os trés
anos de esforgo que seriam necesséa-
rios usando seu proprio equipamento.
Ele chegou a determinar as perspecti-
vas para o processamento da ima-
gem, o que podia e 0 que ndo podia
ser feito — sem esforgos independen-
tes e caros.

“E exatamente para isto que os pro-
gramas de Utilizagéo de Tecnologia da
NASA sio concebidos”, diz Butter-

field. “Nossa finalidade é transferir os
resultados da pesquisa para areas apli-
caveis da industria e para o publico”.

Para analisar uma imagem RMN, o
operador do processamento de ima-
gem designa uma pequena regiao de
interesse sobre a imagem digital. O
computador entdo busca a imagem,
para extrair a informacado de cada ca-
nal que se ajusta aos niveis pré-esta-
belecidos. Com a “assinatura” de ca-
da canal assim extraida, o computa-
dor pode ajustar cada uma delas, es-
miugando detalhes e reduzindo a
quantidade de ambiglidades entre
“assinaturas”.

A "assinatura” sinteticamente me-
Ihorada de cada canal pode, entdo, ser
reagrupada num mapa tematico,
usando cores definidas pelo opera-
dor. O resultado pode ser uma ima-
gem em corte da area, com as carac-
teristicas selecionadas ampliadas
(tais como tumores), ou uma imagem
COm cores quase reais.

A futura manipulagéo do computa-
dor podera resultar em fatias estreitas
de imagem sendo combinadas em vis-
tas tridimensionais. Na tela podera
aparecer uma montagem em 3D de
qualquer parte do corpo, vista de qual-
quer angulo ou mesmo de dentro. Por
enquanto, pode apenas ser conjectu-
rada a capacidade maxima das ima-
gens RMN, mas os pioneiros no cam-
po, como o Dr. Vannier, dizem que é
muito provavel que a técnica possa
avangar a medicina tdo ou mais que a
contribuicdo dada pela radiologia.

O meétodo de processamento de
imagens & uma transferéncia de tec-
nologia da NASA para a industria. De
acordo com Butterfield, porém, a NA-
SA esta descobrindo que tecnologias
como a tomografia computadorizada
e a ressonancia magnética nuclear
podem apresentar novas idéias para
testes ndo destrutivos, melhores que
as técnicas anteriores. Isso podera
gerar uma espécie de retorno de tec-
nologia para a propria NASA. [ 3
(Fonte: NASA)
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José Ameérico Dias

Eletronica integra
telefone e computador

A microeletronica esta provocando uma
verdadeira revolugao na telefonia, ampliando os seus
recursos técnicos a ponto de transforma-la
em mais uma extensio do mundo da informatica

uso de micropro-

cessadores na co-

mutagao telefdni-
ca, em substituicdo aos anti-
gos relés, tornou possivel aen-
trada definitiva da telefonia na
Era da Eletronica. Abriu-se a
partir dai um novo campo de
possibilidades para esse meio
de comunicagdo humana, on-
de os elementos eletromecani-
cos estao cedendo gradativa-
mente os seus lugares a tran-
sistores, circuitos integrados,
memorias e microprocessado-
res, ampliando enormemente
0s recursos técnicos das cen-
trais telefénicas. A principal
conseqiiéncia desse avango
tecnologico é a possibilidade
de integracao do telefone com
o computador, de uma forma
tdo completa e harmédnica, que
até parece que um foi feito pa-
ra o outro. De um simples equi-
pamento para transmissao e
recepgdo de voz, o telefone
torna-se um veiculo do mundo
da informéatica, também capaz
de operar com dados e ima-
gens (veja o quadro “O PABX
digital na automacgéao de escri-
torios™).

Até um determinado momen-
to, contudo, o uso da microele-
trénica serviu para expandir a
capacidade da telefonia, a me-
dida que lhe proporcionou um

18

aprimoramento técnico até en-
tao inatingivel através de com-
ponentes eletromecanicos.
Além da miniaturizagdo das
centrais, que passam a ocupar
um espago fisico duas ou trés
vezes menor, os componentes
eletrobnicos — circuitos inte-
grados, em particular — trou-
xeram uma série de outras van-
tagens a telefonia, mesmo sem
considerar aquelas resultantes
de sua integragdo com a infor-
mética. A manutengao das cen-
trais, por exemplo, limita-se na
maioria dos casos a uma sim-
ples troca de cartdées — uma
operagao favorecida pela capa-
cidade das centrais eletrénicas
de realizarem autodiagnose
permanente. Outro avango nes-
se campo é a possibilidade de
verificagéo remota de falhas, a
partir de uma unidade de manu-
tengao, que também & capaz de
alterar a distancia a programa- -
¢&o de uma central.
Acrescente-se a iSso a carac-
teristica de modularidade das
centrais eletrdnicas, que po-
dem ter a sua capacidade am-
pliada por intermédio de sim-
ples alteragdes ou troca de
software. Segundo José Ribei-
ro, diretor comercial da Philips
Telecomunicagdes, “a expan-
sao ou melhoria de uma cen-

Hé& uma redugdo gradativa no tamanho das novas centrais.

rtral, através de modificagdes
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apenas ao nivel de software, sem im-
plicar em mudangas de estrutura dos
equipamentos, indica uma tendéncia
que deve dominar o mercado no futu-
ro”. Ribeiro prevé que “nesse momen-
to a concorréncia sera muito mais en-
tre os que fabricarem o melhor soft-
ware, ficando em segundo plano a dis-
puta relativa & qualidade do hardware
das centrais”’.

Na verdade, o “futuro” a que se re-
fere Ribeiro ja esta bem perto. O tele-
fone e o computador — dois equipa-
mentos distintos — comegam a se
aproximar e, mesmo,a se confundir.
Uma questdo importante & saber
quando, afinal, os limites da telefonia
comegam a ser ultrapassados.

Ha muita controvérsia sobre esse
assunto, especialmente no Brasil —
um pais onde os equipamentos de in-
formatica sdo tonsiderados de inte-
resse da seguranga nacional e, por es-
sa razéo, sujeitos & politica de reserva
de mercado (veja o quadro “Reserva
de mercado para os PABXs digitais”).
O temor de medidas restritivas, des-
tinadas a proteger o desenvolvimento
de tecnologia nacional, leva a que
muitos fabricantes da area de teleco-

Principal novidade do mercado: relés
cedendo lugar para microprocessadores.

Evolucao técnica
mais rapida nos PABXs

Os PABXs eletrénicos represen-
tam, em media, 20% do mercado bra-
sileiro de equipamentos telefénicos,
segundo estimativas da SEl. Sua im-
portancia, no entanto, vai além do as-
pecto simplesmente quantitativo, ja
que a fabricagdo dos mesmos consti-
tui-se num verdadeiro laboratorio de
tecnologia da industria de equipa-
mentos telefénicos: aquilo que hoje
esta sendo experimentado no ambien-
te de uma Unica empresa, servira,
amanha, para implementar a evolu-
Gao tecnolbgica das centrais puabli-
cas. Essa tendéncia, alias, é reconhe-
cida por técnicos e empresarios do
setor, que, diante da morosidade do
desenvolvimento técnico das teleco-
municagdes pulblicas, investem os
seus recursos humanos e financeiros

NOVA ELETRONICA

na producéo de sofisticados equipa-
mentos para a rede privada.

Antonio Fernando Albejante, geren-
te da divisao técnica de engenharia de
sistemas-mercado privado, da NEC,
esclarece que essa politica das em-
presas é determinada pela necessida-
de de “manter uma equipe técnica de
alto nivel, produzindo equipamentos
com a tecnologia mais moderna que
existe no mundo, e que seja capaz de
reverter esse conhecimento para o se-
tor publico no momento que ele exi-
gir’. A NEC, que atende prioritaria-
mente o setor publico — 70% de sua
produgdo global destina-se ao Siste-
ma Telebras —, preocupa-se em man-
ter uma relagédo tecnologica entre o
que produz para a area privada com a
publica. Segundo Albejante, isso im-

municagdes, que ainda contam com
expressiva participagao de capital es-
trangeiro, procurem defender um con-
ceito mais amplo para a telefonia. Evi-
tam, contudo, debater publicamente
esse tema, entre outras razdes, para
evitar confrontos com o Estado — o
grande cliente nacional da indUstria
de telecomunicagdes, através do Sis-
tema Telebras.

A Secretaria Especial de Informati-
ca — SEl —, 6rgédo encarregado da
protegao e apoio a indlstria brasileira
no setor de informatica, ja tem uma
posigéo definida sobre esses contro-
vertidos limites. Ricardo Maciel, se-
cretario daArea de Atividades Estraté-
gicas da SEIl nao titubeia em colocar o
dedo diretamente na ferida: “Quando
um PABX, por exemplo, emprega
componentes da microeletrébnica em
sua comutagdo como microprocessa-
dores ou mesmo transistores, esse
equipamento comega a abandonar o
campo da telefonia. Algumas adapta-
¢Oes, sem maiores dificuldades do
ponto de vista técnico, podem
transforméa-lo em um nucleo de auto-
magdo de escritdrio, capaz de trans-
mitir dados e imagens, além da voz".

Ribeiro, da Philips: “Ganhara quem fizer o
melhor software do mercado”.

plica em que a empresa procure sem-
pre adotar processos similares na fa-
bricagao de equipamentos destinados
as duas areas, para facilitar a rever-
sdo, no futuro.

Controle por programagéo armaze-
nada (CPA) — Os PABXs com CPA co-
mecaram a ser fabricados no Brasil

19



REPORTAGEM ESPECIAL

20

Rolf Mérlinger, teécnico da Divi-
sdo de Equipamentos. de Assinan-
tes da Ericsson, em Estocolmo,
proferiu uma palestra no dia 3 de
abril passado, em Sdo Paulo, du-
rante a Semana Técnica Brasil-
Suécia, abordando o papel de um
PABX digital — o MD-110 fabrica-
do pela Ericsson sueca — na auto-
macgédo de um escritorio. Dada a
oportunidade do tema, e enten-
dendo ndo haver de nossa parte
nenhum risco de favorecimento do
produto Ericsson, ja que as suas
principais concorrentes do Brasil
também se encontram em condi-
¢o0es técnicas de fabricar equipa-
mento semelhante, reproduzimos
alguns trechos da palestra de Mor-
linger.

“O processo de automacédo de

escritérios baseia-se no uso do
computador e dos bancos de da-
dos para o trabalho de rotina de to-
da a sua equipe de funcionarios.
Por essa razdo, ambos devem
sempre ficar a disposi¢do do maior
numero possivel de funcionarios,
afravés de terminais mais ou me-
nos inteligentes. E nesse ponto
que entra PABX digital MD-110,
para desempenhar duas fun¢ées
basicas especificas no processo
de automagao de escritorios:

a) Como fornecedor de uma re-
de de distribuicdo comum para ter-
minais de voz e dados;

b) Como uma unidade de comu-
tagcdo capaz de conectar ndo so te-
lefones, mas também terminais de
dados com outras finalidades. Ter-
minais simples podem ser conec-
tados ao PABX por meio de unida-
des de acesso, o que torna possi-
vel funcionarem como terminais
de multifungdo e multiusuario do
computador.

“Cobrindo uma faixa de até 10
mil ramais, o PABX MD-110
baseia-se na tecnologia dos micro-

- O PABX digital na

automacéo de escritorios

processadores e do sistema PCM,
utilizando em larga escala o Con-
trole por Programa Armazenado
(CPA). Em seu modelo basico, ele
permite a comunicagdo de voz e
dados, por interméedio de circuitos
comutados, mas também pode in-
cluir, opcionalmente, subsistemas
complementares que oferecem 0s
seguintes servi¢os: comutacdo de
pacotes; emulagdo de protocolos;
armazenamento € despacho de
textos; armazenamento e despa-
cho de voz, e suporte de opera-

¢do, com a finalidade de assesso-

rar telefonistas e funcionarios en-
carregados do gerenciamento dos
dados do sistema e do controle de
custos.

“O MD-110 basico oferece uma
rede comum — a dois fios — para
telefones convencionais e digitais,
bem como para mesas de telefo-
nistas e terminais de dados. Esses
terminais sdo conectados ao

- PABX através dos telefones digi-

tais ou por mejo de adaptadores
de terminais independentes. Ao
PABX também podem ser conec-
tadas redes publicas e privadas,
computadores e conjuntos de mo-
dens, para conexdes realizadas
por meio de discagem ou linhas
alugadas. As conexdes as redes
externas séo feitas atraves de tron-
cos analdgicos ou digitais (com en-
laces PCM de 32 canais).

“Para a comunicagdo de voz,
pode-se utilizar tanto telefones nor-
mais como digitais. Mas estes ulti-
mos oferecem uma serie de facili-
dades, o que os torna mais ade-
quados ao sistema. Enire outras
vantagens, esta o fato de substitui-
rem o Key-system, os sistemas

chefe-secretdria e os sistemas de

intercomunicagdo, aléem de serem

utilizados para a conexao de termi-

nais de dados. _
“Cada telefone digital que

acompanha o PABX MD-110 é do-
tado de um alto-falante, um dis-
play, um teclado normal e 12 bo-
toes de fungbes programaveis,
com Leds e designagées associa-
das (ha, contudo, uma versdo
maior com 36 botdes de fungao).
Ele é alimentado diretamente pelo
PABX, através da linha de dois
fios, e dispbe de um adaptador
destacavel para terminais de da-
dos que, por sua vez, e alimentado
pela rede elétrica, atraves de um
transformador.

“Os telefones digitais, as mesas
de telefonistas (tambem digitais),
0s adaptadores separados de mo-
dem e os terminais possuem cone-
xdo duplex de 96 kbits/s com o
PABX, por meio da linha de dois
fios. Isso € possivel gragas ao uso
do processo de transmissao por ra-
jadas (burst), em multiplex, por di-
visdo temporal. As rajadas com-
preendem um total de 12 bits, que
sd0 transmitidos numa velocidade
de 256 kbits/s (o fluxo de bits é di-
vidido em quatro canais). Tanto o
canal de voz (dados) de 64 kbits/s
como o canal de dados de 16
kbits/s sdo conectados ao compu-
tador.

"Os telefones digitais possibili-
tam transmissoées simultaneas e in-
dependentes de dados e voz. As
chamadas com dados sao estabe-
lecidas por meio de procedimen-
tos orientados de telefonia, desen-
volvidos com os botbes de fungéo
ou com o teclado normal do telefo-
ne. As possibilidades de acesso
sdo as seguintes: por hot line, por
um unico botdo, discagem abre-
viada e discagem manual. Outras
facilidades disponiveis no sistema
para a comunicagdo de dados sdo
a chamada em grupo, conexdo no
momento em que o aparelho esti-
ver livre, redirecdo e atendimento
automatico.”
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. tilizar tecnologia dos
I da NEC: utilizar t8Cnouss =
ﬁ'fg?sn tneé setor de centrais publicas

em 1981, representando entdo um
avango significativo em relagéo as pri-
meiras geragdes de centrais eletroni-
cas ja existentes no mercado brasilei-
ro, COMO as passo a passo, crossbar
e cross-point, que ainda mantinham
fortes caracteristicas eletromecani-
cas, apesar dos componentes da no-
va tecnologia que incorporavam. Sua
comutagao, por exemplo, era feita ex-
clusivamente com elementos eletro-
mecanicos, sobretudo relés.

Nos primeiros PABXs com CPA, as
matrizes de comutagado nao elimina-
vam totalmente o uso de relés — no
caso, do tipo reed —, mas 0 seu co-
mando ja era feito por intermédio de
um microprocessador programavel e
inteligente. Eram mantidos, contudo,
0s mesmos conceitos convencionais
das centrais eletromecéanicas para o
registro de sinais e os enlaces. Essas
centrais, ainda muito difundidas no
mercado privado brasileiro, sdo deno-
minadas espaciais, ja que o cami-
nho percorrido por seus sinais é es-
sencialmente fisico.

Em fins de 1982 foi introduzida no
Brasil, pela NEC e Philips Telecomuni-
cagdes, uma nova geracdo de PABXs
CPA, empregando a tecnologia tem-
poral . Nela, foram eliminados defini-

NOVA ELETRONICA

Pplasm’, da Siemens: “me
ainda tanta sofisticacdo”

rcado ndo exige

tivamente os relés das matrizes de co-
mutagao, sendo substituidos por cir-
cuitos integrados, proporcionando
um grau ainda mais elevado de minia-
turizagdo aos sistemas. Sua rede de
comutagdo baseia-se na Multiplexa-
¢ao por Divisdo de Tempo (TDM), em-
pregando a técnica de Modulagao por
Amplitude de Pulso (PAM).

Essa técnica consiste na realizagéo
de amostragem da voz, numa freqiién-
cia regular, com a finalidade de produ-
zir uma série de pulsos com a amplitu-
de correspondente a do sinal analégi-
co da voz, no momento da amostra-
gem. Quando varios destes sinais sao
interpostos, da-se a multiplexagao por
divisdo de tempo. Nesse processo ca-
da sinal ou amostra ocupa periodos fi-
X0s no tempo (time slots), tornando
possivel que diversos sinais separa-
dos possam ser transmitidos através
de uma s6 linha de conexao.No termi-
nal de recepgao da linha, as amostras
séo finalmente demultiplexadas e uti-
lizadas para regenerar os diversos si-
nais analdgicos de entrada.

A (ltima palavra no Brasil, em maté-
ria de PABX CPA com tecnologia tem-
poral, &€ a que emprega a técnica de
Modulagdo por Pulsos Codificados
(PCM). Neste caso, cada pulso do si-

- m
; . promessa de u
i da Ericsson: P
AmiAUh e digital para 85-

equipamen

nal PAM é ainda transformado em um
sinal digital de 8 bits, que constitui o
PCM. Essa técnica elimina as varia-
gdes sofridas pelos sinais durante a
transmissao, ja que o sinal do sistema
digital sO possui dois niveis — “0" e
“1” — com uma situagdo bem defini-
da, de modo que um nivel jamais é
confundido com o outro. Os sinais di-
gitais sdo transmitidos um de cada
vez e num periodo de tempo muito re-
duzido (4 us, por exemplo).

Os fabricantes — O mercado brasi-
leiro de PABXs eletronicos é repartido
atualmente entre quatro grandes em-
presas fabricantes de equipamentos
de telecomunicagdes: a NEC, a Phi-
lips Telecomunicagdes, a Ericsson e a
Siemens. Uma outra empresa que de-
vera integrar-se a esse grupo ainda es-
te ano (talvez no segundo semestre) &
a Standard Eletrénica — SESA.

A NEC oferece dois tipos de PABXs
eletronicos — o NEAX 12 e 0 22. O pri-
meiro, langado pela empresa em 1981,
possui comutagao com CPA, mas ain-
da pertence a familia espacial. Segun-
do informagdes da propria NEC, ele é
indicado apenas para aplicagdes de
pequeno e médio porte, na faixa de 48
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Ainda no més de maio, um acon-
tecimento devera agitar os meios in-
dustriais brasileiros ligados ao setor
de telefonia: a oficializagdo, pela SE,
da reserva de mercado para grupos

“nacionais de sistemas PABXs de
pequeno e médio porte. A definicao
dessa folitica, que, sequndo a SE,
objetiva astimular o desenvolvimer-
to da tecnologia nacional para a fa-
bricagdo de PABXs eletrénicos, sera

Ministerio das Telecomunicagoes e
com as proprias empresas que ja fa-
bricam esse equipamento no Brasil:
NEC, Philips Telecomunicagoes,
Ericsson e Siemens. Todas elas,
com excegdo da Siemens, ja estdo
com parte de seu capital nacionali-
Zado — em 51% —, atendendo a
orientacdo do Sistema Telebrds, a
quem destinam a maior parte de sua
produgao atual de equipamentos pa-
ra o selor de telecomunicagoes.
Nessa relacdo de empresas, alvo
das consultas encaminhadas pela
SEl, foi incluida a Standard Eletroni-

| precedida de negociages com o

‘Reserva de mercado para

- 0s PABXs eletronicos

ca — antiga subsididria da ITT
norte-americana, mas hoje total-
mente nacionalizada —, que a par-
tir do segundo semestre também
-estarg produzindo PABXs eletroni-

- cos de pequeno e medio porte.

Comutagao eletrénica Segun-
do Ricardo Maciel, secretdrio da
area de Atividades Estratégicas da
SEl, os pardmetros técnicos para en-
quadramento dos sistemas PABX na

- politica de reserva de mercado a ser

- estabelecida referem-se ao numero
‘de ramais — até 800 — e a tecnolo-
gia empregada em sua comutagao.
“Se o equipamento utiliza compo-
nentes da microeletrénica no pro-
cesso de comutagdo” — diz ele —
“ja podemos definiHo como integran-
te do setor de informatica e, portanto,
sujeito a reserva de mercado”.

Para viabilizar esse disciplinamen-
fo do mercado brasileiro de PABXs
eletronicos, o grande desafio da SE/

- Sera convencer 0s grupos nacionais

com participagdo acionaria na Erics-
son (Monteiro Aranha), NEC (Brasi-
linvest) e Philips Telecomunicagoes
(SuAmeérica) a aceitarem as novas
regras do jogo. No dizer de Ricardo
Maciel, que durante a Semana Santa
reuniu-se com alguns de seus repre-
sentantes, “a proposta € que esses
grupos criem empresas independen-
tes para produzir PABXs eletrénicos
de até 800 ramais, ou, se preferirem,
contratem empresas nacionais que
possam fabricaHos”.

A SEI, sequndo Maciel, ndo impe-
dira a compra de tecnologia estran-
geira para a fabricagdo desses equi-
pamentos e nem de componentes
que eventualmente nao sejam fabri-
cados no Brasil. Mas, por outro lado,
ela espera que a atuagdo exclusiva
de grupos nacionais nesse impor-
tante segmento da area de telefonia
os estimule a, num prazo de dois
anos, desenvolver tecnologia pro-
pria, nacionalizando totalmente a
producdo dos sistemas de PABXs
eletronicos.

a 360 ramais. Ja o NEAX 22 foi proje-
tado para atender a faixa de grande
porte, alcangando até 12 mil ramais.
Sua comutagao inclui o sistema CPA
e integra a mais nova geragdo dos
PABXs temporais. Pode ser conside-
rado um equipamento digital, pois
emprega a técnica PCM.

A Philips Telecomunicagdes apre-
senta trés modelos de centrais priva-
das, cobrindo praticamente todas as
‘faixas de aplicagdes desses equipa-
mentos: o TBX-VB, para até 106 ra-
mais; o TBX-1000, para até 896; e 0
EBX-8000, para até 8 mil ramais. As
duas versdes do modelo TBX — am-
bas CPAs — utilizam a tecnologia
temporal, embora ainda com Modula-
¢ao por Amplitude de Pulsos (PAM). O
seu modelo de maior porte — o EBX-
8000/CPA — pertence ainda a familia
espacial.

A Ericsson participa do mercado
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brasileiro de PABXs eletrénicos com o
seu ASB-100, apresentado em versdes
até 44 e de até 108 ramais. Ambas in-
tegram a familia espacial-CPA. A em-
presa promete para 1985 o langamen-
to, no mercado brasileiro, do seu MD-
110, cuja tecnologia, de origem sueca,
ja foi transferida para a Ericsson bra-
sileira, estando hoje em fase de adap-
tagdo as normas Telebras. Trata-se de
um modelo totalmente eletrdnico, fa-
bricado de acordo com a tecnologia
temporal e modulagéo PCM.

A Siemens, por enquanto, & a inica
das grandes fabricantes de PABXs ele-
trénicos que ndo emprega o sistema
de comutagdo por CPAs, utilizando
ainda os relés herdados das centrais
eletromecanicas. Mario Polastri, ge-
rente de vendas do seu Departamento
de Telefonia Privada, justifica essa op-
¢a3o da empresa argumentando que
“0s nossos modelos ainda atendem

plenamente as necessidades do mer-
cado brasileiro”. Além disso, segundo
ele, os PABXs Siemens para 50, 150 e
1.000 ramais apresentam algumas das
principais qualidades dos modelos
que possuem comutagdo por CPAs;
entre elas, a modularidade e as peque-
nas dimensoes fisicas.

De sua parte, a Standard Eletronica
promete entrar para valer no mercado
de PABXs eletrdnicos. Ainda estdo
sendo feitos os contatos com vistas a
transferéncia de tecnologia européia
para a fabricagao de centrais privadas
pela empresa, mas ela ja esta anun-
ciando os modelos com o0s quais pre-
tende disputar uma fatia do mercado
brasileiro: um PABX de pequena capa-
cidade, tipo CPA, da familia espacial;
e outro, de grande capacidade, tam-
bém CPA, da geragdo temporal, que
sera desenvolvido em consorcio com
empresas estrangeiras. e
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'No limiar da quinta geracio

de computadores — 22 parte

Jodo Antonio Zuffo

microeletronica
a quinta geracao

i

Vamos examinar agora as possibilidades oferecidas
pela rapida evolugio da microeletronica. Na parte final
veremos os problemas associados
a organizacao interna das maquinas do futuro préximo

s meios técnico-cientifi-

cos internacionais estdo

extremamente agitados
com o programa japonés de desenvol-
vimento de computadores de quinta
geragao, existindo o consenso inter-
nacional de que o dominio da informa-
tica vai significar a lideranga tecnolé-
gica no proximo século. Por isso, pai-
ses como os Estados Unidos, Franga
e Inglaterra estao se engajando em
programas semelhantes.

O Brasil nao pode absolutamente fi-
car indiferente a toda essa agitagao
sob pena de sacrificar indefinidamen-
te sua autonomia tecnolbgica. Sem
duvida, providéncias tém sido toma-
das para salvaguardar a tecnologia
realmente nacional de informatica e o
mercado de trabalho de nossos técni-
cos e engenheiros, destacando-se a
reserva de mercado para as empresas
genuinamente brasileiras.

Porém, isso nao € o suficiente:
tornam-se ainda necessarios maiores
investimentos em pesquisas tecnolo-
gicas e na formagdo de recursos hu-
manos competentes, além de descen-
tralizagao de decisdes na area de pes-
quisa técnico-cientifica, incentivando-
se iniciativas que possam produzir
trabalhos criativos de qualidade.
Coordenar atividades nao é sinénimo
de inibir.

Um milhdo de componentes por
pastilha — Os Cls IEMA (VLSI) consti-
tuem a base de suporte para os circui-
tos computacionais onde sao execu-
tados os sistemas programacionais.
Nao existe, todavia, um processo de
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projeto satisfatério para operar com a
enorme complexidade dos Cls atuais.
Tém sido realizados, porém, grandes
progressos nas ferramentas de proje-
to de Cls IEMA e um passo muito im-
portante foi dado com a integracao de
métodos automaticos e processos in-
terativos manuais. Por outro lado, a
tecnologia atual de fabricagao esta
atingindo os limites correntes de en-
tendimento da operacgdo dos disposi-
tivos, exigindo reformulagao e aperfei-
goamento no modelamento dos dis-
positivos e componentes.

Essa tecnologia deve reduzir ape-

‘nas 2 a 10 vezes, linearmente, as di-

mensdes minimas do Cl para atender
as necessidades das maquinas da
proxima geracao. Algumas projegdes
tém mostrado que em 1990 as tecno-
logias de microeletronica né&o so atin-
girdo como ultrapassarao esses limi-
tes, satisfazendo as exigéncias da
quinta geragao.

Alias, parece que ocorreu exata-
mente o processo inverso: apenas on-
de a evolugado da microeletronica per-
mitiu produzir facilmente Cls IEMA
com vasta capacidade de processa-
mento, e que podem ainda ter sua ar-
quitetura especialmente projetada pa-
ra a operagao em paralelo, & que sera
atingida a capacidade de processa-
mento necessaria aos processadores
de quinta geragao. Serdo exatamente
as limitagoes existentes na capacida-
de de realizar projetos eficientes que
irdo limitar o maximo processamento
dos Cls IEMA que estao atualmente
em projeto.

Vimos que a integragao crescente

tem reduzido os custos dos sistemas
digitais, principalmente das memo-
rias. Todavia, um fator marginal tem ti-
do importancia crescente nos custos:
0 aumento de complexidade reduziu o
mercado efetivo dos Cls, fazendo com
que em certos casos o custo subisse
mais rapidamente do que ele.

Os Cls IEMA afetardao os processa-
dores de quinta geragdo de duas for-
mas: a) a dificuldade de se colocar fi-
sicamente as estruturas desejadas na
pastilha de silicio; b) a efetividade de
custo, na operagao de adaptagao e re-
dugao das arquiteturas desejadas, em
termos de configuragdes que possam
ser integradas nessas pastilhas.

Do primeiro item podemos inferir
que uma estrutura que ndo se combi-
ne nem se adapte a uma pastilha s6
pode ser construida apés um prolon-
gado tempo de projeto, associado a
uma utilizagdo mediocre da area —
tendo, por isso, um desempenho abai-
xo do esperado. Evidentemente, o
custo esta ligado a esses fatores, sen-
do imprescindivel a presenga de um
poderoso sistema PAC de projetos pa-
ra uma aplicagdo bem sucedida.

Nos processadores de quinta gera-
¢ao serdo utilizados Cls com pelo me-
nos 1 milhdo de componentes — exa-
tamente o objetivo dos japoneses. A
tarefa de gerenciar o projeto de um Cl
com mais de um milhdo de compo-
nentes em sua pastilha ndo é uma ta-
refa simples, obviamente, como ex-
pus no artigo publicado em 12/83 e
1/84 pela Nova Eletrénica. Entre as
principais operagdes e informagdes
necessarias estdo a especificagao
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funcional, a configuragdo geométrica,
a descrigao elétrica e a testabilidade.
O projetista auxiliado pelo sistema
PAC deve gerenciar a complexidade
do circuito organizando os dados,
ocultando os detalhes desnecessa-
rios e enfatizando aspectos importan-
tes e tempos apropriados.

O gerenciamento da complexidade
¢ feito por trés procedimentos princi-
pais: a) decomposigao hierarquica do
projeto; b) utilizagao de estruturas re-
gulares; c) implementagao automatica
como primeira aproximagao. A estas
pode tambéem ser acrescido o parti-
cionamento do projeto em pegas me-
nores, como blocos funcionais, nos
quais pode-se operar com menar
quantidade de informagoes. Podemos
estabelecer, ainda dentro dos blocos

funcionais, divisdes sucessivas,
obtendo-se um particionamento hie-
rarquico e introduzindo maiores sim-
plificagdes de projeto.

Regularidade — Todos os proces-
sos de gerenciamento da complexida-
de dos Cls, como dissemos, ja foram
tratados no artigo “Projeto de Circui-
tos Integrados em Escala muito Am-
pla”, publicado pela NE. Vamos desta-
car, porem, a importancia das estrutu-
ras regulares no gerenciamento da
complexidade dos integrados. Ca "1
vezgue uma célulade Cl é reproduzida,
para compor o elemento total, econo-
miza-se o trabalho de projeto. Em Cls
muito regulares pode-se obter muitas
fungdes devido & repetibilidade das cé-

Fig. 2

2- Re_gistrador de trabalho
3 - Unidade logica aritmética

1 - Memdria e interfaces do duto do microprocessador

4 - Arranjo Légico Programavel da unidade de controle
5 - Sequienciador de microinstrugdes
6 - Memoria MAL (RAM) que contém os microcodigos

Distribuigdo dos blocos funcionais no plano base do microprocessador HP de 32 bits.

NOVA ELETRONICA

lulas, com um esforgo de projeto bas-
tante pequeno. Projetos regulares, pro-
vavelmente, apresentam também in-
terfaces regulares, o que possibilita
demonstrar a corretividade das cone-
xbes para toda estrutura regular
analisando-se apenas uma célula.

Todo integrado IEMA atual explora
regularidade em seus projetos. Os
exemplos mais ébvios s&o os subsis-
temas MAL (ROM) e as memorias
MAD (RAM). Existem também proces-
sadores com grandes areas regulares
utilizando técnicas de segmentagao
por bits, as quais permitem que o pro-
jetista especifique o trajeto de dados
para apenas uma linha da via de da-
dos, no processador; obviamente, as
demais linhas serao idénticas a pri-
meira.

Também obtém-se regularidade
nos processadores utilizando os Ar-
ranjos Logicos Programaveis ou ALP
(em inglés, PLA) para implementar es-
truturas de controle do processador,
ao invés de se utilizar a logica co-
mum. Os ALPs sd@o construidos por
células e interconexdes regulares e
modifica-se apenas ligeiramente suas
células para produzir as fungdes de-
sejadas.

Na nova geracéo de processadores
deseja-se um nivel de regularidade
equivalente ou maior que o apresenta-
do pela maior parte dos integrados
IEMA, que se encontram atualmente
em fase de projeto.

As redes sistolicas — redes muito
amplas constituidas de processado-
res idénticos — tem sido propostas
com a alegagao de que as estruturas
regulares ndo sao apenas desejaveis,
mas também absolutamente necesséa-
rias para permitir que um numero ele-
vado de processadores possam ope-
rar num mesmo problema. Nessas es-
truturas, os dados fluem através dare-
de sistolica, possivelmente com as
correntes de dados fluindo em dife-
rentes dire¢cdes, onde cada processa-
dor realiza algum tipo de processa-
mento (nem sempre 0 mesmo, Neces-
sariamente) nas intersecgdes dos flu-
x0s de dados.

Deve-se destacar que nem todos 0s
métodos existentes sdo utilizados fre-
quentemente no projeto de Cls. As
universidades e industrias tém, ha
muitos anos, utilizado extensivamen-
te a hierarquia e a regularidade no pro-
jeto de Cls, mas muitos projetistas e
gerentes opdem-se a utilizagao de fer-
ramentas automaticas, por considera-
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Evolucdo da microeletrénica em uma década

Tabela 2
ANO CIRCUITO CARAQTERiSTICAS TIPO DE -
GEOMETRICAS - INTERCONEXOES
1974 MAD dinamica 8 micra de linhas um nivel de silicio
4 kbits e espacamentos cristalino
um nivel de metal
1977 MAD dinamica 5 micra de linhas um nivel de silicio
16 kbits € espacamentos policristalino
um nivel de metal
1980 MAD dinamica 3 micra de linhas um nivel de silicio
64 kbits £ espacamentos policristalino
um nivel de metal
1983 MAD dinamica 1,3 e 2,5micra de 3 niveis de silicio
256 kbits linhas e espacamentos policristalino;
i silicetos metalicos
e metais

Assine a
~ revista de
microcomputadores
que nao é escrita
em computés.

las altamente ineficientes e pouco
testadas. Essas argumentagdes séo
validas na maior parte dos casos. Por
outro lado, esta se tornando cada vez
mais dificil completar projetos em lar-
ga escala sem assisténcia autométi-
ca; considerando-se as taxas atuais
de produtividade, o projeto da confi-
guragao de uma pastilha de um mi-
Ihao de dispositivos requer entre 40 e
800 projetistasfano.

Um dos principais fatores que deve-
ra influenciar os processadores de
quinta geracao sera a habilidade dos
projetistas em implementar uma ar-
quitetura especifica numa pastilha de
silicio. Entre os precursores dessa li-
nha pode ser citado o desenvolvimen-
to arquitetorial feito na Universidade
da Califérnia, denominado RISC
{Computador com Conjunto Reduzido
de Instrugdes). Essa estrutura permite
uma organizagao extremamente regu-
lar, devido ao seu conjunto minimo de
instrugdes, e foi implementada por
um pequeno grupo de estudantes
pos-graduados, em menos de um ano.

A evolugao dos processos de fabri-
cagao em microeletronica € também
um fator essencial para viabilizar a im-
plementacéo de Cls complexos. A co-
nhecida “lei de Moore"” indica, por
exemplo, que o numero de componen-
tes integrados tém dobrado a cada
dois anos, nos ultimos 25 anos.

Novas tecnologias — Os pontos al-
tos da tecnologia de processos atual-
mente sao as memdorias dinamicas de
256 kbits e o microprocessador da HP,
com 450 mil dispositivos. A pastilha
desse micro mede 6 x 6 milimetros,
utilizando pistas de ligacdo metalica
na primeira camada de 1,5 um e sepa-
racao de 1 um entre elas. Na figura 2
temos a distribuicédo de blocos funcio-
nais no plano da pastilha desse micro-
processador. Para atingir dimensdes

tdo pequenas, deve-se abandonar os
processos convencionais, trocando a
litografia otica de feixe de elétrons e
0s processos de corrosao quimica li-
quida pelos de corroséo a plasma ga-
s0s0, denominados “‘processamento
a seco’.

Dessa forma, as mascaras de um ClI
IEMA podem ser geradas com a expo-
sicao a varredura de feixes de elé-
trons de laminas de cromo, cobertas
com uma pelicula de resist (material
fotcssensivel aos elétrons).

As configuragdes geradas nessas
maéscaras de vidro tém dimensdes mi-
nimas em torno de 1 um, possuindo
uma repetibilidade de 0,1 um no posi-
cionamento da configuracdo, numa
area de 100 cm?. Essa complexidade
de configuragio ultrapassa em muito
os Cls atualmente projetados, es-
tando porem disponivel para projetos
futuros. Uma evolugao dessa técnica
& a escrita direta na lamina de silicio,
dispensando as mascaras de vidro.
Atualmente os sistemas de litografia
de elétrons que atuam diretamente
sobre as laminas sao considerados
muito lentos para a producao econo-
mica; sao empregados apenas para
produzir Cls especiais de alto desem-
penho. Todavia, em breve estara dis-
ponivel a segunda geragao de siste-
mas de litografia direta por feixes ele-
trébnicos, que devera superar ampla-
mente estas limitagoes.

Depois de revelado o fotoresist, a
configuragao presente deve ser trans-
ferida para a superficie da lamina se-
micondutora que lhe serve de base.
Como as dimensoes laterais sao, ago-
ra, aproximadamente iguais a espes-
sura do filme de fotoresist, as técni-
cas de corrosao anisotropica (onde a
corrosao lateral &€ minimizada) sao ex-
tremamente importantes. Obtém-se
facilmente a corrosdo anisotrépica
através das diversas técnicas de plas-
ma gasoso.
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Devido & reducdo das dimensdes
das interconexdes, a tecnologia de li-
gacao €& provavelmente o problema
mais sério nos integrados IEMA de al-
ta velocidade. As solucdes que estao
sendo adotadas baseiam-se na utiliza-
cao de silicetos, ao inves de silicio po-
licristalino, nas camadas de interco-
nexao. Os silicetos de metais refrata-
rios, tais como o titanio, tungsténio e
molibdénio, suportam temperaturas
elevadas e possuem resistividade
muito inferior a do silicio policristali-
no. Os silicetos permitem ainda a ela-
boracdao de contatos rasos, que sao
muito necessarios nos componentes
IEMA, devido as pequenas dimensoes
geométricas desses contatos. O La-
boratorio de Sub-sistemas Integraveis
— pertencente ao DEE da Escola Poli-
técnica da USP — ja esta envolvido
num programa de desenvolvimento da
tecnologia de silicetos a longo prazo.

Um outro aspecto da logica de alta
velocidade é o alto nivel de poténcia
dissipada. Assim, por exemplo, portas

NMOS com padrdes de projeto de 1
um tem apresentado uma dissipagao
estatica de poténcia de 1 mW; consi-
derando 100 mil portas num ClI, teria-
mos uma poténcia dissipada de 100
W. Se a freqliéncia de relogio atingir 1
GHz, em circuitos logicos, podemos
também ter uma poténcia dinamica
de 100 W totalizando 200 W de dissi-
pacao.

Por outro lado, os atrasos das li-
nhas de interconexao tornam-se signi-
ficativos nessa freqiiéncia de opera-
¢ao, nao devendo todo o sistema ultra-
passar o volume de 1 decimetro cubi-
co. Estimando-se os Cls que ai devem
estar presentes, a poténcia dissipada
pode atingir 20 kW. Dai a importancia
do desenvolvimento de sistemas que
sejam refrigerados por liquidos.

Basicamente, o sistema de encap-
sulamento deve ter as seguintes ca-
racteristicas:

a) Refrigeracdo liquida das pastilhas,
para permitir a dissipagéo de dezenas
de watts por centimetro quadrado;

b) Permitir grande proximidade entre
as pastilhas na regido de alta veloci:
dade do sistema, permitindo que os
sinais percorram as interconexoes en-
tre dois pontos em menos de 1ns
(comprimento menor do que 15 cm);

c) Permitir que varias interconexodes
formem linhas de transmissao com
parametros distribuidos, para a opera-

. cao em alta velocidade. Essa tecnolo-

gia & analoga a empregada em circui-
tos de microondas.

d) Prever a manutengdo simples do
sistema encapsulado.

Para encerrarmos nossas conside-
ragbes, vamos nos reportar a Tabela
2, onde temos ilustrada a evolugao
das memarias dinamicas nos ultimos
dez anos, confirmando que a evolugao
dos processos de microeletrénica
tém sido satisfatoria e ndo sera empe-
cilho para o desenvolvimento da quin-
ta geracao; deverd, pelo contrério, in-
centivar o seu desenvolvimento. @

(Conclui no préximo numero)

COMPUTACAO
ELETRONICA !

'NAO PERCA TEM-
PO! SOLICITE
INFORMACOES
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* 12 parte: o modelo de Ebers-Moll

lan Getreu, Tektronix Inc.

A modelagem do
transistor bipolar

Dividida em trés partes, esta série
visa dar todo o auxilio necessario aos projetistas
que pretendem utilizar PAC para modelar o transistor

m muitas aplicagdes o

projeto auxiliado por com-

putador (PAC) &€ a melhor
abordagem para se analisar um circui-
to contendo transistores bipolares.
Mas os modelos disponiveis de tran-
sistor sobre 0s quais se deve basear
qualguer analise de PAC podem pare-
cer confusos ao usuario potencial,
sob varios aspectos.

Ele tem que decidir, primeiramente,
qual dos varios modelos de transistor
bipolar & o melhor para seus fins. Para
tomar tal decisao, deve familiarizar-se
com as diferentes notacdes usadas
pelos varios modelos, ja que ndo exis-
te um padrao. Ele tem até que decidir
como medir 0os parametros necessa-
rios para descrever seu modelo, ja que
nesse caso também n&o existem mé-
todos padrdes.

Nesse ponto, o projetista de circui-
tos poderia bem imaginar se as difi-
culdades de usar o PAC nao estariam
superando suas vantagens como meé-
todo rapido e barato de teste e anali-
se. Mas os problemas de modelagem
do transistor bipolar ndo sao intrans-
poniveis; e a utilidade pratica do PAC
€ muito maior do que se imagina nor-
malmente.

O projeto por computador permite
ao projetista de circuitos discretos ou
integrados fazer coisas praticamente
impossiveis a qualquer outra técnica.
Com o computador, & possivel, por
exemplo:
¢ Observar formas de onda e resposta
em freqléncia de tensdes e correntes,
sem sobrecarregar o circuito, como
faria uma ponta de prova,;
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* Prever o desempenho de um Cl em
altas freqléncias, enquanto uma pla-
ca de teste fisica introduz elementos
parasitas que nao estao normalmente
presentes no componente;
e Usar dispositivos ideais de forma
seletiva, tais como transistores com
largura de faixa infinita ou ganho mui-
to elevado, fazer analises sem objeti-
vo pratico imediato ou isolar os efei-
tos de varios parametros do dispositi-
vo, no desempenho global do circuito;
e Separar o circuito CC, para entender
a parte basica do sistema;
e Abrir a malha de realimentacao, sem
perturbar os niveis CC;
* Determinar os polos e zeros da fun-
¢éo de transferéncia para circuitos de
grandes dimensdes;
¢ Fazer analises estatisticas de ruido,
sensibilidade e pior caso.

Muitos dos programas de computa-
dor disponiveis para o projetista per-
mitem realizar uma grande variedade

parecer ter forma e regras diferentes
chega a ser preocupante, mas é facil
localizar informagao sobre eles e os

forma relativamente facil pelo compu-
tador, pelo programa ou o proprio
usuario. Um problema muito maior é a
auséncia de modelos padrao para dis-
positivos ativos, como no caso do
transistor bipolar.

podem ser divididos em dois grupos
maiores — os lineares, para analises
de pequenos sinais, e 0s n&o lineares,

grandes sinais. Os métodos lineares

de analises. O fato de cada programa

erros podem ser detectados de uma

Em geral, os modelos de transistor

para analises no dominio do tempo e

sao bem documentados e relativa-
mente faceis de aplicar; infelizmente
0 mesmo ndo acontece com os mode-
los ndo lineares.

Esta série em trés partes tenciona
ajudar até mesmo o usuario inexpe-
riente de computador a selecionar e
descrever o modelo nédo linear que
melhor se ajuste a suas aplicagdes.
Além de mostrar como & possivel mo-
delar o transistor bipolar sistematica-
mente, esses artigos apresentarao
técnicas de determinagao de todos os
parametros necessarios ao modelo, a
partir de medigdes do dispositivo.

Esta primeira parte da série cobre o
modelo ndo linear mais simples de
transistor para grandes sinais, conhe-
cido como Ebers-Moll nivel 1. Estéo in-
cluidos aqui a teoria por trds desse
modelo, assim como os métodos defi-
nitivos para medigéo de seus parame-
tros. A parte 2, que aparecera na proxi-
ma edig¢ao, abrangera o nivel seguinte
de complexidade do modelo, conside-
rando os principais efeitos do armaze-
namento de cargas do transistor. A
parte 3, por fim, descrevera a medigao
dos parametros necessarios a especi-
ficacdo do modelo de nivel 2, também
baseado nas equacdes de Ebers-Moll.

Um programa de computador exige
trés tipos de informagao para descre-
ver completamente quaisquer desses
modelos nao lineares, ou seja as
constantes fisicas fundamentais, as
condigdes de operagdo e os parame-
tros do modelo. As constantes, como
a de Boltzman e a carga do elétron,
sao definidas normalmente dentro do
programa.
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As condigdes de operagao determi-
nam as circunstancias sob as quais
devemn ser usadas as equacgdes do
modelo. Num tipo de analise nodal,
tais condigdes sdo normalmente as
tensdes de polarizagdo do transistor,
determinadas internamente quando o
computador chega interativamente a
solugéo. Em outras palavras, o progra-
ma assume um conjunto de tensoes
de polarizagao e entédo escolhe valo-
res novos e melhores a cada iteragao
— tudo feito internamente.

O terceiro tipo de entrada necessa-
ria ao programa é o conjunto de para-
metros do modelo para cada dispositi-
vo do circuito. O modo pelo qual o
usuario descreve os valores dos va-
rios parametros do modelo & pré-
determinado pelo programa. Alguns
programas s&o muito flexiveis e per-
mitem que alguns parametros sejam
especificados indiretamente, em ter-
mos de outros parametros. Nesse ca-
S0, 0 programa calculara o valor do pa-
rametro especificado indiretamente.

Finalmente, & preciso fazer uma
distinga@o entre os parametros do mo-
delo e os parametros de entrada do
computador. Os primeiros sdo aque-
les usados nas equacdes do modelo,
para descrever o dispositivo modela-
do, para um dado conjunto de condi-
¢Oes de operagao. Por outro lado, os
parametros de entrada sdo aqueles
exigidos pelo programa para especifi-
car os parametros do modelo. Depen-
dendo do programa, apenas alguns ou
todos os parametros de entrada pode-
rédo ser parametros do modelo.

Quase todo modelo que simula o
comportamento n&o linear do transis-
tor bipolar estd baseado na bem co-
nhecida representagao de Ebers-Moll'.
Embora sua forma basica se aplique
apenas a caracterizagdes ideais ou de
corrente continua dos transistores,
ele pode ser modificado para trazer a
simulagdo do dispositivo mais proxi-
ma da operacao real do transistor. O
preco, porém, é a maior complexidade
do modelo. :

E claro que devemos escolher sem-
pre o modelo mais simples para cada
tarefa. Os modelos desnecessariamen-
te complicados, além do desperdicio
em homens-hora e tempo de computa-
dor, dificultam a compreensao dos re-
sultados da anélise e a extragcao de in-
formagdes Uteis da mesma.

Os efeitos principais do armazena-
mento nao linear de carga nao sao co-
bertos pelo modelo nivel 1 aqui des-
crito, mas serao vistos nas partes 2 e
3. Os efeitos secundarios, tais como a
modulagao em banda basica, que in-
troduz uma impedancia finita, e a va-
riacdo do ganho de corrente de acor-
do com o nivel de corrente, nao preci-
sam ser considerados em muitas si-
mulagdes por computador?; resolve-
mos, assim, desprezar tais efeitos
nesta série.

O modelo Ebers-Moll nivel 1 & es-
sencialmente um circuito CC equiva-
lente, porque ndo ha caracterizagédo
de armazenamento de carga do tran-
sistor. Todos os modelos baseados na
representagao de Ebers-Moll sdo vali-
dos para todas as regides de opera-
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A representagdo em 4 quadrantes das regides de operagdo de um transistor bipolar mos-
tra os efeitos das polaridades das tensées nas jungdes base-emissor e base-coletor.
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Gao, incluindo as condigdes de satu-
ragao, inversa, normal e corte. A re-
gido de operagao do transistor é de-
terminada pelas suas tensdes de po-
larizagdo de juncgao (fig. 1).

Escolha da notagdo do modelo —
Existem, atualmente, duas versdes
populares do modelo Ebers-Moll nivel
1. Uma delas é chamada de “injegao”
(fig. 2a) e a outra, de transporte (fig.
2b). Matematicamente, as duas sao
idénticas e no exemplo foram dese-
nhadas para um transistor NPN. Nao
fica imediatamente claro por que se
deve preferir um deles, em detrimento
do outro. Entretanto, a versado trans-
porte € melhor em simulagdes por
computador porque & mais facilmente
usada por um programa, além de me-
lhor permitir alteragcdes para modela-
mentos mais complexos®,

A versao de injegdo € o modelo
Ebers-Moll original e melhor conheci-
do. Suas correntes de referéncia —
aguelas usadas para exprimir todas
as outras correntes — séo as que pas-
sam pelos diodos. A corrente direta
de referéncia do diodo é:

Ir = lgs [exp(@Vpg/kT) — 1] (1)

onde lgg é a corrente de saturagéo ba-
se-emissor, Vg € a tenséo base-emis-
sor, q € a carga do elétron, k € a cons-
tante de Boltzman e T & a temperatu-
ra. A corrente reversa de referéncia do
diodo é:

Ig = lcg [exp(@Veg/kT) — 1] (2)

onde Icg € a corrente de saturagdo co-
letor-base e Vgc € a tensdo base-
coletor. Agora, a corrente final de co-
letor pode ser expressa em termos de

Ig: e lR:

lc=aplp - Iy (3)

onde ar € 0 ganho de corrente direta
para grandes sinais de um transistor
base comum. Igualmente, a corrente
de base pode ser escrita como:

lg = (I—ap)lp + (I-ap) IR @

onde aR & 0 ganho de corrente rever-
sa, para grandes sinais, de um transis-
tor base comum. E, finalmente, a cor-
rente final do emissor torna-se:

IE = -l + aplp 5)
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Uma simples compreensdo intuitiva
do modelo pode ser obtida por inspe-
géo. Os diodos representam as jun-
cOes base-emissor e base-coletor do
transistor. O termo I é a corrente que
fluiria pela jungdo base-emissor para
uma certa tensdo Vgg, se-a regido de
coletor fosse substituida por um con-
tato 6hmico. A corrente lgg € a de sa-
turacdo dessa jungao e a equagao 1
da o valor de Ig para uma dada Vgg. Da
mesma forma a equacgao 2 descreve a
jungao coletor-base com o emissor
substituido por um contato 6hmico, e
lcs & a corrente de saturagao da jun-
¢ao coletor-base.

Os dois diodos em oposigao ndo re-
presentam, sozinhos, o transistor. O
acoplamento entre as jungdes & feito
fisicamente por uma regiao muito es:
treita de base, sendo modelado por
duas fontes de corrente dependentes
da corrente. Supondo que o transistor
seja polarizado em sua regiao ativa
normal (Vgg polarizada diretamente e
Vg polarizada reversamente), o diodo
coletor-base pode ser aproximado por
um circuito aberto, e 0 modelo se re-
duz ao gerador da corrente afl: e ao
diodo base-emissor, que é a represen-
tacado mais freqientemente usada de
um transistor operando em sua regido
ativa normal.
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Comparagéo entre as correntes de refe
réncia das versoes injegdo e transporte,

Ir representa a corrente total que
flui através da jungao base-emissor,
enguanto ar € uma parte dessa corren-
te, coletada na jungac base-coletor. Da
mesma forma, quando o transistor
opera no seu modo reverso (Vgg polari-
zada reversamente e Vg, diretamente),
ap & parte da corrente total que flui
através da jungao coletor-base e que é
coletada na jungao emissor-base.

Com as equacgdes de 1 a 5, sdo ne-
cessarios quatro parametros — Igg,
Ics, aF € ag — para descrever a versao
injecao de Ebers-Moll nivel 1 em uma
dada temperatura. O numero de paré-
metros pode ser reduzido de um, por-
que 0s ganhos de corrente e corren-
tes de saturagao estao relacionados
da seguinte forma:

aFlgs = aplgs = Ig )

onde Is & a parte comum das corren-
tes de saturagao Igg e Igg. A corrente
de saturagdo de uma jungao PN con-
siste de dois termos — um de cada
analise de regido neutra. A equacéo 6
significa simplesmente que a andlise
da regiao da base lgg e Icg € a mesma
e que a corrente de saturacéo Ig € o
componente comum.

As constantes af e ag estdo relacio-
nadas ao ganho de corrente com gran-
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des sinais de um transistor emissor

comum:

Br = apl(1 —af)

onde fig & 0 ganho. Igualmente:

BRr = aprl(1 —aR)

onde fig € 0 ganho de corrente reversa
com grandes sinais de um transistor
emissor comum.

Assim, sdo necessarios apenas
trés parametros do modelo e os nor-
malmente usados séo f, fig € Is. To-
dos os outros parametros do modelo
(lgs, Ics, aF € ep) podem ser obtidos a
partir daqueles trés.

A melhor notagao — A versao trans-
porte do modelo Ebers-Moll nivel 1 di-
fere do de injegao apenas na escolha
das correntes de referéncia: sao as
fontes de corrente do modelo, Igc e
lec, e representam as correntes que
sao coletadas. A corrente de referén-
cia do coletor pode ser escrita da se-
guinte forma:

lcc = s [exp(gVRe/kT) — 1] )

E a corrente de referéncia do emissor:

lec = ls [exp(qVac/kT) - 1] ®)

Essas duas correntes podem entéo
ser usadas para expressar as corren-
tes dos terminais do transistor:

lc = lcc — (lecler) 9
Ig = [(Veg) = lge + [(Ver) = 1] 1gc (10)

le = = (lcclep) + lgc (11)

Matematicamente, as equagdes de
7 a 11 séo idénticas as equagdes de 1
a 5. Nessas condigdes, a dependéncia
das correntes de referéncia das ten-
sdes de jungéo & a mesma para lgc e
lec, ou seja:

L I = Ig [exp(@V/KT) — 1) 1

onde | & a corrente de referénciae V a
tenséo apropriada da juncgao.

A figura 3 mostra a variagdo das
correntes de referéncia para ambas as
versdes — injegao e transporte — co-
mo fungédo das tensdes apropriadas
de jung&o. Para a verséo injecgao (fig.
3a), s4o necessarias duas constantes
(les e lgg) para se obter as correntes
de referéncia (I¢ e Ig). Entretanto, para
a versao transporte (fig. 3b), as curvas
das correntes de referéncia de emis-
sor e coletor s&o idénticas, o que sig-
nifica que a variagdo de ambas as cor-
rentes com a tenséo da jungdo pode
ser descrita por uma constante funda-
mental — lg. Assim, para os valores
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A vers§o transporte ¢ a melhor escolha
do modelo Ebers-Moll.

dados de Vgg e Vg, as duas correntes
de referéncia da versao transporte po-
derdo ser totalmente determinadas,
se |g for conhecida.

Isso, juntamente com o fato de que
as correntes de referéncia para a ver-
sao transporte sao lineares ao longo
de muitas décadas de um grafico se-
milogaritmico (mesmo para modelos
de ordem maior), & levado em conta na
preferéncia da versdo transporte so-
bre a de injecéo.

A diferenga entre essas duas ver-
sdes do modelo de Ebers-Moll envol-
ve apenas uma mudang¢a de notagéo e
ndo na forma do modelo. Usaremos,
aqui, a notagao transporte; mas, em
certos casos, uma mudanga na forma
do modelo pode ser util.

Simplificando o modelo — Como
se vé na figura 4a, as duas fontes de
corrente de referéncia do modelo
transporte podem ser substituidas
por uma unica fonte, entre os termi-
nais do coletor e do emissor. Para is-
S0, as equagdes para as correntes de
saturagao do diodo devem ser altera-
das adequadamente, juntamente com
a equacgao para a unica fonte de refe-

réncia, lgt. As correntes do diodo
tornam-se, entao:

(lcclBr) = (Is/BF)
[exp(qVge/kT) - 1]
e

(lec/Br) = (Is/iBR)
(exp(@Vec/kT) - 1]

As correntes terminais do modelo
podem ser escritas, agora:

Ic = (lcc—ec) — (lec/fr)

que é equivalente & equagéo 9;

Ig = (lcc/Br) + (lec/fR)

que é equivalente a equagao 10;

le = — (lcclfr) — (lcc — lec)

que € equivalente & equagéo 11.

Existe uma boa razao para tal alte-
ragao. Com o tipo de modelo da figura
4a, o circuito equivalente linearizado,
para pequenos sinais, de um transis-
tor operando em sua regido ativa dire-
ta, reduz-se ao bem conhecido mode-
lo linear n-hibrido para pequenos si-
nais. Como se vé na figura 4b, o gera-
dor de corrente Igt torna-se o gerador
de corrente de transcondutancia (gm).
O diodo diretamente polarizado, entre
os terminais base e emissor, torna-se
o resistor r_(r, = ¢/g). E o diodo re-
versamente polarizado, entre os termi-
nais base e coletor, torna-se o resistor
r, normalmente assumido como um
circuito aberto.

Devido a essa simples transicéo de
um modelo ndo linear para outro li-
near, o circuito equivalente da figura
4a & convenientemente chamado de
“modelo n-hibrido n&o linear”. Sua si-
milaridade, na forma, ao modelo linear
n-hibrido significa que um computa-
dor é capaz de executar a linearizagao
n-hibrida para pequenos sinais com
facilidade.

Como sempre, algo deve ser sacrifi-
cado para tal conveniéncia. O sentido
fisico do modelo n-hibrido n&o linear
nao é tao estrito como nos modelos
de injecao e transporte. Os diodos do
n-hibrido n&o linear ndo representam
mais as juncdes PN do transistor real
e as correntes dos diodos agora repre-
sentam realmente os componentes
da corrente de base.

Entretanto, a mudanga na forma do
modelo ndo afeta os parametros exigi-
dos na especificagdo do modelo
Ebers-Moll nivel 1 na temperatura —
tais parametros ainda séo fig, fir € Is.

Dependéncia a temperatura — No

nivel de complexidade do modelo
aqui considerado, os parametros fir e
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pr sao considerados como constan-
tes, independentemente dos niveis de
tensdo e corrente, assim como da
temperatura. O Unico parametro que
assumimos variar com a temperatura
& |s. Essa variagao é dada por:

Is(M = Is(Thom) (T-rrnom)3 X

expl(— Eg/k) (1T) — (VTromil

onde T é a temperatura da analise (em
graus Kelvin), Thom & a temperatura
nominal (também em graus Kelvin) na
qual sao tomados os dados do dispo-
sitivo, e Eg € a energia da zona de de-
plecao (em eletronvolts) do material
semicondutor usado.

Para considerar a variagdo de Ig
com a temperatura, s&o necessarios
entdo mais dois parametros do mode-
0 — Thom € Eg. Em alguns programas
de computador, o valor de Eg esta f_|-
xado internamente em 1,1 eV (isto &,
assume-se que o material semicondu-
tor & o silicio). Em outros programas,
Eg & um parametro do modelo que o
préprio usuario pode especificar. O ta-
manho da zona de deplegao nédo & me-
dido, normalmente, mas sim escolhi-
do a partir de uma tabela de dados.

Nesse ponto, uma rapida revisdo
ajudara a resumir os aspectos impor-

Ier+
Icc-Iec

t Ifh—:
(a) E

Fig. 4

O modelo linear n-hibrido é obtido a partir da verséo transporte.

tantes do modelo n&o linear nivel 1 do
transistor bipolar:

* Para simulagdes em computador, o
modelo de transporte € uma escolha
melhor que o modelo de inje¢ao.

e Numa dada temperatura, sao neces-
séarios apenas 3 parametros — i, ir e
lg — para especificar o modelo. Os
dois parametros adicionais, Tyom € Eg,
sdo necessarios para modelar a varia-
¢&o da corrente de saturagdo Is com a
temperatura. Devido ao fato do siste-
ma Ebers-Moll ser um modelo CC, fig
e fig sdo parametros CC, e ndo CA. En-
tretanto, para a complexidade de mo-
delo aqui discutida, a distingdo entre
os valores CC e CA de beta é pura-
mente académica.
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¢ A transformagdo da forma transpor-
te (fig. 2b) para a forma nao linear n-
hibrida (fig. 4a) simplifica a lineariza-
¢ao por computador para o modelo li-
near n-hibrido (fig. 4b) de pequenos
sinais.

Todos os diagramas de modelos da-
dos aqui sdo para transistores NPN.
Para o casc PNP, as polaridades de
tensdo e corrente devem ser alteradas
adequadamente. Na maioria dos pro-
gramas de computador, os valores
dos parametros do modelo sédo consi-
derados sempre positivos; as mudan-
¢as de sinal sédo implementadas inter-
namente pelo programa.

As caracteristicas de coletor do
modelo de Ebers-Moll nivel 1 sao
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mostradas na figura 5, do modo como
apareceriam num tragador de curvas
(observe que mesmo para esse mode-
lo, existe uma tensdo inerente de sa-
turag&o, Vegsar). Embora seja muito
simples na forma e exija, no maximo,
5 parametros, o modelo de Ebers-Moll
€ bastante preciso. E (til ndo apenas
para uma caracterizagdo CC do tran-
sistor bipolar, mas também para a si-
mulagédo de um transistor ideal.

A principal limitagdo do modelo de
Ebers-Moll & negligenciar o armazena-
mento de carga no transistor. Nao le-
va em conta as capacitancias de difu-
s80 e jung&o, nem as resisténcias oh-
micas nos terminais. Esse elementos
do modelo seréo incluidos com priori-
dade no proximo artigo desta série.

MEDICAO DOS
PARAMETROS

O equipamento de teste para medi-
gbes, nos terminais, dos parametros
para o modelo de Ebers-Moll nivel 1
n&o precisa ser altamente sofisticado.
Tudo o que é necessario, em geral, é
um tragador de curvas e um terméme-
tro. Os processos de medicdo aqui
descritos ndo sd3o os Unicos possi-
veis, nem necessariamente os melho-
res. Mas eles funcionam bem, forne-
cendo uma precisao aceitavel para si-
mulagédo em computador.

O parametro fi¢ é a razdo entre cor-
rente CC de coletor £ a corrente CC
de base, quando o transistor esta em

sua regido normal ativa, com sua jun-
Gao base-emissor polarizada direta-
mente e a jungdo base-coletor, rever-
samente. A figura 6a mostra como f
normalmente varia com a corrente de
coletor; para muitas aplicagdes, po-
rém, ) pode ser considerado cons-
tante. Um valor tipico de 3¢ pode va-
riar de 5, para dispositivos de altas
correntes, a 100, para peguenos si-
nais, ou até 1.000, para dispositivos
de beta elevado.

O valor constante adequado de fig
pode ser determinado a partir de um
tragcador de curvas (figura 6b), mos-
trando corrente de coletor versus ten-
sdo coletor-emissor (Vgg), para uma
corrente de base fixada. O i deve séer
medido nos valores Ig e Vog em que
operara o transistor. Como ja mencio-
nado, dever ser usado o valor CC, e
ndo o CA. Assim, por exemplo, o fi
em CC seria:

frec = lc2llg2 —|

enquanto o fir em CA seria:

| Brea = Alcllga — Ig1) |

O parametro f3g, ou beta reverso, é a
razao entre a corrente de emissor e a
corrente de base em CC, quando a
junc@o coletor-base estad polarizada
diretamente e jung¢do emissor-base,
reversamente. Normalmente esse pa-
rametro também & assumido como
constante e seu valor tipico é 0,1.

Utiliza-se a mesma técnica para me-
dir B¢ e fig. Entretanto, para obter fig,
os terminais do coletor e do emissor
devem ser trocados. Com alguns tra-

cadores de curvas, essa mudanga po-
de ser conseguida simplesmente gi-
rando de 180° a base de teste do tran-
sistor.

Avaliando a corrente de saturagéo
— O parametro Ig € a corrente de sa-
turagao, relacionada a corrente de co-
letor base-emissor, ambas medidas
facilmente. A corrente de coletor é de-
finida por:

= g [exp(qVRg/kT) —1] —

= (Iglap) [exp(@Vpc/kT) — 1]

Quando o transistor estd em sua re-
giéo ativa normal, esta expressao se
reduz a:

= Iglexp(@Vgg/kT) - 1]

Is, que é diretamente proporcional a
area ativa da jungao base-emissor, po-
de variar significativamente de dispo-
sitivo para dispostivio. Seu valor tipi-
co & 10~ "% ampeéres.

Para determinar o valor de Ig, o tra-
¢ador pode ser usado para mostrar a
corrente de coletor em relagdo a ten-
sdo coletor-emissor, numa tensao
constante de base-emissor, como se
vé na figura 7a. Assim, |g pode ser cal-
culada em um Unico valor de Vgg ou
encontrada graficamente, a partir de
uma curva lg versus Vge. Devido a de-
pendéncia exponencial de Iz em rela-
Ga0 a Vg, tenha o cuidado de nunca
determinar uma Vgg muito elevada,
inicialmente. Comece sempre com va-
lores pequenos, aumentando-os gra-
dativamente.

0
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O modelo de Ebers-Moll nivel 1 simula o comportamento de um transistor bipolar ideal, como ilustrado pelas curvas caracteristicas de
coletor. Tal modelo é geralmente util para uma caracterizacdo em CC ou quando é exigido um transistor ideal.
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Os pardmetros ir e B sdo dois dos pardmetros que devem ser
medidos para especificar o modelo Ebers-Moll nivel 1.

Vamos dar um exemplo de medigéo
de lg para um unico valor de Vgg. Su-
ponha que as tensbes de polarizagdo
do transistor em operagao sejam Vgg
= 591,5 milivolts e Vgg = 0,6 V. As-
sim, o valor de I € o valor medido de
Ic (nessas tensdes de polarizagao) di-
vidido por 10" que é o valor de
exp(qVee/kT) nesse caso. Embora es-
sa medigao Unica seja simples e rapi-
da podera nao ser muito precisa para
varias simulagdes em computador.

Um método mais preciso consiste
em se obter I de um grafico Ig x Vge.
Pode ser usado um tragador de curvas
para mostrar Iz como fun¢éo de Vge
diretamente; uma precisdo maior re-
sulta, porém, de se montar uma curva
a partir dos dados medidos.

Para isso, mega I em varios pontos
em que Vgg = Vg, de modo que Vg
= 0. Em seguida, plote o logaritmo
natural (1n) de I como fungéo de Vg,
como na figura 7b. O valor de Ig € en-
t&o obtido pela extrapolagdo da curva
para Vgg = 0.

Em niveis elevados de corrente, o
grafico de 1n(lg) x Vge desvia de uma
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linha reta devido & injecéao de alto ni-
vel elou aos efeitos da resisténcia oh-
mica. As injegdes de alto nivel ocor-
rem quando a concentragdo de porta-
dores minoritarios na base, injetados
do emissor, torna-se comparavel a
concentracédo de portadores majorita-
rios. Podem ser considerados tanto
os efeitos da injecdo de alto nivel co-
mo os de resisténcia 6hmica para mo-
delos mais complexos que o de
Ebers-Moll nivel 14,

O parametro Tom & a temperatura
na qual sdo obtidos todos os outros
parametros do modelo. E normalmen-
te considerado como a temperatura
ambiente, aproximadamente 27°C ou
300°K. A técnica mais simples de se
medir T,om € a de posicionar um ter-
moémetro proximo ao transistor. Ja
que a dissipagéo de poténcia do dis-
positivo &€ muito pequena para aumen-
tar de forma consideravel a tempera-
tura da jungdo, esta & aproximada-
mente igual a temperatura ambiente.
Todos os parametros do modelo de-
vemn ser medidos sob condi¢des de
baixa poténcia, com Vgc = 0. Se os

O parémetro Ig é o terceiro a ser medido. E uma constante que
pode ser calculada a partir de uma Unica medigdo de .

efeitos térmicos sdo importantes, po-
rém, deve ser usado um modelo mais
complexo.

A energia da zona de deplegéao (Ey)
do transistor n@o precisa em geral ser
medida. A E4 pode ser selecionada a
partir de uma lista de valores tipicos.
Para o silicio, E; = 1,1 eV; para o ger-
manio, Eg = 0,6 eV; e para dispositi-
vos Schottky, Eg = 0,69 eV. ®
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Retificador de precisao
em onda completa

Faz-se necessaria, as vezes, a utili-
zagao de retificadores de precisdao —
ou seja, retificadores em que nédo haja
a queda de tensdo comum nos circui-
tos convencionais a diodo —, como
em instrumentagdo, onde queremos
um sinal retificado sem perda de am-
plitude.

A literatura técnica (1) traz o classi-
co retificador de precisdo em meia on-
da (figura 1); nele é retificada apenas a
parte negativa do sinal. Para se obter
a retificagdo da parte positiva, basta
trocar a polaridade dos diodos naque-
le esquema.

Valendo-se dessas duas configura-
cOes, é possivel construir um retifica-
dor em onda completa, ligando-as as
entradas de um somador; seriam, en-
tao, trés operacionais ao todo.

Entretanto, em minha atividade de

pesquisa, projetei um retificador de
precisdo em onda completa com ape-
nas dois operacionais: um deles co-
mo retificador propriamente dito e o
outro como buffer (isolador). Obvia-
mente, se o retificador fosse natural-
mente acoplado a uma “carga’ de al-
tissima impedancia, como a do buffer,
este poderia ser suprimido sem pro-
blemas, reduzindo para um o numero
de operacionais. Veja a figura 2.

Para tensdes negativas de entrada,
0 circuito equivalente para analise é o
da figura 3. Tomando R1=R2, seraum
amplificador inversor de ganho unita-
rio (G= —R2/R1); portanto, temos
Vg = — V, e a retificagdo da parte ne-
gativa do sinal.

Para entrada positiva, o circuito
equivalente esta na figura 4. Nessas
condigdes, teremos uma tensao nega-

Simao Ferraz C. Neto
Tietée — SP

tiva na saida do primeiro operacional,
impedindo a condugéo de D2; o diodo
D1, ao contrario, estara diretamente
polarizado.

Com o estagio isolador conectado
ao ponto A, a corrente |, é desprezivel
e podemos, portanto, considerar a
queda de tensdo em R1 e D1 como nu-
la. Ipso facto, a tensdo no ponto A &
Ve, 0u seja, Vg = Ve, — a porgao positi-
va do sinal também esta retificada.
Analisando o sinal completo na entra-
da, entdo, nés o temos totalmente re-
tificado. @

Referéncia

(1) Halkias, Millman — Integrated Elec-
tronics — McGraw-Hill Kogakusha —
Toquio. '

Atengao: Toda idéia publicada nesta segao da direito a
uma assinatura, por um ano, da Nova Eletronica. Se
vocé ja for assinante, a publicagao vai |he garantir are-
novagao por mais um ano. Envie seu circuito acompa-
nhado por um texto de duas paginas, no maximo. Em
cada edigao divulgaremos uma entre as varias idéias
que recebermos
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Paulo Nubile

Acoplamento através
de optoisolantes

Os optoacopladores, que surgiram na década de 70,
revolucionaram o acionamento de alta poténcia
a partir de pequenos sinais, dispensando
os transformadores e amplificadores de alto ganho

s acopladores 6pticos sao

usados em eletrbnica para

acoplar circuitos que ope-
ram em diferentes niveis de poténcia.
Até o surgimento dos optoisolantes
ou optoacopladores, o acoplamento
era feito através de transformadores e
relés eletromecanicos: dispositivos
lentos, de grande volume e caros.

A lampada neon foi o primeiro dis-
positivo 6ptico usado no acoplamen-
to de circuitos ha cerca de 20 anos.
No entanto, mostrou-se muito lenta e
de alto consumo para as necessida-
des da eletrénica dos anos oitenta —
bastante preocupada em aumentar a
velocidade de seus dispositivos e
diminuir-lhes o consumo e o tamanho.

Depois da lampada neon uma série
de dispositivos foram desenvolvidos
para otimizar o acoplamento optico,
culminando com os atuais optoisolan-
tes integrados.

Um integrado optoisolante consis-
te de uma fonte de luz — frequente-
mente um LED emitindo na regido do
infravermelho — e um fotossensor,
que deve ter alta sensibilidade na fai-
xa de frequéncia da luz emitida pela
sua fonte.

A luz é acoplada ao sensor através
de um material dielétrico transparente
ou através do proprio ar.

O conjunto é alojado num invdlucro
opaco e encapsulado na forma de um
circuito integrado, como mostra a fi-
gura 1 (optoisolante formado por uma
fonte — LED — e um sensor — foto-
transistor). A figura 2 ilustra o esque-
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ma fisico desse mesmo dispositivo.

A entrada do dispositivo (terminais
A e K) é cuidadosamente isolada da
saida (terminais E, C e B), de tal forma
gue o acoplamento apenas seja possi-
vel através dos sinais opticos. O grau
de isolacdo entre entrada e saida (fon-
te de luz e sensor) é diretamente pro-
porcional a distancia entre elas.

Outro parametro importante de um
optoacoplador é a sua Razao de Trans-
feréncia de Corrente (RTC), que é a re-
lagao entre a corrente de entrada, ne-
cessaria para acionar a fonte de luz, e
a corrente de saida. E desejavel fazer
com que a RTC seja tanto maior quan-
to possivel. Infelizmente, porém, a
RTC diminui com o aumento da dis-
tancia entre fonte e sensor.

Logo, o grau de isolagao aumenta e
a RTC diminui com o aumento da dis-
tancia entre a fonte e o sensor, 0 que
torna essa distancia um parametro
critico no projeto de fotoisolantes.

Fig. 1

Integrado optoisolante.

A resisténcia de fuga de um opto-
isolante & bastante alta, girando em
torno de 10'0 a 10'2 ohms, e a capaci-
tancia de acoplamento da ordem de
poucos picofarads. Esse nivel de iso-
lacao & excelente para a maioria das
aplicagoes, como deslocamento do
nivel CC e acionamento de servome-
canismos.

Atualmente os optoacopladores po-
dem fornecer Razdes de Transferén-
cia de Corrente de 1.000% (corrente
de saida dez vezes maior que a de en-
trada), enguanto que uma lampada
neon pode fornecer uma RTC maxima
de 10%. Modernos optoisolantes tam-
bém podem fornecer uma isolagao
de 7.500 V em CA entre a entrada e a
saida.

Um dos integrados optoisolantes
mais popular € o TIL 113, da Texas. O
fotossensor do TIL 113 & um fototran-
sistor Darlington e um LED ¢ utilizado
como fonte de luz para o primeiro
transistor.

A montagem Darlington é lenta se a
compararmos com outras configura-
GoOes de saida. Mas se a compararmos
com os fotoacopladores que utilizam
lampadas neon ou incandescentes ve-
remos que estes chegam a ser 20 ve-
zes mais lentos que os optoisolantes
que utilizam montagens Darlington.

Os tempos de resposta dos optoa
copladores sao parametros de grande
importancia quando esses dispositi-
vOs sao usados para acoplar circuitos
lbgicos a sistemas de poténcia ou
mesmo a outros circuitos logicos. Pa-
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Fig. 2

Esquema fisico do optoacoplador da figura 1.

ra exemplificar, o TIL 111 e o TIL 112,
considerados rapidos, apresentam ve-
locidade de comutacao tipica de 2 us.

Os diversos tipos de optoacoplado-
res — As caracteristicas de entrada
de um optoisolante dependem do tipo
de fonte de luz empregada. O LED in-
fravermelho comporta-se de maneira
semelhante a um diodo com uma ten-
530 de polariza¢ao direta da ordem de
1,1 a2 volts e impedancia inversa mui-
to alta. Assim, o circuito de entrada
deve usar um resistor para polarizar
diretamente o diodo.

Embora a fonte de luz seja quase
que um padrao para os optoacoplado-
res, 0 Mesmo nao acontece com o0s
sensores. Ha uma variedade de sen-
sores usados na saida dos dispositi-

regido 98
2 c.}eple(;ao. i
P SN

=+
bt |

' Fig. 3

Jungdo PN atuando como sensor de um
optoisolante.

NOVA ELETRONICA

vos de tal forma a otimizar ora a razao
de transferéncia de corrente, ora o
grau de isolagao.

O sensor pode ser simplesmente
uma jungao PN reversamente polari-
zada em que os pares elétron-buraco
criados pela agao da luz sao coleta-
dos noanodo e catodo, conforme mos-
tra a figura 3.

Os pares sao coletados devido a
agao do campo elétrico criado na jun-
Gao. A corrente que flui & proporcional
a energia luminosa: I, = n.g. 0.A, on-
de n é a eficiéncia quantica (razao en-
tre pares gerados e fotons absorvidos
pela jungao), q & a carga do elétron
(1,6 x 1079 Coulombs), Aéaareae0é
o numero de fotons por segundo por
centimetro quadrado que atingem o
sensor.

A figura 4 ilustra o simbolo elétrico
(4a), o esquema fisico (4b) e o circuito
equivalente (4c) de um sensor com
configuracao Darlington. Note que a
juncao coletor-base do primeiro tran-
sistor também atua como uma fonte
de luz, 0 que, em Ultima analise, au-
menta a RTC do optoisolante.

A figura 5 ilustra o simbolo elétrico
(5a), o esquema fisico (5b) e o circuito
equivalente (5¢) de um sensor com
um SCR.

Aplicagoes dos optoisolantes —
Como ja observamos, os optoisolan-
tes sao bastante usados em acopla-
mentos de circuitos digitais. A figura
6 mostra como um optoisolante pode
ser usado para acoplar um sistema
TTL a um CMOS. Os optoisoladores
tornam-se inevitaveis neste tipo de
circuito quando o tempo de resposta
& um parametro critico.
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Montagem Darlington atuando como sensor de um optoacoplador.
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Optoisolante sendo usado num circuito de acoplamento entre sinais TTL e CMOS.
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Simbolo elétrico (a), esquema fisico (b) e circuito equivalente do sensor de um optoisolante 4 base de um SCR.

A figura 7 exemplifica como um op
toisolante atua entre o acoplamentt
de pulsos de baixa poténcia e pulsos
de alta poténcia num aparelho telefo-
nico.

Conclusao — A historia dos optoi-
solantes completa, em 1984, 20 anos.
Em 1964 o primeiro integrado optoa-
coplador foi construido. Tinha uma
fonte de luz com lampada neon e um
sensor SCR.

Trata-se, portanto, de um ramo rela-
tivamente recente na arvore dos dis-
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pulsos
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Fig. 7

Pulsos de baixa poténcia acionam relés telefénicos através de um circuito que utiliza um optoacoplador.

positivos eletronicos. Prevé-se para
os anos 80 um grande avango desse
ramo. Praticamente todos os fabrican-
tes internaciongis de componentes
competem e, nos EUA, novos integra-
dos estao sendo langados quase que
mensalmente.

Outros materiais deverao ser testa-
dos em breve, como o arsenieto de
galio-aluminio (GaAlAs), para melho-
rar o desempenho da fonte de luz.
Quanto aos sensores, procura-se oti-
mizar os triacs e SCRs sensiveis a luz,
0 que permitira eliminar os transfor-

de poténcia.

dade.

madores dos circuitos controladores

Os integrados optoisolantes, den-
tro da familia de Cls analogicos,
sao ainda muito jovens e, somente na
proxima década alcangarao a maturi-
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CURSO DE CORRENTE
ALTERNADA — 112 LICAO

Circuitos

sintonizados

A andlise dos circuitos RLC série e paralelo
e o conceito de ressonancia estdo presentes neste artigo
que inicia a ultima etapa do nosso curso

s circuitos sintonizados

sdo fundamentais na ele-

tronica. Eles fixam a fre-
quéncia de operagdo de amplificado-
res e osciladores, separam sinais de-
sejados de nao desejados e eliminam
interferéncias ou ruidos.

Sem os filtros e circuitos resso-
nantes muitas das fungdes e utilida-
des eletrbnicas simplesmente nao
seriam possiveis. Nesta ultima etapa
do nosso Curso de Corrente Alterna-
-da, abordaremos os circuitos sintoni-
zados estudando suas caracteristi-
cas particulares, desenho do circuito
e outros detalhes.

.Os circuitos RLC — Os circuitos
RLC sao todos que tém resistores (R),
indutores (L) e capacitores (C) ligados
de alguma maneira. O mais simples
circuito RLC possui apenas um com-
ponente de cada tipo, com ligagdo em
série entre eles.

Circuito RLC série — Um resistor,
uma bobina e um capacitor conecta-
dos em série com um gerador de ten-
sao alternada, constituindo um RLC

g

Circuito RLC série.
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série, & o que mostra a figura 1. Como
sao fornecidos os valores da capaci-
tancia, indutancia e fregiéncia em
questao, as reatancias nesse circuito
podem ser calculadas utilizando-se as
seguintes féormulas:

X, =2nfLeXg = ﬁc

A reatancia indutiva, portanto, é:

XL =2x3,14x60Hzx2 H

X, = 754Q

A reatancia capacitiva é:

B 1
€ = 2x3,14 x 60 Hz x 0,000005 fd

X

Xo = = 5329

S
0,00188

Os valores de reatancia somam-se
ao valor da resisténcia para formar a
impedancia total do circuito. Lembre-
se que a férmula geral para o calculo
da impedancia é: Z = v R?Z + X2
Quando a reatancia é sb capacitiva, a
formula torna-se: Z = v R? + X&.Sea
reatancia fosse so indutiva, a formula
empregada seria: Z = v R? + XZ.

Como o circuito exemplificado con-
tém tanto reatancia indutiva como ca-
pacitiva, a fébrmula precisa levar em
conta ambas as componentes. Uma
maneira facilitada de chegar ao resul-
tado & utilizar um diagrama vetorial. A
figura 2 mostra o diagrama vetorial pa-
ra o circuito em estudo: R & colocado
a0°, X é plotado a +90° e X¢ é plota-
do a —90°. Note que, assim, X_ e X¢
estao defasadas 180° entre si e, por
essa razao, tendem a se cancelar. No

entanto, como X, no caso, &€ maior
que Xc, a reatancia resultante & de na-
tureza indutiva.

Como X &€ 754Q e X € 532Q, a rea-
tancia resultante da diferenga entre
as duas é 222Q. A formula completa
para impedancia do circuito série em
CA fica:

Z =V R+ (X - XP

Z =/ (4002 + (754 - 532)2'
z = 4002 + 2227

Z =/ 209.284 = 4579

O resultado equivale a ter uma bo-
bina com X de 222Q ligada em série
com um resistor de 400Q. Na figura 3

 Xp=7540

Fig.2

Diagrama vetorial para o circuito RLC série.
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R=4000

Fig. 3

Vetor resultante apos X cancelar X..

20V Xc=500

T

R=400

Fig. 4

Circuito RLC paralelo.

temos o vetor resultante represen-
tado.

A férmula usada para obtermos a
impedancia & valida enquanto X, é
maior que Xcs. Obviamente, porém,
nos casos em que Xg & maior que X|,
ela sera alterada para:

Lz = v R + (X - X2

Uma vez conhecida a impedancia,
podemos determinar outros valores
do circuito. E possivel calcular a cor-
rente, a queda de tensdo e a dissipa-
Gao de poténcia nos varios pontos do
circuito.

Circuito RLC paralelo — A figura 4
mostra um circuito com um resistor,
um indutor e um capacitor ligados em
paralelo. Neste tipo de circuito, os
trés componentes estao submetidos
a mesma tensao. Por isso, para se de-
terminar a corrente no circuito & preci-
so antes calcular as resisténcias e
correntes em cada ramo. A corrente
total, portanto, como nao temos ape-
nas componentes resistivos, &€ a soma
vetorial das correntes. No nosso
exemplo:

Vv _ 20V _
= g T oA
-V _ 2V _
= XL~ 209 =
-V _ 2V _

Ig = X = 50 =04A

NOVA ELETRONICA

As correntes sao plotadas num dia-
grama vetorial, indicado na figura 5A.
I estéd em fase com a tensao aplica-
da, a0°. I_estda-90° em relagédo a g,
elc estda +90°. Ha, assim, uma dife-
renga de fase de 180° entre I_e Ic, que
tendem a se anular mutuamente. Co-
mo I € maior, resulta uma corrente
reativa indutiva igual a diferenga entre
as duas, a qual & somada vetorialmen-
te com Ig. Isso se resume na seguinte
equacao:

It =V &+ (-1
It = v/ 0,52 + (1-047
It =025 + 036

It = 061 =078 A

ponto em que os valores da reatancia
capacitiva e da reatancia indutiva se-
rao igualados. Qualquer que seja o va-
lor de C e de L, ha sempre uma fre-
qUéncia que resulta em X igual a X¢.
Isso tanto no exemplo dos dois com-
ponentes ligados em paralelo como
também para a ligagao série entre um
indutor e um capacitor, mostrada na
figura 6B. Essa condigdo em que se
igualam as reatancias do capacitor e
do indutor & o que se chama de resso-
néncia. E a freqiiéncia em que ocorre
tal situagao & denominada freqiiéncia
de ressonancia do circuito.

Lembre-se que as formulas para X
e X¢ sao:

1
XL = 2nfLeXC — —ﬁc—
b4

A operagao esta ilustrada, ainda, na
figura 5C, que mostraal_subtraidado
valor de I(lx) e sua soma vetorial com
Ig. Note também que esta indicado o
valor da fase do vetor resultante total,
um angulo de aproximadamente 50°
negativos, porque a agdo do circuito é
indutiva.

Conhecida a corrente total, & possi-
vel calcular outros valores do circuito
como, porexemplo, aimpedancia equi-
valente dos trés componentes:

Ressonancia — O efeito das rea-
tancias indutivas e capacitivas num
circuito ja foi estudado. Agora veja-
mos a relagdo existente com a fre-
quéncia do sinal que é aplicado.

A figura 6A apresenta um circuito
com um capacitor e uma bobina liga-
dos em paralelo. O funcionamento
desse circuito, se injetarmos uma ten-
séo através dos pontos A e B, depen-
dera da freqiéncia do sinal. Se for
uma tensao continua, o capacitor agi-
ra como um circuito aberto e o indutor
sera um curto. Em outras palavras, X¢
seré infinita e X igual a zero.

Agora, imaginemos que a tenso
aplicada nao seja CC, mas tenha uma
frequéncia bem baixa. Entao, X ainda

~ tera um valor reduzido e X permane-

cera elevada. Os valores exatos de-
penderao de C, de L e da frequéncia
do sinal.

Caso a freqléncia seja pouco a
pouco aumentada, X ird gradualmen-
te crescendo e XC, ao mesmo tempo,
ira diminuindo. Chegaremos a um

A partir dai, considerando-se que a
ressonancia se da com X = Xg, po-
demos encontrar uma equagao para
determinar o valor da freqiiéncia de
ressonancia:

lc=0,4A
e
wﬂ
I———-—}. IR.=O'5A
900
b
IL=1A
{a)
1R=0,54
0:50° i
il |
i Sy it
! s
e
I
1
ity
e

Resolucdo da corrente resultante no diagra-
ma vetorial.
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1
sk = s
4rf2LC = 1
=1
4nLC
N
=V a2c
f___1__ _ 0159
2.V LC' ~ V LC

Vamos aplicar essa féormula a um
exemplo numérico. Suponhamos que
num circuito ha um capacitor de 5 ufd
em paralelo com uma bobina de 50
uH. Qual a frequéncia de ressonancia
do circuito?

L = 0,00005 H

C = 0,000005 fd
- 0159
v 0,00005 H x 0,000005 fd
i - 0,159
v/~ 0,00000000025

i 0,159
0,0000159

f = 10.000 Hz ou 10 kHz

A partir da formula da ressonancia
também podemos derivar equagdes
para determinar o valor da indutancia
ou da capacitancia necesséaria para ob-
ter a ressonancia a certa frequéncia.

Se,

47°1°LC = 1

entao,

L=—== e

C= —s

Todas essas formulas podem ser
usadas indistintamente para céalculo
das variaveis em circuitos LC série ou
paralelos. Contudo, como veremos a
segquir, o circuito ressonante série se
comporta de um modo um pouco dife-
rente do circuito ressonante paralelo.

Ressonancia série — Na figura 7
temos um circuito que consiste de
um capacitor, um indutor e um resis-
tor. Os valores de L e C ndo s&o co-
nhecidos, nem a frequéncia do sinal
aplicado. Contudo, sabemos que o
circuito esta na ressonancia porque
X éigual a X¢.
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(b)

-Fig. 6 .

Circuitos LC série e paralelo.

[

X =10000

Fig:- 7.

Na ressonéncia, X se iguala a Xc.

Quando ha corrente circulando pe-
lo circuito, uma queda de tensao
desenvolve-se sobre cada compo-
nente. Como R = X = Xc, as ten-
sdes sobre os trés componentes
também s&o iguais, j& que a corrente
€ a mesma devido a ligacao série. Ou
seja, Vg = V| = V. Porém, isso vale
apenas para a amplitude da tensao. A
fase é diferente em cada componente.
A tensao em R esta em fase com a
corrente no circuito. Mas a tenséo na
bobina esta 90° acima e a tensao no
capacitor esta defasada 90° abaixo. O
melhor meio de visualizar isso é atra-
vés do diagrama vetorial da figura 8.

O diagrama ilustra uma das mais
importantes caracteristicas do circui-
to ressonante série. Na ressonancia,
as tensdes sobre o resistor e a bobina
sao de igual amplitude, mas estao de-
fasadas em 180°. Conseqlientemente,

se anulam. Isso significa que um volti-
metro ligado entre os pontos A e B da
figura 7 lera O volt.

Se a tensao combinada sobre X e
X & zero, entdo toda a tensao aplica-
da deve cair sobre R. Isto &, se a fonte
é de 10 V, um voltimetro lera 10 V so-
bre R. Como a corrente € a mesma em
todo o circuito, o voltimetro também
registrara 10 V sobre C e 0 mesmo va-
lor sobre L. A primeira vista isso pare-
ce uma violagao da Lei de Kirchhoff
para tensdes. Mas nao €, devido ao
cancelamento que observamos. Este
€ o primeiro fato estranho que ocorre
nos circuitos ressonantes série.

Outra peculiaridade & o aparente
desaparecimento da bobina e do ca-
pacitor na ressonancia. Uma vez que a
combinagao de L e C nao produz que-
da de tensao, sua reatancia total ou
impedancia deve ser zero. Isso signifi-
ca que a fonte “enxerga” a combina-
¢do LC como um perfeito condutor
que tem impedancia de 0 ohm. Assim,
a oposigao ao fluxo de corrente no.cir-
cuito limita-se a resisténcia de R.

AL
\
90°
p : Ve
909 n 1y |
R,'Le
/ 1 * *
Ve
Fig. 8

Diagrama vetorial do circuito ressonante série.

X =10000

IOVCA

Xc=10000

[——

R=1000

Eig. 9

Circuito com R menor do que X e Xc.
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Isso também pode ser checado
com a aplicacdo da fébrmula para o cal-
culo da impedancia equivalente.

Z=V R+ (X - XP

Quando X = X¢, X_ - X¢ = 0, por-
tanto:

| z=VR+0=VR=R

E importante repisar que tais condi-
¢Oes acontecem apenas na ressonan-
cia. Quando a tensao aplicada é supe-
rior ou inferior & de ressonancia, X,
nao iguala exatamente Xs. A conse-
quéncia & que as quedas sobre Le C
nao se anulam completamente e, nes-
te caso, ha uma reatancia resultante.

A terceira caracteristica diferencia-
da dos circuitos ressonantes série € a
mais misteriosa de todas. Nao esta
evidenciada na figura 7 porque o valor
de R exemplificado também & igual a
XL e X¢. Porém, atente para o circuito
da figura 9. Nele, o valor de R & bem

menor que o de X¢ e X_. Mas a condi-
Gao também é de ressonancia porque
as reatancias estao igualadas.

Vimos que a corrente no circuito &
determinada somente pela tensao
aplicada e pelo valor da resisténcia
série. Assim, | = VIR = 0,1 A. A mes-
ma corrente passa por L e C. Portanto,
a queda sobre C deve ser I.Xg = 0,1
A x 10002 = 100 V. A tensao sobre L
€ 1.X. = 0,1 Ax 10002 = 100 V. Note
que a tensao sobre L ou C agora é
realmente dez vezes superior & tensao
aplicada ao circuito.

Uma vez mais a impressao é de que
foi desafiada a veracidade da Lei de
Kirchhoff. Porém, tal ndo ocorre por-
que os 100 V sobre L sao anulados pe-
la idéntica tensao presente em C. Um
voltimetro lera 0 V entre os pontos A e
B. Mas o medidor colocado sobre L ou
C separadamente indicara 100 V.

Essa capacidade de produzir uma
tensaoc maior que a da fonte aplicada
é das mais interessantes caracteristi-
cas dos circuitos ressonantes série. E

possivel gragas a capacidade do indu-
tor e do capacitor para o armazena-
mento de energia.

O fendmeno ocorre na ressonancia
toda vez que ovalorde R émenorque o
de X¢ e X_. Quanto menor o valor da re-
sisténcia comparado ao das reatan-
cias, maior sera a tensao sobre o capa-
citor e o indutor. Se a resisténcia série
for eliminada inteiramente, a corrente
no circuito se elevara a um valor infini-
to e a tensao sobre os componentes
também subira infinitamente.

Na préatica, & claro, sempre havera
alguma resisténcia presente. A pro-
pria fonte de tensdo CA tera uma cer-
ta resisténcia, bem como os fios de
ligagao. E as bobinas, geralmente,
s&o as maiores fornecedoras de resis-
téncia ao circuito. A maioria delas
possui enrolamentos com varias vol-
tas de fio fino, que apresentam uma
resisténcia relativamente grande. Tal
resisténcia tende a manter a corrente
baixa na ressonancia série, se nao
houver resistor ligado. ®
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Curso de TVPB & TVC

Capitulo X — 22? licdo

Estagios de
sincronismo de cor

O pulso de sincronismo burst comanda
o funcionamento de diversos estigios, analisados
nesta licdo, fundamentais na decodifica¢io das cores

ara a recuperagao correta
das cores, no receptor, &
transmitido um sinal de re-
feréncia que permite restabelecer
uma nova subportadora de crominan-
cia. Esse sinal de sincronismo, cha-
mado burst, também permite o reco-
nhecimento da linha de R-Y que deve
ser invertida, como vimos na ligéo an-
terior. E ainda serve para “avisar” se o
receptor esta captando uma transmis-
s@o em cores, ativando assim os esta-
gios de croma, ou bloqueando-os, se
o sinal recebido for branco e preto.

Na saida do primeiro amplificador
de crominancia, o sinal composto de
cor ainda contém o burst. A partir dai
& que sera feita a separagdo desses
pulsos de sincronismo, que ativardo
toda a sequéncia de blocos ilustrada
na figura 20-X. Esse diagrama servira
para acompanharmos todos os esta-
gios, e as relagdes entre eles, analisa-
dos nesta ligdo.

Amplificador de sincronismo de cor
— Neste estégio, também conhecido
como amplificador de burst, o sinal de

sincronismo de cor é separado da cro-
minancia e amplificado. A separagao
ocorre a partir de um pulso de retrago
vindo do transformador de linearidade
(fly-back), que destaca o burst até a li-
nha zero do sinal de crominancia (ni-
vel de branco).

O amplificador de sincronismo de
cor &€ comandado de maneira a funcio-
nar somente durante o retorno linear,
periodo em que amplifica os pulsos
de burst. Por exemplo, no circuito am-
plificador da figura 21-X o transistor
T1 conduz somente quando recebe o

saida U
12 amp. 2? amp. _M'_ LA demod. B-Y
- ™1 croma croma PAL — - — B-Y [ recuperado
1P saida V ou V'
t CAC 1 tensdo (R-Y} 1
croma inibidora
intercalada l | de cor
no video
=] det. inib. _m inv. demod. L. R-Y
de cor VeV |saidaVeV R-Y recuperado
: corrigido
3,68 MHz 3,58 MHz
& identif. r\] ;
- burst de VW' 0SC. flip- quadra
l 7,9 kHz flop +Hiva
___pulso sincr. 3,58 MHz
horiz. 0°)
e corre¢ao
amp. comp. osc. local
m | burst fase ol 3,58 MHz
burst
R s/croma ﬂﬂ““ﬂm |
burst
Fig. 20-X

Estagios de crominéncia e de sincronismo de cor.
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* pulso vindo

do fly-back
[+]

™

*—yq
sinal
de croma
+ burst

p/ o
comparador
de fase

Fig. 21-X

Um circuito amplificador de burst, transistorizado.

pulso de linearidade através do capa-

citor C1 e do resistor R1. O diodo D1

serve de protegao para a base e garan-
te essa condicdo. Para evitar defeitos
de fase, o amplificador trabalha numa
faixa relativamente grande, de pelo
menos 1 MHz, proporcionada pelo cir-
cuito RC presente no emissor do tran-
sistor. J& 0 segundo estagio, centrado
no transistor T2, possui uma resistén-
cia de entrada bem baixa e fornece
uma elevada amplificagdo de corren-
te. Na saida deste segundo estagio,
no coletor de T2, o sinal & acoplado a
um filtro sintonizado em 3,58 MHz,
com alto indice de mérito. O filtro &
composto por um transformador com
enrolamento bifilar, com o centro do
secundario ligado a terra. Dos dois
terminais do secundério sdo deriva-
dos os componentes do burst amplifi-
cado, com diferenga de fase de 180°
entre si, necessarios a comparagio
de fases.

Comparador de fase — A finalidade
deste estagio & sincronizar a freqién-
cia e a fase do oscilador de 3,58 MHz,
que fornece a subportadora de cor do
receptor.

Como acabamos de ver, no compa-
rador s&o injetados os sinais de burst
simétricos, defasados alternadamen-
te em 180°. Tais sinais sdo compara-
dos por meic de um circuito com dio-
dos. Na figura 22-X vé-se que os sinais
defasados de burst chegam aos dio-
dos D1 e D2, respectivamente, através

NOVA ELETRONICA

dos capacitores C1 e C2. Na jungao
dos dois diodos é aplicado o sinal vin-
do do oscilador local de 3,58 MHz, a
fim de que tenha sua fase comparada
com a do burst.

Durante a condugdo de D2, a cor-
rente circula através deste diodo e de
R6, R7 para a terra, carregando C2 no
sentido-de desenvolver uma tensio
positiva no ponto A. Quando D1 con-
duz, a corrente vai através deste diodo
para R6, R7 até a terra, desenvolvendo
uma tens&o negativa em B.

Se a fase do burst e a do sinal vindo
do oscilador forem idénticas, a cor-
rente nos diodos também sera igual e
as tensdes resultantes sobre C1 e C2
se cancelardo nas jungdes entre os
resistores R1, R2 e R3, R4. Isso desde
que os valores desses resistores se-
jam bem casados, para que haja a
anulagdo das tensdes.

Caso uma das correntes através
dos diodos seja maior do que a outra,
as cargas nos capacitores C1 e C2 se-
rao diferentes, produzindo diferengas
de tens&o na jungdo de R1, R2 e de
R3, R4. E bom lembrar que o sinal de
sincronismo de cor muda de fase li-
nha a linha, de +135° a —135°. Por
isso, as tensdes nas jungdes dos re-
sistores também alternam sua polari-
dade linha a linha, constituindo-se em
sinais de onda quadrada.

Um dos sinais resultantes (entre R1
e R2) é entdo usado para a identifica-
¢80 das linhas nas quais a portadora
de cor & invertida no transmissor. Es-

se sinal, portanto, vai comandar o
identificador de VV', através do oscila-
dor de 7,9 kHz e do fiip-flop. E o outro
sinal (entre R3 e R4), depois de filtrado
por R6, C3 e C4, destina-se & regula-
Gao do oscilador de 3,58 MHz.

Oscilador de 3,58 MHz — O sinal da
subportadora de cor, no receptor, é
obtido a partir de um cristal, cuja fre-
gléncia de ressonancia é de 3,575611
MHz. A etapa de sincronismo de burst
serve para coloca-lo em fase com o si-
nal da transmissao.

No circuito oscilador que tomamos
como exemplo, reproduzido na figura
23-X, a primeira etapa do oscilador € o
que se chama de estagio de reatancia.
Recebendo a resposta da compara-
Gao de fases, o transistor T1 reajusta
o oscilador a cristal (Q1), amplificando
a tenséo de regulagem e valendo-se
da variag&o da capacitancia do diodo
varicap D1. R4 compensa a freqliéncia
do oscilador contra variagdes na tem-
peratura e C2 &€ um trimmer que per-
mite zerar o oscilador.

Os estagios seguintes (T2 e T3) s&o
amplificadores centrados na mesma
frequéncia e, na saida do ultimo tran-
sistor, é colocado & disposigao o sinal
para o demodulador B-Y e o compara-
dor de fase.

Esse sinal, contudo, também deve
fornecer a referéncia ao demodulador
R-Y e, para isso, passa antes por um
circuito de quadratura. Mostrado na fi-
gura 24-X, constitui-se de um transfor-
mador e uma bobina, onde o sinal pa-
ra R-Y é defasado 90° antes de ir para
o respectivo demodulador. O secun-

sinal p/ident.
VeV

vem do
oscilador
local

correcdo de
A fase (p/ o osc.)

Fig. 22-X

Circuito de comparagéo de fases.
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.dario de L1 fornece para B-Y e L2 im-
pde o atraso, que pode ser ajustado
variando-se o nucleo desta bobina.

Identificagdo de linhas — Sendo a
fase do burst alterada linha a linha, em
conjunto com a componente V da sub-
portadora de cor, devemos ter no re-
ceptor um circuito capaz de identificar
as duas condigdes do sincronismo.

O comparador de fase fornece, co-
mo vimos, uma tensao ora positiva,
ora negativa, conforme a linha na qual
a componente V foi invertida. Esta
tens@o é aplicada ao oscilador de 7,9
kHz através de um adaptador de impe-
dancia. Incluido na figura 25-X, esse
adaptador & o primeiro estagio do cir-
cuito que contem em seguida tam-
bém o oscilador e o flip-flop.

O sinal, portanto, vindo do compa-
rador de fase, & aplicado na base do
transistor T1, cujo circuito & de alta
impedancia, devido a realimentagao
positiva do emissor para a base atra-
vés de C1. No emissor de T1 aparece
0 mesmo sinal da base, porém com
impedancia baixa para poder acionar
T2, que é o oscilador de 7,9 kHz.

O oscilador & do tipo Colopits, com
realimentagdo de coletor para emis-
sor atraves de C2. Este capacitor,
mais a bobina L1 e C3, determina a fre-
qliéncia de oscilagdo. O oscilador &
também obrigado a acompanhar as
mudangas de polaridade do sinal de
sincronismo, devido a sua entrada vin-
da do comparador.

. correcdo
de fase

| '..ER'II_[ ...

Fig. 2_3'—5(

para a
quadratura

“p/o demod.
By

p/o demod.
: RY

Fig. 24-X

Circuito de quadratura com saidas para

o0s demoduladores.

p/oinv. VeV’

do comp.

Ena

W g BO
VeV

ident. de

=

Fig. 25-X

pulsos do
fly-back

Identificagdo de linhas, com oscilador de 7,9 kHz e flip-flop.
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Oscilador de 3,58 MHz com estagio de reatancia.

Flip-flop — Os transistores T3 e T4
estdo ligados numa configuragio de
multivibrador biestavel ou flip-flop. Is-
to €, sua caracteristica principal &€ que
quando T3 esta conduzindo (na satu-
ragao), T4 esta cortado e vice-versa.
Pulsos positivos externos, originarios
do fly-back, provocam a mudanga de
um estado para outro, ao serem apli-
cados em R3 e R4, que estao ligados
as bases dos transistores.

A tenséo senoidal do oscilador de
7,9kHz, por seu lado, é aplicada a base
de T3 através do diodo D1. Devido ao
modo de ligagao do diodo, somente o
pico negativo dessa tensdo aparece
na base do transistor. Como sabe-
mos, O pico negativo é que esta em fa-
se com o burst. Portanto, este pico
senoidal negativo cancela o pico posi-
tivo vindo do fly-back, na base de T3.
O pulso senoidal seguinte, porém, co-
mo sera positivo, ndo chegara até a
base de T3, que podera entdo ser co-
mandado pelo sinal do fly-back para a
saturagao.

Em outras palavras, o pulso senoi-
dal negativo controla o funcionamen-
to do flip-flop na seqiiéncia correta,
em sincronismo com o sinal recebido
pelo televisor. L

As informagdes contidas neste curso
foram gentilmente cedidas pela Philco
Radio e Televisdo Ltda. — Departa-
mento de Servigo Nacional — Setor de
Literatura Técnica.
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O RADAR CLASSICO:

CONCEPGAO E PROJETO — 42 PARTE

Arnaldo Megrich*

Indicadores de
alvos moveis

A maior parte dos objetos procurados pelo radar, na pratica,
esta em movimento. Com o exemplo
do radar indicador de velocidade, este artigo
comeca a analise dos detectores de alvos moveis

os trés primeiros artigos

desta série, analisamos

0s principios teoricos
dos radares, mas, sempre que men-
cionados, os alvos foram considera-
dos como estaticos e foi desprezado
0 seu deslocamento (tomando-se a
antena do radar como referéncia). Na-
turalmente, isto ndo ocorre na pratica.
Um avido esta em continuo movimen-
to relativamente a antena, seja aproxi-
mando-se ou distanciando-se da esta-
gao-radar.

Como introdugdo a nossa analise,
vamos montar inicialmente nosso
“cenério”. Observe a figura 1. Esta-
mos_em uma larga estrada, com seis
pistas. Um radar varre continuamente
as seis vias: emite sinais para a pista
situada a esquerda, em seguida para a
segunda, terceira até a sexta, a direita.
Terminada a varredura, reinicia as
emissbes — primeira pista, segunda
pista etc.

Nosso estudo se concentrara basi-
camente no que acontece durante o
intervalo de tempo de 1 segundo ape-
nas, quando cinco automoveis estao
sob a mira de nosso radar, sendo que
um deles sera autuado por excesso
de velocidade. Antes, porém, exami-
nemos algumas consideragdes tebri-
cas essenciais ao nosso estudo.

O efeito Doppler — Consideremos a
presenga de um dado sinal senoidal,
com comprimento de onda 1y = cl/fy
(onde A5 € 0 comprimento de onda, ¢ é
avelocidade da luz no vacuo e fy, a fre-

qliéncia correspondente ao sinal), diri-
gindo-se rumo a um objetivo S, como
ilustra a figura 2.

Quando o objetivo ndo se movimen-
ta, incide sobre o mesmo sinal de fre-
quéncia fg.

Supondo que o alvo se desloque a
uma velocidade v ao encontro da fon-

* Engenheiro formado pela Escola de En-
genharia Maug, SP.
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Fig. 1

O radar vigia um trecho da estrada.

Fig. 2 ;

te geradora dos sinais, sobre tal alvo
incidira uma freqliéncia superior, da-
da por:

Cc+Vv CH4V
. o e— =i .f
f ( c ) 4

Imagine agora que um gerador de
sinais, de frequéncia fp, se desloque
segundo uma velocidade v, tendendo
a encontrar o objeto a sua frente.

Intuitivamente, percebemos que tu-
do se passa como se o sinal estivesse
percorrendo o espago a uma velocida-
de ¢ — v (figura 3). Tal velocidade cor-
responde a um comprimento de onda
dado por:

Note que, embora o gerador de si-
nais caminhe a uma velocidade v, o si-
nal emitido continua a se propagar a
velocidade da luz (c). O sinal incidente
no alvo é caracterizado por uma fre-
guéncia f' tal que:

TN - T
B=- _(c—v)'fo

Paralelamente a essas hipoteses,
vejamos © que ocorre quando um
transmissor radar emite um sinal na
frequéncia fy, e um alvo se movimenta
na direcdo da antena, a uma velocida-
de v, tal como indica a figura 4.

Defasagem entre o eco e a oscilacdo coerente

TABELA 1

alvo fixo

. alvo movel Pa

22 EMISSAO
@ = gpa ldp = 0)
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No alvo, conforme ja expusemos,
incidirad um sinal cuja freqiéncia sera:

o fCtV
fw(c).fo

Em sequida, este sinal de frequén-
cia f* & refletido. O alvo se comporta
como um emissor deslocando-se a
uma velocidade v, na mesma direcao
e sentido do sinal de frequéncia f’. A
antena do radar passa a se comportar
como um elemento receptor, sobre o
qual incidira um sinal de freqiéncia "

tal que:
= (cCTv) A

- (- ()«

ittt ol e e 3|

I gerador de : @

1 sinais, 1 alvo

i freqiiéncia fg 1

| e |
—— e c 1

I v b

hn i T O

Fig. 3

O conjunto gerador + sinal se desloca a
uma velocidade ¢ —v.

Simplificando a expressao, obtemos:

1 iCTY
fi* = (C_v).fo

Fig. 4

mos um alvo deslocando-se a 400
km/h e um sinal emitido por um radar
caracterizado por um comprimento de
onda A= 25 cm. Teremos entdo uma
frequéncia Doppler correspondente
dada por:

2v 2x111

o 025 = 888 Hz

fd =

Observe que, por uma questao de
coeréncia de unidades, consideramos
a velocidade em m/s, com a equivalén-
cia determinada por:

400 x 103m

400 km/h = —
3.600 s

= 111 m/s

O alvo se movimenta rumo a antena.

Considere agora um dispositivo tal
que execute o batimento da freqién-
cia de emissao do sinal (fg) e a fre-
qiéncia de recepgao do mesmo (f"),
originando a frequéncia intermediaria
fd. Nestas condigdes, temos que:

5 Pl (g-ﬂ).fo—fg

=V

onde fd & a freqUéncia resultante da
diferenga de frequéncias entre os
dois sinais (emitido e refletido).

Podemos ainda reestruturar a for-
mula acima, de tal modo que:

fo.{c+v) — 1g . (c=¥)

fd=

(c=v)

Ora, sabemos que a velocidade da
luz (c = 300.000 km/s) & infinitamente
superior a qualquer velocidade v usual
(velocidades de deslocamento de
avides, foguetes, automoveis, barcos
etc). Logo, poderemos desprezar o ter-
mo v no denominador da equagao aci-
ma. Com isto, chegamos a:

v.fg  2v

fd = c ~ Ay

expressao esta, que caracteriza o
“efeito Doppler”. Note a proporciona-
lidade entre a velocidade e a freqién-
cia fd, expresso por 2/Ag.

Denominamos de “frequéncia Dop-
pler” ao termo fd.
Vejamos um exemplo pratico. Te-

NOVA ELETRONICA

|
...1 |-

m"’ impulso emitido

Fig. 5

O impulso esta vinculado em fase e fre-
quéncia a oscilagdo coerente.

Teoricamente, poderiamos agora
construir um equipamento de radar tal
que possibilitasse a detecgéo de varia-
¢oes de freqliéncias entre o sinal emi-
tido e o recebido e, conseqlientemen-
te, determinar a velocidade de desloca-
mento de alvos. Entretanto, o radar ba-
seado no efeito Doppler ndo funciona
deste modo, uma vez que as medigdes
de variagdes de freqiiéncias elevadas e
proximas entre si sdo extremamente
delicadas e dificeis de serem efetua-
das. Consideraremos, estas sim, as va-
riagoes de fase resultantes, as quais
poderao ser melhor determinadas, con-
forme veremos a sequir.

O comparador de fases — Analise-
mos, entao, como é executada a com-
paracgao de fases. Como hipotese ini-
cial, imagine a existéncia de um osci-
lador especial, que possua caracteris-
ticas tais que mantenha vinculos de
fase e frequéncia com os impulsos
emitidos. Em outras palavras, sempre

impulso 1

Ly
fim d
Ao

eco gerado
/ pelo impulso 1

O

Fig. 6

VA,

<+ defasagem

Tsinal gerado pelo
oscilar cosrente

Impulso emitido e eco gerado.
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que houver a emissao de impulsos,
nosso oscilador gerara um sinal de
mesma freqléncia e em fase com os
impulsos emitidos.

Supondo a existéncia de tal dispo-
sitivo, concluimos facilmente que se
este oscilador permanecer funcionan-
do mesmo apos a emissao dos impul-
sos, e durante todo o periodo de re-
corréncia (Tr), sera possivel, na recep-
¢ao, medir-se a eventual defasagem

entre um eco e um sinal gerado por -

nosso oscilador. A este dispositivo
vinculado denominamos de “oscila-
dor coerente” e ao sinal por ele gera-
do chamamos de ‘oscilagdo coeren-
te” (figura 5).

Veremos, a seguir, que quando o
eco for proveniente de um alvo fixo, as
condigdes de recepgao nao serao alte-
radas durante duas recorréncias su-
cessivas (diferenga de tempo decorri-
do entre uma e outra emissao de im-
pulsos). Isto significa que a diferenga
de fase gerada pelo primeiro eco em
relagdo a oscilagao coerente & idénti-
ca a defasagem causada pela segunda
reflexao (figura 6), pela terceira, e as-
sim por diante, até o instanteem que o
objeto se move. Neste ponto, o fend-

| alvo

radar

s
’"”"':IO

Fig. 7

O alvo se afasta da antena.

meno se altera. Considere que nosso
alvo, apos manter-se fixo por algum
tempo, passe a se afastar daantenado
radar, a uma velocidade v:

Um impulso & emitido pelo radar,
incide no alvo situado em A, é refleti-
do e captado pela antena — situagao
mostrada pela figura 7. Entre a emis-
sao e a recepgao deste sinal, decorre
um certo intervalo de tempo, ao qual
denominaremos de t. Nestas circuns-
tancias, a distancia do radar ao alvo é
dada por:

tancia percorrida pelo impulso (trajeto
ida - reflexdo - retorno) & dada por:

2d = ¢t

Podemos, portanto, determinar a
defasagem do sinal de eco relativa-
mente a oscilagao coerente:

2d ct
A

(PA=2H'T=2'T‘

onde ¢ representa a fase do impulso
refletido.

Continuemos nossa anélise. Imagi-
nemos agora que um segundo impul-
so acaba de ser emitido pelo radar. A
estas alturas, consumiu-se um inter-
valo de tempo dado por Tr, entre uma
e outra emissao (correspondente ao
periodo de recorréncia). Logo, o alvo
percorreu uma distancia, a qual pode
ser expressa por v. Tr, situando-se en-
tdo no ponto B, ilustrado na figura 8.

Nesta nova situagdo, a distancia
entre o alvo e o radar passa a ser:

_ _ct
d_2

Desta expressao decorre que a dis-

radar

e Bl e

Y _ __ oscilacdo_coerente
A

el amplificador
t t
b

fig.2

1
|
1
M d
| S et O e 6
72 d; ! )
| T |
1 A B
fig.8
Durante o intervalo t;, o alvo se desloca até B.
o
: 7WL
—T_ T ——————= smplificador
a
c d e
‘ ' eliminagédo da ‘
somador detector componente  f——=—
continua saida de
video
‘ {bipolar)

A: amplitude pico-a-pico
dos niveis

d1 :d+(v.Tr)

Sabendo-se que a distancia d é ex-
pressa pord = ct/2, temos entao que:

dy = (%t) + vTr

Efetuando-se uma anlise seme-
Ihante aquela realizada com o alvo no
ponto A, temos que o espago total
percorrido pelo segundo sinal, entre a
emissdo e a recepgdo de seu eco, é
dado por:

2dq = ct + 2vTr

E finalmente, na recepgao, a defa-
sagem do segundo eco em relagao a
oscilagao coerente resulta:

2d’ ct + 2v. Tr
g = 2n . = 2n . X

Calculemos a defasagem relativa
entre as duac recorréncias suces-
sivas:

ct 2vTr ct

A@z@B_@Azzn-(T+T_ A)

O comparador de fases do radar.
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Simplificando, temos a expressao
da defasagem relativa:

2vTr
A

Agp = 2n

onde A¢ €& expressa em radianos.
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sinais observados nos pontos:

fase do sinal de
eco refativamente
4 ascilaga a b c d ®
COBIENTA
P 2 1118 1 e
:e_f‘etév_'nci—_a_- referéncia
n
@:Goo —!\I\r ’lﬂnl qflﬂ/\l —I I— ‘I'I_L'\.
- Teteréncia_| referéncia
N
referénci
i N
VUUUL IUVY V] memma
referéncia
o g
referénci
u B I B
referéncia

fig.11

Note na expressao acima a presen-
¢a do termo 2v/A, o qual equivale a fd
(frequéncia Doppler) ja analisada.

Agregando nossas conclusdes as
consideragdes efetuadas quando do
estudo do efeito Doppler, obtemos:

N = 2n . fdTr

Esta expressao demonstra a exis-
téncia de proporcionalidade entre a
frequéncia Doppler (dependente da
velocidade de deslocamento do alvo)

e a defasagem relativa entre os ecos
de duas recorréncias sucessivas.

Obviamente, se o alvo permanecer
imovel durante o tempo correspon-
dente a duas emissdes do radar, nao
havera variacdo de fase entre um eco
e 0 seguinte.

Todas estas conclusdes podem
ser resumidas através da analise da
tabela 1. '

O radar detector de velocidade —

Bem, voltemos agora aos herbis de

fig.10

instante
0

O radar detecta a presenca de veiculos — 1° recorréncia.

NOVA ELETRONICA

Sinal resultante na saida do comparador
de fases no instante tp.

nossa estoria: o Sr. “X”" e seu inimigo,
o policial que através do radar o re-
preende por excesso de velocidade.
Neste momento, ja estamos em con-
dicdes de compreender o que ocorreu
no fatidico intervalo de 1 segundo, no
qual foi registrada no radar a infragao
cometida pelo Sr. “X".

O radar detector de velocidade deve
portar circuitos tais que possam efe-
tuar a medida da defasagem ¢ a cada
recorréncia, a partir do sinal prove-
niente do oscilador coerente (referén-
cia) e do eco recebido em um dado
instante. O diagrama em blocos da fi-
gura 9 ilustra a situacao exposta.

Através dessa representacao, nota-
mos que por intermédio da compara-
¢ao das fases entre 0 eco e a oscila-
¢ao coerente, obtém-se, a saida do de-
tector, niveis cujas amplitudes tradu-
zem as diferengas de fase. Observe
que, como a diferenga de fase & pro-
porcional a velocidade do objetivo, es-
ses niveis constituem um indicativo
da taxa de deslocamento do alvo em
relagcado ao tempo.

A tabela 2 ilustra exemplos de si-
nais possiveis de serem obtidos nos
diferentes pontos demarcados no dia-
grama em blocos da figura 9.

Logo, notamos através da analise
destas situagdes distintas, a existén-
cia de correspondéncia entre a fase
do sinal de eco (relativa a oscilagao
coerente) e as amplitudes dos sinais
no ponto(® (saida do comparador).

Cabe aqui notar que os niveis no
ponto®podem assumir valores positi-
vos ou negativos. Por esta razao, deno-
minamos de “video bipolar” ao sinal
obtido & saida de nosso comparador.

Examinemos entdo o que ocorreu
com o Sr. “X” e 0s automoveis a seu
lado durante a detecgédo destes pelo
radar. Caracterizamos o veiculo do Sr.
“X" por B, supondo que o mesmo tra-
fegava pela pista n® 2. Aos demais au-
tomoveis denominaremos A, C, D e E.
Observe que 0 automovel E encontra-
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fig.12

instante
tg+ 1s

O radar detecta a presenga dos veiculos
— 2° recorréncia.

se estacionado na pista mais a direita,
por problemas mecanicos, e que pela
quinta pista ndo ha trafego neste ins-
tante. Adotemos esta situagao como
sendo a existente no tempo ty, ilustra-
da na figura 10.

Nosso radar varre seqliencialmente
as seis pistas. Na saida do compara-
dor de fases (video bipolar — ponto g)
resultara no instante f,, uma forma de
onda do tipo mostrado na figura 11.

Cumpre observar a inexisténcia de
defasagem no ponto f, resultante da
emissdo de impulsos na diregdo da
quinta pista (na qual nenhum veiculo
trafegava no instante #p).

Decorrido um segundo (instante tp
+ 1 segundo), a situagdo & alterada.
Os automoveis avangam adiante, al-
guns mais, outros menos, causando a
alteracao das fases medidas na recor-
réncia seguinte aquela considerada
(figura 12).

Observemos 0s novos niveis obti-
dos junto a saida do comparador, na
figura 13.

Executemos a subtragdo do sinal
captado no instante (tg + 1) com
aquele obtido no instante t, (supondo
que este Ultimo, de alguma maneira,
tenha sido memorizado pelo radar). O
resultado é o indicado na figura 14.

Comparando as duas figuras ilus-
trativas do posicionamento dos auto-
moveis na estrada nos instantes (tg) e
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fig.13

Sinal resultante na saida do comparador
de fases no instante tg+.1.

amplitude excessivamente elevada

fig. 14

Niveis resultantes da subtragdo dos si-
nais em tg+1 e tp.

(tg + 1) notamos que o automovel A,
no intervalo de tempo correspondente
a 1 segundo, percorre cerca de 8 me-
tros. O autombvel B (pertencente ao
Sr. “X”) caminha 30 metros; o C, 11
metros; D, 7 metros; e, finalmente, no
que tange a viatura E, esta permanece
estacionada. Podemos estimar a velo-
cidade instantanea de cada automo-_
vel facilmente, conforme o demonstra
a tabela 3.

Percebemos com clareza que prati-

camente todos os automobveis aciona-
ram seus freios ao se aperceberem da
presenga do radar, exceto B, que man-
teve sua velocidade em nivel elevado.

Retomemos a anélise do sinal re-
sultante da subtragdo daqueles obti-
dos em (tg + 1) e (tp). Observamos que
apenas os sinais de amplitudes dife-
rentes permaneceram presentes nes-
ta composigao (portanto, de fases dis-
tintas): os ecos fixos (a mesma fase
sendo medida nas duas recorréncias)
nado subsistem. Constate o desapare-
cimento do nivel correspondente ao

automovel E. ) .
A esse procedimento, baseado na

comparagao de sinais provenientes
de duas recorréncias sucessivas, de-
nominamos “anulacdo simples”. Ca-
be aqui ressaltar a existéncia de siste-
mas baseados na ‘“‘dupla anulagao”, a
qual manipula trés recorréncias su-
cessivas, comparando-as através de
algoritmos. Tais sistemas, vantajosos
sob certos aspectos, ndo serdo abor-
dados no momento. Entretanto, & im-
portante estarmos informados de sua
existéncia.

Finalmente, comparemos os valores
indicados na tabela 3 com as amplitu-
des dos sinais obtidos através da “anu-
lagdo simples” e notemos a proporcio-
nalidade dos niveis relativamente a ve-
locidade dos automoveis. Podemos,
portanto, provar que naquele intervalo
de tempo realmente o automovel B de-
senvolvia uma velocidade excessiva
em relagao a seus vizinhos.

Como nota final, ressalve-se o fato
de que tal exposigao almejou tao so-
mente abordar os principios essen-
ciais da realizagdo de um radar MTI,
devendo o leitor interpretar a matéria
sob os aspectos da conceituagdo bé-
sica de um radar detector de alvos mo-
veis. O detalhamento e as considera-
¢des mais avangadas a respeito, que
ainda necessitam ser analisados, séao
muitos, alguns dos quais serdo exami-
nados no proximo artigo desta série.e
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VIDEO

TV-CONSULTORIA

Eng?® David Marco Risnik

Jogos de video:
adaptacao NTSC/PAL-M

Os jogos de video em padrao NTSC
podem ser adaptados para PAL-M com relativa facilidade,
sem modifica¢des no receptor de TV

tendendo a pedidos de

leitores, vamos abordar

nesta oportunidade um
assunto de interesse pratico: a manei-
ra mais econdmica de adaptar um vi-
deogame para reprodugao das cores
em nossos receptores de TVC.

Nao obstante o sistema PAL-M re-
presentar um aprimoramento do siste-
ma americano NTSC, as diferencas
basicas entre eles — a freqléncia da
subportadora e a caracteristica de
apresentacao do sinal V (R-Y) e do pul-
so de burst (figura 1) — impossibili-
tam que um receptor PAL-M reprodu-
za um sinal NTSC ou vice-versa. E pre-
ciso que se processem determinadas
alteragdes no circuito do receptor,
fazendo-o aceitar o referido sinal
NTSC, ou no circuito gerador de sinal
(no caso, um videogame), fazendo-o
gerar um sinal PAL-M ou, pelo menos,
com caracteristicas semelhantes a
esta codificagdo, de forma a simular
uma condigdo aceitavel pelo receptor.

Dado o seu custo moderado e prin-
cipalmente a finalidade a que se desti-
na, um videogame nao comporta mo-
dificagdo de sistema ao mesmo nivel
em que é realizada nos aparelhos de
videocassete, equipamentos que cus-
tam em média dez vezes mais, além
de terem de enfrentar um publico
mais exigente, ndo admitindo, portan-
to, erros de cores na imagem.

Por isso, as modificagdes hoje rea-
lizadas nos de videocassete apre-
sentam um qualidade de transcodifi-
cacdo (NTSC/PAL-M) excelente e ga-
nharam ironicamente o apelido de
PAL-M puro! O termo “puro” obvia-
mente refere-se a exatiddo da trans-
formagao do sinal NTSC em PAL-M,

NOVA ELETRONICA

na qual sdo obedecidas todas as ca-
racteristicas deste sistema e conser-
vadas todas as ‘““qualidades’ da ima-
gem original.

O que modificar — Um dos princi-
pios que é aplicado para a transcodifi-
cacao (existem outros métodos dife-
rentes) consiste em demodular o sinal
de croma original (NTSC), recuperan-
do-se as informagdes de video (R-Y) e
(B-Y), e a partir dai aplicar um chavea-
mento (inversdo linha sim/linha n&o)
ao sinal (R-Y) para processar nova-
mente a modulagdo. E bom lembrar
gue também devemos acrescentar
uma componente a mais ao pulso de
burst, acompanhando as inversoes do
sinal (R-Y), sem a qual um receptor
PAL-M nao aceitara este sinal.

A figura 2 mostra um circuito para
realizar estas fungdes que utiliza: de-

TB520, modulador sincrono (croma)
— LM1889, osciladores a cristal e
uma série de circuitos auxiliares para
atender a todos os requisitos do sinal.
Colocamos somente em linhas gerais
a estrutura de um circuito que realiza
a transformacgao adequada do sistema
NTSC para o PAL-M, a fim de que vocé
perceba a relativa complexidade nele
existente. Mas prometemos abordar
com maiores detalhes este assunto
em oportunidades futuras.

Voltando ao tema principal deste ar-
tigo, qual seja o de apresentar uma
versao simples e econdmica para
adaptagao de videogames, vamos ini-
cialmente observar o comportamento
de um receptor PAL-M no que diz res-
peito aos seus circuitos de croma. Di-
rigiremos nossa atengao a dois aspec-
tos principais: o circuito inibidor de
croma e o ‘“delay de croma” (linha de

modulador sincrono (croma) — atraso de crominancia). A inibicao do
i
+{(R-Y) ! (R-Y)
1
8 Brasil | EUA
PAL-M | NTSC
fo= 3,675611 MHz | fo= 3,579545 MHz
|
B
|
i (B-Y) | (8-Y)
]
4 |
Vi i
Vd f |
*, 1
B i |
: |
Fig. 1

Disposigao vetorial da codificagdo do sinal de croma nos padrées NTSC e PAL-M.
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sinal de croma a entrada do amplifica-
dor funciona como um guarda de se-
guranga, impedindo a entrada de si-
nais muito fracos ou com caracteristi-
cas estranhas a da codificagdo PAL,
as quais sao avaliadas através do
burst. Nos receptores atuais, o sinal
de croma s6 tem permissao de entra-
da se forem detectadas, além da am-
plitude suficiente, as inversdes tipicas
do sinal burst (+ 45°), que geram o si-
nal de 7,8 kHz para a sincronizagéo
PAL. Um segundo aspecto que vai ser
importante esta relacionado ao fun-
cionamento da linha de atraso de cro-
ma. Este circuito, quando alimentado
porum sinal PAL, consegue separar as
duas componentes do sinal de croma
(U e V) somando e subtraindo (bobina
de saida) os sinais direto e atrasado
(1H). Isso so6 &€ possivel gragas a inver-
sao linha a linha da componente V.

Se a esse mesmo circuito apresen-
tarmos um sinal de croma sem as re-
feridas inversdes da componente V,
mesmo que a freqiéncia da subporta-
dora esteja correta, ocorrerd um can-
celamento total na saida V (sinal = 0)
impossibilitando a reprodugéo correta
das.cores (figura 3).

Vamos entédo examinaro sinal NTSC
gerado pelo videogame e verificar o
que pode ser feito para contornar os
problemas apresentados.

Como modificar — E importante
ressaltar que esta adaptagao que es-
tamos analisando refere-se exclusiva-
mente ao aparelho de videogame, per-
manecendo portanto o receptorde TV
intacto. O primeiro passo sera a subs-
tituicdo do cristal de croma (oscilador
da subportadora), de forma a produzir
um sinal com a freqiéncia correta
(3,575611 MHz). Embora ja com a fre-
qUéncia correta (porém ainda na codi-
ficacdo NTSC), este sinal sera blo-
queado pelo circuito de croma do re-
ceptor de TV (inibidor de croma), pois
o burst NAO apresenta inversdes ca-
racteristicas do sistema PAL. Tal pro-
blema tem solugéo através do seguin-
te artificio: linha sim/linha nao (7,8
kHz) adicionaremos ao burst fixo
(NTSC) uma componente extra deslo-
cada em fase, criada artificialmente
por um circuito RC. O sinal burst origi-
nal somado ao sinal ‘‘burst
deslocado” linha sim/linha nao cria
uma situagao de chaveamento que se-
ra aceita pelo receptor como demons-
tra a figura 4, liberando assim a passa-
gem para o sinal de croma. O sinal de
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Circuito exemplo para a transcodificagao.
U+ Vv
U —e
PAL linha de NTSC linha de o
Ut atraso U+v atraso
E—-— v L
direto direto V=0
b
Fig. 3

Um sinal com codificagdo NTSC é cancelado pela linha de atraso.

chaveamento (7,8 kHz) & obtido sim-
plesmente pela divisdo por dois do
pulso horizontal, conforme veremos
adiante.

Pois bem, liberada a informagao de
croma atraves do artificio que introdu-
zimos ao sinal burst, imediatamente
apos aparece o segundo problema.
Apesar de ja estar com a fregliéncia
corrigida e com as inversdes artifi-
ciais do sinal burst, o sinal de croma
nao apresenta inversdes na compo-
nente V, pois esta codificado pelo sis-
tema NTSC e, de acordo com o que vi-
mos, este sinal terd a componente V
totalmente cancelada, destruindo a
formagao das cores. Para evitar que
ocorra o total cancelamento do sinal

burst
burst {chaveamento
{fixo) simulado)
A
rede
defasadora
Fig. 4 H/2

O burst mais o burst defasado produzem
um sinal de chaveamento.

V, aplicaremos um segundo artificio,
desta vez somente ao sinal de croma
e nao mais ao burst. Como nao pode-
mos promover as inversoes do sinal V
porque U e V estdo misturados no si-
nal de croma, resta-nos a opgao cod-
moda de eliminar totalmente este si-
nal linha sim/linha nao, produzindo ar-
tificialmente uma condigdo que sera
aceita pelo “delay de croma” do re-
ceptor. Desse modo, além de impedir-
mos o cancelamento de V, também
criamos, como que por magica, as in-
versdes deste que simulam perfeita-
mente um sinal PAL. Se vocé teve difi-
culdade em acompanhar o raciocinio,
observe a figura 5.

Analisando os sinais — Na primeira
linha (a) esta representado o sinal que
alimenta a entrada do delay. Verifique
que linha sim/linha nao ele foi suprimi-
do totalmente (esta supressao foi cria-
da artificialmente no videogame).

Na segunda linha (b) esta represen-
tado o sinal ja atrasado de um periodo
horizontal (saida do topo da bobina) e
na terceira linha (c) o mesmo sinal in-
vertido (saida da base da bobina). O si-
nal direto (que nao sofreu atraso) é in-
jetado pela derivagao central da bobi-
na de saida e portanto é adicionado a
amboes os sinais com atraso (b e c).
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linha de
atraso

SE

Como resultado temos que a soma
dos sinais “a” com "“b" representa o
proprio sinal de entrada restituido da
informacao que foi suprimida, isto &,
completo. Esta saida ira alimentar o
demodulador U, recuperando o sinal
(B-Y), apesar da presenga do sinal V,
que é ignorado pelo demodulador U.
Enguanto isso, a soma dos sinais “a”
e “c” ira se dispor de forma alternada
linha sim/linha nao, com inversao to-
tal do sinal. Porém, como este sinal
alimenta o demodulador V, a compo-
nente U & agora ignorada, restando
assim somente a inversao linha a li-
nha do sinal V. Dai para a frente o pro-
cessamento € normal, ndo havendo
mais nenhum impedimento ao sinal.
Portanto com apenas dois artificios
aplicados ao sinal NTSC é possivel
“simular” uma codificagdo PAL que
sera aceita pelo receptor.

Esta filosofia de adaptagéo & bem
simples e satisfaz plenamente, princi-
palmente devido ao seu baixo custo e
facilidade de montagem.

Vejamos agora os principais itens
que deverao ser considerados e como
é possivel realizar este circuito utili-
zando componentes simples. Do apa-
relho de videogame devemos localizar
e retirar 0s seguintes sinais; pulso ho-
rizontal e sinal de croma. O pulso hori-
zontal sera utilizado para gerar o cha-
veamento na supressao linha a linha
do sinal de croma para produzir o si-
nal artificial burst defasado, também
linha a linha.

O chaveamento linha a linha para
supressado do sinal de croma é obtido
por meio de um multivibrador mo-
noestavel (por exemplo o Cl 74121),
acionado pelos pulsos horizontais,
onde a constante de tempo RC é ajus-
tada para produzir um periodo ativo li-
geiramente superior ao do horizontal.
Este sinal serve de comando para
uma chave eletronica que libera ou

NOVA ELETRONICA

linhas suprimidas -
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| S ST R S :
T AT
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atc
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Seqliéncia de obtengédo dos sinais U e + V/— V.

nao o sinal de croma (por exemplo o
Cl CD4016).

Devemos também criar um segun-
do sinal de comando para controlar a
passagem do nosso sinal burst defa-
sado, a qual deve ocorrer a intervalo
de 2H, ou seja linha sim/linha nao. Es-
te segundo sinal de comando, que po-
demos chamar de “gate de croma”, &
obtido facilmente por meio de um se-
gundo multivibrador monoestavel
(74121) acionado pelo sinal de supres-

[

pulso horizontal

je————————»=| sinai p/ supressdo

de croma

sinal p/acionar
o burst

(S
Fig. 6

Formas de onda geradas a partir do pulso
horizontal.

sdo de croma, aquele que ja foi gera-
do pelo primeiro multivibrador. Sé que
a constante de tempo RC é& agora
ajustada para produzir um periodo ati-
vo suficiente para dar passagem ao si-
nal burst.

As formas de onda apresentadas
pela figura 6 dao uma idéia mais clara
do que foi explicado até aqui. O se-
gundo sinal de comando aciona uma
outra chave eletronica (CD4016), libe-
rando o sinal burst defasado no ins-
tante correto. A defasagem do burst é
obtida por um circuito RC acoplado a
um transmissor amplificador inversor
de modo a proporcionar uma saida
com amplitude suficiente e giro de fase
adequado. Como o sinal de comando
“gate de croma’ possui a largura exa-
ta para dar passagem somente ao
burst, o giro de fase pode ser aplicado
a todo o sinal de croma (por facilida-
de), sendo que apenas o sinal burst
defasado é aproveitado.

Com isto finalizamos a parte des-
critiva deste circuito pratico. No proxi-
mo artigo faremos uma apresentagao
detalhada do circuito bem como dos
ajustes que devem ser feitos. Até la.e
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SONORIZACAO DE GRANDES
AMBIENTES — Il — CONCLUSAO

Claudio César Dias Baptista

O ajuste do sistema

Instalado todo o equipamento de som, passamos agora
a equalizac¢do do conjunto. No final,
o projeto completo de mais duas caixas acusticas,
liberadas em primeira méo pela JBL

m trabalho de aproxima-

damente 12 horas.

Deus, supervisionando;
CCDB, o auxiliar, duas pessoas da
congregacao, o Sistema de Anélise
Espectral CCDB e um par de walkie-
talkies, no imenso Templo!

Desligada a mesa de som do Siste-
ma, pois nada tem a ver com 0S ajus-
tes, injetamos ruido rosa nos Diviso-
res CCDB, ja com todo o Sistema liga-
do. Primeiro, o canal direito, na parte
de baixo do Templo. Depois, ainda o
direito, apontado para o andar supe-
rior. Mais tarde, tudo de novo para o
canal esquerdo. Adiante, os dois ca-
nais em conjunto. Por fim, o Sistema
de retorno, e testes com microfones.

A resposta antes dos ajustes, com
o Sistema do canal direito, aparece na
figura 3, curva A. Ja &€ um sistema ra-
zoavel! Ainda na figura 3, apos o ajus-
te de nivel de cada segao ativa, para
equilibrar as trés, obtivemos a respos-
ta da curva B. Melhorou o equilibrio,
mas 0s picos sao exagerados.

Testada a posi¢ao das caixas e co-
nexdes para maxima corregao de fa-
se, lembrando-nos da inversao de
180° causada pelos divisores nas fre-
qléncias de corte e na reinversao cau-
sada pelo retardo na propaga¢ao do

“som, no percurso interno das W-
Horns, verificamos a precisao do pro-
jeto — tudo continuava igual e 0 me-
Ihor possivel, antes do trabalho de
equalizagao, como na curva B.

Nada se podia fazer pela acustica,
além da colocagao do grande painel
difusor e absorvedor, para evitar ecos
no fundo do Temp!lo, na abdbada, e do
ajuste dos obturadores das cornetas
do andar superior. Era hora de apelar
para a equalizagao.

Qualquer equalizagdo, mesmo cor-
rigindo a resposta, ndo evita as resso-
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nancias do ambiente e deve ser o ulti-
mo recurso, apos tudo ter sido tenta-
do com trabalho sobre o proprio am-
biente, em funcao das reflexdes do
som nas superficies internas; o tempo
de reverberagao (RT 60) deve ser ajus-
tado ao maximo possivel, para cada
faixa do espectro de audio, além de
analisada a relacao entre o som direto
e o som refletido e a zona critica, tal
como foi explicado no artigo anterior
de mesmo titulo deste.

Utilizado este recurso de equaliza-
¢ao, resolvemos as irregularidades
mais amplas, com o equalizador gréafi-
co CCDB, e atacamos os dois picos
estreitos, de 62 e 320 Hz, com os para-
métricos CCDB. Atenuamos 3 dB com
Q de 33, nessas freqliéncias.

A proposito: o equalizador paramé-
trico CCDB €& o unico, no mundo, ca-
paz de atingir esse Q de 33. Um Or-

ban, considerado o melhor equaliza-
dor paramétrico comercial, no mundo,
€ capaz de um “Q" de 3 (trés), apenas!

A formula matematica para definir
o parametro Q € a seguinte:

Q- freqléncia central

largura de faixa a -3 dB

Quanto maior o valor de Q, mais es-
treita a faixa de freguéncias atingida
pelo equalizador.

Chegamos entdo a resposta exce-
lente da figura C. Ela manteve-se
igual, em todas as posi¢gdes dos dois
andares do Templo e com uma dife-
renca geral de nivel de apenas 3 dB
entre os assentos da frente e do fundo!

Todo este trabalho sabemos ser
apenas o ponto de partida! Com a
operagdo do sistema, conforme a
quantidade de pessoas no recinto, o

GEOMETRIA SIMETRICA | SISTEMA MAGNETICO
DE CAMPO (JBL) | CONVENCIONAL
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. 3 magnético
placa ma;ﬁggﬁg pértico 1 com ol assimétrico .,
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SIMELHE0 dissipacéo. portico e e
oz docaor N\ | f A A
ﬁ 1 a
o s : ’;’ 7y
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Comparagdo entre a estrutura convencional de alto-falantes e aquela adotada pela JBL

americana.
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SPL
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Fig. 10

Grafico comparativo de desempenho entre a Nova Caixa e alguns modelos JBL.

tipo principal de programa e dos mi-
crofones utilizados, ainda haveria um
grande trabalho de aprimoramento a
ser realizado no dia-a-dia pelo técnico
operador da propria congregagao! In-
dispensavel, pois, a utilizacao de um
Sistema de Analise Espectral!

A esta altura, o Sistema ja nao se
fazia perceber como “um sistema”.
Apenas, o Som, natural, era amplifica-
do, com altissima fidelidade!

Passeando pelo Templo, subindo e
descendo, cansado e sem alimento
no estdbmago apods doze horas, mas
feliz, satisfeito, eu me recordava do
som dos grandes shows e dos gran-
des cinemas com equipamento impor-
tado... Recordava-me, também, da sig-
nificativa “coincidéncia” de ser o
exemplo, de onde tirei o material para
a confecgdo do artigo anterior com o
mesmo nome deste, dado como base
para a elaboragao de projetos de gran-
des sistemas de reamplificagao, jus-
tamente da sonorizagdo de um Tem-
plo; e a voz em funcao da qual eram
feitos os céalculos acusticos, a de um
pastor...

— Conseguimos! Esta excelente!
Ouvia dentro de mim a Voz interior
afirmar.

Todos sorrindo, elogios, e a volta a
casa, com a sensagao de missao cum-
prida e a expectativa do beneficio es-
tendido aos milhares de fiéis, no futu-
ro, compensar com vantagem a apli-
cagdo do capital da congregacéo feita
sobre o0 sistema de som, em detrimen-
to da ajuda aos necessitados, que se-

NOVA ELETRONICA

ria praticada com esse mesmo capi-
tal, em géneros de primeira necessi-
dade. Expectativa também da edicao
de um artigo sobre este sistema de
som, pela Nova Eletronica, para voce,
do Claudio, com Amorl...

A diferenca de nivel entre as trés
vias, apresentada na curva A da figura
3, deve-se a conexao dos alto-falantes
em série nas Novas Caixas CCDB e a
poténcia reduzida a 200 W RMS, sobre
os 8 do par de Novas Caixas, contra
os 300 W sobre 4 ohms, entregue as
W-Horn. Nao ha problema neste pon-
to, pois a poténcia em qualquer dos
casos sobrava o suficiente para as
corregdes.

Acoplar e aplicar um equalizador
grafico CCDB de 10 faixas e o exce-
lente paramétrico CCDB, capaz nao
apenas de produzir um Q de 33, mas
também mais reduzido que o de qual-
quer outro, da resulitado superior mais
pratico e barato, em comparagédo ao
obtido com a utilizacdo de um equali-
zador de 1/3 de oitava e 30/32 faixas,
apesar das teorias de Davis. A resolu-
¢ao desses equalizadores é de 1/3 de
oitava, enquanto o paramétrico CCDB
atinge 1/12 de oitava, aproximadamen-
te (ou seja um semitom), e corrige pi-
cos abruptos na resposta, sem afetar
significativamente freqiiéncias proxi-
mas e a fase em geral.

Vocés poderdo notar, nas figuras, a
mengao ao alto-falante Stylus S-72. Na
época do projeto, antes de maio de
1982, o alto-falante MS-120 da Snake
néo estava ainda a minha disposicao.

Quando este apareceu no mercado,
preferi utiliza-lo e foi a tempo de ser
colocado nas Novas Caixas CCDB do
Templo, ao invés do Stylus S-12. No
Sistema final, os alto-falantes sao os
MS-120, e a conexao foi corrigida para
acomodar sua impedancia, resultando
na final de 8 ohms, ja mencionada
neste artigo.

Evolugdo — O sistema anterior
existente no Templo era composto de
multiplas caixas, em fileiras laterais,
como acontece na maioria dos gran-
des ambientes sonorizados, sem o co-
nhecimento das técnicas apresenta-
das em meus artigos.

Seja qual for a quantidade de cai-
Xas e a poténcia aplicada, o resultado
sera desanimador, pois havera cance-
lamento alternado com incremento de
freqléncias, determinadas pela dis-
tancia desigual entre o ouvinte e as
multiplas fontes sonoras. O nivel de
pressdo sonora podera ser muite alto,
mas a qualidade, péssima, e a inteligi-
bilidade, quase impossivel. O ambien-
te ficara extremamente ressonante, a
reverberacao, exagerada, e a resposta
jamais sera plana, nem sequer equali-
zavel, pois variara a cada passo dado
pelo recinto, de acordo com matrizes
semelhantes a uma tela metélica de
galinheiro, e com malhas proporcio-
nais as dimensodes dos comprimentos
de onda das frequéncias envolvidas,
durante a variagdo do programa.

O sistema aplicado por CCDB tem
caixas suspensas, para atingir os ou-
vintes com um nivel de intensidade
sonora 0 mais uniforme possivel, des-
de as primeiras fileiras de assentos
até as ultimas.

A diretividade das caixas e corne-
tas permite a projecado do som apenas
sobre os ouvintes, sem atingir as pa-
redes e a abobada, evitando a reflexao
do som. Um dispositivo de obturagao
e a colocagado na posigao vertical do
par de cornetas de médios, de 60 x 40
graus, auxilia nesta projecdo do som
em angulo muito estreito e focaliza os
ouvintes no fundo do Templo, no se-
gundo andar e no fundo do primeiro
andar. Este dispositivo evita a coloca-
¢do de um grupo separado de caixas
para esses ouvintes, pois isso provo-
caria o emprego obrigatério de retar-
dadores digitais ou de fita, para evitar
cancelamento de freqgiiéncias e perda
de inteligibilidade, fazendo o som das
caixas desta secao ser emitido ape-
nas quando chegasse aquele prove-
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niente das caixas principais.

Isso custaria muito mais caro e o
resultado néo seria tdo bom, dada a
perda na resposta de altas frequén-
cias, no posicionamento da imagem
sonora etc. E o que acontece, por
exemplo, com o sistema de som do
Palacio das Convengdes, em Sao Pau-
lo, onde esse recurso é utilizado sob o
mezanino; mas |la essa solugdo é a

Unica possivel, dada a posicao e di-
mensao desse mezanino.

Para incrementar o sistema do
Templo da Primeira Igreja Batista de
Niteroi, no futuro, poderd ser acres-
centado um grupo de caixas e amplifi-
cadores para subgraves, melhorando
bastante justamente aquelas fregiién-
cias muito importantes para a musica
sacra, dos pedais do 6rgao, da oitava

abaixo de 40 Hz. Nas caixas Leslie,
existentes no Templo e no proprio
Sistema instalado nessas frequéncias
muito baixas, ndo aparecem, pois o
ouvido precisa de no minimo 60 dB de
SPL (NIS) para chegar a ouvi-las e de
ung 90 dB para ouvi-las bem.

E pena, mas poucos brasileiros tém
coragem de inovar; ficam aguardando
0s americanos... E entdo, quando as

detalhe D

A

3.5
detalhe E

|9‘j/ H_}_

5.7
i i)
B

detalhe G

i._ 19

L[

detalhe C

ver

ver

secdo B-B - o detalhe
G

ver
S det
K

60,5

alhe

16

/ ]

T T
= /

9 detalhe H
/-
t ,

N Trrrr

\\"

Bl

4r22

N ver

N 14 detalhe
&

ver
\-- & detalhe

; § =

00 i

Fig. 11-A

Py I B 5\ i7
— i L
S ol b T - At 34
&1 14,5 ‘”gﬁ \
} e e T Y SR 28-36
i) _.l ,_4.8 X\ \
3 8 20 \_19
z ver
i secdo A-A detalhe
A J

A caixa modelo 4560, da JBL horrevamericana, foi introduzida no Brasil, por CCDB, no tempo do conjunto Mutantes. A figura reune ...

60

MAIO DE 1984



AUDIO

3

P
3?.5—-—-——]

detalhe K

T

o 1,5

12‘35;,,- ‘
\ 22
= oA
37 detalhe J

N

43,5

[— 25.4—--‘

P 09,5 s

detalhe H

11,5 (raio)
12

\

novidades muito faceis de realizar
aqui mesmo, como o sistema Sensur-
round do filme Terremoto, aparecem,
causam sensagao...

Um bom sistema de subgraves faria
muito pelo Som do Templo e por
qualquer outro local onde implantas-
semos grandes sistemas de sonoriza-
¢ao. Espero do pessoal da congrega-
Gao a viséo suficiente para realizar es-
se outro grande passo na diregdo de
aprimorar ainda mais um sistema de
som feito para auxiliar na comunica-
c¢ao entre o “'de cima” e o “‘de baixo” o
mais fielmente possivel!

O sistema de retorno — Como sem-
pre reclamo (veja meu artigo “Sonori-
zagao de Palcos em Shows”, editado
na NE n? 45), o som do retorno é dei-
xado para segundo plano. Na indica-
¢ao feita aos responsaveis pelo Tem-
plo, sugeri instalar caixas laterais e is-
to foi realizado; porém, inclui a suges-
téo de utilizar também caixas frontais,
elevadas ou mesmo no chéo e isto foi
deixado para o futuro.

Seja como for, o sistema de retorno
monofdnico ja & de boa qualidade,
pois & biamplificado e possui uma ter-
ceira via, passiva, para os tweeters.

A diretividade das caixas laterais,
de t&o exata, cobre os ouvidos do pas-
tor no pulpito, mas ndo chega a atingir
o microfone, a pouco mais de um pal-
mo a sua frente, evitando a microfonia
e dando boa monitoragao.

Pode-se ouvir, movendo a cabega
entre a posi¢cao do microfone e a dos
ouvidos do orador, muito nitidamente
a entrada no campo aclstico das cor-
netas, ao fazermos o sistema emitir
ruido rosa!

— Chuuuuudaaaaassss!!!... A vo-
gal “a” e a consoante “s” ilustram o
efeito da entrada perceptivel, no cam-
po acustico das cornetas, ao fazer-
mos o'movimento com a cabega!

A poténcia elétrica e acustica do
sistema de retorno lateral ja é a de um
pequeno PA e suficiente para atender
os dois grupos instrumentais, o coral
e o0 publico, com nivel constante de
SPL (NIS).

\

_detalhe F

27 20\ \29

X

ref. peé'.‘a medidas (mm)
7 1 painel, topo e fundo 606 x 762 x 15
/}0 ; 2 painel, lado 606 x 870 15
i 3 painel, traseira 456 x 603 x 15
i 3 cobertura, traseira 256%603% 15
{ 5 rampa 376 x641x 15
: 6 lado corneta 561x432x6

7 peca do portico 128x 178 x 15
8 idem 128 x279x 15
/.' 3 ! 9 painel, baffle 434 x 457 x 15
£ 10 cleat, corneta 57 x400x 44
Vil e T idem 60511 %44

e [ 12 peca da corneta detalhe F
13 suporte 38x318x 19
g2 14 cleat, rampa 32x686x19
4 15 cleat do podrtico 19 x 686 x 19
A 6 idemn 19x 133 19
5 7 cleat de tras 64x718x19
5 J/_ 18 idem 19%403x 19
b 19 peca do reforco 114x190x 19
20 reforco 114x216x 19
: | 3 27 idem 29%x92x 559
Sl _ 34 painel traseiro 206x718x 156

[

Fig. 11-B

. todos os detalhes necessdrios e a tabela de dimensdes para a montagem.
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Fig. 12-A

O projeto de construcéo da caixa modelo 4550, também da JBL, deve incluir pérticos devidamente sintonizados. Os varios detalhes..
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39
88,5 36
\55°
39
detalhe F
detalhe C
4 4
L ‘ L e
| e : §
10 T I
=1:] l 5 6,5
detalbie detalhe M
| 54 | 8
| l 1,3 1_‘20_'1 > 1,3 ‘1—-}-
a1,5 __//‘]
1 | T T s
1 detalhe G detalhe H
16,5
t

| "3
1 E 99 | 7
t 20

detalhe D / \

detalhe N {

ref. peca medidas {mm)

88 1 painel, cima e baixo 914 x 826 x 20

T 2 painel traseiro 1484 x 874 x 20
3 parte destacavel do a critério, conforme
painel traseiro o falante utilizado

4 painel lateral 874 x 162 x 20

6a 17 ver detalhes nos proprios desenhos

18 chassi 19x19x 433

76,5 19 idem 19 x 64 x 433

20 idem 19 x 19 x 406

21 idem 19x 19 x 392

B 22 idem 19 % 19 x 464

/ 23 idem 19x19x 749

. Phie o 24 idem 1919 x 121
e 27 painel traseiro o mesmo da ref. 2

detalhe K
Fig. 12-B

da caixa e a tabela de dimensdes estio incluidos na figura acima.
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Futuras caixas, colocadas no chéo,
complementariam o sistema de retor-
no, atendendo, com canais extra na
mesa de som, areas especificas do
coro, dos grupos instrumentais, do
pulpito etc. A posigao ideal seria ele-
var essas caixas e isso seria possivel
usando a imaginacgao, para disfarga-
las da vista do auditério, com algum
tipo de cobertura condizente com o
ambiente. :

A posigao perfeita seria logo acima
e diante do coro e o tipo de caixa para
essa aplicagao ja foi por mim apresen-
tado no mesmo artigo sobre sonoriza-
cao de palcos, onde seriam emprega-
das duas caixas com cornetas e len-
tes acusticas de 140 graus e um par
de alto-falantes de 15" cada.

O futuro — Mesa de som a igreja ja
possuia, doada pela matriz americana
e de boa qualidade, ao nivel do resto
do sistema. Uma mesa CCDB série lll
seria maic indicada, com equalizado-
res paramétricos verdadeiros e sub-

mestres. Isto permitiria total indepen-
déncia para o sistema de retorno, em
multiplas vias, além da produgéo de
gravagdes em multipistas e uma
equalizagdo mais perfeita de cada
canal.

Antes da troca das mesas, no en-
tanto, seria mais importante acres-
centar, para uso dos técnicos do Tem-
plo, um sistema de analise espectral,
mas com microfones adequados, co-
mo os CCDB, e ndo como 0s SM 81,
com sua resposta cadenteem 1,5a 2
dB abaixo dos 500 Hz, suas irregulari-
dades no meio da faixa, e roll-off com
mudanca de diretividade além dos 12
kHz. Além desses microfones, possi-
veis de acoplar apenas ao Sistema de
Analise Espectral CCDB, existem ou-
tros adequados para o trabalho, como
os da fabrica B & K ou da IVIE.

Seria ainda possivel melhorar o sis-
tema de som trocando os drivers Sna-
ke por JBLs 2441 ou 2445 e os twee-
ters, por 2405 ou 2402.

Os alto-falantes poderiam ser troca-

dos pelos da JBL, da série E, permitin-
do aumentar o nivel de SPL (ndo mui-
to necessario como ja vimos!) e redu-
zir a distorgao — ja muito baixa — pa-
ra niveis infimos, devido ao sistema
Symmetrical Field Geometry and Flux
Stabilized Magnetic Structures ou
SFG, usado pela JBL; € a unica forma
atualmente conhecida de se evitar a
distorgao dos alto-falantes com imas
de ferrite, em relagdo a dos imas de
ALNICO V, hoje caros demais até para
a propria JBL fabricar, devido as res-
tricdes na utilizagdo do cobalto. Os
nacionais s&o de ferrite, mas nao tém
o sistema SFG.

A figura 9 traz um esquema compa-
rativo entre os sistemas comuns de
ferrite e 0 SFG. A usinagemde pega po- *
lar reduz em dez vezes a distorgao har-
modnica em uma faixa de frequéncias.
O anel de controle do fluxo reduz tam-
bém em dez vezes a distorgao harmo-
nica no resto da faixa de freqiéncias.

Maiores detalhes as empresas na-
cionais de alto-falantes deverao pro-
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,.\-.-;,
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curar diretamente na JBL, pedindo o
folheto ESR-SFG/8-79 e o Engineering
White Paper — SFG, de Gary Margo-
lis. A fabrica de alto-falantes Snake se
cuide, pois existe outra, uma grande
fabrica nacional, ja estudando a fabri-
cacao do sistemal

Ainda pensando no futuro e fa-
lando das piores partes de qualquer
sistema de som — os alto-falantes —
gostaria de sugerir as diversas fabri-
cas nacionais, ja conhecidas por se-
guirem minhas sugestdes e pelo su-
cesso obtido, a produgao de alto-
falantes de 10 polegadas, ao nivel do
JBL E-110. E possivel construir gran-
des sistemas de som inteiros, sem
cornetas exponenciais, sem drivers,
nem divisores, utilizando apenas esse
tipo de alto-falante, como full-range,
se bem equalizado. Tais sistemas ja
estao em uso no exterior, e fazem
frente aos sistemas multivias, quando
a quantidade de alto-falantes atinge
um certo valor, pois 0 Q (ja explicado
em artigo CCDB como sendo outro
parametro, diferente do Q do equaliza-
dor aqui exposto) aumenta com o aco-
plamento e passa a equivaler ao das
cornetas de alta freqliéncia.

Outra sugestao: confeccao de gran-
des cornetas birradiais — nao as pe-
quenas para caixas cluster, mas as
grandes, de 80 x 80 cm de boca. Estas
dariam novas possibilidades ao técni-
co projetista brasileiro, para aplicagao
em sistemas fixos, de grandes dimen-
sdes. Mas, em tempo: bem construi-
das ou vao, de birradiais, ter apenas o
nome, com o som de radio de pilha...

Voltando ao sistema do Templo,
um aprimoramento ainda poderia ser
feito com a separagao dos tweeters
em uma via ativa, com seu respectivo
divisor e amplificadores.

Mais caixas para vocé — Nos arti-
gos anteriores, apresentei diversos
modelos e projetos completos de cai-
xas de som e até programas para
computador, para calculos de corne-
tas exponenciais. Como obtive per-
missao, ja comprovadas em artigos
anteriores, da fabrica JBL para publi-
car os projetos de suas caixas, aqui
vao mais dois.

Cabem neste artigo como informa-
¢ao adicional para quem deseje cons-
truir um sistema menor, baseado nas
praticas aqui expostas, porém de ape-
nas duas vias.

Nenhuma das duas caixas a seguir
supera ou aproxima-se em qualidade

NOVA ELETRONICA

a Nova Caixa CCDB, especifica para
medios graves, ou a W-Horn, especifi-
ca para graves. Essas duas caixas ser-
vem para cobrir toda a regiao dos gra-
ves em uma Unica via, dos 800 Hz para
baixo, mais modestamente, se com-
paradas em resposta a transientes,
eficiéncia, diretividade, distorcéo e
resposta em fregléncia, ao conjunto
de duas vias, “Nova Caixa CCDB +
W-Horn”. Nao é também recomenda-
vel trocar, no sistema de duas vias se-
paradas soO para graves, a Nova Caixa
ou a W-Horn, por qualquer das duas a
seguir, por pura questao de simpatia
ou estética... Sdo caixas utilizaveis
com acerto, em sistemas de duas
vias, para o total da faixa de audio. O
resultado comparativo aparece na fi-
gura 10.

CCDB apresenta em
todos os detalhes
mais dois projetos

de caixas JBL,
ainda inéditos

As caixas apresentadas nas figuras
11 e 12 sdo respectivamente os mode-
los 4560 e 4550 da JBL. O resultado,
exposto na figura 10, mostra uma re-
giao “A”, onde a Nova Caixa supera
as 4560 e 4550 em eficiéncia e princi-
palmente em nitidez, resposta a tran-
sientes; justamente na regido mais
importante das fundamentais da voz e
medios dos teclados e percussao, de-
vido principalmente aos cones mais
leves e rapidos dos alto-falantes de 12
polegadas e ao projeto de CCDB.

Nos graves, a W-Horn supera em
resposta qualquer das duas, 4550 ou
4560, pois enquanto a W-Horn corta a
40 Hz, as outras duas cortam em 100 e
200 Hz, respectivamente. Vocé pode
notar que nenhuma das duas cobre
exatamente as faixas de graves e mé-
dios graves, mas apenas em geral co-
brem as duas faixas.

As respostas nao aparecem em es-
calas de decibéis, mas apenas em for-
ma ilustrativa, num grafico onde mis-
turei os varios parametros envolvidos,
resultando num grafico de ‘“qualida-
de" no eixo vertical e, aproximada-
mente, também de ‘‘resposta em fre-
gléncia”.

As duas "sdo, no entanto, muito
apreciadas e muito conhecidas, exce-
lentes para sistemas de apenas duas
vias. Eu mesmo introduzi a 4560 no
Brasil, na época dos Mutantes, e ela
propagou-se até o aparecimento da
Nova Caixa — feita para supera-la, em
conjunto com a W-Horn, em sistemas
de trés vias, e também no de duas
vias, onde a inteligibilidade e a efi-
ciéncia sejam mais importantes se
comparadas aos pequenaos graves ex-
tra adicionais (dados pelos bass-re-
flexes sintonizados das 4560 e 4550,
muito ressoantes).

No projeto da 4550 deve-se incluir
porticos e sintoniza-los em processo
jadescrito diversas vezes em meus ar-
tigos anteriores, valido para qualquer
tipo de bass-reflex, com ou sem cor-
neta exponencial. Se isto ndo for fei-
to, & preciso mais cuidado com a po-
téncia sobre os alto-falantes, soltos
nos graves muito profundos, devido
ao espago interno exagerado na caixa.

Existe uma outra caixa para siste-
mas de duas vias, a A-7 da Altec Lan-
sing, digna de figurar aqui, mas nao
estou autorizado a publicar seu proje-
to. E um sonofletor intermediario em
relagao a 4560 e a 4550. Escreva a Al-
tec, cujo endereco ja foi fornecido em
artigos anteriores de CCDB. Junta-
mente com a 4520 da JBL, ja por mim
apresentado em artigos anteriores,
forma mais duas opgdes validas, con-
forme o ambiente, para sistemas de
duas vias.

Conclusao — Em respeito a utiliza-
¢do, neste artigo, do nome da Igreja
Batista, deixei, como vocé deve ter no-
tado, meus costumeiros voos misti-
cos de lado... Para ouvir esse sistema,
SO mesmo comparecendo ao Templo,
fisica e pessoalmente!

Estou certo de uma acolhedora re-
cepcdo por parte do excelente pes-
soal de 14 e de mais uma compensa-
dora experiéncia nesta sua excursao
pelo mundo do audio, um dos muitos
Mundos de Deus! ®

NOTA: Muitos leitores continuam a es-
crever para meu antigo enderego (cai-
xa postal), ja desativado. Escrevam,
para qualquer detalhe extra, para o no-
vo enderego: R. HERMENEGILDO DE
BARROS, 23 — GLORIA — RIO DE JA-
NEIRO — RJ — 20241. Fiquem aten-
tos a futura mudanga de endereco,
quando for publicada pela NE.

Ens

65



AUDIO

Ruy Natividade

O audio dividido
eletronicamente

As vantagens da multiamplificagio s0 podem ser exploradas
com a participac¢do dos divisores eletronicos de freqiiéncia,
como o NC-2, 0 NC-3 e o NC-4, recém-lancados no mercado nacional

Micrologic, através de
sua divisdo Nashville,
colocou recentemente
no mercado trés modelos de divisor
de freqliéncias — ou crossover — ele-
trénico, todos utilizando filtros com
configuracdo Bessel, exibindo varia-
¢ao constante de fase e estabilidade
das freqiéncias de corte. Os trés em-
pregam, também, circuitos isentos de
realimentagdo negativa.

Esse langamento propiciou uma
boa analise dos divisores eletronicos
em relagdo aos passivos, envolvendo
também o processo da multiamplifi-
cagéo profissional. Vejamos, entéo, o
que podem nos oferecer os crosso-
vers eletrbnicos, antes de dissecar-
mos os aparelhos da Micrologic.

As vantagens da eletronica — O di-
visor eletronico processa os sinais de
audio, separando-os em graves, mé-
dios e agudos com duas, trés ou qua-
tro vias, antes de passarem pelos am-
plificadores de poténcia. As vanta-
gens desse sistema em relagao ao tra-
dicional divisor passivo sdo muitas.
De fato, por se localizarem entre o am-
plificador e os alto-falantes, os diviso-
res passivos apresentam uma série de
inconvenientes.

Um deles é a falta de definigéo e
impacto na reprodugao dos graves,
devido a redugao do fator de amorteci-
mento (damping factor). Esse fator é
definido como a relagéo entre a impe-
dancia de saida do amplificador € a
impedancia da caixa acustica; quanto
maior essa relagédo, melhor a defini-
¢ao dos graves. A redugao do dam-
ping se deve & associacdo de resis-
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O novo crossover eletrénico € apresentado em trés versées.

téncias e indutancias no divisor e aos
fios de interligagao das caixas.

A bobina no divisor também é pro-
blema, pois comporta-se como uma
mola, que submetida a um impacto,
primeiro comprime-se, armazenando
energia, e depois solta-se, entrando
em ressonancia. Eletricamente, o efei-
to @ semelhante; a bobina ndo permite
gue o som de maior ataque seja trans-
mitido instantaneamente aos alto-
falantes e os graves ficam “frouxos”.
Quando cessa o ataque, os alto-
falantes continuam ainda a vibrar, tor-
nando o som infiel ao original. Os re-

sistores, por sua vez, transformam em
calor inGtil a energia do amplificador.

O divisor passivo pode ser entendi-
do entdo como um amortecedor, dei-
xando os falantes com suas tendén-
cias naturais enfatizadas. Substituin-
do o divisor passivo pelo eletronico,
teremos mais “disciplina”, maior con-
trole do cone do falante. O acopla-
mento direto entre falante e amplifica-
dor acaba com os problemas provoca-
dos pelos indutores.

O resultado imediato & que a caixa
comega a ter ataque, uma presenca
muito maior; tem-se a impressado de
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que o som ‘‘sai”’ mais para fora. Essa,
pelo menos, €& a sensacgdo ndo técnica
de quem ndo entende e esta apenas
ouvindo.

~ Outras vantagens — Instrumentos
como a bateria ou o0 saxofone compor-
tam-se de uma maneira completamen-
te diferente da que estamos acostu-.
mados a ouvir com as caixas dotadas
de um divisor passivo. Esse problema
esta relacionado com o atraso de gru-
po. Quando ocorre um ataque na mu-
sica, temos um grupo de varias fre-
guéncias, cada uma sofrendo uma de-
fasagem diferente. ApOs passarem
pelo filtro, sdo defasadas novamente
e distribuidas de forma diferente do
ataque original.

O atraso do grupo sempre existe;
porém, seu efeito pode ser minimiza-
do, usando-se divisores eletrénicos
sem realimentagdo negativa, com
uma configuragéo que tenha uma res-
posta a transientes mais prdoxima da
realidade.

O atraso de grupo esta diretamente
relacionado com a sensagéo de realis-
mo, de precisao da execugao, princi-
palmente dos instrumentos de per-
cussao. A melhoria no fator de amor-
tecimento, entdo, & imediatamente
percebida na definicdo dos sons gra-
ves, descrita como aumento de
punch, de ataque. Isso de imediato,
sem falar em outros fatores, como a
intermodulagéo (que sofre grande re-
dugao) e a espacialidade do som, que
permite perceber nitidamente a posi-
G¢ao de cada instrumento na orques-
tra.

Outro ponto a considerar é a potén-
cia. Ao promover a divisdo do espec-
tro de audio em graves, médios e agu-
dos, nas condi¢des descritas e com
os beneficios obtidos, o crossover
eletrénico possibilita um melhor apro-
veitamento da poténcia dos amplifica-
dores.

Vamos supor, a titulo de exemplo,
que temos uma caixa de 8 ohms com
divisor passivo, alimentada por um
amplificador de 140 watts RMS. Essa
poténcia é distribuida entre graves,
medios e agudos e a proporgao é
mais ou menos a seguinte: 20 W para
0s agudos, 20 para os médios e 100
para os graves.

Se ocorrer, porém, distorgdo do si-
nal, poderemos dirigir esses 140
watts involuntariamente para um de-
terminado alto-falante, na maioria dos
casos para o tweeter. Isso acontece
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Fig. 1

Esquemas de conexdo dos trés divisores da Micrologic.

porque costuma-se utilizar amplifica-
dores com poténcia menor que a da
caixa, sem prever reservas. Como o
ouvido se acostuma rapidamente as
altas poténcias, as pessoas v3o au-
mentando o volume, até que a faixa di-
namica da musica ultrapasse a dina-
mica . permitida pelo amplificador.
Quando ocorre o clipping (corte), o
amplificador gera harménicos de alta
frequéncia, que ndo existem na musi-
ca e passam pelo divisor; este enten-
de como se fosse a parte dos agudos
e manda o sinal para o tweeter. O re-

sultado & a sobrecarga, o excesso de
poténcia que acaba ‘“‘queimando” o
tweeter. Nao é por outra razao a “‘quei-
ma” freqlente de tweeters e médios
em caixas acusticas.

Vamos fazer agora um arranjo dife-
rente, alimentando o tweeter com um
amplificador de 20 watts, o de médios
com outro de 20 watts e o de graves,
outro ainda de 100 watts, através de
um divisor eletrénico. Nessa situagao,
continuamos ainda a “jogar” 140 W na
caixa.

Vemos de imediato, que o tweeter
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tem protegao, pois nele nunca vao ser
aplicados mais de 20 W. No caso an-
terior, com divisor passivo, se man-
dassemos um tom s6 de agudos che-
gariam ao tweeter todos os 140 watts.

Isto acontece porque a excursio de
um alto-falante & proporcional a ten-
s30, ndo exatamente a poténcia. No
primeiro caso, a excursdo maxima se
daria com 33,4 volts distribuidos entre
os trés alto-falantes (supondo que to-
dos estivessem em fase). No segundo
caso, a maxima excursao se daria
com 53,4 V, também distribuidos en-
tre os trés falantes, mas sem o perigo
dessa tensdo ser aplicada integral-
mente sobre o tweeter.

Para ter esses 53,4 V, no primeiro
caso, precisariamos de um amplifica-
dor de 356 watts. Seria a mesma coisa
que alimentar a caixa com um amplifi-
cador muito potente, com capacidade
dindmica de atingir e de manter esses
niveis. Tem-se assim um bom momen-
to de dinamica para discos digitais.

Os divisores Nashville — Sao trés
modelos: 0 NC-2, o NC-3 e 0 NC-4 de
dois, trés e quatro canais, respectiva-
mente. Séo dirigidos & area profissio-
nal, mas a Micrologic pretende intro-
duzi-los também no ambiente domés-
tico. O projeto foi baseado numa téc-
nica desenvolvida pela Sony japone-
sa, que interessou muito a Micrologic.
O NC-2 e 0 NC-3 sdo as versdes esté-
reos e o NC-4, mono. Este Gltimo é fei-
to na versdo mono Unica e exclusiva-
mente por uma questdo de manuten-
¢do; como o aparelho é destinado a
area profissional, a manutengéo tem
gue ser muito rapida, para que possa
voltar logo a atividade. No caso de
uma versao estéreo, esse trabalho se-
ria mais demorado, pois haveria dois
circuitos para examinar.

Tanto o NC-2 como o NC-3 utilizam
circuito operacional com FET duplo
operando em classe A; ja o NC-4 tra-
balha com circuitos que na@o usam
realimentagdo negativa, nem circuitos
integrados e apresenta um desempe-
nho mais estavel que os outros para
transientes. Quando se diz “estavel”,
ndo quer dizer que os outros sejam
instaveis, mas que o NC-4 & muito
mais estavel.

Um divisor eletronico pede, para ca-
da instalag@o, para cada sistema, um
ajuste de corte. Os modelos da Micro-
logic podem ser adquiridos no corte
desejado, caso a freqiéncia de cros-
sover do modelo padrdo nédo satisfi-
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zer. A transformagao é feita sem cus-
to adicional (para fazer a alteragdo no
NC-4, por exemplo, & necessario tro-
car nada menos que 48 componen-
tes).

Todos os componentes (resistores,
capacitores, transistores) utilizados
nesses divisores sdo selecionados,
segundo garante a empresa, compra-
dos com tolerancia de 5 a 10% e es-
colhidos para 1%. Os resistores que
participam do corte sdo todos de fil-
me metalico.

O grau de atenuagdo dos divisores
recaiu sobre 18 dB/oitava, apos terem
sido feitas varias experiéncias com
circuitos de 12 e 24 dBJoitava. Este ul-
timo é um sistema que mostrou algu-
mas vantagens quanto a fase, em pe-
quenas faixas onde ha encontro entre
os transdutores, e quanto a imagem.
Exibe, porém, um problema sério de
ajuste. Qualquer diferenga de 3% nos
componentes abre um “rombo”, um
“buraco’ no corte. Ha problema, tam-
bém, de sensibilidade a variagéo de
temperatura.

Segundo a Micrologic, a primeira
preocupagédo de quem compra um di-
visor eletrénico € com a instabilidade
no ponto de corte, porque ja adotou o

de 24 dBloitava e sabe do problema;
ele € um bom divisor, mas precisa de
ajustes muito delicados. E uma ques-
tdo de compromisso, envolvendo ca-
racteristicas e necessidades.

O divisor eletronico € um equipa-
mento que da também muito trabalho
para ser ajustado. Diferengas mini-
mas nos controles de nivel ja sdo sufi-
cientes para mudar consideravelmen-
te as caracteristicas de uma caixa
acustica.

Sabendo desse problema, a Micro-
logic esta fazendo testes com todas
as caixas nacionais e algumas impor-
tadas, para determinar os pontos de
ajuste ideais para cada caso.

Para facilitar ainda mais esse traba-
Iho, a Micrologic incluiu em seus divi-
sores uma tecla de teste. Existem va-
rias maneiras de se acertar um equi-
pamento de som, mas fazé-lo sem ne-
nhuma referéncia € muito dificil. A te-
cla de teste tem uma saida prépria,
onde se pode ligar uma caixa conven-
cional com divisor passivo. Uma caixa
que ndo tem o mesmo som, mas foi
estudada em laboratério e é equilibra-
da, sendo boa, torna-se um excelente
ponto de referéncia para o ajuste dos
controles de nivel do divisor. ®

NC-2

— Freqtiéncia de corte standard:

1 kHz.

— Possibilidade de ajuste de cor-
tes nas freqiéncias de: 100, 150,
300, 400, 500, 600, 800, 1.200, 1.500
Hz 2, 4,5 7,8¢e 10 kHz

— Capacidade de alimentar 30 am-
plificadores por faixa de cada ca-
nal; saida auxiliar para caixa com
divisor passivo, controles indepen-
| dentes para cada canal; circuito
| operacional com FET duplo, ope-
rando em classe A; filtros utilizan-
do a configuragdo Bessel.

NC-3

— Freqiéncia de corte standard:
800 Hz e 7 kHz.

— Possibilidade de ajuste de corte
nas frequéncias: 100, 150, 300, 500,
800 Hz, 1, 1,2, 1,6 e 2 kHz (1° corte);
2, 4,5 7, 8e 10 kHz (2° corte).

Ficha técnica

— Capacidade para alimentar 30
amplificadores por faixa de cada
canal; saida auxiliar para caixa com
divisor passivo,; circuito operacio-
nal com FET duplo, operando em
classe A; filtros utilizando a confi-
guracgédo Bessel.

NC-4

— Freqiiéncia de corte standard:
300 Hz, 1,2 kHz e 7 kHz.

— Possibilidade de ajuste nas fre-
gléncias: 80 Hz, 100 Hz, 150 Hz,
300 Hz, 400 Hz, 500 Hz, 600 Hz, 800
Hz, 1 kHz (1° corte); 800 Hz, 1,2, 1,5,
2,4, 5e7kHz(2° corte); 4,5, 7,8, 10
e 12 kHz (3° corte).

— Capacidade para alimentar 60
amplificadores de poténcia por fai-
xa de canal; saida auxiliar para cai-
xa com divisor passivo; utiliza con-
figuragdo Bessel e componentes
discretos.
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Apollon Fanzeres

pratica das pontes
de impedancias

Instrumentos de medida dificilmente encontrados
no comercio, atualmente, as pontes ainda tém muita utilidade.

O autor fornece circuitos e dicas

de utilizacdo aos técnicos do “faca vocé mesmo”

ma ponte para medir re-

sistores, capacitores e

indutancias & um instru-
mento que se bem seja dispensavel
para o principiante das primeiras ho-
ras, € de grande ajuda quando a pes-
soa ja entra na parte ativa de projetos,
verificagdes, ajustes dos circuitos ele-
tronicos. Mas primeiro vejamos o que
€ uma ponte.

O primeiro circuito de ponte, para
medir resisténcias, foi posto em prati-
ca em 1983. Depois foi aplicado na
medida de capacitores e indutancias
e hoje € utilizado para um sem nume-
ro de outras aplicagdes, tais como
distorcdo, coeficientes de valvulas e
transistores, frequéncia, reatancia etc.

Existem também véarios tipos de
pontes, desde a original Wheatstone,
como as de Carey-Foster, Kelvin, Mur-
ray, Varley etc. Porém, podemos dizer
que todas originaram-se da idéia e
aplicagao pratica da ponte de Wheats-
tone, que tem uma histéria curiosa (e
possivelmente sera relatada um dia
na se¢ao “Estdrias do Tempo da Gale-
na”). Em contraste com as primeiras
pontes de quase 150 anos passados,
as atuais sao de extrema precisao e
confiabilidade.

O conceito de medida — Existem
dois tipos basicos de medidas, que
nao so se aplicam as pontes como a
outros sistemas: os que utilizam pa-
drdes diretamente e os de modo indi-
reto. Aqueles de padrdes irdiretos
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s30 muito populares devido a rapidez,
simplicidade e custo; porém, os pa-
droes diretos tém, em contrapartida,
melhor precisao.

Note-se que as expressdes “direto”
e “indireto” referem-se tao-somente
ao uso do padrao e nao a leitura das
indicagdes. Por exemplo, o metro da

uma indicagao direta, mas &€ um pa- -

drao indireto, pois o padrao direto es-
ta4 guardado sob condigdes especiais
para efeito de referéncia apenas. Os
tipos de padrao indireto sao calibra-
dos em comparagao a um padrao, que
pode ser o original (dificilmente) ouum
secundario, calibrado pelo original.
As principais vantagens atribuidas

indicador
de nulo

i alimentagdo
Fig. 1

Circuito genérico de uma ponte.

ao método direto s&o precisao e con-
fiabilidade maxima. As desvantagens:
lentidao nas medidas, instrumentos
quase sempre de maiores dimensodes
que os de método indireto, além da
exigéncia de fontes de sinal e alimen-
tacao para todas as medidas.

As principais vantagens do método
indireto sao rapidez, simplicidade e
baixo custo, enquanto as principais
desvantagens residem na precisao,
que nao é tao elevada como no méto-
do direto; e, como nao possui padrao
direto, & necessario efetuar periodica-
mente uma afericdo, para saber se a
porcentagem de erro aumentou.

A ponte pratica — Porém, uma pon-
te, em que pese seu circuito, nao tera
muito valor se ndo possuir um indica-
dor de minimo ou balan¢o, com boa
precisao e sensibilidade. O indicador
de minimo é que vai indicar quando os
bragos da ponte encontraram equili-
brio, permitindo a medida do compo-
nente. Assim, ao falar-se em ponte, é
importante também que se aborde o
aspecto do indicador analdgico ou vi-
sual (podendo ser digital) de equilibrio
ou minimo.

No passado, as pontes de uso para
técnicos, bancada e experimentado-
res eram mais encontradas no comér-
cio. Hoje escasseiam esses tipos, ra-
zZao porque escrevemos este artigo,
para passar alguns dados que permi-
tam ao leitor construir sua propria
ponte.
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Fig. 2

COMPONENTES

R1 100 Q XX terminais de

R2 10 k@ teste

R3 1 MQ Ent. tensdo alternada,

C1:. 100 pF (escala da ordem de
- 100} grandeza

C2 0,01 uF (direta) necessaria para

€3 1uF atuar no idicador
(escala x 100) de nulo

ke potenciometro Ind. indicador de nulo i o i
de fio linear (ver (galvanémetro,
texto) analogico ou digital)

Obs.: Devido a substituicdo de galvanémetros ultra-sensiveis de espelho por indi-
cadores digitais, € possivel adquirir, desativados, porém em perfeitas condicoes,
galvandmetros com sensibilidade de até 1 uA . Os leitores que escreverem direta-
mente para o autor (cx. postal 2483 — 20.001 — Rio) receberdo, sem 6nus, ende-
recos onde possivelmente encontrardo tais galvanémetros de espelho.

sinal

Substituindo o padrao resistivo por capacitores, temos uma ponte de impedéancias.

Na figura 1 temos o circuito basico
de uma ponte. Utilizando-se compo-
nentes adequados, & possivel obter
uma precisao entre 2% e 5%. O maior
problema &, sem divida, a calibragao;
porém, mais adiante daremos algu-
mas sugestoes praticas.

Observando-se a figura, sera facil
perceber que na realizagao pratica o
ponto P & o cursor de um potencidme-
tro linear e os resistores R1 e R2 for-
mam o todo deste potencidometro. De-
signemos a resisténcia do potencid-
metro como “R" e o valor de R1 como
“r assim, R2 sera (R - ). O circuito

com a férmula (1) onde X é o valor da
resisténcia entre os terminais XX.

cia de 50 ohms/grau (sendo, natural-
mente, linear).

X
=R )

R = Ka (2)

O potencidémetro linear & aquele em
que a resisténcia & proporcional ao
angulo de rotagao “@". E “proporcio-
nal” significa ser igual a tantas vezes
umaconstante. Designando estacons-
tante de (K), teremos a resisténcia do
potencidometro em funcéo da rotagao
angular. De passagem diga-se que se
pode determinar (K) para qualquer po-
tencidometro; por exemplo, um poten-

Fagamos agora a substituicdo de
(2) em (1):

X ___ Koy 3)

S Kony- Kay

i
)

onde (2y) & o angulo de rotagdo cujo
nulo ou balango foi encontrado, na
ponte, e (3., € a rotagdo maxima, sen-
dousualmentede300°.Teremosentao:

da figura & de uma ponte de Wheats- cidometro com valor total de 15 kQ e @
tone e o padrao é um resistor (S). O uma rotagcdo maxima de 300° tera, X= W (4)
equilibrio sera encontrado de acordo aplicando-se a formula (2), a resistén- i
¢ + 5 *+9V
RI [[an R3 R4 R6
cli c2 c3 RS o COMPONENTES
R1, R4 7.5 kQ
R7 R2, R3, R5 120 kQ
Ql Q2 Q3 R6 1k
R7 potencidometro linear 25 kQ
€1, 52 0,01 uF (tubular)
e OV C3, C4 47 uF (eletrolitico)
-_.]: Q1, Q2, Q3BC 113, SK 3444 ou similar
Fig. 3

Esquema de um oscilador de dudio adequado a ponte pratica da figura 2.

NOVA ELETRONICA
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Fig. 4

COMPONENTES
R1 330 kQ
R2, R4 6,8 kQ
R3 2,7 kQ
€1, C2 25 uF x 6 V (eletrolitico)
(2] 100 uF x 6 V (eletrolitico)
D1 diodo 1N 60 ou similar
M galvanémetro ou microampe-
rimetro
Q1, Q2 SK 3004 ou similar

Toda ponte deve ter seu indicador de nulo. Este, do tipo eletrénico, foi projetado espe-

cialmente para a ponte da figura 2.

ou

_ 300X
=X+ s ©

e assim o fator desconhecido é dado
em termos do padrao e do numero de
graus que o controle foi girado para o
balango ou vice-versa.

Para medir @, o mostrador pode ser
construido a partir de um transferidor.
Se o padrao (S) a ser utilizado & um ca-
pacitor, a ponte denomina-se De Sau-
ty e a formula (4) da o angulo de nulo
para reatancia (isto &, em fungao de
1/C), a formula, nesse caso, deve ser
invertida. Isto implicaria em ter uma
escala idéntica, porém, com numera-
¢ao invertida, o que representa uma
dificuldade para a maioria dos leito-
res. A solugdo sera a indicada na figu-
ra 2, em que uma chave inversora de 2
polos permite variar as conexdes fi-
xas do potencidmetro; assim, s6 uma
escala sera necessaria.

Utilizando-se a formula (4), pode-se
determinar @, para os valores de X,
utilizando um padrao de valor conhe-
cido. Isto &€ conveniente para as faixas
de medida de resisténcia, pois sera
possivel marcar o mostrador (a escala
do transferidor) com um padrao de 10
kw, porexemplo. Nesse caso, umresis-
tor, digamos, de 68 kQ seria no angulo:

300 x 10
= 300x10 5500 (g
%= 30 + 68 i J

No transferidor, cada lado dos 262°
pode ser marcado para indicar os limi-
tes em que um resistor de 68 k@, com
10%, daria indicagao de minimo — ou
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seja A@. E assim, em outros valores
padronizados, podera ser marcada &
variagao Ad, cujas posi¢des angula
res sédo indicadas na Tabela 1.

A “largura” ou abertura angular, pa
rauma tolerancia de +10%, é dada pe
la formula (7):

S
60 . X

A2 = 0+ SIXP

@

em graus, no centro de cada valor es-
colhido para X. Por exemplo, 68 kQ +
10%:

60.10068 .70 (g

AB =4 110687

Desse modo, @ = 262°, com um pa-
drdo de 10 kQ, podera ter a escala de
instrumento marcada 258° ... 265°, pa-
ra68 kQ + 10%. A mesma marcacgao é
valida para 680 @ + 10%, com um pa-
drao de 100 Q e assim por diante. Os
padrdes de 100'Q e 1 MQ podem ser
marcados com (+ 100) e (x 100) na
chave seletora da figura 2.

Medindo capacitancia — A mesma
escala pode ser utilizada em lugar de
ohmes, para picofarads (pF), porém nao
€ muito pratica. Uma nova marcagao
pode ser efetuada, utilizando capaci-
tores em lugar de resistores para o pa-
drao (S). Com capacitores-padrao de
100 pF, 0,01 uF e 1 uF, é possivel me-
dir capacitores de 2 pF até 0,005 uF,
200 pF até 0,5 uF e 0,02 até 50 uF. O
circuito basico esta na figura 2.

O valor do potencidmetro (P) nao
deve ser muito baixo; a faixa entre 1

k@ e 50 kQ & extensa, onde se pode
escolher um potencidmetro que seja
realmente linear. Isto & determinado
medindo-se a resisténcia entre um
dos extremos e o cursor e observando
se & proporcional ao angulo de rota-
¢ao. Uma curva “rotagao x ohms" per-
mitiradeterminarseé realmentelinear.

Para utilizar varias escalas, o recur-
so & colocar sob o transferidor esca-
las feitas com tintas de cores diferen-
tes e inserir no eixo do potencidmetro
(P) uma pequena régua que, girando
sobre o transferidor, permita ler nas
escalas os valores para as varias fai-
xas da ponte.

Se um resistor variavel for colocado
em série com o padrao de 1 uF, pode
ser calibrado (aproximadamente) em
termos de fator de poténcia para o ca-
pacitor a ser medido. Nesse caso, tan-
to o potencidmetro (S) como o resis-
tor variavel sao girados simultanea-
mente, até ser encontrado o minimo
absoluto. Quando isto sucede, o fator
de poténcia do capacitor desconheci-

; - Tabela | :
X (k) @ (graus) A@ (graus) 1
1 2 5
1.2 32 6
1,5 39 i
1.8 45 8
2,2 54 9
27 64 10
33 74 12
3.9 84 13
4,7 96 14
5,6 108 14
6,8 121 16
8,2 135 15
10 150 15
12 164 15
15 180 15
18 196 14
22 206 13
27 218 12
33 230 11
39 239 10
47 -248 9
56 254 8
68 262 7
82 268 6
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do é igual & combinagdo do resistor
em série com o padréo de 1 uF:

«wCR
_woh g
vV 1 + ?C?R2 ©

onde (R) & a resisténcia efetiva na fre-
qiéncia da ponte (w/2n), em série com
C = 1 uF. Utilizando-se um bom capa-
citor (a 6leo, por exemplo), os resulta-
dos sdo mais confiaveis.

De modo alternativo, & possivel ca-
librar o controle de equilibrio de fase,
em fungao do que € usualmente deno-
minado de tg d:

FP = cose =

§=90°-e (10)

que é a reciproca do fator Q" do ca-
pacitor, na freqliéncia de alimentagao
da ponte (w). Para um padrao de 1 uF,
em condigdo de minimo ou balango,
tg d = wR, proporcional a resisténcia
colocada em série.

Quanto aos componentes padrdes
(resistores e capacitores), uma solu-
¢ao é procurar adquirir componentes

de precisao, com 1a 2% de tolerancia
e solicitar a uma faculdade (que pos-
sua curso de eletronica) que faga a
medida exata. Dada a proliferagao de
faculdades por todos os cantos do
Brasil, ndo devera ser dificil obter is-
so. Uma remessa dos componentes
via postal e, em pouco tempo, vocé te-
ra de volta os componentes, com as
indicagbes exatas.

Quanto a fonte de alimentagao, é
possivel utilizar baixa tensao com fre-
giéncia da rede para resistores, mas
para capacitores seria preferivel uma
freqliéncia mais elevada (400 ou 1.000
Hz). Nos geradores de RF existe sem-
pre uma saida de audio nessas fre-
gliéncias; ou, entdo, o leitor podera
utilizar um oscilador de audio ou ain-
da montar um circuito que produza
uma freqléncia senoidal de 400 ou
1.000 Hz.

Para aqueles que desejam construir
o proprio oscilador de audio, damos
na figura 3 o esquema de um oscila-
dor de 1 kHz aproximadamente, ade-

quado para o circuito da figura 2. Os
materiais estao na lista da mesma fi-
gura.

A saida da ponte pode ter o nulo in-
dicado auditivamente por fones ou
preferivelmente por um galvanémetro
sensivel. No circuito da figura 4 temos
uma unidade detectora de nulo. Os
materiais para a mesma estao na lista
da mesma figura. e
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INSTRUMENTOS DE MEDICAO

- 'NA ELETRONICA — 22 PARTE

Brasil Ramos Fernandes

Osciloscopios e
instrumentos secundarios

Mais uma bateria de aparelhos de medida € apresentada
e definida, com maior énfase sobre os osciloscopios — considerados
indispensaveis pelo autor —, as pontes e os geradores

“ u preferiria ficar
sem um multimetro
do que sem um oOs-

ciloscopio em minha bancada”. Esta

afirmacdo poderad parecer exagerada
ou simples forga de expressdo, mas
nao é. Os motivos sao trés: a) o osci-
loscopio pode assumir as fungdes do
multimetro, isto &, pode medir tenséo,
corrente e até mesmo resisténcia,
usando-se um pequeno artificio; b) o
multimetro ndo pode assumir as fun-
¢oes de um osciloscopio; ¢) o oscilos-
copio é o unico meio disponivel atual-
mente de se visualizar o que esta
ocorrendo em um circuito eletrénico.

O mais versatil — Se o oscilosco-
pio € tao importante assim, por que
vem em segundo lugar na matéria? E
muito simples: prego e dificuldade de
operagdo. E a maior dificuldade de
operagao é justamente decorrente de
sua imensa versatilidade. Desde que
provido do transdutor adequado, um
osciloscopio & capaz de mostrar e me-
dir qualquer fendmeno fisico que seja
transformavel em uma grandeza elétri-
ca, quantidades elétricas que variem
no tempo, ou uma em relagéo a outra,
facilmente analisadas quanto & forma,
comportamento e grandeza.

Mas por que essa grande versatili-
dade e utilidade do osciloscopio? Por-
que, como tudo o mais que € genial-
mente simples e eficiente, ele se ba-
seia em conceitos fundamentais e
eternos da natureza. Ele nos apresen-
ta, de forma visual, as variagdes de
grandezas fisicas no tempo ou varia-
¢oes de uma quantidade em relagao a
outra. Em outras palavras, mostra de
maneira viva e dindmica o sistema de
coordenadas cartesianas, descoberto
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(alguns dizem “inventado”, mas eu
prefiro “descoberto”) por Descartes,
para representar graficamente uma
fungdo que demonstra o comporta-
mento de uma variavel em relagdo a
outra.

Isto pode parecer muito complica-
do, mas na realidade n&o é. O sistema
universalmente adotado, em todos os
campos do conhecimento, para repre-
sentar graficamente uma quantidade
qualquer, que varia em relagdo ao
tempo, € o de coordenadas cartesia-

nas. No nosso campo de aplicagéo, o
uso mais freqiente € na medigdo e
observacao de tensdes que variam no
tempo, sejam elas senoidais, ondas
quadradas, triangulares ou comple-
xas, como 0s sinais de video de TV.
Com pontas de provas especiais, tam-
bém é possivel observar e medir cor-
rentes, tanto em CA como em CC,
com as pontas de efeitos Hall.

Em certos casos, € necessaria a ob-
servagao de correntes em fungao de
tensdes e, neste caso, 0 osciloscopio
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€ usado no modo denominado
XY, pois a varredura horizontal
passa a ser efetuada nao mais
pela base de tempo interna do
aparelho, mas por uma variavel
externa.

Uma aplicagao tipica desse
modo é a dos tragadores de cur-
vas de semicondutores, que ge-
ralmente sdo osciloscopios de-
dicados a esta funcao, mas que
também pode ser efetuada por
osciloscopios de uso geral (veja
o artigo “Melhorando o tragador
de curvas”, na secao Bancada
de n? 46 da NE).

Até a poucos anos atras, os
osciloscopios de custo mais
acessivel destinavam-se apenas
aobservagao de formas de onda,
pois nao eram calibrados e suas
bases de tempo eram apresenta-
das em frequéncia e nao em
tempo. Apenas os aparelhos
considerados profissionais ou de la-
boratério possuiam atenuadores verti-
cais e base de tempo calibrados, per-
mitindo que fossem realizadas medi-
coes.

Atualmente, existe grande numero
de fabricantes, todos com aparelhos
que sao realmente de medigao e provi-
dos ainda de varios recursos adicio-
nais. HA no comércio especializado
osciloscopios das mais diversas mar-
cas e procedéncias. Mas esta haven-
do, ndo sd aqui como em outros pai-
ses, uma tendéncia a predominancia
de aparelhos de origem japonesa, pois
suas caracteristicas e pregos sao bas-
tante competitivos. Mais recentemen-
te estdo surgindo em nosso meio apa-
relhos de fabricagédo nacional que, de-
vido as circunstancias, mais cedo ou
mais tarde, acabardo por substituir os
importados, por enquanto ainda os
melhores.

Avaliando — Vejamos agora o que
deve ser levado em consideragdo no
exame de um osciloscépio. Em primei-
ro lugar a caracteristica que mais dife-
rencia um modelo de outro. Até os de
mesma marca & a resposta em fre-
gliéncia. Os osciloscopios modernos
possuem amplificadores com acopla-
mento direto, fazendo com que o extre-
mo inferior da resposta de freqliéncia
seja de zero hertz. Por isso, quando se
dizque arespostade freqiiénciade um
osciloscopio &, por exemplo, 35 MHz,
significa uma cobertura de OHz a 35
MHz, sendo que, normalmente, o limite
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O osciloscépio é um instrumento-chave da eletrénica.

superior é a frequéncia em que um si-
nal senoidal visto na tela cai de 3 dB.
Existem osciloscopios com respos-
tas de freqUéncia as mais diversas e a
escolha dependerad de dois fatores:
aplicagao e prego. Ai deve haver um
compromisso, obedecendo a um cri-
tério simples: se um aparelho de pre-
¢o X satisfaz as necessidades, e outro
de prego X/2 ndo é adequado, o de
pre¢o menor € muito caro. Mas nem

Aplicacao e preco
determinam o tipo

de osciloscopio

sempre esta regra € obedecida na es-
colha de um equipamento. Por moti-
vos “econdmicos” (leia-se ‘“‘burocra-
tas determinando necessidades técni-
cas”), um certo modelo de aparelho é
adquirido e fica acumulando p6 na
prateleira por falta de uso, simples-
mente porque alguém decidiu que 0
melhor era comprar o mais barato. O
contrario também nao é raro aconte-
cer, isto &, a aquisi¢éo (para usar uma
analogia discreta...) de uma jamanta
de 35 toneladas para fazer entregas
de tinturaria.

Portanto, a escolha de um aparelho
deve ser feita através de um estudo
criterioso das necessidades do usuéa-
rio e das caracteristicas dos instru-
mentos disponiveis. Isto ndo significa

que o fator prego deva ser total-
mente desprezado, mas ele de-
ve ser levado em conta na sua
medida justa, isto &, ele deve
sempre ser ponderado pelas ne-
cessidades tecnicas e ndo so-
mente por aritmética contabil,
pois, se assim o for, podera se
tornar um prejuizo muito maior
do que a diferenca de prego en-
tre um aparelho que realmente
atenda as necessidades e um
outro que servira apenas para
constar no patriménio.

Como diziamos, a resposta
em frequéncia & a principal ca-
racteristica do osciloscopio e
existem no comércio aparelhos
simples com resposta de 5 MHz,
até instrumentos altamente so-
fisticados, empregando técni-
cas de sampling (amostragem)
que respondem além dos 10
. GHz (10" hertz); mas, para uso
geral em laboratorio de manutengéo,
em alguns tipos de pesquisa e em es-
colas, os mais usados se situam na
faixa dos 10 até 50 MHz. Em laborato-
rios de pesquisa e de manutengdo
mais sofisticados, costuma-se usar
osciloscopios de 100 ou mais mega-
hertz.

Atualmente, a maioria dos oscilos-
cbpios possui dois canais verticais, o
que é decididamente uma grande van-
tagem sobre os de canal unico, pois
com eles & possivel observar duas for-
mas de onda simultaneamente, efe-
tuar medi¢des no modo diferencial e
também em XY, com canais de carac-
teristicas idénticas. Alguns modelos
possuem trés ou até mesmo quatro
canais. Mas muitas vezes o terceiro
ou o quarto canal & apenas a possibili-
dade de se observar na tela o sinal
presente na entrada de trigger (dispa-
ro) externo.

A segunda mais importante carac-
teristica do osciloscopio é a base de
tempo e sempre esta relacionada com
a resposta de freqiiéncia, pois quanto
maior esta ultima, mais veloz deve ser
a varredura. Normalmente, a precisdo
da base de tempo & da mesma ordem
da preciséo do sistema vertical, na fai-
xa de 2 a 5%.

A terceira caracteristica a conside-
rar em um osciloscopio é seu circuito
de gatilhamento, disparo ou trigger,
que & um dos estagios mais importan-
tes. Quem ja tentou sincronizar uma
forma de onda complexa em um apa-
relho de baixa qualidade sabe que es-
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tamos falando de instabilidade, difi-
culdade de operagao e, em certos ca-
sos, até da total impossibilidade de
sincronizar a forma de onda.

O trigger & o estagio que permite
sincronizar a varredura com o sinal do
amplificador vertical, de forma que o
sinal fique “parado” na tela, isto é, a
varredura seja disparada sempre e
exatamente no mesmo ponto da for-
ma de onda. Para que este circuito se-
ja eficiente e confiavel, & necessario
que, além de ser produto de um proje-
to bem elaborado, possua grande nu-
mero de recursos. O numero de con-
troles do circuito de trigger pode va-
riar de 2 a 6, mas um aparelho de boa
qualidade tem geralmente os contro-
les divididos em 6 grupos: 1) source
ou origem do sincronismo; 2) coupling
ou tipo de acoplamento; 3) mode ou
modo de operagao; 4) polarity; 5) level
ou nivel de disparo; e 6) holdoff ou re-
tencao.

Quanto mais sofisticado o oscilos-

Dois modelos simples de osciloscépio.

copio, maior o numero de opgdes de
cada um dos controles, exceto o de
polaridade que, naturalmente, s6 tem
duas opgdes. Nivel e holdoff ndo tém
opgdes, mas variagao continua.

O item “sensibilidade” dos oscilos-
copios nao foi analisado em detalhe
porque ele & por demais elementar; sO
merece ser mencionado que existem
aparelhos de alta sensibilidade, da or-
dem de microvolts por divisdo e os de
sensibilidade “normal”, na faixade 5 a
20 mV por divisao.

Os tipos — Resta fazer mengéo aos
tipos de osciloscopios que diferem,
de uma maneira ou de outra, daqueles
que denominamos de ‘“uso geral”.
Existem basicamente trés tipos que
poderiamos chamar de ‘‘especiais™:
os osciloscopios com unidades inter-
cambiaveis (p/lug-ins), os de armazena-
mento (storage scopes) e 0s oscilos-
copios digitais.

Os de unidade intercambiaveis po-
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dem, mediante atrocade unidades ver-
ticais e horizontais, ser modificados
em suas caracteristicas, transforman-
do-se mesmo em multimetros, fre-
qiiencimetros, analisadores logicos
etc.

Os de armazenamento sao aqueles
que tém a propriedade de “memori-
zar” na tela uma forma de onda por
um tempo relativamente longo, de ma-
neira a permitir uma analise mais de-
morada ou a fotografia da imagem.
Sua maior utilidade é no estudo de fe-
ndmenos nao repetitivos.

Os osciloscopios digitais, tipos
mais recentes, sdo aparelhos alta-

Modelo sofisticado, com unidades inter-
cambidveis.

Exemplo de freqiiencimetro digital.

mente sofisticados que digitalizam os
sinais de entrada e podem armazenar
formas de onda em uma memobria
RAM. Uma vez armazenado, o sinal
pode ser manipulado de varias for-
mas: ampliado, tanto na vertical como
na horizontal, para exame de detalhes;
transferido para uma unidade de dis-
co flexivel e gravado de forma perma-
nente; transferido para um registrador
grafico XY; transferido a um computa-
dor ou a outros tipos de aparelhos e
processadores, através de interfaces
apropriadas. Sua maior aplicagdo &
também o estudo de sinais nao repeti-
tivos. As vantagens mencionadas e
mais a grande precisao das medigoes,

proporcionada pela digitalizagao do
sinal, Ihes conferem nitida superiori-
dade.

Apresentamos o multimetro e o os-
ciloscépio de maneira um pouco mais
extensa, porque julgamos ser os ins-
trumentos mais importantes no labo-
ratorio. Pode haver outros critérios e
isto dependera das necessidades par-
ticulares de cada um. O que estamos
tentando é dar uma visao geral, ndo
voltada para alguma especialidade em
particular.

Pontes de impedancia — “Ponte de
impedancia” & uma expressao que de-
signa um aparelho capaz de medir ca-
pacitores e seu respectivo fator de
dissipagao (D), indutores e seu res-
pectivo fator de mérito (Q) e resisto-
res. Seu uso tem sido intensivo ha de-
zenas de anos, mas nao muito difundi-
do, talvez por motivo de custo. As
pontes sao instrumentos de precisao
e, como tal, de prego elevado: consti-
tuem, porém, o Gnico meio pratico de
se medir componentes reativos.
Quanto a medigdo de resistores,
atualmente os multimetros digitais
proporcionam medigdo muito facil e
altamente precisa.

Existem atualmente no mercado va-
rios modelos de capacimetros digi-
tais, até mesmo em forma de kit para
montagem. Mas esses aparelhos, ape-
sar de extremamente Uteis, apresen-
tam duas grandes limitagdes: 1) ndo
medem o fator de dissipagdo ou de
perda dos capacitores; 2) nao medem
indutores. Por outro lado, eles tém a
vantagem de serem de baixo custo
em relagao as pontes.

Essas tém oferta bastante restrita,
geralmente sé através de representan-
tes, sendo dificil encontra-las em va-
rejistas. Recentemente, com o adven-
to dos microprocessadores, surgiram
modelos de pontes de conceituagao
totalmente nova e de funcionamento
automatico, com operagdo bastante
simplificada e display digital.

Existem ainda outros modelos
mais sofisticados, programaveis e até
providos de interface |IEEE - 488, para
comunicagao com outros instrumen-
tos ou processadores de dados.
Quanto a precisao de medida, os ti-
pos tradicionais oferecem precisao de
1 até 0,1%, enquanto que as do tipo
digital, de 0,2 até 0,02%.

As pontes de impedancias moder-
nas sédo aparelhos altamente sofisti-
cados e caros, mas existem modelos
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acessiveis até mesmo em forma de kit
e sabemos de amadores que ja cons-
truiram pontes em casa com material
comum, facilmente encontravel na
praga. Além do mais, sempre resta a
possibilidade de aquisicao de um ca-
pacimetro, aparelho que esta se tor-
nando cada vez mais popular.

Até esta altura, analisamos os trés
instrumentos que consideramos basi-
cos em eletrbnica. Apresentamos
aqueles que sao usados para medir e
analisar as quantidades fundamentais
da eletrodindmica e acreditamos que
isto seja — ainda que redundante-
mente — fundamental.

Em seguida, apresentaremos al-
guns instrumentos de maneira resu-
mida. Outros serdo apenas citados,
por serem menos importantes.

Instrumentos diversos — Atual-
mente existe uma infinidade de apare-
Ihos de teste e medigdo, das mais va-
riadas formas, tamanhos, pregos, e,
as vezes, com finalidades surpreen-

dentes, destinados a satisfazer as ne-
cessidades mais diversas; mas todos
eles, de forma direta, indireta ou rela-
tiva, vdo medir uma ou mais das quan-
tidades basicas mencionadas na 12
parte. Vejamos alguns deles.

Os instrumentos
“secundarios”
também sao uteis
na bancada

TIPO: Tragador de curvas de semicon-
dutores

FINALIDADE: Mostrar em uma tela de
osciloscopio a familia de curvas de
transistores e as curvas caracteristi-
cas de outros semicondutores. Efe-
tuar medigdes nas curvas apresenta-
das. Secundariamente, também po-

dem testar resistores, indutores, ca-
pacitores etc. .
CARACTERISTICAS PRINCIPAIS: E
constituido por um osciloscépio dedi-
cado a finalidade especifica e provido
de geradores internos de tensio e cor-
rente, com formas de ondas espe-
ciais. Seus controles permitem variar
essas quantidades de maneira a
adapta-las ao componente sob teste e
permitir a execugdo das medigdes. A
precisao das medigdes equivale a de
um osciloscopio normal.

TIPO: Freqliencimetro digital
FINALIDADE: Medig¢do de freqiiénciae
periodo. Também pode efetuar conta-
gem de eventos de forma cumulativa.
CARACTERISTICAS PRINCIPAIS: Po-
de, conforme o modelo, medir fre-
guéncias desde a faixa de sub-audio
até UHF; normalmente, aceita qual-
quer forma de onda. Existem modelos
portateis, de bolso e de bancada, que
apresentam alta precisao de leitura.
TIPO: Registrador grafico analogico
FINALIDADE: Registrar em papel fe-

Nao deixe de visitar-nos, receber “aquele atendimento” especial
e comprar pelos melhores pregos: CI’s, transistores, diodos
kits, instrumentos e materiais em geral.

» Sele-Tronix e

também computadores pessoais que
ajudam e divertem toda a familia.

— Vocé mesmo programa
— Preco igual ao de um televisor

Comece hoje a falar a linguagem do amanhé

Sele-Tronix Ltda.

A partir de agora os computadores fazem parte de sua familia

Representantes da FILCRES no Rio

Rua Republica do Libano, 25-A — Centro
Fones: 252-2640 e 252-5334 — Rio de Janeiro
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ndmenos que variam no tempo (regis-
trador YT) ou entre si (registrador XY).
CARACTERISTICAS PRINCIPAIS: O
registrador YT caracteriza-se por uma
faixa de papel que ocorre sob uma pe-
na acoplada a um servomecanismo. O
amplificador de entrada pode receber
sinais de frequéncia baixissima, tipi-
camente abaixo de 30 Hz, que serao
registrados no papel em funcédo do
tempo. No registrador XY o papel fica
imovel e a pena é acionada em duas
coordenadas, de forma a registrar si-
nais elétricos relacionados entre si,
produzindo graficos.

Existem registradores YT de alta
velocidade, que podem responder até
20 kHz, mas utilizando principio muito
diferente, pois sua “pena’” & um raio
de luz ultravioleta refletido por um pe-
queno espelho movel, suspenso de
forma a girar sobre seu eixo e acom-
panhando o sinal de entrada.

TIPO: Voltimetro de RF

FINALIDADE: Medir tensdes CA na
faixa de radiofregléncia.
CARACTERISTICAS PRINCIPAIS: Tra-
ta-se de instrumento muito sofistica-
do, capaz de medir tensdes CA em fre-
gqiéncias muito altas, com uma res-
posta que geralmente comega em de-
zenas de kHz, estendendo-se até va-
rios MHz.

Além desses, existe ainda uma boa
variedade de instrumentos, muitos
disponiveis no varejo e geralmente
destinados as aplicagdes em setores
especificos da Eletrbnica. Alguns
desses instrumentos sao:

— Testadores de transistores e dio-
dos

— Medidores de relagao de ondas es-

tacionarias (ROE)

— Medidores de intensidade de cam-
po

— Pesquisadores de sinais

— Termbdmetros eletronicos

— Testadores de cabos telefdnicos

— Medidores de intensidade lumino-
sa

— Medidores de ruido (as vezes apeli-
dados de “decibelimetros”)

— Medidores de radiagdo atdmica (ou
contadores geiger)

— Medidores de distorgéo

— Analisadores de espectro em RF

— Analisadores de espectro em audio

— Medidores de poténcia (wattime-
tro)

Geradores — Deixamos 0s instru-

mentos do tipo “geradores” para um
paragrafo exclusivo, enfatizando aqui-
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lo que afirmamos na parte 1. Os gera-
dores ndo sao realmente instrumen-
tos de teste e medigao por si s6s, mas
sim, uma espécie de auxiliares daque-
les, pois destinam-se a criar e forne-
cer artificialmente, quando e como
necessario, as grandezas elétricas pe-
didas pelo tipo de teste ou medigéo a
efetuar. Dentre os varios tipos exis-
tentes, quatro deles sdo os de maior
importancia:

1) Gerador de fungdes

FINALIDADE: Gerar sinais representa-
tivos de fungdes matematicas, desti-
nados a testes e medigdes em ampli-
ficadores, filtros, transdutores e com-
ponentes que trabalham em baixa fre-
qléncia.

CARACTERISTICAS: Geram sinais
com formas de ondas senoidal, qua-
drada, triangular e pulsos na faixa de
baixa freqiéncia, com limite superior
variando conforme o modelo de 50 Hz
até 1 ou 2 MHz. Quanto ao limite infe-
rior, tem faixa muito ampla, podendo

Os geradores nao

servem para medir,

mas ajudam muito
nessa tarefa

alguns modelos gerar um ciclo por se-
mana.

Alguns incorporam uma entrada
chamada VCO, que pode controlar a
frequéncia por meio de tensdo, com a
finalidade de testar amplificadores e
filtros com varredura de frequéncia.

2) Gerador de radiofreqiéncia
FINALIDADE: Gerar sinais na faixa de
RF para teste, medigao e calibragao
de aparelhos, dispositivos e compo-
nentes que trabalham nessa faixa.
CARACTERISTICAS: Produzem sinais
senoidais, podendo ser modulados in-
terna ou externamente, nas frequén-
cias acima de 30 kHz. Existern mode-
los especiais para a faixa de FM, que
geram sinais em estéreo ou mono e
possuem varredura interna.

3) Gerador de video

FINALIDADE: Esse & um nome genéri-
co para designar uma série de apare-
Ihos que geram sinais para teste, re-
paro e calibragdo de equipamentos de

TV. Existem alguns muito simples,
destinados apenas ao ajuste da geo-
metria de imagem em receptores de
TV e, nesse caso, sdo chamados de
“geradores de barras”; e ha aqueles
muito sofisticados, com recursos
bastante complexos, usados em tes-
te, avaliagdo e ajuste de equipamen-
tos e sistemas de video.
CARACTERISTICAS: Os mais simples
sdo aparelhos que geram alguns pa-
drdes de video e fornecem RF modu-
lada para facilidade de acesso através
da antena dos receptores de TV. Os
mais complexos geram sinais de vi-
deo com luminancia, crominancia,
apagamento e sincronismo com ele-
vada precisdo, além de sinais espe-
ciais destinados a testes especificos
de sistemas. Permitem a manipulagao
dos sinais em alto grau e exigem pes-
soal qualificado para sua operagao.

4) Gerador de varredura
FINALIDADE: Manutengao, alinha-
mento e calibragéo de receptores e
transmissores de radio e TV. Existem
também geradores de varredura ope-
rando na faixa de audio.
CARACTERISTICAS: Geram RF ou au-
dio por faixas varridas de acordo com a
gama de freqUéncias desejada. Nor-
malmente também geram freqiiéncias
fixas denominadas markers, destina-
das aidentificar a posigao das freqién-
cias de corte na curva de resposta.

Um tipo de aparelho que merece
mengdo sdo os calibradores, sofisti-
cados geradores destinados a forne-
cer tensdes correntes e marcas de
tempo altamente estaveis e precisas,
com a finalidade de calibragao de ins-
trumentos.

Nao poderiamos deixar de mencio-
nar um pequeno instrumento que tem
tido grande divulgagdo em nosso
meio. E pequeno, barato, de uma admi-
ravel simplicidade e pode ser extrema-
mente (til, principalmente na pesquisa
de defeitos em receptores de radio e
equipamentos de audio. Trata-se do
chamado “injetor de sinal”, constitui-
do apenas por um oscilador com fre-
gliéncia pouco abaixo de 1 kHz (na fai-
xa audivel), mas com forma de onda tal
que possui harmdnicas até varios me-
gahertz. Desta forma, seu sinal pode
percorrer circuitos tanto de audio co-
mo de RF. Nas maos de um técnico ha-
bil, esse despretensioso aparelhinho
pode prestar servigos muito valiosos.@

(Conclui no préximo numero)
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ANTOLOGIA

2N2904 a 2N2907A transistores
de comutacao rapida

Essa familia de transistores PNP abrange do 2N2904 ao 2N2907A.
Sdo indicados para alta velocidade, comutacio de média poténcia e
amplificacdo. O 2N2904 e o 2N2906 sao complementares ao 2N2218 e
2N2221; 0 2N2905 e 0 2N2907, ao 2N2219 e 2N2222

Valores maximos absolutos

fa 26°Cno ambiente, exceta onde especificado em contrario)

2N2904] 2N2904A! 2N2906| 2N2906A| Uni-
2N2905] 2N2905A] 2N2907| 2N2907A| dade

Tensdo coletor-base —60 —60 —60 —60

A"
clile
Tensdo emissor-coletor (1) —40 —60 —40 —60 V 2 L = B
Tensdo base-emissor _ —5 -5 =5 -5 N 8
Corrente de coletor -—0,6 --0,6 —0,6 —0,6 A Encapsulamento TO-5
T (2N2904, 2N2904A, 2N2905 & 2N2905A)
issipacdo a 25°C ou menos y
f 0,6 0,6 0,6 0,4 w Encapsulamento TO-18
no ambiente (2 e 3) (2N2906. 2N2906A, 2N2907 & 2N2907A)
N o
r?ls?;ﬁ(;alo ?4255(): 9L menos 3 2 1,8 1.8 W Curva da corrente de coletor
4 psu_a & X tensdo base-emissor
Temperatura de armazenagem —65a 200°C e il
Temperatura no terminal a 1,6 SE SN I 1
1,6 mm da capsula, por 10s g LI 2 [t
£ el [LTa=sstie=
o - °C
Notas: B —H 1a=?22 s
1. Valores que se aplicam a correntes de coletor entre 0 e 100 mA, quando o diodo = =l m“ﬁjc
base-emissor esta aberto. ‘2 -oa—Hd
2. Deriva térmica linear de 3,43 mW/°C até 200°C de temperatura ambiente, para o e Lo
2N2904, 2N2904A, 2N2905 e 2N2905A. 1 =S B By
3. Deriva térmica linear de 2,28 mW/°C até 200°C de temperatura ambiente, para o o GL LTI T === ==+
2N2906, 2N2906A, 2N2907 e 2N2307A. i Zou -1 -0 -100  —000
4. Deriva térmica linear de 17,3 mW/°C até 200°C de temperatura na capsula, para o iy —Correniadi:coletr (k]
2N2904, 2N2904A, 2N2905 e 2N2905A.
5. Deriva térmica linear de 10,3 mW/°C até 200°C de temperatura na capsula, para o
2N290€_5' 2N2906A, 2_N2907 & 2ZN2907A. . : Curva da tenséo de saturac&o coletor-emissor
6. Parametros medidos usando pulsos com largura de 300 us, ciclo de irabalho < 2%. X corrente de coletor
> = =
ST % & Ic _ =i H
: Caracteristicas de comutacao - e 5‘;"0 EHE R S
la temperatura ambiente de 25°C para 2N2904 a 2N2907 e 2N2804A a 2N2907A) ‘E - o M &"f A
5§ -02 1 A
: Uni- %’ " L
Parametro Condicoes de teste Max! dade g -0 ‘D'T T e ch
tg — tempo de atraso Vee= —30V, Ic= —150 mA, 10| ns S 004 o
t; — tempo de subida Ig= —15mA, Vgg= 0 40| ns § 002 Taz25¢
ton —1d *+ tr 45| ns %1 ool
15 -0l -1 -0 -100  -1000
tg — tempo de armazenagem Vec= —30V, Ic= —150 mA, 80| ns =
5 3 | - r r (mA)
tf — tempo de descida IB(1)= —13mA, 30f ns z g~ Sovatexsioiomin
toff — ts + tf Ig(z)= 17 mA ; 10¢| ns o
>
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Caracteristicas elétricas

(a 25°C no ambiente, exceto onde especificado em contrério)

TO-5—~ 2N2904 2N2904A 2N2905 2N2905A UNI-
‘ CONDIEOES D ; 2 2N2907A | DADE
Parametro TESTE TO-18~ 2N2906 2N2906A N2907
: MIN MAX MIN  MAX MIN MAX MIN  MAX
Tensdo de ruptura e D = s Y = - v
V(BRICBO colstor-base © lc= —10:A, =0 60 80 80 80
Tens#o de ruptura —r = = = e - v
V(BRICEQ COIBROr-SrTissr Ic= —10mA, Ig= 0,6l 40 60 40 60
Tens#o de ruptura o = o =, = - v
V{BRIEBO omissor basa” | lg= —104A, Ic=0 5 5 5 5
Corrente de Veg= —50V, lg= 0 —20 10 =20 ~-10 nA
icBO CUse Ho Colbtr i A e %;oisooc =20 —10 -20 ~10 WA
Icev Corrente de corte do coletor Vee= —30V, Vgg= 056V —50 —50 —50 —50 nA
IBEV Corrente de corte da base Vcg= —30V, Vgg= 05V 50 50 50 50 nA
Veg= —i0V, Io= —100uA 20 40 35 75
Vcg= —10V, Ic= —1mA 25 40 50 100
Ganho de e TR . 100
hre cortents CC Vcg= —10V, ic= —10mA 35 20 75
Veg= —10V, Ic=—150 mA, (6) 40 120 40 120 100 300 100 300
Vee= —10V, Igc=—500 mA, (6) 20 40 30 50
v Tensdo Ig= —15mA, Ic= —150 mA, (6) Sl ~1.3 -13 =13 v
BE base-emissor Ig= —~50mA, ic= —500 mA, (6) =] 24 =28 —2.6
Tensdo de lp= —15mA, Ic= —150 mA, (6) - - —04 —04
B . I mA, 04 04 , v
V saturagdo s e = s —
CE(sat) o o R Ig= —50mA, Ic= —500 mA, (6) —1.6 16 16 6
Sl d?:c V 20v, | 50 mA,
corrente CE= —AWV, Ig= — . 2
Ihte! para pequerios f= 100 MHz 2 ] 2 2
sinais i :
Capacitancia de v o o
. saida ern cB= —10V. lg= 0, 8 F
Cobo circuito aberto = 100 kHz 8 8 8 P
base-comum
Capacitadncia de o e &
entrada em EBT e gm0, 30 F
Cibo circuito aberto f= 100 kHz 30 30 30 P
base-comum
Tempo de atraso em fungéo da corrente de coletor Contornos das curvas de Vog X |
) para vérias freqliéncias de transigéo
100 tdvsIc -20 2
o =20MHz
P 9 M | Ta= 25°C
40 N -6
S : | Ul
= — I L
BT 20 ™ ‘>: 1 x r = ]
£ 8 H z 3 Y EINI B
2 N Tg(1)=Ic| g -2l $HUEIE i z
i N 20 ; MIEIEE
s 10 - s -10— T K4
3 Teli) = T 1S, ~ kT \ / H
o — ) s S -8 /
£ 10 SN 2 200MHF ]
2, bl Ao 1% 3 g |
! Vee = 50\1I Ei ] e 250 {
= = I -4 A\ MAa |
2| VBE(off=av w | LA z
Ta225°C S5 wa A\
\ N
L1 111 | 5 1 1l
-10 ~40 - 100 -400  -1000 -0, -1 -10 -100 -1000
"l — Corrente de coletor (mA) Ic — Corrente de coletor (mA)
Tempo de subida em fun¢do da corrente de coletor Tempo de descida em fungdo da corrente de coletor
— e trusic 100 tgvsIg
%0 Vgg *-30V = %0 VCC:'—3IO\; I
80 VBE(oft)x 4,1V 80 Ta=25°% [TTT
70 \\ Ta = 25°% 70
80 \ 80
B \ s
C =g £ s0
3 3 a AN
5 @0 \ ‘S 40
a Ip(1)=Ic 3 N Ig(1)=-Is(2) =1I¢
T N\ 20 / & it 20
Q T 30
= RN h 1} 2 N
ks \ L/ - NN { N~ 4
| 20 N | 20 P i
. N = Ig(1)=-18(2) =Ig
N L/ 2
'1‘\_,
Ia(1)=1¢
10 0 o
-10 -40 -100 -400 - 1000 -10 -40 -100 -400  -1000
e — Corrente de coletor (mA) I — Corrente de coletor (mA)
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PY/PX

12 PARTE

Antonio Carlos Pascoal — Tony, PY2FWT

Um curso completo
de telegrafia

Primeiro familiarize-se com a “musica” do CW.
Depois, aprenda a entender as mensagens.

Por fim, faca suas transmissées

em velocidade crescente. Tudo neste curso

apoiado por fitas gravadas

com satisfagao que ocupo
as paginas de nossa esti-

. mada revista NOVA ELE-
TRONICA para oferecer a todos vocés
este curso de telegrafia, elaborado
com critério e didatica, a fim de torna-
lo pratico, acessivel e eficiente.

A experiéncia diaria de mais de 8
anos na preparagao de candidatos a
R.B.R. (Rede Brasileira de Radioama-
dores), interessados na linguagem
Morse, demonstrou-me o método a
ser empregado, bem como o tempo
necessario para sua aprendizagem.
Centenas de alunos foram preparados
através deste sistema e obtiveram éxi-
to nos exames do DENTEL (Departa-
mento Nacional de Telecomunica-
¢des), para as classes B e A do radioa-
madorismo.

Com esta publicagdo, estou certo
de estar oferecendo condigdes propi-
cias para um bom aprendizado dessa
modalidade magnifica que € a telegra-
fia ou CW (Continuous Wave = Onda
Continua). Espero contribuir assim
para que a R.B.R. venha a possuir
mais e mais radioamadores cedablis-
tas, fazendo com que nossas comuni-
cagOes interliguem cada vez mais 0s
distantes pontos do mundo.

Consideragoes iniciais — Nao exis-
te nenhum segredo especial, nenhu-

90

ma féormula magica para o aprendiza-
do da telegrafia. Ao contrario do que
muitos ainda imaginam, nao & dificil
aprender CW; & uma tarefa bastante
simples. Tao simples, que muita gen-
te a considera deveras fascinante.

Existem, porém, alguns fatores que
julgamos de primordial importancia,
como: a vontade efetiva de aprender;
tempo a ser dedicado aos exercicios;
persisténcia na fase inicial de treina-
mento etc. Portanto, se vocé pretende
realmente ser um bom operador de te-
legrafia, devera observar essas reco-
mendagdes.

Como dosagem ideal, sugiro 45 mi-
nutos de treinamento, no minimo 3
dias por semana, durante 3 meses,
aproximadamente; &€ o tempo suficien-
te para vocé ficar “craque” em CW.

A “misica” do CW — Vocé so6 pode
cantar ou tocar uma musica apos té-la
ouvido pelo menos algumas vezes,
ndo & mesmo? O mesmo acontece
com a telegrafia. E preciso ouvir e ou-
vir bastante primeiro, para poder
transmitir depois. Por isso, gravei as
ligbes contidas na revista, em casse-
ie, 0 que vem a completar este curso
de telegrafia.

A manipulagdo dos sinais s6 pode
ser feita apos o aluno té-los assimila-
do bem, auditivamente, e estar seguro

na recepgao. Por isso, aprenda, em
primeiro lugar, a receber, o que sera
feito a seguir, com as primeiras ligbes
do nosso curso.

A recepgao — A telegrafia € uma
técnica na qual os diversos caracteres
do aifabeto Morse sdo reproduzidos
por sons curtos e longos — “dis™ e
“das”, respectivamente (pontos e tra-
¢os). Os simbolos graficos “pontos” e
“tragos” (.—) soam aos nossos ouvi-
dos como “dis” e “das’. Observe, ri-
gorosamente, as regras abaixo:

12 —DI (PONTO), equivale a um to-
que rapido, curto;

22 —DA (TRAGO), a um toque mais
longo, equivalente a duragao
de trés “dis” (...);

3% —0O espago entre elementos,
dentro do mesmo caractere, é
equivalente a um DI (.);

4° —0O espago entre duas letras é
equivalente a trés DIS (...);

52 —O espago entre duas palavras
€ equivalente a cinco DIS

(corr).
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BHEX

12 aula
(Fita 1 - Face A)

SONS SiMBOLOS
DI-DA o

DA-DI —.

DA-DA —

DI-DI i

DI-DI-DA o
DI-DA-DI-DI —

Exercicio
LUA — LIMA — UMA — AULA — ALI = LULU — ALA —
MALA — MULA — ANIMA — UNI — LAMINA — ANUAL —
ANIL — MANIA — MUNIA — ANIMAL — ANULA

LETRAS

T a2

22 aula |
LETRAS SONS SIMBOLOS
E DI
T DA o =
(0] DA-DA-DA —_—
Exercicio

EMA — TIA — NONO — TELA — NETO — MEIO — MENTE
— TINTA — MUITO — TINA — LONA — LIMITE — ALTO —
MINUTO — ANTENA — ALUMINIO — NOTA

32 aula
LETRAS SONS SiMBOLOS
v DI-DI-DI-DA e
B DA-DI-DI-DI —_.
Exercicio

VENTO — BANANA — LUVA — BULE — VALENTE —
BULBO — NEVE — BEATO — BATATA — MAMBO — BIBLIA
— ATIVO — TAMBAU — BAMBU — BAMBA

42 aula
LETRAS SONS sSiMBOLOS
s DI-DI-DI =
H BI-DI-DI-DI
Exercicio

SAL — HINO — SONHO — BANHO — VENHO — TENHO —
SENSO — SINAL — ASSISTE — MASSA — SONHAVA —
LENHA — UNHA — MILHO — ILHA — OLHO

62 aula
LETRAS SONS SIMBOLOS
R DI-DA-DI —
G DA-DA-DI ——
Exercicio

RIR — RITMO — MORAR — GALO — GOMO — AMIGO —
CARGO — RUGA — VAGA — LOGICA — CALOR — LIGAR
— REGISTRO — LUGAR — PAGAR — ENGENHEIRO —
MANGA — GANHO

72 aula
(Fita 1 - Face B)
LETRAS SONS SIMBOLOS
F DI-DI-DA-DI s
D DA-DI-DI i)
Exercicio

APREMNDER — FADA — DOSE — SEDA — FAROL —
FANTASIA — FARINHA — FAMA — ADUBO — DEFENDER
— FIGO — DENTEL — FAVO — LIDER — FOGO — GORDO
— PADRE

82 aula
LETRAS SONS SIMBOLOS
J DI-DA-DA-DA e
A DI-DA-DI-DA Sl
Exercicio

JANTAR — ARVORE — ATRIO — SABIA — AUDACIA —
AUREO — JOGO — JATO — JUSTO — JILO — PATRIA —
SABIO — SALARIO — JULHO — MATEMATICA

92 aula
LETRAS SONS SIMBOLOS
Q DA-DA-DI-DA Al
V7 DA-DI-DA-DA sl
Exercicio

QUADRO — QUINTA — YOU — ESQUILO — YEAR —
YESTERDAY — BABY — DAY — TODAY — QUALIDADE —
SOQUETE — YOUR — YES — AQUI — MONDAY

52 aula
LETRAS SONS SIMBOLOS
C DA-DI-DA-DI ——
P DI-DA-DA-DI ——
Exercicio

PLANTA — PILOTO — PAPEL — CANO — CESTA — CLUBE
— CABELO — SAPO — MAPA — CISCO — PLACA —
CUBICA — PACOTE — CHAPA — CHUPETA — PENHA

102 aula
LETRAS SONS SIMBOLOS
Z DA-DA-DI-DI _—
X - DA-DI-DI-DA e
Exercicio

ZULU — XODO — XAXIM — LUZ — XADREZ — EXITO —
PAZ — VEZ — TEXTO — PAXA — ZINCO — NATUHEZA —
EXAME — ZELO — ZENITE

' NOVA ELETRONICA
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Instituto

Tecnico
Universal

O Estudo por correspondén-

cia é a solugdo préatica e ob-
jetiva para aqueles que ndo
podem perder tempo e O
Instituto Técnico Universal,
se orgulha de poder oferecer

o que ha de mais moderno

nessa modalidade de ensino.

MONTE SUA PROPRIA OFICINA.
Eletrdnica Radio e Televisdo
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 Radio e TV.
proporciona também uma compieta instrugdo tedrica
e prética, introduzindo o aluno aos demais setores da
eletronica. Vocé aprenderd 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. Estudara a seguir tudo o que se relaciona
com o funcionamento, ajustes e valores, defeitos, tes-
tes e aplicagbes 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 1.2 e 2.0 grau, Oficial de Farma-
cia, Auxiliar de Enfermagem, Eletrotécnica, Mdgicas,
Preparatorio a Aerondutica, Contabilidade Prética,
Ingles e Portugues, Detetive Particular e Agente de Se-
guranga, Relojoeiro, Técnico em InstalacGes Elétricas,
Mecénica de Automdveis, Mecédnica de Motos, Desenho
Publicitario 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.

112 aula
LETRAS SONS SiMBOLOS
K DA-DI-DA ——
W DI-DA-DA —
Exercicio

WORK — KNOW — NEW — WILL — AWARD — SKY —
TALK — INK — AWAY — TOWN — SWAN — WEEK — KING
— NOW — LOOK — WEST — WAVE

122 aula
LETRAS SONS sSiMBOLOS
(o] DA-DI-DA-DI-DI e
E DI-DI-DA-DI-DI L
Exercicio

MOGA — EPOCA — RAGA — TAGA — ATE — CEU —
CARROGA — PEGA — BELEM — AGO — METODO — CAFE
— MARE — TECNICO

132 aula (sinais de pontuagéo)

SINAIS SONS SiMBOLOS
PONTO FINAL DI-DA-DI-DA-DI-DA ——
VIRGULA , DA-DA-DI-DI-DA-DA =
DOIS PONTOS DA-DA-DA-DI-DI-DI e e
PONTO E : : :
VIRGULA ; DA-DI-DA-DI-DA-DI e
DUPLO TRAGO =  DA-.DI-DI-DI-DA —_——
TRAVESSAO DA-DI-DI-DI-DI-DA —a—
PONTO DE in
INTERROGAGAO ?  DI-DI-DA-DA-DI-DI i
ASPAS " DI-DA-DI-DI-DA-DI —e
BARRA | DA-DIDI-DA-DI =
PARENTESE () DA-DI-DA-DA-DI-DA —_—
142 aula (numeros)

NUMEROS SONS SIMBOLOS

1 DI-DA-DA-DA-DA ——

2 DI-DI-DA-DA-DA e

3 DI-DI-DI-DA-DA ppeas

4 DI-DI-DI-DI-DA e

5 DL.DIDIDIDI ..

6 DA-DI-DI-DI-DI —n

7 DA-DA-DI-DI-DI S

8 DA-DA-DA-DI-DI =l e

9 DA-DA-DA-DA-DI e

0 DA-DA-DA-DA-DA —————

Repita varias vezes cada aula, até certificar-se de
que esta recebendo bem todos os caracteres. Podera
entao passar para a aula seguinte, no proximo numero,
que trataréd da recepgéo de textos.

As fitas de apoio a este curso podem ser obtidas direta-
mente com o autor, Tony, no seguinte enderego: R. Ita-
lia Fausto, 79 - 01550 - Sao Paulo, SP; o telefone & (011)
273-9572. ®
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NOVO CP 300 PROI.QGICA

O pequeno
grande micro.

Agora, na hora de escolher entre um Pode ser ligado ao seu aparelho de TV, da

_In ¥
Compativel com

programas em fita
cassete ou em disco.

microcomputador pessoal simples, de facil mesma forma que no terminal de video
manejo e um sofisticado microcomputador de uma grande empresa.
profissional, vocé pode ficar com os dois. Com o CP 300 vocé pode

Porgue chegou o novo CP 300 Proldgica.  fazer conexdes telefonicas

0 novo CP 300 tem preco de P

para coleta de dados,

se utilizar B

de uma

\ impressora i ' :

~ kbytes de memoria e ainda dispor de todos a um t:l‘;?a?s;f_rcgglaudn':
<l interna com 0S programas existentes o2 um sofisticads

possibilidade de permite para 0 CP 500 ou 0

X expansio de memo- ,,fone@ TRS-80) americano. E o que é melhor:

Podeser % ria externa para até vOCé estara apto a operar qualquer

microcomputador pequeno. Mas memoria
de microcomputador grande.
Ele jd nasceu com 64

acopladoauma L quase 1 megabyte. outro sistema de microcomputador.
impressora. i :
E tem um teclado profissional, Nenhum outro microcomputador pessoal
que da ao CP 300 uma versatilidade incrivel. na sua faixa tem tantas possibilidades de
Ele pode ser utilizado com programas de expansao ou desempenho igual.
fita cassete, da mesma maneira que com CP 300 Prolégica.

programas em disco. &M Os outros nao
AR fazem o que ele faz, === ﬁggoﬁ?ahgé
0 unico na sua faixa que ja pelopreco que  HIENE

nasce com 64 kbytes de memoria. ¢l cobra, || e

AM

Manaus - 234-1045

-BA-Sa\vadm - 247-8951

; 226-0871 &11 2445’
« DFBrasilia z)n 1‘~2d 225-4534 « ES-Vila Ve
-V IU"d 222 81 (J Lama"a 224 7098 «

« MG-Belo Horizonte - 227 \Jhtﬂ Be:im-

Uberldndia - 235 ‘-DGQ FA Be |°“ -

-2 Foz do lguacu - i a za UGm F E Rec

222-0186 + RJ-Campos )2 i714 Rio de Janeiro - 264- - 252-2050 « RN-Natal
Sul - 221-3516 - Pelofas - 22-9918 - Porto Alegre - 22-4800 - 24- 1. anta Ro 512-1399 « RO-Parto V
Barretos - 22-6411 - Campinas - 2-4483 - Jundial - 111072 Marilia - 33 Qi das - 469-6640 - Piracicaba - 33-1470 H|b 0
Preto - 625-5926 - 635-1195 - Sao Joaguim da Barra - 728-2472 - Sao0 José dos C uanmc 22-731 4740 - Sao José do Rio Preto - 32-2842 - Santos - 33-2230

Sorocaba - 33-7794 « SC-Blumenau - 22-6277 - Chapecd - 22-0001 - Criciuma - 33-2604 - Floriandpolis - 22 “6)4 Joinvile - 33-7520 « SE-Aracaji - 224-1310
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