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Arnaldo Megrich

~ ANALISE E PROJETO
'DE FILTROS — 72 PARTE

Linearidade de
fase caracteriza
filtros Bessel

O estudo da configuracido Bessel, precedido
de uma andlise qualitativa das funcoes
fase X frequiéncia de filtros de 12 e 22 ordem

té o momento discuti-

mos as caracteristicas

dos filtros apenas sob o
aspecto das atenuagées associadas
a diferentes frequéncias, despre-
zando-se as variagoes de fase que-se
manifestam entre o sinal na saida do
filtro e o que foi injetado em sua
entrada.

Em aplicagées particulares, princi-
palmente as vinculadas ao tratamen-
to de sinais na faixa de voz, podemos
perfeitamente desconsiderar esta
analise, restringindo-nos tdo somente
a resposta em freqliéncia em termos
de atenuacdes, tendo em conta que
o ouvido humano néo é sensivel as al-
teragGes de fase. Tal fato ndo se ve-
rifica, no entanto, quando lidamos
com outras informagdes, por exem-
plo, aquelas que se originam de si-
nais pulsados — onde os niveis apli-
cados a entrada do filtro sdo consti-
tuidos de formas de onda retangula-
res (no dominio temporal). Neste ca-
so, as modificagbes (distorgées) de
fase ocorridas sao responsaveis por
atrasos, que devem ser corretamen-

Na figura 1a, resposta em freqiiéncia
(atenuagdo) para um FPB do 1° grau.

Na figura 1b, resposta em frequéncia
(fase) para o filtro considerado.

Na figura 2, comportamento de um
FPB para dors pélos complexos,

com "_g >> 1e sobreelevacées

conforme o valor de Vb/a.
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Neste artigo, estudaremos qualita- | -
i A filtro A
|

tivamente as fquées fase x fre}qugn- o ‘paseababas] —= [Bas i ot

cia para redes filtrantes do primeiro de Butterworth| 0,94

e segundo graus, bem como as rela- 1

tivas as redes Butterworth e Cheby- 1
1

shev. Objetivamos, com isto, adquirir \ el oA

os conceitos basicos necessarios a ; tempo : : tempo
analise mais detalhada da configura- } —4  j~—tempo de

gdo Bessel, a qual — conforme sera | | g s ass e
ressaltado — possui a melhor respos- Fig) 6

ta de linearidade de fase, entre os gru- sy S N LA LA © s P

pos ja considerados. Resposta do filtro passa-baixas de Butterworth a injecdo de um degrau de tenséao

de nivel “A’”.

Fungdes de transferéncia e respos-
ta em freqiiéncia para diversas redes
— Tomando por hipdtese um filtro ‘ zona de ondulagdo (A AdB), acarretando
passa-baixas do primeiro grau, cuja | um ganho irregular na faixa de passagem
fungéo de transferéncia corresponde i
a expressédo abaixo: \

I
Viaida = 1 |
s+a ‘

|
|
|

\

entrada

sabemos, por estudos anteriores, que
a curva atenuacdo x freqliéncia para
a rede em questdo é dada pelo grafi-
co tragado na figura 1a. Observe, pa-
ralelamente, o comportamento de
fase deste filtro em relagdo a frequén-
cia de operacéo (fig. 1b), onde pode-
mos constatar que esta freqiuéncia
sofre uma rotagao da ordem de 90° .
entre 0,1 w. e 10 wg, com uma decli- | Fig.. 7

vidade de —45°/década (se assumir- — : LN SRR TR

mos a aproximagao indicada pelos | O filtro passa-baixas de Chebyshev caracterizado por meio de sua resposta em
segmentos tracejados). freqiiéncia (amplitude).

\ rapida queda no valor
do ganho (atenuagéo
acentuada) na regido

da frequéncia de corte

S frequéncia

NOVA ELETRONICA 11
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Podemos afirmar, mais precisa-
mente, que, para baixas freqliéncias
(inferior a 0,1 wg), a fase do sinal ndo
se altera. Porém, para valores eleva-
dos (superiores a 10 w.) teriamos
uma defasagem de 90° entre o sinal
de saida e a referéncia introduzida na
entrada do filtro. Por outro lado, ao in-
jetarmos na rede uma informacgéo se-
noidal na freqiiéncia de corte (wg),
presenciamos um desvio de fase de
45° entre Vgaiga € Ventrada-

Examinemos, neste momento, a va-
riagao de fase correspondente a um
filtro passa-baixas de 22 ordem (su-
pondo a existéncia de pdélos comple-
x0s), lembrando que a resposta em
freqiéncia relativa a atenuacgéo pos-
sui as caracteristicas apresentadas
pela figura 2.

Como sabemos, a fungéo de trans-
feréncia para o FPB mencionado obe-
dece a seguinte relagdo:

saida o~ 1

2
s 182 488 & B
- 1
),
s? + (_‘3>s + o
Q

Verificamos na figura 3, que as de-
fasagens causadas por esta rede pos-
suem uma excursado total de 180°,
sendo que, mais uma vez, para baixas
freqliéncias, ndo constatamos altera-
¢do alguma (0°). No entanto, ja no ca-
S0 das faixas superiores registramos
uma rotacéo de 180°, relativa ao si-
nal entrante. Um ponto particular que
merece ser destacado é a defasagem
correspondente a freqléncia wp (90°,
qualguer que seja o valor de Qp). Per-
ceba, ao mesmo tempo, as bruscas
variagGes de defasagem ocasionadas
em sinais com freqiéncias préximas
a wp (devido a acentuada declividade
nesta regido, que se amplia em fun-
¢do do aumento do parametro (Qp)-

Atrasos introduzidos pelos filtros
de Butterworth — Embora as carac-
teristicas de atenuacao x freqiéncia
para filtros dos tipos Butterworth e
Chebyshev tivessem merecido uma
ampla explanagao nas partes anterio-
res deste artigo, o mesmo néo pode-
ria ser dito com relagdo ao estudo
das defasagens e atrasos para tais
configuragbes. Portanto, vamos pro-
curar compensar estas deficiéncias

12

nos dois proximos itens através de
uma rapida abordagem dos retardos
causados pelos blocos filtrantes em
funcéo da freqliéncia dos sinais apli-
cados.

Como passo inicial, tomemos um
filtro passa-baixas de Butterworth,
que exibe a resposta em freqiiéncia
(relativa @ amplitude) apresentada na
figura 4, diga-se de passagem, ja am-
plamente conhecida. A relagéo atra-
so x frequéncia, registrada pelo gra-
fico da figura 5, sugere um nivel de
retardo relativamente constante até
as vizinhancgas da freqiiéncia de cor-
te, que € quando esta situagéo se al-

_tera significativamente.

Se enfocarmos, nesta etapa, o mes-
mo filtro de Butterworth, porém, sob

Venlrada

tempo

Fig- 9

Resposta do filtro passa-baixas de Chebyshev a injecdo de um degrau de tenséo

de nivel “A”.
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o ponto de vista do dominio tempo-
ral, vamos constatar que, ao introdu-
zirmos um degrau de tenséo a entra-
da do circuito, obteremos uma res-
posta caracterizada por um certo tem-
po de subida. Esta resposta € acom-
panhada de uma ligeira ondulagéo ao
final do rise time, que, depois de al-
guns instantes, é sucedida por um ni-
vel constante, apds a estabilizagao
da resposta (veja fig. 6). Posteriormen-
te, estaremos em condigbes de com-
plementar este estudo através da
consideracdo de redes Chebyshev e
Bessel, quando entao vamos perce-
ber a influéncia da maior ou menor
constancia dos atrasos implicitos aos
filtros, relativamente as respectivas
respostas ao degrau, a exemplo da
analise que ora realizamos.

Analise dos atrasos relativos aos
filtros de Chebyshev — As figuras 7
e 8 apresentam de forma aproxima-
da a variacdo amplitude x frequéncia
e retardo x frequéncia para um filtro
passa-baixas de Chebyshev. Como é
possivel constatar na faixa de passa-
gem (f < f.orte), @s caracteristicas de
atraso séo flagrantemente inconstan-
tes. Assim, para freqiéncias proxi-
mas a de corte, teriamos um retardo
muito mais acentuado que aquele ve-
rificado para f < < foge. A0 repetir-
mos o estudo no dominio do tempo
desta familia de filtros (fig. 9), obser-
vamos que o tempo de subida (regido
A) da resposta, causada pela introdu-
¢do de um degrau de tenséo, € maior
do que o tempo de subida registrado
para a configuracdo Butterworth —
um fato, alias, plenamente justifica-
vel, se lembrarmos que as altas fre-
quéncias (responsaveis pelas rapidas
alteragbes na forma de onda) estéo
sendo comparativamente mais retar-
dadas que as componentes de fre-
quéncia inferior. Tal atraso, por outro
lado, influencia uma maior ondulagao
ao final do rise time — regido B —,
apds o que é alcangada a fase esta-
vel (regido C).

Concluimos, portanto, que o filtro
de Chebyshev degenera sensivelmen-
te a resposta a um degrau, apresen-
tando uma distorgdo da informagao
aplicada superior aquela descrita pa-
ra os filtros de Butterworth. Cabe no-
vamente mencionar que a atenuagao
na faixa de rejeigdo do filtro passa-
baixas de Chebyshev assume uma va-
riacdo mais acentuada que a da rede
de Butterworth (considerando-se, ob-
viamente, filtros de mesma ordem). Is-
to pode ser constatado pela simples
comparacao das figuras 4 e 7.

Filtros de Bessel — caracterizagao

— As explanagdes sobre o compor-
tamento da fase em relagdo a fre-

13



quéncia vdo ser de grande utilidade
no presente item, que examinara o ter-
ceiro grupo de filtros passivos — um
grupo que se distingue dos demais

corte, ao relacionarmos o dado forne-
cido no enunciado acima (1,6 kHz)
com a faixa de constancia de fase

gao x freqiéncia para um filtro de
Bessel de 47 ordem, vamos notar que
a atenuagdo ndo ultrapassaria a re-
gido em torno de 27 dB, o que nao

(normalizada). Deste modo, obtemos:

pelo fato de ser caracterizado por atende & segunda exigéncia do exem-
uma linearidade na curva de fase, que Feorte : 9 1’% plo. Uma possivel solugdo pode ser
ndo e encontrada nas duas familias nomalkzacy ' ! encontrada através da consideragéo
ja consideradas. Em outras palavras, X = foone = 18 = 0,842 kHz de uma rede de 52 ordem: a condigéo
os filtros de Bessel s&o utilizados 12 extrema para a constancia de fase,

quando desejamos manter constan-
te a defasagem na saida do circuito
para qualquer sinal injetado a entra-
da da rede, se limitarmo-nos, eviden-
temente, a faixa de passagem.
Examinando as figuras 10 e 11, on-
de estédo incluidos os graficos ate-
nuagéo x freqiéncia e retardo x fre-
quéncia para alguns filtros do tipo
Bessel (em diferentes graus), pode-
mos extrair uma série de conclusées:

coletada ao utilizarmo-nos da curva
n? 5 (fig. 11), equivalente a um filtro
de Bessel do 5?2 grau, fornece
fhorm = 2,6.

No entanto, aointroduzirmos a fre-
quéncia de 5,8 kHz (na realidade, o va-
lor normalizado, corresponde a 5,8/
0,842 = 6,89) na curva de atenua-

Valores normalizados para'Lx', e Cx

{incluindo filtros até 72 ordem)
Quadro 1

1) quanto maior a ordem da rede,
mais ampliada sera a faixa de fre- Ordem | L, C. L L. L. Ce ks
quéncias para as quais obtém-se a 2
consténcia no valgr do atraso. Obser- e L ek
ve que as caracteristicas de retardo 38 0,337 | 0,970 | 2,203
para os filtros de Bessel sdo superio-
res, em termos de planura, as dos gru- 42 0,233 | 0.673 | 1,082 | 2,240
pos Chebyshev e Butterworth); 2) em
conseqléncia deste fato, a resposta 59 0,174 | 0,507 | 0,804 | 1,111 | 2,258
do filtro ao degrau de tensido também G _ :
se torna sensivelmente melhor, sem 6 0,137 | 0,400 | 0,639 | 0,854 | 1,113 | 2,265
sobrelevagdes (conforme ilustra a fig. .
; i ; ; , 0, ,105 | 2,266
12); 3) por outro lado, tal melhoria de Y O] 4 0.326 | D525 {0,702 canclh (R .

desempenho ¢ alcangada as custas
de uma menor declividade da fungédo
de atenuagdo na regido da freqiién-
cia de corte, apresentando uma res-

Detenﬁinacé'o dos componentes reativos para filtros de Bessel, de ordem 2 a 7
quando Ry, = R, = 1Q (escala de impedancias deslocada).

; : | Ly Ly
posta ainda mais pobre que a curva S ——
ganho x freqiéncia para um filtro de *
Butterworth. Ventrada c2 T Csq T Rcarga WV paldl

Projeto de filtros de Bessel — Pros-
seguindo a linha de nossos artigos
anteriores, procuraremos, através de
exemplos convenientemente escolhi-
dos, fornecer ao leitor uma viséo glo-
bal das técnicas de projeto de filtros
de Bessel.

Exemplo 1: Necessitamos configu-
rar um tipo Bessel (passa-baixas), que
deve ser caracterizado por uma defa-

Magnitudes normalizadas dos 'componén;es

para o caso genérico em que R, = Roeal
Quadro 2 -

sagem constante (fase do sinal da raststéncia da

saida relativamente ao de entrada, as- fonte d sinas L, G i ol L,

sumida uma determinada freqiiéncia)

para a faixa de operagdo compreen- 1,000 0,174 0,507 0,804 1,111 2,258

dida entre 0 e 1,6 kHz. Paralelamen-

te, exige-se que o valor de atenuacéo 0,900 0,193 0,454 0,889 0,995 2,433

na frequéncia de 5,8 kHz seja superior

a 30 dB. Qual o grau a ser determina- 0,700 0,245 0,349 1,132 0,764 2,927

do para esta rede? 0,500 0,338 0,247 1,567 0,538 3,808
Analisemos os graficos esbogados

nas figuras 10 e 11. Ao adotarmos 0,300 0,555 0,146 2,677 0,317 5,843

uma rede de 47 ordem, perceba que

ela satisfaz a condigdo de linearida- 0,100 1,635 0,048 7,604 0,104 15,949

de de retardo, quando, por hipétese,

assumimos foormalizada = 1,9, valor fonte ideal 1,613 1,023 0,753 0,473 0,162

que indica o limite da regido de pla- Rione = 0) _

B:rsat ep: ;goop%arss?nz?je?(?r:?:: g::cgiﬂ_ ; V§rfagéo dos componentes reativos em funcdo da resisténcia interna da fonte de

r ! ot sinais (para um. filtro de.Bessel de 5° ordem).
mente a magnitude da freqiéncia de
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Podemos calcular a freqiiéncia de
corte para este exemplo em particu-
lar: 1,6/2,5 = 0,640 kHz. Assim, para
5,8 kHz (normalizando, temos: ., =
= 5,8/0,64 = 9,06) encontramos, pelos
graficos da figura 10, uma atenuagao
superior a 30 dB, conforme estipulam
a$ exigéncias descritas acima.

Exemplo 2: Toma-se por base a or-
dem acima obtida (52), para determi-
nar a topologia e os valores dos com-
ponentes: a) para o filtro normalizado
e b) para as freqUéncias anteriormen-
te citadas. Assumir uma impedancia
de carga equivalente a 900Q, recor-
dando que foone = 640 Hz.

Inicialmente, podemos constatar
que, a exemplo dos grupos anteriores
de filtros, também para a familia Bes-
sel podemos tabelar os valores de
componentes normalizados em fun-
¢ao da ordem da rede (Quadros 1 e 2),
com o objetivo de aplica-los a confi-
guracéo béasica. Esta, como de habi-
to, vird a constituir o filtro com a
ordem e caracteristicas desejadas,
sempre que dimensionada adequa-
damente.

O Quadro 1 apresenta os valores
normalizados para Lx e Cx, incluindo
filtros até a 72 ordem, havendo, po-
rém, uma restrigdo: a impedancia de
carga deve se igualar a da fonte ge-
radora de sinais (Rionte = Rca,ga).
Neste quadro, encontramos também
a topologia genérica correspondente
aos dados tabelados, para filtros
passa-baixas de Bessel de enésima
ordem.

Por sua vez, o Quadro 2 contém as
magnitudes normalizadas dos com-
ponentes para o caso geneérico em
que Ryne = Reargar Limitamo-nos, to-
davia, a exibigdo do tabelamento pa-
ra filtros do 5° grau, sendo conveni-
ente ressaltar que as informagbes
complementares relativas as demais
ordens poderdo ser coletadas junto
as referéncias citadas (veja biblio-
grafia).

Sob a hipotese da igualdade de
Rfonte © Rcarga, €xtraimos imediata-
mente os valores dos componentes
ao nos reportarmos ao Quadro 1. Bes-
te modo, teremos para os componen-
tes normalizados:

R!cnle =10
carga — 1Q
L; = 0,174 H Cy="1111F
C, = 0,507 F Ly = 2258 H
Ly = 0,804 H

NOVA ELETRONICA

Consegientemente, o circuito com
os valores acima extraidos viria a to-
mar o aspecto indicado na figura 13.

A desnormalizagdo desta rede se-
gue as técnicas que ja se tornaram
usuais em nosso trabalho. Os compo-
nentes obtidos encontram-se calcula-
dos, como sabemos, pressupondo-se
feorte (normalizade) = 1rad/s. Realiza-
mos a devida conversao, consideran-
do f34g = 0,640 kHz e adotando, si-
multaneamente, como fator de esca-
lonamento de impedéncias, o valor
900. Portanto, os parametros reais po-
derdo ser dimensionados a partir das
relagbes tradicionais:

Rionte = 0Q
carga =
Ly = 1513H C, = 0473F
C,=1023F Ls = 0,162 H
L, =0,753 H

Ao desnormalizarmos estes valo-
res, chegamos aos seguintes compo-
nentes:

R, = [R, x escalonamento em impedancia |
ii L, x escalonamento em impedancia
L fator de escala em freqiéncia

C Cn
9 7| fator de escalonamento
escalaem X em
frequéncia impedancia

_ 1513x900 _
L= 1S = 338 mH

1,023 - goauF

£z 4019,2 x 900

_ 0753x%900 _
Ly = 25000 = 168 mH

0,473

C, = 0473 _ _ pqauF
+ = Jo792%0600 = O 1oH

_ 0162x900 _
b= P

Reaga = 1% 900 = 9000
Rine = 0% 900 = 00

O fator de escala em freqléncia é ob-
tido através dos seguintes calculos:

fator de escala = -28X840 _ 49195
em frequéncia 1

Resultam para os componentes
reais os seguintes valores:

_ 0,174x900 _
L, —W = 39 mH

I

_ 0507 _
C: = iot92xa0 = O 14MF

_ 0804x900 _
s = DEAT0 = 180 mH

IR - .

= 19200 ~ 0307HF

Ly = -228X900 _ 505 my

4019,2
Rearga = 1X900 = 90002
= 1x900 = 900

fonte

Evidentemente, a rede final sera
constituida pelos componentes des-
normalizados, substituindo os que
constam da figura 13.

Exemplo 3: Redimensionamento do
filtro anterior para o caso em que a
fonte de sinais possui uma impedan-
cia interna excepcionalmente baixa,
podendo, em conseqliéncia, ser des-
prezada. Os dados para esta hipote-
se sdo tomados a partir do Quadro 2.
Teremos, entéo:

Logo, a configuragéo da rede seria
definida pelo circuito esquematizado
na figura 15.

Como nota final, vale registrar que
um filtro de Butterworth do 5° grau pro-
piciaria uma atenuacdo na freqiéncia
de 5,8 kHz (com f.,, = 640 Hz) ao re-
dor de 95 dB, ou seja, superior a que €
proporcionada por uma rede tipo Bes-
sel. Confirma-se, assim, o deficiente
comportamento na regido de rejei¢ao
para esta familia de filtros. A partir do
proximo artigo vamos nos dedicar in-
tegralmente ao estudo dos filtros fun-
damentados nas redes ativas. ®
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TECNOLOGIA CMOS
32 PARTE

Uma das tendéncias que comecam a prevalecer
neste tipo de integrado é a sua construcio
com estruturas cavidade N ou cavidade dupla,
ambas compativeis com os processos NMOS

Tecnologias

No artigo anterior — 22 par-
te —, apresentamos uma ta-
bela, com aclassificagdo das
varias opgdes tecnoldgicas
quanto ao seu mérito. Ai, des-
tacamos atecnologia CMOS
cavidade P (CMOS conven-
cional), além de classificar
as tecnologias de corpo de
substrato e tecnologias em
filme fino. Como tivemos a
oportunidade de verificar, a
tecnologia CMOS cavidade P
consiste do TEC-MOS canal
N, porta metalica, fabricado
em ilhas, com dopagem P,
que se casa com um TEC-
MOS canal P, também porta
metalica, construido num substrato ti-
po N.

Agora, dando prosseguimento a
nossa exposigao, vamos reproduzir,
nafigura 1, a segao transversal deste
integrado, mostrando, inclusive, os
anéis de guarda que operam como blo-
queadores de canais parasitarios.

A teconologia CMOS porta metali-
ca foi, até o final da década de 70,
substituida pela de porta de silicio po-
licristalino, que permite o desenvolvi-
mento de processos com auto-alinha-
mento. Este recurso reduz drastica-
mente a capacitancia parasitaria por-
ta-dreno, possibilitando uma simplifi-
cagao do escalonamento. Na figura 2
apresentamos a segao transversal de
um CMOS, fabricado de acordo com
esta tecnologia.

A maior parte dos Cls que hoje en-
contramos no comércio é fabricada
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para o
CMOS

em corpo de

substrato

com base nesta alternativa tecnoldgi-
ca, embora haja uma tendéncia atual
de retorno ao CMOS porta metélica,
que utilizam metais refratarios para
viabilizar o auto-alinhamento. Isso
também se manifesta no uso de por-
tas de silicetos, que possibilitam, além
do auto-alinhamento, a oxidagao dos
filmes, e apresentam uma resistivida-
de muito menor do que & do silicio
policristalino.

O melhor controle das cargas conti-
das no éxido de silicio esta possibili-
tando a muitas empresas permutarem
as dopagens do substrato e da cavida-
de, dando origem ao processo CMOS,
cavidade N. Com isso, passamos a ter
uma cavidade N colocada no corpo do
substrato. Os transistores TEC-MOS,
canal P, sdo construidos nessa cavi-
dade, enquanto que os TEC-MOS ca
nal N ficam no substrato original. Na

figura 3 apresentamos a se-
Gao transversal de um Cl fa-
bricado segundo esta tecno-
logia, que aproveita a alta
escala de compatibilidade
existente com os processos
NMOS. Sua implementagéo
exige apenas um par de pas-
50s a mais de mascaramen-
to para a produgdo CMOS, e,
assim, os circuitos CMOS po-
dem aproveitar a maior parte
dalinha de produgdo NMOS,
damesma forma que os avan-
¢os de processos realizados
em suas estruturas.

H4, todavia, uma dificulda-
de ja mencionada na segéo
anterior. Tanto no processo CMOS, ca-
vidade P, como no de cavidade N, se
otimizarmos o processo para um tipo
de TEC-MOS, ficaremos fora do pon-
to 6timo para outro tipo, em virtude
dos compromissos de processamen-
to que devem ser assumidos durante
afabricagdo. Um terceiro método, de-
nominado “cavidade dupla” (twin tub,
twin well ou dual well), permite tanto
a otimizagdo de ambos os TEC-MOS
como difunde cavidades tipo P e ti-
po N, dopados em substrato tipo N
(por sua vez, levemente dopados). Nes-
sas cavidades sdo feitas implanta-
GGes ibnicas para a melhor dopagem
das regi6es de fonte e de dreno dos
TEC-MOS. O processo de dupla cavi-
dade é mais complexo do que o pro-
cesso cavidade P ou cavidade N
simples; no entanto, resulta numa
grande imunidade a particulas alfa e
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aumenta ainda mais a imunidade a
ruidos.

Isso porque cada tipo de TEC-MOS
esta colocado na sua propria cavida-
de, estando assim protegido contra os
elétrons que sdo expelidos pelos cho-
ques com as particulas alfa através da
pastilha. Da mesma forma, os TEC-
MOS estao também isolados do ruido
do substrato.

Sem duvida, as estruturas CMOS
cavidade N e dupla cavidade deverao
prevalecer nos préximos anos. Ambas
sdo beneficiadas pela sua compatibi-
lidade com os processos NMOS, que
se encontram altamente refinados.
Como resultado disso, os Cls CMOS
serdo mais densos e mais rapidos per-
mitindo a construgdo de microproces-
sadores e |6gica casual em pastilhas
de memaria. A estrutura de dupla ca-
vidade, em particular, promete densi-
dades extremamente elevadas, elimi-
nando as areas perdidas com os TEC-
MOS canal P, que necessitam apre-
sentar dimensbées mais amplas para
compensar a dopagem P do substrato
nao otimizado. Acredita-se que, até o
final da década de 80, as estruturas ca-
vidade N e dupla cavidade devam fun-
dir-se, originando um esquema de pro-
cessamento unico. No entanto, apesar
das vantagens das estruturas cavida-
de N e dupla cavidade nao temos ain-
daeliminados os problemas de isola-
cdo dos dispositivos adjacentes e o
problema de arrocho, devido ao dispa-
ro de PNPN (fig. 4).

Em se tratando de pequenas dimen-
sbes, é mais dificil solucionar o pro-
blema do arrocho. As formas conven-
cionais de equaciona-lo sdo as seguin-
tes: aumento do espagamento hori-
zontal, uso de aneéis de guarda difun-
didos ou colocagao de tiras metali-
cas que impeg¢am a inversdo de popu-
lagdo em regides criticas. Obviamen-
te, estas medidas sdo contrarias ao
aumento de densidade. Consideran-
do, por exemplo, estruturas com di-
mensdes inferiores a 2 um e a
necessidade de se colocar dispositi-
vos uns préximos dos outros, o ganho
das estruturas PNPN laterais vai au-
mentar consideravelmente. Ruidos ou
transitérios inesperados de tenséo po-
derdo disparar estas estruturas PNPN,
ativando-as; isto provocara a circula-
¢ao de um fluxo elevado de corrente
que certamente queimara o Cl.

Héadiversas alternativas tecnologi-
cas para se reduzir o arrocho. Reduzir
a resisténcia série do substrato, de
modo a estabelecer um trajeto paraeli-
minar correntes espurias, que pode-
riam polarizar diretamente jungdes
proximas e, assim, produzir o arrocho,
€ o processo tecnolégico denomina-
do “cavidade retrégrada’. Uma cavi-
dade retrégrada pode ser implementa-
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de canais
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de canais

substrato N

Fig. 1

Estrutura mais antiga, utilizada nos CMOS de corpo de substraro cawdade P,
porta de aluminio.
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A utmzagao da porta de smcro polrcrrstalmo permrt.'u 0 auro aimhamenro e um
melhor controle da tensdo de transigdo. Isso simplificou o processo de redugédo
das dimensées dos dispositivos.
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Com a reverséo da estrutura orig}nél do CMOS cavidade P, foi criada a estrutura
CMOS, cavidade N, que se sobrepée a muitos dos passos de processamento da
tecnologia NMOS.
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silicio sHicm
policristalino

policristalino
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Fig. 4

Uma estrutura com cavidade dupla, que funde numa unica past‘r!ha os concer!os
da cavidade tipo P e da cavidade tipo N, viabiliza a otimizagdao de ambos o0s tipos
de TEC-MOS.
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da por dopagem retrégrada da cavida-
de com implantagao de alta energia —
que produz um maximo de concentra-
¢do abaixo da superficie — ou pela di-
fuséo de uma cavidade razoavelmente
dopada, realizando uma contradopa-
gem para reduzir a concentragao (de
dopagem) na superficie. Uma das apli-
cagOes da cavidade retrograda envol-
ve a implantagdo profunda de boro.
Nessa técnica, o boro define as re-
gides para os TEC-MOS canal N, ope-
rando como ‘“faixa de guarda’ de iso-
lagdo de campo elétrico, que, por sua
vez, minimiza as fugas entre os tran-
sistores. Com isso, ha o corte do ga-
nho de corrente por um fator de 10,
quando comparado com O processo
cavidade P convencional.

Também esta se tornando pratica
comum na aplicagdo da tecnologia
CMOS, a fabricagdo de seus elemen-
tos sobre uma camada epitaxial de-
senvolvida sobre um substrato de bai-
xa resistividade. Este substrato cria
por siproprio um canal de eliminagao
de correntes espurias que, tal como no
caso anterior, poderiam polarizar dire-
tamente a estrutura PNPN e provocar
oarrocho. Nafigura5, mostramos um
inversor CMOS construido sobre uma
camada epitaxial, que, possuindo pu-
reza muito elevada, apresenta resisti-
vidade igualmente elevada, possibili-
tando a construgdo de TEC-MOS de
boa qualidade. A baixa dopagem da
camada epitaxial permite também a
construgéo simples de regiées Pe N,
que operem como bloqueadores redu-
zindo o ganho das estruturas PNPN.
Além disso, sob a camada epitaxial de
alta resistividade, que oferece baixa
impedancia, temos as correntes de fu-
gaespurias e os ruidos. A combinagéo
elimina praticamente o fendmeno de
arrocho, a ndo ser que se aplique ten-
sées excepcionalmente elevadas, e
que sejam capazes de disparar as es-
truturas PNPN. A eliminagéo de ruidos
prevé, também, uma excepcional re-
sisténcia a radiagdo dos CMOS com
camada epitaxial. Nessa tecnologia.
ha uma versdo CMOS do microproces-
sador 8085, com seu conjunto de Cls
periféricos, que suporta niveis de ra-
diagdo de até 10° rads.

A utilizagao do Crescimento Epita-
xial por Feixe Molecular — CEFEM —
viabiliza o crescimento de camadas
epitaxiais em areas selecionadas da
pastilha, otimizando deste modo o pro-
cesso descrito. Este, por sua vez, en-
contra-se em desenvolvimento, sendo
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4 Vee silicio poli 11 porta flutuante porta flutuante
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cavidade N
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Fig. 5

Uma camada epitaxial de silicio depositada sobre o substrato reduz
automaticamente o ganho de estruturas PNPN.

i entrada } J';:’dnar:gla fes ganho } 58108 —m]
+5v
Taz
- { T33
27 |T2e T,
-;1H|:
i
saldd
T2 Te3
Bt T26
E‘pl-l T2z T2q J—O T34
. Tzs  [T30
i I
-5
a)

L L ] s

i T —_._4‘_‘ Ty —ad T
|

=) |
B -

T2 G ———Ts
Ly ]
Ta ._._4|__ ety T
— —

*b)

|
i
|
|
J Fig. 6

A implementagdo TEC-MOS canal N, mostrada em a, requer um circuito muito
mais complexo do que o resultante da implementagdo com circuitos CMOS,
apresentada em b.
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aplicado comercialmente apenas a
componentes especiais. A previséo,
contudo, € que em 1990 ele esteja sen-
doamplamente empregado em Cls de
silicio. Alternativamente, camadas
epitaxiais localizadas podem ser de-
senvolvidas sobre laminas de silicio,
procedendo-se da seguinte forma: a)
deposita-se oxido de silicio (Si0,) so-
bre toda a lamina; b) abre-se janelas
nesse oxido, nas regides onde se de-
seja desenvolver as camadas; ¢) cobre-
se toda alamina com nitreto de silicio
(SizN,); d) abre-se novamente janelas
nas regides em que se deseja o desen-
volvimento epitaxial, tendo-se o SiO,
protegido por paredes laterais de ni-
treto de silicio; e) com isso, pode-se de-
senvolver entre as regiGes, camadas
epitaxiais que formam as ilhas isola-
das. Este processo tem sido usado na
construgao de algumas estruturas
CMOS porta simples, tanto cavidade
P como N e dupla.

Tecnologias de corpo de substrato
— Como jadissemos, a simplicidade
de projeto e o baixo consumo de po-
téncia das aplicagées CMOS, tanto
em circuitos digitais como em analé-
gicos, tornaram esta tecnologia uma
das melhores opgdes. Enquanto a ten-
déncia dos sistemas evolui para um
aumento das aplicagdes digitais de
processamento de sinais e outras fun-
clOes, amaior parte das saidas de sen-
sores e transdutores é analdgica,
sendo a tecnologia CMOS ideal para
ambos. A excursdo de tenséo trilha a
trilha (de 0la + Vcc), a melhor imuni-
dade a ruidos e o maior ganho disponi-
vel, tudo isso contribui para uma maior
facilidade dos projetos CMOS. Na fi-
gura 6 esbogamos os amplificadores
operacionais (NMOS e CMOS) equiva-
lentes, onde se pode notar a diferen-
cade complexidade de circuitos. Jada
figura 7 mostra umatabela, indicando
areducgao do numero de geradores de

Complexidade CMOS comparada

ao estado da arte NMOS

Tabela 1
Caracteristicas principais CMOS 64kbits | NMOS 64kbits
Numero de geradores de reldégio 14 40
Nprm_ero de t‘ran.sistores }Jtilizados em 1100 1600
circuitos periféricos, logica casual :
Razédo da area do a‘rranjo de células 0.50 0.40
para a area da pastilha
Razdo da 4rea de redundéncia para
: ‘ 0;

correcdo de falta para a drea total da pastilha 0,08 o5

entrada saida + Vee

TEC-DMOS *

canal
N

TEC-DMOS I
canal
P

LV
2 2 2
17 IR G7 ) L2 U =
2um cavidade P zona de zona de cavidade N
i 1 deplecao deplecan
camada epitaxial levemente dopada tipo n ou tipo y
substrato P* ou N~
) Sl
Fig. 7 =

A tabela ilustra um estudo com memdrias de acesso direto de caracteristicas
similares, utilizando tecnologias CMOS e NMOS.
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relégio para uma memaria dinamica
de 64 kbits (este numero foi reduzido
de 40 para 14). Os circuitos CMOS pos-
sibilitaram, também, a redugéo de 500
transistores de circuitos periféricos
genéricos.

Ja dissemos que as técnicas mais
comuns de fabricagdo CMOS reque-
remum espagamento minimo de mui-
tas micraentre os TEC-MOS, canais P
e N. Esta area perdida influi diretamen-
te no indice custo/eficiéncia das me-
morias de grande capacidade fabrica-
das com apenas um tipo de TEC-MOS
(usualmente NMOS), além de acarre-
tar um atraso consideravel no desen-
volvimento de Cls CMOS de tipo gené-
co. Hoje, diversos microprocessado-
res estdo sendo reprojetados, para se-
rem implementados com tecnologia
CMOS, visando reduzir a poténcia con-
sumida.

Outra alternativa para se economi-
zar poténcia & utilizar CMOS apenas
nos pontos criticos da tecnologia com-
binada com NMOS. Este recurso tem
sido o grande estimulador do uso da
tecnologia CMOS cavidade N. Em uma
fotomascara extra ou num esquema de
auto-registros, podem ser fabricados
dispositivos canais P e N de alto de-
sempenho, a custa de maior comple-
xidade do processo.

Jungdes rasas de desempenhe oti-
mizado, associadas a dispositivos me-
nores e maior densidade, aumentam
aresisténcia dos elementos da estru-
turade um CI. O problema esta sendo
controlado pela utilizagdo de metais
refratarios e silicetos, para se obter
trajetos de corrente de menor resistén-
cia, conjuminados com camadas de
difusdo mais finas.

A tecnologia CMOS tem tido papel
de destaque em uma série de novas
implementagdes. Como exemplo, po-
demos citar as varias familias légicas
de alto desempenho, que vém sendo
produzidas por diversas empresas do
setor. Entre 0s microprocessadores,
podemos destacar o 80C85, os micro-
processadores e microcomputadores
14804, 14805, 0 68HC11, 0 68020 e seus
periféricos (o 68020 é fabricado com
atecnologia hibrida CMOS/NMOS). A
tecnologia CMOS esta possibilitando,
também, aelaboragdo de Cls semide-
dicados, havendo diversos fabricantes
que oferecem pastilhas com portas
CMOS de alto desempenho. Os cir-
cuitos CMOS estao ainda sendo em-
pregados em linhas completas de
modens, filtros, codecs, conversores
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analogo-digitais, MALs e MALREs e
em vérios outros circuitos.

Os projetos em desenvolvimento no
momento atual situam-se na faixa de
0,5 um paraos Cls-VEMA, eem 2 pm,
para o caso dos microprocessadores
e periféricos comerciais avangados
que utilizam silicetos. Ainda este ano
deverdo ser introduzidas memorias
MADs com tecnologia de 1,5 um.

A expectativa para o integrado
CMOS, & de que ele, até o final da dé-
cada, atinja 10 milhdes de dispositivos
por pastilha. Para este fim, a areamé-
dia dos TEC-MOS individuais devera
ser reduzida dos atuais 400 um? para
8 um? — ou seja, um fator de 50 em
apenas seis anos. Isto ocorrera, pro-
vavelmente, quando os transistores fo-
rem colocados em mais do que uma
camada, aumentando-se as camadas
de interconexdo para quatro ou mais,
além de se utilizar litografia submicro-
métrica.

Para encerrarmos esta discussao
preliminar sobre os integrados CMOS

CMOS: milhdes de

dispositivos em

cada pastilha

de corpo de substrato, vamos consi-
derar aqueles que sdo construidos
com dispositivos DMOS. Chamare-
mos estes Cls de CDMOS. Para sua
construgdo, parte-se de uma lamina
substrato, levemente dopada, que cha-
maremos de &, se a dopagem tender
aP~,ouvy, seelatender a N . Pode-
se, também, utilizar uma camada epi-
taxial levemente dopada, desenvolvi-
da sobre um substrato de dopagem
elevada. A tecnologia de oxidag&o lo-
cal LOCOS permite a separagéo da ca-
mada epitaxial em ilhas, levemente

dopadas. Nessas ilhas, podemos di-

fundir cavidades P e cavidades N,
obtendo-se um perfil, conforme a figu-

ra 8. Onde temos a cavidade P, pode-
mos difundir regides N*, que irdo
constituir a fonte e o dreno do TEC-
DMQOS canal N. No caso de dispormos
da cavidade P podemos difundir re-
gides P*, que, por sua vez, irdo cons-
tituir a fonte e o dreno do TEC-DMOS
canal P.

O .leitor pode observar que as re-
gides de oxidagdo local LOCOS sepa-
ram o dreno do TEC-DMOS canal Pe,
assim, garantem a formacgéo de re-
gibes de deriva para ambos os dispo-
sitivos DMOS. No caso da figura 8,
outras regiées LOCOS separam o pre-
sente inversor COMOS de outras por-
tas l6gicas presentes no Cl.

Estudamos nesse artigo as princi-
pais tecnologias CMOS de corpo de
substrato. Em artigos posteriores,
continuaremos os estudos dessas tec-
nologias, bem como sua utilizagéo pa-
raimplementar Cls CMOS. Nos artigos
conclusivos desta série estudaremos
aplicagdes lineares e digitais e suas
principais caracteristicas. ®
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efeito da temperatura
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TODA A ELETRONICA EM UM SO CURSO MAGIS-

diodo zener de precisio é
bastante utilizado por “ho-
bistas”, técnicos e enge-

sl e i R1 + R2 = 1500 . TRAL
n, EIoS n_a m?”.tagem e fontes SO, 18- R ' |B8i §  Vocé recebers em 48 Remessas, mais os Prémios ao
ticadas, circuitos A/D e D/A etc. Porém, fonte de saida da | ' | Graduado, todos os Elementos, Malar{laisbl-‘orramen-
2 2 i 1 4 | tas, Aparelhos, Kits, Instrumentos e TV a Cores com-
um grande obstaculo a utlllzagao des- Ci;r;te:r:?e 1N7€3' ::?;Z‘;g: pleto que Ihe entrega CIENCIA para sua mais com-

se dispositivo é seu alto preco, alémda pleta e Garantida formacao Técnico-Profissional.
dificuldade de encontra-lo no mercado.
Para remediar tal situacéo, o circuito
da figura constitui um simples, porém
eficiente sistema de se obter um coe-
ficiente de temperatura ajustavel, tiran-
do proveito das caracteristicas dos dio-
dos zener.

Sabe-se que o0s zeners com tensdes
de ruptura abaixo de 5V, aproximada-
mente, exibem um coeficiente de tem-
peratura negativo, ao contrario daque-
les com tensGes de ruptura acima des-

6,2 V

NOVO METODO M.A.S.T.E.R. COM MULTIPRATICA
EM CASA

O Instituto Nacional CIENCIA incorporou o Método
MASTER com total seguranga e valido Treinamento
em seu Lar com os Textos e Equipamentos de MUL-
TIPRATICA EM CASA, e um opcional e valioso TREI-
NAMENTO PROFISSIONALIZANTE FINAL.

Uma razdo aproximada pode ser de-
terminada para a condigdo de coefi-
ciente nulo de temperatura, conhecen-
do-se o valor exato para uma corrente
de 10 mA em ambos os zeners e com-
parando essas tensées com 5 V. Assu-

TODO GRADUADO DE TECNICO EM ELETRONICA
SUPERIOR TERA RECEBIDO:

1 SUPER KIT Experimental GIGANTE para experi-
mentar progressivamente 20 Aparelhos Eletro-
Eletrénicos mais 3 Instrumentos Exclusivos (Em Cai-

se valor. Os diodos empregados nes-
se circuito ndo precisam ter, necessa-
riamente, a mesma curva de coeficien-
te para se obter uma operagéo corre-

ta. A questao, na verdade, é tomar a sai-
da no ponto em que o divisor de tensdo
fornega o coeficiente de temperatura
desejado. Apenas quando os diodos fo-
rem selecionados com tensdes muito
acima ou abaixo de 5 V, o valor de
Riota devera ser elevado, para se con-
seguir a corrente adequada através de
D2 — elevagao que aumentara a resis-
ténciade saida, podendo serindeseja-
vel, em alguns casos.

Os diodos e o potenciémetro esco-

Ihidos constituem uma resisténcia de
saida inferior a 75 Q — que pode ser
calculada pela formula:
(Rp; + R1)(Ry, + R2)/R,, + Ry, + R1 + R2
onde Ry, e Ry, sdo as impedancias
dos diodos zener. As correntes desses
diodos foram fixadas em 10 mA, com
base nas tensées nominais do 1N753
e 1N750. Arazdo final de R1/R2, que vai
estabelecer o coeficiente de tempera-
tura exato, deve ser determinada por
tentativa e erro.
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mindo, por exemplo, que Vp, = 6,2V
e Vp, = 4,7V, as diferengas em rela-
gdoabVsdo12Ve03YV, respecti-
vamente. Tem-se, portanto, R1/R2 =
= 1,2/0,3 e, como R1 + R2 = 150 Q,
R1 =120QeR2 = 30 Q.

Esses valores podem ser aproxima-
dos, ja que a tensdo de crossover nao
& exatamente 5 volts. Utilizando resis-
tores de fio, foi possivel conseguir uni-
dades compensadas com desempe-
nho superior a + 0,001%/°C, numa fai-
xa de temperatura de —40 a + 100°C.
Providenciando uma boa troca térmi-
caentre os zeners e maior cuidado na
selegdo dos valores, pode-se obter de-
sempenhos ainda melhores. °®

Atencdo: Toda idéia publicada nesta secdo
dd direito a uma assinatura, por um ano, da
revista Nova Eletrénica. Se vocé 4 for assi-
nante, a publicacéo vai lhe garantir a reno-
vagdo por mais um ano. Envie seu circuito
acompanhado por um texto de duas pdgi-
nas, no maximo; em cada edig¢do divulgare-
mos uma entre as vdrias idéias que
recebermos. '

xas Metalicas, nao Plasticas), com todos os Materiais
necesséarios para fazé-los funcionar, montados por
vocé mesmol!!
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PRATICA

Ciro J.V. Peixoto

Um emulador
para EPROMs

Acabou o método de tentativa e erro

no desenvolvimento de programas em
EPROM. Veja como o emulador é uma
ferramenta indispensavel para quem
trabalha com circuitos digitais

verbo “emular”, segundo

o Aurélio, exprime agdo de

disputa ou competigao.
Em nosso caso, porém, a idéia mais
aproximada € a de substituigdo — pois
o emulador consiste em uma interface
que permite, no projeto de sistemas
controlados por microprocessador,
atuagéo direta na drea de memoria des-
tinada ao programa monitor, a fim de
agilizar o cansativo e moroso proces-
so de depuragao de programas grava-
dos em EPROM.

Em outras palavras, com ele é pos-
sivel converter temporariamente, num
sistema em desenvolvimento, a area de
memdria ndo volatil em volatil, & qual
se tem facil acesso, permitindo altera-
gOes rapidas no programa em forma-
gao. Ou seja, enquanto o emulador esta
em operagdo, a EPROM do sistema é
substituida por memdrias RAM, cujo
conteldo pode ser facilmente altera-
do, até que o programa esteja rodan-
do com perfeigdo. Em seguida, feita a
depuracdo, pode-se grava-lo definitiva-
mente numa ROM ou EPROM. Claro
que asse processo é igualmente vali-
do para qualquer coisa que se queira
gravar em memorias ndo volateis, mas
que precisa antes ser depurada.

O emulador, por sua vez, pode ser
usado em qualquer sistema que empre-
gue microprocessadores e memorias
desse tipo, tais como computadores,
controladores 16gicos programaveis,
comandos numéricos, firmware de im-
pressoras. Além disso, pode ser aco-
plado com qualquer micro das linhas

28

«®
[ s ] I RAM Lperiféncos
barra de =l g w barra de
enderecos ™ dados At
: controle
CPU
Fig. 4

Apple, Sinclair ou de desenvolvimento,
como o Nestor.

Em detalhes — Vamos ilustrar com
um exemplo genérico, para tudo isso
ficar mais claro. Na figura 1 temos a
configuragao basica, em blocos, de um
sistema baseado em qualquer micro-
processador comercial (8080, 8085,
Z-80, 6502 etc.). Para que esse sistema
hipotético possa realizar as fungdes
desejadas, sera imprescindivel a com-
binagdo de duas partes distintas, de
campos de agao bem definidos: o hard-
ware ou parte fisica do sistema, repre-
sentado pelos varios circuitos envolvi-
dos, e o software, representado pelo
programa monitor gravado na ROM e
responsavel pela execugio das tarefas.

Em geral, no projeto de um micro,
por exemplo, define-se primeiramente
0 hardware, para depois passar 4 con-
fecgdo de um programa monitor, que
vai definir as fungdes do circuito. Nes-
se ponto aparece a maior dificuldade
de realizagdo do sistema, pois é raro

que um programa desse tipo — normal-
mente com um grande numero de ins-
trugGes basicas codificadas — rode
imediatamente. Assim, o Unico cami-
nho a seguir sera a montagem do pro-
grama monitor por etapas, que deverdo
ser testadas sistematicamente, até que
todo o conjunto esteja funcionando
perfeitamente.

Sao de grande valia nessa tarefa as
memorias EPROM, alojadas no bloco
“ROM” da figura 1, j4 que permitem o
apagamento dos dados armazenados
por luz ultravioleta. Passemos agora a
figura 2, que nos mostra o mesmo sis-
tema, mas incluindo uma interface de
emulagdo. O bloco “Computador de
Apoio” indica que através de um sis-
tema qualquer — que possua ao me-
nos um teclado e um display — pode-
mos ter acesso ao bloco “RAM parti-
Ihada”, quando a chave CH1 é posicio-
nada para programar; isto faz com que
o computador de apoio seja acoplado
com essa memoria, desconectando-a
do sistema em desenvolvimento. Pode-

MAIO DE 1985



mos, dessa forma, através do teclado,
COMPUTADOR DE APOIO carregar diretamente nela o programa

T T s e el et i monitor que estamos confeccionando.
Feitoisso, achave CH1é comutada
para emular, acoplando com a RAM
partilhada ao sistema em desenvolvi-

I

I |

\ 1

; |
| i mento, e permitindo um teste in loco. O
Bragatde ¢ | processo de montagem de programas
| ] fica entdo enormemente facilitado,
CH1 | CPU, memdrias e circuitos de controle I . uma vez que a cada erro de programa-
emuan T | | Gao basta inverter a posicdo da chave
| | para fazer as modificagdes exigidas, di-
BV C|D|E|F retamente na area do programa. Essa
. \: g [a] a4l ' técnica c;onsiste, por'tgnto, em "‘mas-
= A 5 [~ dados, endergcos | carar” aarea de memoria nao volatil de
Sl e | nff.gfo”g:fpo"?o ol ol B0 B [ um sistema em desenvolvimento em
E * o | ! olilz2]s | uma outra memoria, volatil e facilmente
o e e ey UL A TR alteravel, através de um computador

—=S T T g I R e o e e e e Py U externo de apoio.

O emulador NE — O circuito que es-
i tamos sugerindo foi projetado para
I substituir diretamente, em qualquer
| sistema, até 4 kbytes de memaria ROM
D———— dados, enderegos | ou EPROM, sendo o ideal para servir de
|
|
|

J
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i RAM periféricos l:
I

!

i

|

|

|

i

C.’—‘“*——.
§ oo, e e controle do apoio ao desenvolvimento de controles
de:;’fﬂ;ﬁ?g’mo inteligentes. Como atualmente a maio-
! CPU ria desses sistemas emprega EPROMs
B e et | do tipo 2716 (2 k) ou 2732 (4 k), conside-

SISTEMA EM DESENVOLVIMENTO ramos conveniente prever uma substi-
tuigédo direta dessas memorias. Utili-
zamos o Nestor como computador de
apoio em nosso protétipo, que pode
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Entradas e saidas do 74LS157

Tabela 1.

cs
(pino 15)

=E entradas
(pino 1) A B

QOO0 =
- w00 X
> > = O X

saida

OO0

mesmo ser considerado como mais um
periférico do ja famoso micro. O diagra-
ma de blocos da figura 3 nos permite,
entdo, analisar o principio de operagio
de nosso emulador especifico.
Observe, primeiramente, que as se-
tas indicam o sentido de fluxo dos si-
nais. Desse modo, o Nestor fornece ao
emulador as 12 linhas de enderega-
mento (A,— A4), encarregadas de en-
deregar a RAM partilhada do emulador,
sempre que CH1 estiver fechada (ou'se-

As|,
Asiy
Aal
A3
A2
Al
Ap
o8

GND
[

CH | CH2

Gt kv

EMULADOR _}r 72

o

f T

D# a DT

——
Y4 0 Y7

Vece GHD

ja, na posigdo “programar”). O micro
sempre podera enderegar os 4 k de me-
moaria independentemente da posigédo
de CHZ2, cuja fungéo sera descrita mais
adiante.

A linha WR exerce uma fungéo im-
portante no sistema: quando esta em
“1”, permite que os dados da RAM se-
jam lidos pelo Nestor; e quando em “0”,
possibilita ao micro inserir dados na
memaria do emulador. Observe que o
barramento de dados que interliga mi-
cro e emulador é bidirecional. As linhas
de selecdo de memdria (Y4 a Y7) posi-
cionam a memdria partilhada do emu-
lador na posi¢do entre os enderegos
1000H e 1FFFH — ou seja, para o Nes-
tor, especificamente, a area de progra-
magao dos 4 k de RAM tem inicio no
enderego 1000H.

A conex&o entre o emulador e 0 sis-
tema em desenvolvimento é feita atra-
vés de um soquete de 24 pinos, cuja
disposigao é idéntica a de uma memo-
ria 2716 ou 2732. Esse soquete deve ser
acoplado com o soguete de memoria
do sistema sob emulagao, por intermé-
dio de um cabo multiveias. Com CH1
aberta (posigdo “emular”), o endereca-
mento do soquete (0 que vem do siste-
ma em construgdo) apenas seleciona
dados para leitura, a partir da memo-
ria partilhada. Assim, para o sistema
em desenvolvimento, tudo se passa co-

* Escala automatica
* 3 1/2 digitos (LCD)
e Teste de conunuldade aud;vel

Y A PRIORITY oferece o mais novo modelo N
da ICEL-KAISE.
O muitimetro digital modelo SK-6201.
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mo se a memaria partilhada fosse uma
ROM ou EPROM.

As linhas CS e OE, quando em “07,
indicam que a memaria partilhada foi
requisitada pelo sistema e, nessacon-
digdo, o emulador vai colocar os dados
(correspondentes ao enderecamento
selecionado) no barramento de dados
unidirecional. Para o sistema em emu-
lagao, a area da memoria partilhada es-
tara compreendida entre 0000H e OFFF.

Vejamos agora o que faz a chave
CH2: quando aberta, ela esta adapta-
da a memorias 2716 e restringe o en-
deregamento do sistema em emulagéo
para o maximo de 07FFH; quando fe-
chada, posigao propria para memorias
tipo 2732, permite a utilizagdo dos 4 k
de memédria partilhada pelo sistema.
Logo adiante, ao analisar o circuito do
emulador, vamos perceber que, para
uma determinada condi¢do, essa cha-
ve vai permitir o acesso do sistema so-
mente a area mais significativa da RAM
partilhada.

Por fim, 0o LED D1, quando aceso, in-
dica que o sistema sob desenvolvimen-
to encontra-se em condigbes de ter
acesso a memoria partilhada (emula-
¢ao); e, quando apagado, que o Nestor
tem direito ao acesso (programagao).

Operagdo — A figura 4 traz o circui-
to completo do emulador proposto. Ob-
serve, de imediato, que o sistema conta
com duas interligagdes externas: a pri-
meira feita com o Nestor, através de um
conector de placa, e a segunda, com
o sistema em desenvolvimento, por
meio do soquete SQ1. No esquema, es-
sas ligagOes estao representadas por
simbolos, nas extremidades das linhas;
assim, “ 9" significa uma conexdo
com o Nestor e “Y"”, com o soquete
SQ1.

Vé-se que, inicialmente, as barras de
enderegamento do Nestor e do siste-
maem construgdo sdo aplicadas a trés
seletores do tipo 74LS157 (CI1, Cl2 e
CI3), cujo funcionamento vamos des-
crever rapidamente, com base na Ta-
bela 1. De imediato, pode-se observar
que o pino 15 (CS) libera (quando em
“0”) ou inibe a operagao do seletor. Ja
o pino 1(SE), sempre que estaem “@”,
permite que o seletor interligue as en-
tradas 1A a 4A com as saidas (1Y a 4Y),
desativando as entradas 1B a 4B; ca-
S0 esse pino seja levado a um nivel al-
to, ocorre o oposto: as entradas “A”
ficam desativadas e as “B”, acopladas
a saida.

Assim, quando o pino 6 de Cl4 esti-
verem 1", as saidas dos seletores se-
rdo conectadas a barra de enderega-
mento do sistema em desenvolvimen-
to (condigao de emulagao); por outro la-
do, estando ele em “0”, as mesmas sai-
das estardo ligadas a barra de endere-
gamento do Nestor (condi¢éo de pro-
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gramagdao). Ja é possivel notar que as
saidas Y de CI1, Cl2 e CI3 fornecem o
enderego para a memoria partilhada do
emulador — representada por CI7 e
CI8, duas memdrias RAM estaticas do
tipo 6116.

Observe, agora, que o estado légico
do pino 6 de Cl4 é comandado pela cha-
ve CH1, servindo o LED D1 como indi-
cador de que o circuito encontra-se em
condi¢gbes de emular um sistema em
construgao. Mas o nivel I6gico do pino
6 de Cl4 também inibe ou habilita, atra-
ves do pino 10 de CI5, a linha CS (pino
19) de CI9 — integrado composto por
8 buffers bidirecionais, cuja principal
fungéo é a de isolar barramento inter-
no de dados do emulador durante uma
emuI%%:ﬁo. Para que CI9 seja ativado,
com =0, é preciso que 0s pinos 9
e 10 de CI5 estejam no nivel baixo; as-
sim, somente sera possivel selecionar

CI9 quando CH1 estiver fechada e uma
das entradas Y de Cl4 — que recebem
o sinal do decodificador de meméria do
Nestor — estiver em “0”.

Portanto, sempre que o circuito es-
tiver emulando um determinado siste-
ma, o Nestor ndo podera ter acesso a
area de memoria partilhada; e, da mes-
ma forma, quando o micro estiver pro-
gramando a memoria, o sistema sera
impedido de ler os dados contidos na
mesma. Por outro lado, a linha WE per-
mite que o Nestor possa gravar e ler da-
dos na area de memdria partilhada,
direcionando, segundo o estado 16gi-
co dessa linha, o fluxo de dados atra-
vés de CI9.

A porta B de Cl6 tem por fungao ini-
bir ou ndo o acionamento do buffer de
saida dos dados (CI10) para o sistema
em construc¢do. Para que possa ter os
dados contidos na memdria partilhada,

2716 2732 2716(a) 2716(b)
pdop o000 |
AB/ATT  a ABIATT  a APIATT  a |
O7FF PFFF OFFF |
sistema em sistema em sistema em
construgdo construgdo construgdo
fal (b} fc)
Fig. 5
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o sistema deve mandar, através dos pi-
nos 18 e 20 do soquete SQ1, ainforma-
¢édo CS = OE = 0. No entanto, os dados
somente irdo atingir a saida de Cl110 se
CH1 estiver aberta — evitando que o
sistema possa ter acesso a RAM du-
rante a programacéo.

Para memorias do tipo 2716, o pino
21 de SQ1 corresponde ao terminal de
programacdo VPP, que, quando em
operagdo normal (leitura), deve ser le-
vado a Vcc, para o perfeito funciona-
mento da memoria. Para memarias do
tipo 2732, esse mesmo pino correspon-
de &linha de enderegos mais significa-
tivo (A11).

Pode-se observar que, com a chave
CH2 aberta, a informagéo vinda do pi-
no 21 de SQ1 ndo pode atingir a entra-
da 4B de CI3 (pino 13); desse modo, o
sistema em construgdo podera endere-
car somente 2 kbytes da memdria par-

tilhada, com um endere¢camento que
vai de 0000H até 07FF — correspon-
dente ao de uma memoria 2716. Com
CH2 fechada, porém, a informagéo que
vem do pino 21 do soquete vai atingir
aentrada 4B e o sistema podera ende-
regar toda a area de memdaria RAM —
de 0000 até OFFF. Ao mes-
mo tempo, pode-se utilizar CH1 fecha-
da para emular a parte superior de 2 k
da memdria partilhada (que corres-
ponde ao enderegamento que vai de
0800H até OFFFH).

Esse procedimento possibilita emu-
lar por partes um sistema que possua
4 k de monitor, a partir de duas memo-
rias 2716. Observe, por éxemplo, a figu-
ra 5. A parte (a) ilustra um sistema do
tipo Nestor, onde o programa monitor
encontra-se numa memédria tipo 2716;
em sistemas com essa area de moni-
tor, utiliza-se o emulador com a chave

CH2 aberta. Na figura 5b temos um sis-
tema cujo monitor emprega os 4 kbytes
de uma memodria tipo 2732; nesse ca-
so, utiliza-se o emulador com a chave
CH2 fechada. Por ultimo, na figura 5c¢,
a area ocupada pelo monitor & também
de 4 k, mas armazenado em duas me-
morias tipo 2716 — a primeira cobrin-
do de 0000H a 07FFH e a segunda, de
0800 a OFFF; aqui deve-se emular os 2
k iniciais com CH2 aberta e os 2 k fi-
nais, com a mesma fechada.

Como no caso da 2716 o pino 21 de
SQ1é sempre levado a Ve, na emula-
Gao da segunda memoria de 2 k, esse
pino estardem “1” — o que ira acio-
nar automaticamente a memaria CI8,
correspondente ao enderegamento
mais significativo da meméria partilha-
da. Esse & um fator muito importante,
pois evita que o operador, ao utilizar o
emulador nesse tipo de sistema, tenha
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PRATICA

que lidar com uma relacdo de endere-
¢os (de programagdao e emulagao) mui-
to desiguais.

Basta, entdo, manter a relagao abai-
x0, para facilitar o trabalho:

ADDyeyy = ADDgq + 1000H

ou seja, 0 enderego de programagao
1000H vai corresponder ao enderego de
0000H do sistema e assim por diante.

Por altimo, faltou falar sobre as cha-
ves CH3 e CH4, que tém a fungéo de
interligar os pinos dos operadores A e
B de Cl4 — de modo a permitir que o

emulador possa ser utilizado pelos pos-
suidores do micro Nestor Il. Como o de-
codificador de meméria dessa versao
do Nestor selecionade 2 k em 2 kbytes,
essas chaves devem estar fechadas,
nesse caso. Além disso, para o Nestor
Il sdo utilizados os pinos Y6 e Y7 do se-
letor de memdaria; assim, na modalida-
de programacao, o enderego da memo-
ria partilhada fica compreendido entre
3000H e 3FFFH, ficando valida a
relagao:

ADDN&SIOr R ADDsist + 3000H

Montagem — O emulador deve ser
montado sobre uma placa de face du-
pla, de acordo com a sugestao da figu-
ra B, onde ela aparece em tamanho na-
tural e disposta de forma a ser facil-
mente copiada — seja pelo método
manual ou fotografico. Observe que as
ilhas do tragado, onde ndo ha compo-
nentes, devem ter furos metalizados ou
pontes de uma face a outra. Além dis-
so, é aconselhavel utilizar placa de fi-
bra de vidro e soquetes para todos os
integrados. Alias, para as memaorias
CI7 e CI8, além do soquete SQ1, sera
conveniente optar por modelos de pi-

—————
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nos torneados (como o tipo SPT 12, da
Cellis, por exemplo).

Concluida a montagem, deve-se con-
feccionar um cabo para a interligagdo
entre o emulador e 0 sistema em desen-
volvimento, utilizando um cabo multi-
veias e dois soquetes torneados tipo
SPT 12, conforme indica a figura 7. Pa-
ra efetuar a conexdo com o Nestor, a
placa sugerida dispde de um conector
incorporado, cujos contatos sdo feitos
com o proprio tragado de cobre. Cabe
ao montador decidir a forma de fazer
essa segunda interligagdo — se atra-
vés de outro cabo multiveias ou dire-
tamente num conector fémea acoplado
com a placa do micro.

Testes de operacdo — Como disse-
mos, o0 emulador pode ser adaptado a
varios tipos de micro. No entanto, na
versao que estamos apresentando, ele
esta pronto para trabalhar com o Nes-
tor, micro de desenvolvimento langado
pela NE. Na figura 8 estao ilustradas,
esquematicamente, as duas fiagdes de

interligacdo entre o emulador e o mi-
cro, em suas duas versdes. Basta en-
tdo acompanhar a seqiéncia sugerida
abaixo, feita especialmente para o Nes-
tor publicado na Nova Eletrénica:
— Com o micro desligado, implemen-
te a fiagdo sugerida na figura 8;
— Monte o circuito da figura 9, que ser-
vira como apoio para os testes;
— Interligue, com um cabo multiveias,
o0 soquete SQ1 do emulador com o co-
nector do Nestor (ilustrado na figura 8);
— Certifique-se de que, na placa do
emulador, CH1 esta fechada (12716),
CH2 aberta (programagao) e CH3/CH4,
abertas;
— Ligue o micro e insira, na area
0800H, o programa abaixo:

LD HL, 0000 — ORG 0800

LD DE, 1000

LD BC, 07FF

L DIR

RST 0
— Rode o programa da area 0800H
e, apos sua execucgao, verifique se a
area de memoria que vai de 1000H até

17FFH contém os mesmos dados que
a area entrea 0000 e 07FF (programa
monitor do micro). Isto vai comprovar
que o micro esta tendo acesso 4 me-
moria partilhada do emulador, na pro-
gramagao;

— Abra a chave CH1; o LED D1 deve
acender,

— Coloque a chave CH12, no circuito
auxiliar, em “0” e através das demais
chaves (CH1 e CH11) enderece a me-
moria partilhada; os dados lidos nos
LEDs indicadores (D1a D8) vdo corres-
ponder ao contetido do programa mo-
nitor do Nestor comprovando que o
circuito auxiliar esta tendo acesso a
RAM partilhada.

— Observagdes: Em primeiro lugar,
quando CH1 estiver aberta (condigéao
de emulagao), o micro ndo conseguira
ler ou gravar qualquer coisa na RAM
partilhada, pelo endereco 1000H. E
quando CH1 estiver fechada (condigéo
de programagé&o), ndo sera possivel ler
os dados na RAM através do circuito
auxiliar.

@® Duplo traco

@ 35 MHz, 2mVdiv.
@ Delayed sweep
@ Linha de retardo
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Utilizagcdo — Para utilizar o emula-
dor sugerido, basta fazer a interligagao
entre o circuito e o sistema em desen-
volvimento e, em seguida, carregar o
monitor do sistema na RAM partilha-
da, através do Nestor. Assim que o pro-
grama estiver carregado, & so abrir
CH1, ligar o conjunto e emular o pro-
grama. Cabem, entretanto, algumas
observagées adicionais:

— O Nestor podera operar normalmen-
te em outras fungdes sempre que CH1
permanecer aberta; por outro lado, néo
terd acesso a memoria partilhada;
— Nao sera preciso desligar o sistema
para voltar ao modo de programagao,
ja que o mesmo nao podera gravar da-
dos na memédria partilhada;

— Enguanto o sistema estiver ligado,
é aconselhavel ndo desconectar 0s so-
quetes do cabo multiveias;

— O Nestor podera rodar programas na
area de memoria partilhada sempre
que CH1 estiver fechada.

Por fim, cumpre-nos lembrar que
acoplar o emulador com o circuito do
gravador de EPROMSs, também ja pu-
blicado pela NE, € uma boa solugdo —
pois apds a emulacdo do sistema é
possivel gravar o programa depurado
imediatamente, sem demora e proces-
sos cansativos. ®

Relacao de
componentes

RESISTORES

R1—4,7 kQ

R2—2,2 kQ

R3—100Q

R4—2 kQ
(Todos de 1/8 W, 5%)

CAPACITORES
C1—10 uF/16 V (eletrolitico)
C2, C3—1 uF/16 V (tdntalo)

SEMICONDUTORES
Cl1, Ci2, CI3—T74L8157

Cl4—74LS508
Cl5—74L532
Cl6—74LS00

Cl7, CI8—6116 (RAMs 2k x 8)
Cl9—741L.5245
Cl10—74L.5244
Q1—2N2222A

D1—LED vermelho miniatura

DIVERSOS

CH1 a CH4—chave DIP miniatura i
Conector de placa 15 pinos (dupla face) |
Soquetes :
Cabo multiveias (ver texto)

Placa de circuito impresso, face dupla
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Temporizador
programavel 4
de uso geral

Com apenas 3 integrados CMOS e um
punhado de componentes discretos,
este circuito resolve quase todos

os casos de temporizacao

Caracteristicas

— Controla os dois periodos
de atividade

— Tempos de 0,1 s a 120 dias

— Todo sinalizado por 3 LEDs

Como ¢é sabido, os temporizadores
simples, baseados em malhas RC, tém
seus limites. Sempre que o tempo de
comando ¢ da ordem de horas, por
exemplo, a precisédo e a estabilidade
da contagem ficam comprometidas —
pois, com resistores de centenas de
quilohms, as correntes envolvidas tém
amesma ordem de grandeza das fugas
nos capacitores eletroliticos.

Feitas essas consideragées, pode-
se concluir que, nesses casos, a solu-
cao adequada ¢ fornecida por um os-
cilador acoplado a varios divisores de
frequéncia. Para a geragao da base de
tempo tem-se duas saidas: utilizar os
60 Hz da rede ou implementar um os-
cilador auténomo. No primeiro caso
pode-se obter uma grande preciséo,
mas o periodo de tempo fica rigida-
mente predeterminado — a ndo serque
se empreque divisores programaveis,
que, além de caros, sdo dificeis de
encontrar.

Por outro lado, um oscilador auté-
nomo, com freqiiéncia variavel e uma
rede de divisores binarios, & um dis-
positivo simples, de baixo custo, além

40

— Permite acionamento ou

desativagédo de cargas

— Frequéncia da rede ou

prépria, com oscilador
“‘embutido”

— Programacédo fixa ou

varidvel, através de diodos

de muito preciso e estavel. Nosso pro-
jeto adota esta segunda modalidade —
embora, em casos especificos, possa
ser usado também o sinal de 60 Hz da
rede elétrica.

O circuito que estamos propondo
adapta-se as mais variadas aplicagoes
— depende apenas do relé utilizado —
e atua dentro de qualquer periodo en-
tre um décimo de segundo e 4 meses.
Além disso, permite dupla temporiza-
¢do, ou seja, podemos acionar uma
determinada carga apos um periodo
previamente escolhido e, em seguida,
manter essa carga acionada por outro
periodo predeterminado. Ambas as
programagées podem ser feitas atra-
vés da inclusao estratégica de diodos
ao circuito; ou, entdo, caso o montador
prefira, por meio de uma chave rotati-
va. Outras possibilidades seréo descri-
tas ao longo do artigo.

Operagdo — Nosso temporizador
utiliza, como divisores de frequéncia,
dois contadores binarios de 14 esta-
gios, ligados em cascata: 0 4020 e 0
4060. Este dltimo ja vem com um osci-

lador interno, requerendo somente dois
resistores e um capacitor (na configu- .
ragdo mais comum). Assim como fo-
ram interligados, proporcionam uma
divisdo de até 228 vezes na frequéncia
do oscilador. Apenas a titulo de exem-
plo, se for aplicada a freqiénciadare-
de na entrada do conjunto, na dltima
saida sera possivel obter uma tempo-
rizagdo pouco inferior a 26 dias.
Passando ao circuito, que é mostra-
do por inteiro na figura 1, podemos
comecar analisando o oscilador inter-
no do 4060, cujo periodo é dado pela
relagao: '

T = 2,2.R1.C1, onde R2 =10R1

Se for necessario variar a frequéncia
desse oscilador, basta substituir R1 por
um potenciémetro (veja a se¢do de uso
e programagéo, mais adiante). O sinal
gerado.nesse estagio é ligado interna-
mente & cadeia de divisores binarios do
préprio 4060.

Vista a parte de contagem, vejamos
agora a etapa de controle e sinalizagéo
do temporizador. Para esse fim foi usa-
do o integrado 4013, que contém dois
biestaveis tipo D, e um sistema de 3
LEDs com seus transistores excitado-
res. Vamos acompanhar um ciclo com-
pleto de temporizagao, a partir de um
nivel “0” no pino 13 de CI3 (saida Q
do biestavel inferior). Assim que a cha-
ve de partida é acionada, esse pino
muda de estado, pois a entrada Sy, (pi-
no 8) recebe um nivel “1” diretamente
de V.

Isso faz com que as entradas de re-
set dos contadores habilitem a divi-
séo, ao mesmo tempo em que acen-
dem LD2, indicando que a temporiza-
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Optoeletronica

Led’s

Barra de led's

Displays de Led's

Chaves optoeletrénicas
Displays de cristal Iiquido

Passivos em geral
Capacitores: eletroliticos,
poliester, ceramicos,
tantalo

Potenciémetros
Resistores

Trimpots

Cinescopios

40 A

Interruptores

Chaves de Alavanca

Chaves Basculantes
Push Buttons
Chaves Digitais

Supressor de transientes

Transzorb
Thyzorb

Semicondutores
Transistores

Diodos

Circuitos Integrados
Microprocessadores
Memorias

Distribuidor das Linhas
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DIGILECTRON — C & K — ITAUCOM
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FAIRCHILD — M.C. — G.S.I

NATIONAL — HAMLIN — AMP — SOURIAU

Relés

Reed Switches
Reed Relé
Relés Miniatura

Conectores

Tipo circuito impresso
Retangulares tipo
sub-miniatura

Transdutores eletro-acisticos

SONALARME

Suporte especial
para
microcomputadores
TK-85
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Gao ja foi iniciada. Enquanto isso, o
biestavel superior também tem sua sai-
da Q (pino 1 de CI3) em nivel “0".

A mudanc¢a seguinte de estado vai
acontecer através do diodo D,, que de-
termina o periodo de temporizagéo ini-
cial até o acionamento da carga, e
mantém um nivel baixo de entrada de
clock do biestavel superior. Assim que
asaidade Cl1 em que esta ligado o dio-
do muda de estado, hd uma transigéo
positiva na entrada de clock (pino 3 de
CI3), levando Q para “1" e deixando fluir
uma corrente por D6, que vai saturar o

transistor Q1 — acionando o relé de
carga e o LED respectivo (LD1).

Nesse instante o circuito entra no
periodo de temporizagdo ativa — que
sera.determinado de forma semelhan-
te a ja explicada, s6 que através de Dg.
O sinal de CI2 vai “virar” o outro bies-
tavel, que desativara a carga, provoca-
ra o reset dos contadores e ativara LD3
— indicando que um novo ciclo de tem-
porizagao podera ser iniciado. O cir-
cuito permanece nessa condicéo, até
que a chave de partida seja novamen-
te acionada.

Fig. 2

O diodo D8 tem uma fungéo impor-
tante: ele evita que haja interdependén-
cia entre os dois periodos de tempori-
zacgdo, ja que poderia haver, em certas
programagoes, transicoes de Dy antes
de D,, fazendo com que o sistema vol-
tasse ao estado inicial. Dessa forma,
as programacdes de tempo ficam total-
mente independentes, podendo-se, por
exemplo, determinar alguns minutos
até o acionamento e varias horas de
permanéncia.

Montagem — Como sempre faze-
mos, estamos sugerindo uma placa de
circuito impresso para o temporizador;
ela pode ser vista na figura 2, por am-
bas as faces e em tamanho natural.
Tendo sido “depurada” em nosso pro-
totipo, ela esta isenta de erros e pode
alojar todo o circuito do temporizador,
com excegdo da fonte de alimentagéo.
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R2 =10(R, + Rg)
Rg< <R, (para néo curto-circuitar
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A montagem néo oferece pontos cri-
ticos, mas seria conveniente montar os

: Programagao do temponzador
integrados sobre soquetes apropria- = : ; -

Tabela

saida N

dos, para evitar dores de cabega com 5 e :
“queimas” acidentais e eventuais tro- pino | fregiiéncia (Hz] C1 (nF) | R1 (kQ) | R2 (kQ) periodo
cas de Cls. Dependendo do tipo de cai- Q1 4 7 _ - - = s
Xaem que o temporizador vai ser mon- Q2 5 5 160 47 60,4 560 0.1s
tado, os LEDs podem ser ligados dire- Q3 6 4 132 j} 12?,4 1283 0.12 s
tamente a placa ou fora dela. No pai- aa z o i " s
- Q5 8 14 — -
nel frontal do aparelho deveréo estar,
além dos LEDs sinalizadores, a chave 06 ol 13 - — — - 6
de partida e um potenciémetro — este a7 10 | 15 51,2 47 188 1800 10s
L'lltiFr)'I’lO em subsptitui do a R1, caso o Qs |12 ] fig.2 190 gs ean S
¢ y CE as s 2 68,2 100 66 680 | 1 minuto
montador opte pelo controle continuo Qio | 14 3 = gl i i it
da freqléncia, como veremos mais ‘
adiante. Q11 | 15 9 27,3 100 166 1800 | 10 minutos |
Q12 18 7 218 47 44 470 10 minutos |
5 Q12 18 7 72,8 100 62 680 30 minutos |
Programacao e uso — Para melhor Q13 [ 19| 5 72.8 100 62 680 | 1hora .
ilustrar a programagao do temporiza- Q14 | 20 4 - - — - 3 - [
dor, vamos acompanhar um ex |
0"- 3 h P : - ’e emPIO ails. .21 6 29,1 100 156 1500 10 horas
pratico: suponhamos que: ¢ preciso aie '} 22 1.1 48,5 100 93 1000 | 12 horas
acionar uma certa carga daquia 10 ho- Q17 | 23 | 12 485 100 93 1000 1 dia
ras e que a mesma devera permanecer olieh e = - - - |
acionada durante 1 hora e 30 minutos. Q18 | 25 | 15 27,7 100 163 1500 1semana |
Na Tabela 1 temos todos os valores i
: ; A : Q20 | 26 1 - == = == =
pré-calculados para intervalos inteiros Qz21 | 27 2 _ _ . ' _ i
de tempo, cobrindo as principais ne- Q22 | 28 3 51,7 100 87,7 820 30 dias
cessidades de temporizagdo (outros Q22 | 28 3 12,9 100 351 3300 120 dias

valores poderao ser calculados através
de uma foérmula adequada).

A tabela nos oferece uma frequén-
ciade 29,1 Hz na saida Q15, que totali-

za exatamente 10 horas. Para progra- hora, 24 minutos e 22 segundos, qua- RESISTORES
mar o periodo de uma hora e meia, é se o ideal desejado. R1, R2 — ver Tabela 1
melhor antes analisarmos as relagdes Usando sempre esse “‘artificio” de R3, R6 — 10 kQ

entre as saidas dos contadores e a fre-
gléncia de entrada. Como ja vimos,
tanto Cl1 como CI2 possuem 14 bies-
taveis internos — porém, s6 temos
acesso, através de seus pinos, a 10
biestaveis do 4060 e a 12 do 4020 (veja
as pinagens da figura 3).

Em ambos os contadores, a freqién-
cia de entrada é dividida por 2", onde
“n” & o numero da saida. Na Tabela 1
estdo determinadas também essas re-
lagdes, com o valor de n real do circui-
to. Para o célculo dos intervalos de
temporizacao, usa-se a formula:

omn—1) uma escala para o potenciémetro que D9 — 1N4004 ou equivalente g

intervalo(s) = Tolock B substituiu R1. O circuito oferece ainda Cl1 — 4060 £
: (Hz) a possibilidade de utilizar uma base de G2 — 4020 £

cujos valores inteiros ja estdo relacio- tempo a cristal — onde é necesséria CI3 — 4013 '

nados na Tabela 1.
Voltando ao exemplo, faltou-nos
temporizar 1,30h. Podemos tomar, de

inicio, a saida Q12 do 4020 (Cl2), que comentarios. [

fornece um periodo de 1 hora e 15 mi- AP = iela I2VI0A (Schirack 1ipo t'g
v RU101012 ou equivalente)

nutos, valor bastante proximo ao dese- o ; CH1 — chave de pressao, tipo con-

jado. Para chegar ainda mais perto, a Blbllografla tato momenténeo

solugdo é acrescentar mais um diodo
Dg, agora em Q11, que fornece uma
temporizagao de 9 minutos e 22 segun-

NOVA ELETRONICA

dos (ou seja, 8 vezes menor que Q12),
Ficamos, portanto, com um total de 1

combinar saidas, poderemos ter qual-
quer temporizagdo, sem maiores pro-
blemas. Lembremo-nos, porém, de
duas coisas: que a freqiéncia de clock
e dada por 1/2,2.R1.C1 e que os diodos
de programagao devem sempre ficar
com seus catodos voltados para as sai-
das dos divisores.

Caso o montador deseje, podera im-
plementar o controle proporcional da
figura 4, que fornece um ajuste conti-
nuo da freqténcia de entrada. La tam-
bém incluimos a forma de calcular a
faixa de variagdo, caso se queira fazer

maior precisdo — ou pela rede elétri-
ca. Aimplementagédo de ambas € bas-
tante simples e ndo exige maiores

Minitimer Superdigitale, Efetrronrca
2000, fev/g4.

Relacdo de componentes

R4, R5, R7, R, R10, R16 — 100 k)
R9 — 15 kQ). j
R11, R13, R15 — 1 kQ
R12, R14 — 33 kQ
Todos de 1/4 W, 5%

CAPACITORES d
C1 — ver Tabela 1 (ceramico de :
disco) .
C2, C4 — 1 nF (qualguer tipo) i
C3, C5, C6 — 22 nF (qualquer tipo) =

SEMICONDUTORES o
Q1, Q2, Q3 — BC237, BC547 ou equi- |
valentes o8
D1 a D8 — 1N4148 ou equivalentes =

LD1 a LD3 — qualquer LED vermelho ;_‘i
D,, Dg — 1N4148 ou equivalentes |

DIVERSOS

Placa de circuito impresso
Fios de conexdo




PRATICA

Conheca os

12 PARTE

operacionais

pela pratica

Os amplificadores operacionais sao
explicados através de varios circuitos
praticos e da teoria apenas necessaria

s circuitos integrados ja

se consagraram junto aos

projetistas pela sua versa-
tilidade, confiabilidade e facil manu-
seio. Utilizados em varios dispositivos,
permitem atingir um alto grau de com-
pactagao dos circuitos, bem como re-
duzir drasticamente a complexidade
que fatalmente apresentariam, se im-
plementados com componentes dis-
cretos. Assim, cabe ao profissional de
eletrénica o conhecimento das limita-
¢Oes desses componentes, através de
suas caracteristicas, a fim de direcio-
nar cada Cl as aplicagbes mais ade-
quadas.

Esta série de artigos se prop&e a dis-
cutir o projeto e a operagao dos circui-
tos com amplificadores operacionais,
nao se limitando apenas a considera-
¢des de cunho puramente tedrico, mas
aliando-as a uma seqléncia paralelae
progressiva de experimentos praticos
— que terdo por finalidade comprovar
ao leitor toda a teoria desenvolvida.
Além disso, serdo abolidas (na medida
do possivel) as demonstragdes e dedu-
¢oes de calculo, para dar espacgo a for-
mulas derivadas simples, de aplicagao
imediata, permitindo assim a assimila-
¢do do texto por estudantes de nivel
médio.

Para o perfeito acompanhamento do
trabalho experimental, sera necessaria
somente a utilizagdo de um oscilosco-
pio e de um multiteste (de preferéncia
digital), pois serdo desenvolvidos, atra-
vés de circuitos praticos, outros instru-
mentos indispensaveis a verificagdo de
certos experimentos, a fim de permitir
o acompanhamento dos artigos por
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agueles que ndo disponham de um la-
boratério bem equipado.

Também é importante ressaltar que
todo esse trabalho vai estar voltado ao
profissional de nivel médio, além de
complementar a teoria sobre circuitos
integrados lineares a nivel universita-
rio. Assim, o leitor devera apresentar
certos pré-requisitos minimos, como
experiéncia anterior com montagens
utilizando circuitos integrados, capaci-
dade de interpretacéo de leitura de gra-
ficos e equipamentos de laboratdrio,
além de conhecimentos basicos sobre
eletrdnica linear.

Relacionamos, a seguir, em seqlén-
ciadidatica, os topicos que serdo abor-
dados sob a forma de estudo dirigido
com experiéncias praticas.

Caracteristicas técnicas

dos operacionais

- amplificador operacional ideal

- amplificador operacional real

- parametros maximos absolutos
- parametros de entrada

- parametros de saida

- graficos

- ganho e resposta de frequéncia
- ajuste da tensdo de off-set

Amplificadores lineares basicos

- amplificador diferencial

- amplificador inversor

- amplificador ndo inversor

- amplificador somador

- amplificador logaritmico

- amplificador antilogaritmico

- amplificador de circuito em ponte

-circuitos amplificadores de ganho va-
riavel

Ciro J. V. Peixoto

Circuitos integradores
e diferenciadores

Osciladores

- oscilador senoidal

- oscilador co-senoidal

- oscilador de ondas triangulares
- oscilador de ondas quadradas

- gerador de degraus

- osciladores monoestaveis

Filtros ativos

- filtro passa-baixas

- filtro passa-altas

- filtro passa-faixa

- filtro rejeita-faixa

- filtro de fungédo multipla

Geradores de tensido e corrente

- fonte de corrente constante

- conversor tensao/corrente

- conversor corrente/tensao

- circuitos retificadores de precisdo
- fontes de referéncia

Circuitos néao lineares

- comparadores

- detectores

- circuitos de amostragem e retengao

- limitadores

- circuitos equivalentes a operadores
l6gicos

O uso de fonte unipolar para
amplificadores operacionais
O integrado LM324

O operacional Norton LM3900

Caracteristicas técnicas
dos operacionais

O termo “operacional” foi original-
mente empregado para designar uma
série de amplificadores de corrente
continua de alto desempenho e confia-
bilidade, visando sua aplicagdo como
elementos basicos em computadores
analégicos. Devido a sua estrutura in-
terna, o ganho do operacional pode ser
fungéo exclusiva de redes resistivas ex-
ternas (ganho de malha fechada), o que
Ihe confere grande versatilidade em va-
rias aplicag6es. Para melhor entender
os amplificadores operacionais, € ne-
cessario fazer um confronto entre o
componente ideal e o real, admitindo-
os em condigdes de malha aberta (ou
seja, sem realimentacao).

1- Ganho de malha aberta (infinito)
— A caracteristica “malha aberta” con-
fere ao amplificador seu maximo ga-
nho — no caso ideal, infinito. Essa con-
di¢gdo nunca poderia ocorrer na pratica,
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HA741

FREQUENCY-COMPENSATED OPERATIONAL AMPLIFIER

FAIRCHILD LINEAR INTEGRATED CIRCUIT

GENERAL DESCRIPTION — The uA741 is a high performance monolithic Operational Amplifier
constructed using the Fairchild Planar* epitaxial process. It is intended for a wide range of analog
applications. High common mode voltage range and absence of latch-up tendencies make the uA741
ideal for use as a voltage follower. The high gain and wide range of operating voltage provides superior
performance in integrator, summing amplifier, and general feedback applications. Electrical charac-
teristics of the uA741A and E are identical to MIL-M-38510/10101.

NO FREQUENCY COMPENSATION REQUIRED

SHORT CIRCUIT PROTECTION

OFFSET VOLTAGE NULL CAPABILITY

LARGE COMMON MODE AND DIFFERENTIAL VOLTAGE RANGES
LOW POWER CONSUMPTION

NO LATCH-UP

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Supply Voltage
wAT41A, uAT41, uUATANE
HA741C
Internal Power Dissipation (Note 1)
Metal Can
Molded and Hermetic DIP
Mini DIP
Flatpak
Differential Input,Voltage
Input Voltage (Note 2)
Storage Temperature Range
Metal Can, Hermetic DIP, and Flatpak
Mini DIP, Molded DIP
Operating Temperature Range
Military (uA741A, uA741)
Commercial (uA741E, uA741C)
Lead Temperature (Soldering)

22V
=18 v

500 mW
670 mW
310 mW
570 mW
+30 V
=By

—65°C to +150°C
—55°C to +125°C

—55°C to +125°C
0°C to +70°C

Metal Can, Hermetic DIPs, and Flatpak (60 5) 300°C
Molded DIPs (10 s) 260°C
Output Short Circuit Duration (Note 3) Indefinite
8-LEAD MINIDIP 10-LEAD FLATPAK
{TOP VIEW) (TOP VIEW)
PACKAGE OUTLINES 6T 9T PACKAGE QUTLINE 3F
PACKAGECODES T R
OFFSET j NG i . 10
NULL 1ot SRR [ NC
z 9
-in ] v N 3 e
L Em— e
4N ] our 4 7
i enarincnad OLT
5 6
: OFFSET
i %EFLSLET b — NULL
ORDER INFORMATION ORDER INFORMATION
TYPE PART NO. ‘FYPE PART NO.
uA741C LA741TC pA741A pATA1AFM
uA741C kAZ41RC uA741 UAT4TFM

CONNECTION DIAGRAMS

8-LEAD METAL CAN
(TOP VIEW)
PACKAGE OUTLINE 5B

OFFSET
nNuLL

—~IN ) ouT

OFFSET
NULL

Note: Pin 4 connected to case

ORDER INFORMATION

TYPE PART NO.
WATA1A uA741AHM
uAT7aN KAT4THM
uATAE uA741EHC
uA741C wA741HC
14-LEAD UIP
(TOP VIEW)

PACKAGE DUTLINE 6A, 9A

¥ V 14
v [ [ e
2 13
] nl
3 12
OFFSET ;
NULL NC
4 11
[ v
5 10
[ ] our
6 9
e [: OFFSET
NULL
7 L]
NG :] NC

ORDER INFORMATION

TYPE PART NO.
uA741A uA741ADM
uA741 wA741DM
uA7A1E HwAT41EDC
uA741C uA741DC
uA741C uA741PC
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EQUIVALENT CIRCUIT

OQ INVERTING INPUT

NON
INVERTING
INPUT

Gl

OFFSET
NULL

ﬁ‘aa

ouTPUT

Ry « fg > |
Aa 50k S 1002 924 Ssoin
5kl
Qv
OFFSET
NULL e 3e!
uAT41C
ECTRICAL CHARACTERISTICS (Vg = +15 V, T = 25 C unless otherwise specified)
RAMETERS (see definitions) CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS
ut Offset Voltage Rg < 10 k2 2.0 6.0 mV
ut Offset Current 20 200 nA
ut Bias Current 80 500 nA
ut Resistance 0.3 2.0 Mg
ut Capacitance 1.4 pF
set Voltage Adjustment Range +15 mV
ut Voltage Range +12 18 \%
mmaon Mode Rejection Ratio Rg < 10 k2 70 90 dB
ply Voltage Rejection Ratio Rg =< 10 kQ2 30 1£0 uV IV
ge Signal Voltage Gain R = 2k, VouT =*10V 20,000 200,000
RL =10k & -
tput Voltage Swing L 12 219 i
R > 2 k&2 +10 +13 v

tput Resistance 75 N
tput Short Circuit Current 25 mA
ply Current 1.7 2.8 mA
ver Cansumption 50 85 mWw
nsient Response : 4
ity Gain) Hise tims Vin =20 mV, R =2 k2, C_ < 100 pF 0.3 us

Overshoot 5.0 %
~ Rate Ry =2 kQ 0.5 Vius
The following specifications apply for 0'C < T < +70°C:
ut Offser Voltage 7.5 mVy
ut Offset Current 300 nA
ut Bias Current 800 nA
ge Signal Voltage Gain R =2k2, VoyT =10V 15,000
put Voltage Swing RL = 2 k&2 +10 213 \

TYPICAL PERFORMANCE CURVES FOR uA741E AND uA741C
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20

-2V

COMMON MODE VOLTAGE RANGE

INPUT COMMON MODE
VOLTAGE RANGE AS A

FUNCTION OF SUPPLY VOLTAGE
b LT, 0°C i

0 15
SUPPLY VOLTAGE - £V

visto que também se deveria
dispor de uma fonte de ali-
mentagdo que apresentasse
um valor infinito de tensédp em
seus terminais, o que seriaim-
possivel.

2 - Resisténcia de entrada

(infinita) — No amplificador
ideal, a resisténcia de entrada,
com relagao ao terracomum,
devera ser infinita, de modo a
isolar o amplificador total-
mente da fonte de sinal. Esta
caracteristica, com relagao
as ordens de grandeza envol-
vidas, chega a se aproximar
bastante da ideal nos ampli-
ficadores operacionais de ins-
trumentacgéo.
3- Resisténcia de salda (nula)
— Qualquer gerador com re-
sisténcia de saida nula possui
corrente de curto-circuito infi-
nita — o que nos daria uma
poténcia infinita para o opera-
cional e a carga dissiparem,
sendo uma caracteristica to-
talmente inviavel, na pratica.
Na maioria dos operacionais
reais, essa corrente € limitada
internamente, mas aresistén-
cia de saida atinge valores
despreziveis, na maioria das
aplicagdes.

4 - Largura de faixa de fre-
quéncia (infinita) e ganho em
relagdo a faixa (constante) —
Sendo infinita a resposta em
freqiéncia de um amplifica-
dor, considera-se 0 mesmo
apto a trabalhar desde ten-
sbes continuas até variagdes
infinitas de tensao; além dis-
so, & capaz de manter o ganho
constante em toda a faixain-
finita de freqliéncias — o que
na pratica nao pode ser atin-
gido, visto nao ser possivel se-
quer a geracgdo de um sinal de
fregléncia infinita.

5-Tensédo de compensacéo
de entrada (nula) — A caracte-
ristica de resisténcia de en-
trada infinita confere ao am-
plificador ideal uma carrente
de entrada nula. Isto Ihe pos-
sibilita apresentar, na saida,
tensdo nula na auséncia de
tensao em sua entrada. De fa-
to, como a tensao de saida de
um operacional esta baseada
narelagéo entre valores dife-
renciais de tensao de entrada,
sua saida devera apresentar
sempre o resultado dessa di-
ferenga.

Todavia, visto que na prati-
ca as entradas do operacional
apresentam um valor de resis-
téncia finito e devido a limita-
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¢bes construtivas, teremos na saida
um certo valor de tensdo mensuravel,
mesmo com tensdo nula de entrada.
Esta tensao, porém, pode ser limitada,
ajustando-se, em uma das entradas,
um valor de tensdo igual e oposto, que
recebe o nome de “‘tensédo de compen-
sagao de entrada” ou “tenséao de off-
set”, como veremos adiante.

Assim, constatamos que na préatica
nenhum dos amplificadores reais po-
de satisfazer plenamente as caracteris-
ticas ideais. Entretanto, podemos afir-
mar que o modelo real foi criado de ma-
neira a apresentar caracteristicas se-
melhantes as ideais.

O amplificador operacional real

A melhor maneira de estudar os pa-
rametros do amplificador real, ao nos-
so ver, inclui um exame detalhado da
folha de caracteristicas técnicas de um
operacional comercial, a fim de que o
leitor se familiarize com séu conteudo
e possa compreender, por analogia, os
parametros de outros amplificadores.
Escolhemos, para este fim, o mais po-
pular dos operacionais: o 741, ofereci-
do por quase todos os grandes fabri-
cantes de semicondutores. Publica-
mos aqui, na integra, seu conjunto de
caracteristicas exatamente como apa-
rece nos manuais.

A folha de especificagdes técnicas
de um operacional traz, geralmente, as
seguintes informacgdes: descrigdo ge-
ral do componente; esquema interno;
pinagem; parametros maximos abso-
lutos; caracteristicas elétricas; aplica-
¢bes tipicas; graficos; dimensées
fisicas.

Parametros maximos absolutos —
Séo as condigbes limite de operagéo,
até onde o fabricante garante o funcio-
namento normal do componente, sem
o perigo de danifica-lo. Sao eles:

— Supply voltage (tensdo de alimenta-
¢éo): maxima tensdo simétrica aplica-
da entre os pinos de alimentagéo do
operacional.

— Internal power dissipation (maxima
dissipagdo interna): capacidade maxi-
ma de dissipagdo do componente, sem
a utilizagao de dissipadores externos,
em fungdo da temperatura.

— Differencial input voltage (tenséo di-
ferencial de entrada): maxima tensdo
que pode ser aplicada nas entradas do
operacional, no modo diferencial. Equi-
vale ao dobro da tensao diferencial de
alimentagdo do operacional.
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— Input voltage (tensdo de entrada):
maxima tensdo aplicada separada-
mente nas entradas, no modo comum.
Equivale ao valor da tenséo diferencial
de alimentagéo.

— Operating temperature range (faixa
de temperaturas de operagéo). gama
de temperaturas de operagéo do ope-
racional, dentro da qual o funciona-
mento do componente € garantido.
— Qutput short circuit duration (dura-
¢do maxima de curto-circuito na saida):
este parametro, para o 741C, é indefi-
nido, pelo fato de serinternamente pro-
tegido contra eventuais curto-circuitos
de saida.

Caracteristicas elétricas — Séo de-
finidas tendo-se estipulado anterior-
mente a tensdo de alimentagéo e a
temperatura ambiente. Na tabela, os
parametros predefinidos serdo: Vce =
+15VeT, = 25°C. Em outras carac-
teristicas, podem ser fixados outros pa-
rametros, tais como R, (resisténcia
interna da fonte) e R (resisténcia da
carga). Observe, na tabela da folha de
caracteristicas, que os resultados ob-
tidos apresentam um valor maximo, mi-
nimo e tipico — sendo este ultimo o
considerado na elaboragdo de qual-
quer projeto com o operacional, quan-
do estiver trabalhando dentro dos para-
metros predeterminados. As principais
caracteristicas:

— Input off-set voltage (tensdo de com-
pensagao de entrada): tensdo que de-
ve ser aplicada em uma das entradas,
para que se verifique uma saida nula,
quando a outra entrada é aterrada. O
741C permite este ajuste através de
duas entradas, conforme veremos mais
adiante, na serie.

— Input off-set current (corrente de
compensacgao das entradas): avalia a
diferenga entre as correntes de entra-
da do operacional, necessarias para
que a saida apresente um valor nulo de
tenséo.

— Input bias current (corrente de po-
larizacédo de entrada): representa a mé-
diadas correntes das entradas do ope-
racional — que, no caso ideal, deveria
serigual a zero, visto que as correntes
seriam iguais (e nulas). Avalia a desi-
gualdade das resisténcias de entrada
do operacional.

— Input resistance (resisténcia de en-
trada): valor de resisténcia elétrica vis-
ta em uma das entradas do operacio-
nal, quandc a outra esta aterrada.

— Input capacitance (capacitancia de
entrada): valor da capacitancia vistaem
uma das entradas, quando a outra es-
ta aterrada.

— Off-set voltage adjustament range
(faixa de ajuste da tensdo de compen-
sagdo de entrada): gama de tenséo si-
métrica na qual se encontra a tenséo
de off-set.
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— Input voltage range (faixa de varia-
¢ao da tensdo de entrada): limites ma-
ximo e minimo entre os quais o sinal
de entrada podera excursionar, sem
que se produza ceifamento (saturagao)
da tensdo de saida (considerando os
parametros prefixados, Vec = + 15V
e o operacional na configuracéo de ga-
nho unitario).

— Common mode rejection ratio (rejei-
¢ao do modo comum: meédia rejeigao
do sinal de modo comum, quando o
operacional é utilizado como amplifi-
cador diferencial.

— Supply voltage rejection ratio (uni-
dade ao ripple de fonte): valor aceita-
vel de ondulagao da fonte para a opera-
gdo do integrado.

— Large signal voltage gain (ganho de
tensdo CC): avalia o ganho do opera-
cional em malha aberta para varios va-
lores de tensdo CC na entrada. Assim,
com o valor tipico do ganhoigual a 200
mil e atensao de saidaiguala —10Vce,
temos na entrada inversora uma ten-
séo de 500 pV.

— OQutput voltage swing (variacdo da
tensao de saida): limites maximo e mi-
nimo nos quais o sinal de saida pode
excursionar, sem que se produza cei-
famento da tensédo, em fungao da re-
sisténcia de saida. Este parametro
devera ser analisado juntamente com
a faixa de tensdes de entrada.

— Output resistance (resisténcia de
saida): valor de resisténcia aplicada em
série com a carga, na saida do CI. Equi-
vale a resisténcia interna de um gera-
dor, se considerarmos a saida do inte-
grado como tal.

— Output short circuit current (corren-
te de curto-circuito): valor da corrente
na saida do operacional, quando esta
estiver curto-circuitada. Este valor, para
0 741C, é constante, devido a limitagao
interna.

— Supply Current (corrente de alimen-
tacao): valor da corrente absorvida da
fonte pelo operacional, quando em fun-
cionamento.

— Power Consumption (consumo de
poténcia): dissipagao interna de potén-
cia, em operagao.

Numa pequena tabela, abaixo da
maior, sdo dados novamente alguns
parametros, dessa vez, para condigdes
de variagdo da temperatura ambiente
dentro de toda a gama de valores.

Graficos — O operacional 741C apre-
senta, na sua folha de especificagdes
técnicas, um total de 21 graficos, dos
quais iremos analisar somente um de-
les. Isto porque a grande maioria dos
graficos ja foi analisada indiretamen-
te, cabendo ao leitor apenas interpreta-
los. Assim, por exemplo, no segundo
grafico temos a curva que demonstra
a variagdo da tensao de saida em fun-
¢do da alimentagdo do operacional
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RY 10K

(output voltage swing as a function of
supply voltage). Ora, esse parametro foi
analisado na tabela de especificagoes
técnicas, para uma tensdo de alimen-
tacédo de +15 Vcc (ou seja, consideran-
do apenas um ponto do grafico). Para
comprovar isto, & sé “entrar” no grafi-
co com o valor da fonte estipulado na
tabela (+ 15 Vcc) e verificar que o valor
fornecido pelo gréafico e pela tabela &
o mesmo (o grafico mostra o valor pi-
co a pico da tensdo da saida).

TYPICAL APPLICATIONS (Cont'd)

SIMPLE INTEGRATOR

wAT41 o
3f OUTRUT

RI 9.1kn

1
EQUT =+ o Eyndt
1€

Portanto, concluimos que os grafi-
cos representam pontos tipicos dos pa-
rametros, dentro da faixa de variacédo
dos valores estabelecidos pela tabela,
e deverdo ser utilizados sempre que
tais valores forem alterados (como, por
exemplo, alimentagéo de £12Vcc pa-
ra o 741C). Por outro lado, a analise de
graficos mais especificos, como o da
variagao da fase do sinal em fungdo da
frequéncia(open loop phase response
as a function of frequency), somente

SIMPLE DIFFERENTIATOR
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VYV IR
t=1kHr 3 RZ 10k ‘L
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R1 2700

€101 4F
oUTPUT

R3 10KD
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é necessaria em aplicagdes comple-
xas, fugindo completamente ao esco-
po deste trabalho.

0O ganho de tensdo em malha aber-
ta, como ja vimos anteriormente para
operacional real, ndo pode ser infinito,
assim como a largura de faixa em que
o operacional trabalha em regime de
ganho constante. Assim sendo, o gra-
fico ganho de tensao em malha aberta
em funcgdo da freqiiéncia (open loop
voltage gain as a function of frequency)
sera bastante util na avaliagéo teori-
ca do produto ganho-largura de faixa
(PGL) do operacional 741C.

Observando esse grafico na folha de
especificagbes do operacional, nota-se
que o ganho permanece constante pa-
ra baixas fregiiéncias, até uma certa
freqiiéncia, na qual passa a sofreruma
atenuagéo de —6dB poroitavaou —20
dB por década. Essa atenuacao perma-
nece constante até que o ganho de ten-
s&0 seja unitario.

Na frequiéncia de ganho unitario (1
MHZ), temos estabelecida a faixa de
fregiiéncias em que o operacional po-
dera trabalhar, ligado na configuracao
de amplificador de ganho unitario. Po-
de-se observar, no grafico, que para ca-
da largura de faixa existe um ganho
constante. Exemplo: para a faixa de fre-
qiéncias de 0 a 10 kHz, o ganho 100 €
constante. Assim, o PGL pode ser ob-
tido através da expressao:
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PGL = AV x LF

onde PGL ¢ o produto ganho-largura de
faixa; AV, o ganho de tenséo do ampli-
ficador e LF, a largura de faixa. A utili-
zacdo do PGL sera vista com maiores
detalhes na parte pratica desta 1? eta-
pa, no proximo numero.

Paralelamente a este parametro, te-
mos a slew rate ou razdo de resposta,
que, como o PGL, define a fregiéncia
maxima com a qual o operacional po-
dera trabalhar, sendo expressa através
da expressao:

AV

HH:—AT

onde Ry € a razdo de resposta (V/us);
AV, a excursdo do sinal do sinal de sai-
da e At, o tempo necessario para a ex-
curséo AV. O 741C apresenta uma ra-
zao de resposta tipica de 0,5 V/us, em
ganho unitério; isto significa que o ope-
racional ndo esta capacitado parares-
ponder a variagbes de entrada rapidas,
cujo periodo iremos determinar na 22
parte. ®

No préximo namero: varias experién-
cias praticas, envolvendo diversos pa-
rametros do 741C. De quebra, um pro-
jeto completo de fonte para operacio-
nais, com a placa incluida.
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Brasil Ramos Fernandes

Como projetar

transtormadores

leitor que faz montagem, seja profissionalmente ou por hobby,

provavelmente ja se deparou com a situa¢do de necessitar de um

transformador com caracteristicas diferentes daqueles normal-

mente encontrados no comércio. Mesmo para reposicao em
consertos, esta situagdo pode ocorrer e, neste caso, a solucdo obvia é
mandar enrolar, ou reenrolar, um transformador em uma casa especiali-
zada. Porém, quem ja fez isto sabe dos inconvenientes, entre eles o custo
elevado.

Uma outra solugao é enrolar seu préprio transformador. Esta idéia pro-
vavelmente vai horrorizar aqueles que ja tentaram coloca-la em pratica al-
guma vez, mas garantimos que ela nédo é tao horripilante assim. Basta ter
boa vontade para umas poucas horas de trabalho manual monotono (afi-
nal, qualguer montagem é assim) e conhecer o jeito certo de fazer a coisa.
O “jeito certo de fazer a coisa” é o que propomos descrever aqui. Quanto
a boa vontade, fica por conta do leitor.

Daremos, inclusive, orientagdo para um trabalho que, se for feito com
o devido cuidado, levara a confec¢ao de um transformador sob medida,
para necessidades especiais, de maneira simples, eficiente e barata.

Porém, antes que um transformador possa ser construido, ele precisa
ser calculado (ndo fujam; esta é a parte mais facil). A partir das caracte-
risticas necessarias, deve-se calcular o tamanho do ndcleo e o numero de
espiras de cada enrolamento.

A seqléncia de calculo que daremos a seguir € um tanto empirica e
presta-se bem a transformadores de até 200 watts de poténcia. Nao é acon-
selhavel para produgdo em série; os calculos sdo um tanto superdimen-
sionados, a fim de abranger variagdes na qualidade do material empregado.
Quanto a segurancga de “dar certo”, ja tive a oportunidade de construir al-
guns transformadores empregando esse método — e todos eles funcio-
naram muito bem.

Calculo do transformador — Em primeiro lugar, o que deve ser considera-
do é a poténcia, em watts, e a tensdo do secundario (ou secundarios) do
transformador. Chamaremos de P, a poténcia no primario; Py, a poténcia
no secundario; V; e |, respectivamente a tensio e corrente no secunda-
rio. Quando o transformador tiver mais de um secundario, P, representa-
ra a soma das poténcias dos secundarios. Mais adiante daremos um
exemplo de calculo com dois secundarios.

Primeiramente, tomamos a tensdo e a maxima corrente a ser entregue
pelo secundario do transformador e achamos a poténcia Pj:

P> =V,
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COMO PROJETAR TRANSFORMADORES

Assumindo uma eficiéncia de 80%, a poténcia no enrola-

mento primario sera:

P>

P1= 08

ou P1 = 1,25 P2

(77777
%

1

A poténcia é transferida do primario para o secunda- | Fig. 1

L

rio através do fluxo magnético. Assim, a area da segao
transversal do nucleo (S) de um transformador depende da poténcia a ser
transferida, sendo proporcional a esta poténcia. A figura 1 mostra um nu-
cleo em E, com a area a que nos referimos sombreada.

Para um nucleo de ferro comum para transformadores, a area S € dada
pela formula:

onde S é dado em cm? e P, em watts.

O numero de espiras por volt (w’) € o segundo parametro mais impor-
tante do transformador. E ele que determinara quantas espiras devera ter
cada enrolamento. Derivado diretamente da secao S, ele é dado pela se-
guinte equacao:

o050,

W= e
Agora é possivel calcular o numero de espiras para todos os enrola-
mentos, multiplicando w’ pela tensdo de cada enrolamento:

wi=wVy, wo=w'V,, wy=w'Vj; etc.

Quando a corrente circula pelo enrolamento, uma parte da tenséo é per-
dida, devido & queda de tenséo na resisténcia do fio. Para compensar isto,
é recomendavel enrolar de 5% a 10% a mais de espiras do que o valor cal-
culado. A corrente no enrolamento primario & dada por:

P
k= V.
1

O diametro do fio & determinado a partir do valor da corrente e da den-
sidade da mesma. Podemos usar uma densidade de 2 A/mm#, um valor

usual para pequenos transformadores. A partir da densidade de corrente,
determinamos o diametro do fio (sem isolagao) com a equagao:

d =08\l

onde d é o diametro do fioem mm e |, a corrente, em ampéres. Esse calcu-
lo serve para todos os enrolamentos.

E necessario calcular também a area da sec¢do transversal do fio, que
sera usada mais adiante. Para as finalidades praticas aqui propostas, po-
demos usar a formula:

q = 0,842

NOVA ELETRONICA

Corte do nucleo em “E",
mostrando a area
seccional S.
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onde g representa a area em mmZ2 e d o diametro do fio em mm.
De posse do valor do didmetro, uma tabela de fios nos dir

a qual fio de-

ve ser usado (apesar das determinagées oficiais, ainda se usa a numera-
¢ao AWG para fios). Caso nio exista fio com didmetro exatamente igual

ao calculado, deve-se usar aquele imediatamente acima.

Para os enrolamentos de baixa tensao, com poucas espiras, e que fi-
cam na camada mais externa da bobina do transformador, pode-se usar
densidade de corrente de 2,5 ou até 3. Neste caso, o coeficiente de 0,8, na

formula do calculo do diametro, pode ser baixado para 0,7 ou 0,65.

Agora que ja temos os valores do nimero de espiras e do tipo de fio,
devemos lembrar que esse fio ira ser enrolado em um carretel, normalmente
de papeldo, e precisamos saber que tamanho deve ter esse carretel. Para
isto, devemos calcular a area da secao transversal de cada enrolamento,
Ou seja, que espago cada enrolamento ocupara no carretel.

Essa area pode sercalculada multiplicando-se o nimero de espiras do

enrolamento pela area da segéo transversal
do fio, desta vez com isolacdo. A figura 2
ilustra o que é a area da secéo transversal
do enrolamento, vista em corte. A area do
fio, com isolagéo, ¢ dada por:

chS. = OsBdiS.

onde g;s € a area do fio com isolagéo de es-
malte e dis, 0 seu didmetro.

Calcula-se cada uma das areas ocupa-
das pelos enrolamentos e somam-se todas

elas. Em seguida, a area total assim deter-

minada & multiplicada por dois ou trés —
o que é um fator aproximado, para permitir
a colocacgao de isoladores entre camadas
de enrolamento e entre enrolamentos, e tam-
bém perdas, como sobreposi¢éo de fios, en-
tre outras.

—

area
seccional

Eig.:2

enrolamento

p

carretel

P

T

Y

p

Construcéo facil — A orientacdo de que falamos no inicio daremos ago- Vista em corte da drea

ra. Descreveremos um método empirico de construgdo de um transforma-
dor que € mais uma “reconstrucéo” ou reforma, pois utiliza um transfor-

transversal ocupada
pelo enrolamento.

mador ja pronto, porém diferente daquele que necessitamos, e aproveita
seu enrolamento primario. O processo se baseia no fato de que os enrola-
mentos primarios dos transformadores — que sdo normalmente os que
contém o maior numero de espiras e, portanto, os mais dificeis de serem
enrolados — ficam na parte mais interna da bobina, com os demais enro-
lados por cima deles. Estamos nos referindo, é claro, a transformadores

cuja tensdo do secundario é mais baixa do que a do primario.

Este € um método engenhoso e que pode dar bons resultados com pou-
co trabalho. Mais adiante descreveremos o meio de construir um transfor-
mador a partir do “zero”, pois nem sempre é possivel usar o método agora

descrito.

Primeiramente — e isto é a chave de todo o processo — deve-se con-
seguir um transformador, velho ou novo, porém funcionando, com as se-
guintes caracteristicas: poténcia igual ou de preferéncia pouco maior do
que necessitamos; tensdo do primario igual a requerida; area do nucleo
igual ou ligeiramente maior que a calculada; tensédo total do secundario
(soma de todas as tensées se houver mais de uma) maior do que precisamos.

Em seguida, desmonta-se o transformador cuidadosamente, sem da-
nificar os enrolamentos, retirando as placas do nucleo. Desmancha-se ago-
ra, com muito cuidado, um enrolamento secundério de tensio conhecida,
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contando as espiras, a fim de se saber o w’ (ou espiras por volt). Se houver
mais de um secundario, desenrola-se todos eles. Ficaremos entdo com um
carretel pronto, ja com o enrolamento primario feito.

Agora basta calcular quantas espiras necessitamos para 0 n0osso se-
cundario, multiplicando o w’ desse transformador pela tensao requerida.
Entao, utilizando o fio calculado anteriormente, enrolamos o novo secun-
dario (ou secundarios), montamos o nucleo e ai temos um novo trans-
formador.

Descreveremos agora um processo para construir um transformador
por inteiro e daremos algumas dicas sobre a montagem, as quais poderédo
ser Uteis também para o método ja descrito.

Construcdo nao tao facil — Uma vez prontos os calculos, vem a parte
fisica do trabalho, ou seja, construir o transformador. Talvez a parte mais
insidiosa dessa tarefa seja a de se conseguir um nucleo e carretel com as
dimensdes requeridas. Provavelmente serdo encontrados nucleos e car-
retéis de todos os tamanhos possiveis, exceto aquele de que precisamos.
Mas, com alguma persisténcia, é possivel chegar la.

Pode-se procurar, por exemplo, um transforma-

dor velho na prépria sucata, ou na de um amigo, ou carretel

até mesmo em oficinas de reparos. Pode-se aindare-
correr & pesquisa nas lojas que colocam sucatas a
venda (acham-se coisas incriveis nesses lugares). E
talvez, como ultimo recurso, pode-se desmontar um
transformador velho um pouco maior do que o neces-
sario, fazer um novo carretel, com a area de nucleo BISH0. sl
requerida, respeitando-se a largura da perna central cabRgE
do “E” do nucleo e, posteriormente, empilhando tan- l
tas chapas E quantas forem necessérias para preen-

cher o carretel.

Finalmente, de posse dos calculos, do nucleoe |
do carretel, o leitor esta um tanto apreensivo, tendo |
em vistaonumero de espiras que terade enrolar, prin- | tarugo
cipalmente no primario do transformador, se ndo foi | Fig- 3

possivel usar o método descrito anteriormente.

N&o esqueca que o primario & enrolado em primeiro lugar, pois, sendo
o que gera menos calor, € natural que fique na parte mais interna da bobi-
na do transformador. Esse enrolamento podera ser feito de trés maneiras
diferentes (existem outras, mas estas sdo as principais): 1) “Naunha”, isto
é, enrolam-se as espiras manualmente, uma a uma, sem perder a conta.
Neste caso, o melhor é contar de 100 em 100 ou de 50 em 350 e fazer uma
marca em papel, para cada contagem. E claro que é um processo muito
trabalhoso. Mas pode ser feito; muita gente ja fez coisa pior. 2) Conseguir
acesso a uma maquina de enrolar bobinas. Este €, evidentemente, 0 me-
nos trabalhoso, mas depende de sorte. 3) Este € um processo que nem de-
pende de sorte, nem da tanto trabalho quanto o primeiro. Precisa-se ape-
nas de uma furadeira manual, o que néo é tao dificil quanto obter uma
maquina de enrolar bobinas. O processo consiste no seguinte:

— Corta-se um tarugo de madeira que se encaixe firmemente no inte-
rior do carretel. Em seguida, corta-se a cabega de um prego grande e
crava-se o prego exatamente no centro da ponta do tarugo. Insere-se

* 0 tarugo no carretel e prende-se o prego no mandril da furadeira. A fi-
gura 3 da uma idéia de como ficara a cdisa.

— Agora gira-se a furadeira lentamente, contando exatamente quan-
tas voltas da o carretel para uma volta da manivela, o que podera nao ser
um numero inteiro. Minha furadeira, por exemplo, da 3,6 voltas para um
giro da manivela. Para maior exatidao, pode-se contar quantas voltas ela
da para 10 giros da manivela.

NOVA ELETRONICA

Método de enrolamento
usando um tarugo

de madeira e um prego
sem ponta.
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— Agora uma continha simples nos dira quantas voltas devemos dar
namanivela para que o carretel gire o numero de espiras requerido. Prende-
Se entao a ponta do fio no carretel e “manivela-se” até enrolar todo o pri-
mario, tomando-se o cuidado de tentar distribuir o fio o mais uniforme-
mente possivel no carretel.

Atengdo: O processo é desaconselhavel para secundarios de alta cor-
rente, com fio grosso. Estes devem ser enrolados manualmente.

Lembre-se de que os enrolamentos devem ser isolados entre si porca-
madas de isolante, de preferéncia mylar, mas pode-se também usar plasti-
co fino ou papel encerado.

Depois de pronta a bobina, monta-se o nucleo, colocando-se alterna-
damente chapas E e | de um lado e de outro do carretel, como mostra a
figura 4.

Para terminar, o transformador pode ser mergulhado em verniz isolan-
te, de preferéncia quente, e deixado 14 por uma ou duas horas, dando-se

uma sacudida de vezem quando, para que o verniz penetre melhor. Depois

de seco, esta pronto para ser usado.

Este processo poderéa parecer trabalhoso demais para se fazerum “sim-

ples” transformador, mas é melhor ter um trabalhio e o transformador es-
pecial do que ndo ter nenhum dos dois.

Montagem das
. chapas do nucleo.

Fig. 4

enrolamento

e narratel

Suponha que precisamos de um
transformador com dois secunds-

a 3A. O primdrio serg de 120 V.
Primeiramente, calculamos a po-
téncia total do secundério:
P,=(1AX15V) + (3A x 8V) =
= 15 + 24
P, = 39 W
A poténcia no primério ser4:
P; =39 x 1,25 = 48,75 W
A drea seccional do nucleo de fer-
ro é achada em sequida:
S = VP, = V48,75 = 6,98
S =7cm?
E agora o nimero de espiras por

volt:
WoS= ‘%—,Q = 7,14 esp/V
E a corrente no enrolamento pri-
madrio serd:
Py
Vi
48,75

l; = '—150— = 0,406 A

IT=
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Exemplo de calculo

O namero de espiras no primério
serd:
Wy = W X 120 = 7,14 x 120 =
= 856,8 espiras
E o diametro do fio é:
d; = 0,8V = 0,8V406 = 0,509 mm
O fio AWG 24 é o que mais se apro-
xima com 0,511 mm.

O ndmeéro de espiras e o didmetro
do fio para o primeiro secundério
serdo:
Wa = W' 15 = 714 x 15 =
= 107 espiras
dy = 08T = 0,8V7 = 0,8 mm
Podemos usar fio 20 AWG, com
0,813 mm.

E para o secunddrio de 8 V:
Wy =W X8=714x 8 =
= 57,1 espiras
d; = 0.8V = 0,83 = 1,38 mm
Neste caso podemos usar o fio 16
AWG, que tem didmetro de 1,29 mm.

Os didmetros dos fios com isola-
¢do de esmalte sdo, respecti-
vamente:

dys, = 0,551 mm, dys = 0,861 mm
e d3,'s_ = 1,35 mm
E agora podemos calcular a drea
seccional ocupada por cada enrola-
mento, com a férmula:
g =08d2 x w
Para o primério:
g = 08 x 05512 x 856,8 =
= 208,1 mm?
Para o secunddrio de 15 V:
qg = 0,8 x 0,8612 x 107 =
= 63,45 mm?
Para o secunddrio de 8 V:
g =08 % 135 x 57,1 =
= 83,25 mm?

A drea seccional total dos enrola-
mentos serd de 355 mm? e, toman-
do-se um fator de 2 para perdas de
dreas por isoladores etc., teremos
uma drea total de 700 m2, ou aproxi-
madamente 7 cm?2.
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Walter Ullmann

Articulacoes e
apoio dos bracos

A forma como ¢ feita a articulacdo do
braco com a base e a definicdo do ponto
de apoio sdo fundamentais para
amortecer as vibracOes mecanicas

oi dito, no artigo anterior

desta série, que o sistema

do motor origina vibragées
que, transmitidas através do conjunto
dotoca-discos e captadas pela capsu-
la, resultam em vibragoes espurias no
conjunto. Essas vibragées podem atin-
gira freqiéncia de ressonancia das di-
ferentes partes. Mas, as ressonancias
podem ser evitadas ou bastante amor-
tecidas se atentarmos para certos de-
talhes.

Na figura 8, foram mostrados os pon-
tos onde existem compliancias meca-
nicas e que podem dar origem a resso-
nancias, comegando pela base do bra-
G0, que contém o pivo do mesmo. Uma
vez que esse ponto é o responsavel pe-
la “unido” entre o brago e a sua base,
€ por ele que serfo passadas as vibra-
¢bes mais fortes. A preocupagdéo inicial
€ sobre como iremos bloguea-las ou,
pelo menos, reduzi-las ao maximo.
O mesmo principio descrito para a
base de um toca-discos é valido aqui
também.

As vibragbes vindas através da ba-
se do toca-discos tém energia relativa-
mente elevada; para amortecé-las, em
parte, é interessante fazer com que te-
nham contato com uma massa razoa-
velmente grande, com a qual gastarédo
uma consideravel energia. Se uma se-
gunda base, ainda com massa eleva-
da, for montada de modo a ter um aco-
plamento muito ruim com a primeira,

58

parte daquela energia, que passou a
primeira barreira, serd empregada pa-
ratranspor o “acoplamento” e o restan-
te fard a segunda base. Se possivel, é
montado um terceiro conjunto, amorte-
cendo assim ainda mais as vibracées
originais.

A fungéo que determina a quantida-
de de amortecimento é exponencial e
varia grandemente com o tipo de amor-
tecimento empregado — forgado ou
natural. Como, em nosso caso, esta-
mos aplicando ambos, poderemos cer-
tificar-nos de que, ao final desse
processo, bem pouco restara da ener-
gia inicial. O proximo passo é a mon-
tagem do brago sobre a base, ou seja,
quais os tipos de articulagées e sus-
pensbes mais usados.

A figura 13 mostra o tipo chamado
unipivé(*). Caracteriza-se por possuir
um dnico ponto de apoio para o brago,
o que possibilitarotagdo em torno dos
eixos horizontal e vertical, livremente.
A figura 14 ilustra a articulagéo do ti-
po faca: uma cunha garante os movi-
mentos em torno do eixo horizontal e
um rolamento permite o movimento de
rotagdo no plano vertical. Na figura
15, tem-se um tipo mais complexo, po-
rém, bastante usado, que é a chama-
da articulagdo de suspenséo dupla —
pares ce rolamentos ou articulagées ti-
po faca garantem movimentos nos dois
planos.

E extremamente importante que ndo

existam folgas nessas articulagées,
porque resultam numa instabilidade do
brago quando a cépsula trilha os sul-
cos. Essa tendéncia se torna percepti-
vel quando os sinais lidos s&o origina-
rios de instrumentos de baixa € alta
energia como, por exemplo, o célebre
tiro de canhéo na “Abertura 1812”, de
Tchaicovsky. Quando aliado a outros
problemas relativos ao posicionamen-
to correto da capsula e forga de trilha-
gem, fatalmente acaba por garantir be-
los passeios do brago sobre o disco, no
momento do estrondo, sem que nin-
guem mexa no toca-discos. A instabi-
lidade também ocorre em passagens
de grande intensidade, como um fort/s-
simo dos naipes de cordas e sopro, que
provoca uma desagradavel distorgéo,
entre outros dissabores. Ainda déo ori-
gem a dificuldades em trilhar os sulcos
problemas do tipo acumulo de poeira
e perda do liquido lubrificante, em ro-
lamentos autolubrificantes. Em geral,
esse problema se manifesta como se
toda a orquestra se colocasse atras de
uma pesada cortina.

Seria surpresa descobrir que os fios
que conduzem o sinal da capsula para

Nota (*) Pivé ou back centre é o local, na
torre do brago, onde estédo aplicadas todas
as forgas verticais, mais precisamente a
resultante destas. Ele se resume, na ver-
dade, a um ponto.
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Sistema de articulagdo do tipo unipivé.

ponta da
faca vertical

eixo lateral
e suporte

Fig. 14

Sistema de articulagdo tipo faca.

vista frontal
pivé lateral
! e suporte -

braco
pivo vertical
e suporte

Fig. 15

Articulagdo de suspensdo dupla, com
varios pivos.

o cabo de conexéo do pré também po-
dem causar problemas na movimenta-
¢do do brago? Muitas vezes ao serem
inseridos dentro do brago, os fios po-
dem sofrer uma torgdo, porque fre-
quientemente sdo colados em varios
pontos, mas conservam a tendéncia de
voltar a sua condigao original. Essa ten-
déncia influi bastante na mobilidade do
brago. Muitas vezes, a espessura do ca-
bo, tanto da alma metalica quanto
de seu revestimento externo plastico
ou resinoso, pode também provocar es-
se fato.

Voltando ao assunto, o bloqueio de
vibragdes no brago é importante tam-
bém porque, se for transmitida uma vi-
bragdo no sentido capsula-articulagéo
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e outra no sentido base do brago-cap-
sula, e uma delas ndo for suficiente-
mente enfraquecida, podera ocorrer a
soma vetorial dessas frequéncias. Is-
so dara uma resultante totalmente fo-
ra de controle, que provocara uma dis-
torgdo muito grande nos sinais capta-
dos, justamente por afetar as oscila-
goes dos transdutores dentro da capsu-
la. Veja a figura 16, que mostra o encon-
tro entre essas duas vibragées.

Como o brago deve ser um elemen-
to neutro em seu funcionamento e sa-
bemos existir um ponto de ressonancia
no apoio da articulagdo — o contrape-
so e o tubo do brago —, tem-se que di-
minuir ao maximo a freqiéncia de res-
sonancia ou sua amplitude (vide fig. 8).
Novamente, um procedimento seme-
Ihante ao adotado para a base pode ser
utilizado. Se fizermos com que o pon-
to de apoio entre o brago e a articula-
¢do — qualquer que seja ela — tenha
uma massa elevada em relagéo as
massas do brago e capsula/shell, es-
taremos quase que garantindo um oti-
mo amortecimento. Isso tanto das vi-
bragées vindas através do brago, quan-
to daquelas da base e, em consequén-
cia, da propria vibragdo causada pela
ressonancia do brago. O sendo aqui re-
side no fato de que toda essa massa
deve ter seu centro de gravidade coin-
cidindo com o ponto de apoio ou, pre-
ferivelmente, abaixo dele, melhorando
o equilibrio de todo o brago, como ilus-
tra a figura 17. Essa solugao resulta
em um brago quase neutro e é parti-
cularmente interessante para aqueles
com articulagdo unipivo.

Uma fungao pouco lembrada ou co-
nhecida do contra-peso localizado na
parte de tras do brago, além de provi-
denciar a pressdo necessaria para a
agulha trilnar os sulcos, € a de auxiliar
no amortecimento das vibragées ao
longo do brago, evitando que estabe-
legam um elo de realimentagdo com a
agulha (fig. 18).

O ponto seguinte onde pode surgir
outra vibragdo de ressonancia é entre
o brago e o shell — container da cap-
sula. A causa mais frequente desse fa-
to, nesta regido, & aquele anel de
borracha que serve como amortecedor
para as tdo faladas vibragées transmi-
tidas pela capsula ao brago. A idéia &
exatamente contraria aquela que pro-
pde o uso do anel; na verdade, brago
e shell deveriam ser encarados como
uma Unica pega e ndo duas, como Ocor-
re. Nessa juncgao, seria ideal ter-se uma
ligagdo seca e precisa das duas partes

de modo que, ao serem encaixadas ou
rosqueadas, ndo apresentassem fol-
gas. Com isso, a vibragdo entre ambas
seria muito pequena e, sendo um pou-
co otimista, se o encaixe fosse muitis-
simo bem feito, a possibilidade de vi-
bragdo seria nenhuma.

A medida que vamos nos aprofun-
dando nesses pontos, as causas de
problemas comegam a deixar o aspec-
to puramente de construgdo para se
tornarem cada vez mais de projeto e es-
colha de materiais para a fabricagao do
conjunta. Contra isso ndo se pode fa-
zer muita coisa, uma vez estando o pro-
jeto definido.

Certas solugdes alcangadas pelos
projetistas fazem com que determina-
do brago tenha uma performance so-
berba com uma certa capsula, mas que
com outras.se torne pra |4 de lamenta-
vel. Outras vezes, surgem bragos cujo
desempenho mantém-se perto, ou den-
tro do minimo aceitavel para a maio-
ria das capsulas, mas que, mediante
certos acertos e ajustes ndo muito exo-

Este é o segundo dos
9 selos que vocé deve
colecionar para receber
a capa do Curso de
Telefonia.

TELEFONIA

Basta recorta-lo e fixa-lo
no cupom fornecido
juntamente com o

1° fasciculo.



ticos, podem tornar suas performances
com capsulas de qualidade reconheci-
da bastante satisfatorias e, em alguns
casos, excepcionais.

A maioria dos bragos que equipa
toca-discos nacionais e internacionais
tem um desempenho que pode ser
classificado entre o toleravel e o ina-
ceitavel. Os ajustes a serem propostos
talvez ndo fagam magicas, mas pode-
réo propiciar uma consideravel melho-
ra da situacdo. Se limitarmo-nos ao
mercado nacional, embora sejam em
maioria os bragos lamentaveis, exis-
tem algumas excecgdes bastante sim-
paticas que chegam a surpreender e,
ao contrario do que parece, ndo séo di-
ficeis de serem encontradas.

Mas néo va pensando que no exte-
rior a coisa muda radicalmente de figu-
ra porque néo é verdade. Tal como no
Brasil, pouca variagédo ocorre com os
bragos que equipam a maioria dos to-
ca-discos de linha, salvo, é ébvio, cer-
tas marcas conhecidas mas ndo muito
populares, que sado inacessiveis tanto
aqui como la.

Se vocé considera bom o desempe-
nho do motor e do prato do seu toca-
discos, porém, deseja melhorar o bra-
GO, pois o disponivel ndo o satisfaz,
prepare-se para inimeras surpresas,
nem sempre muito agradaveis. Falan-
do como se estivéssemos no exterior,

Assinando Nova
Eletrénica, vocé vai
garantir todos os
fasciculos de Telefonia
Basica.

Faca ou renove ja sua
assinatura. Nesta
mesma edicao voceé
pode encontrar um
cupom com todas as
informacoes necessarias.

prepare-se para desembolsar quantias
variaveis entre 350 e 2.000 ddlares,
pelo menos, para adquirir um brago,
sem incluir, nesse custo, o prego da
capsula.

Mas voltando a terra, o brago tem
dois compromissos fundamentais: ter
a maior rigidez possivel e atenuar ao
maximo as vibragbes longitudinais a
ele impostas. Tais exigéncias tém as
suas restrigdes. A alta rigidez implica
poucaou nenhuma atenuagéo das on-
das longitudinais. E a atenuacdo mui-
to forte implica o uso de materiais pou-
co rigidos e bastante pesados.

Os fabricantes, tendo em vista esses
fatores, em geral adotam posicées in-
termediarias, notadas basicamente pe-
los dois tipos de bragos mais encontra-
dos ou oferecidos no mercado. Ha os
bragos de massa baixa ou muito bai-
xa, fabricados em fibra de carbono re-
forgada por fibra de vidro, com rigidez
bastante alta e que, para conservar cer-
tas caracteristicas, tém didmetros pe-
quenos em relagdo aos demais. Outra
saida é adotar-se bragos com massa de
meédia para alta, uniformes e de segdo
com didmetro variavel, o que da aspec-
to de telescépio ao brago. Na sequién-
cia desta série de artigos, trataremos
um pouco mais especificamente de
tais tipos de bragos.

Ainda dentro do assunto vibragées
no brago, ndo se pode atribuir exclusi-
vamente ao tubo do brago a fungao de
absorver e amortecer vibragées. O cor-
reto seria rechear-se o interior do bra-
¢o com uma substancia amorfa, que
pudesse absorver uma parte razoavel-
mente alta do espectro que compde a
possivel vibragao.

Em nosso caso, o espectro vai de
cerca de 5 ou 6 Hertz até 60/70 Hertz.
O material para preencher o interior do
brago poderia ser um polimero, com
uma composic¢ao tal que suas molécu-
las absorvessem as vibracées sem,
contudo, entrar em ressonéancia, ao
menos dentro dos limites que pudes-
sem afetar a qualidade de audio.

Imagine a seguinte situagdo: uma
caixa contendo areia e tendo apoiada,
na superficie desta, uma bandeja com
um copo d’agua. Se submetermos a
caixa a vibragdes, todo o sistema ira vi-
brar, é claro (fig. 19-a). Mas grande par-
te da energia sera empregada para ven-
cer ainércia (**) da caixa. Outra parte
sera utilizada pelos gréos de areia pa-
ra se rearranjarem numa posigao de

Nota (**) Sem nos aprofundarmos muito
dentro das teorias da Fisica, mais direta-
mente das leis de Newton, pode-se enten-
derinérciacomo a tendéncia de um corpo
manter-se em repouso ou de continuar seu
movimento Basicamente, quanto maior
sua massa, mais dificilmente o corpo po-
derd sofrer alteragdo de sua trajetéria ra-
pidamente.

vibragdes vindas vibracGes vindas
do braco da base

k===

unipivéd

£\ Base do braco
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Fig. 16

As vibragées vém da base e do braco
do toca-discos.
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Braco neutro: o CG coincide com o ponto
de apoio.
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contra-peso

O contrapeso do braco também serve
para equilibrar as vibracdes.
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i o o ; ¢ 3 T e e maior equilibrio dentro da caixa (fig.
19-b). Resta, assim, uma quantidade de
energia bem menos significativaque a
inicial; essa energia € entdo transmiti-
copo c/agua r \‘ da, como vibracéo de pequena ampli-

sl tude, para a bandeja e o copo. Se trans-
/ bandeja \ _' i

vibracdo

mitida diretamente a bandeja, seria
provavel que parte da dgua fosse expul-
sa do copo. Mas como isso ndo acon-
teceu, a superficie da agua mostra
apenas suaves ondulagdes, como na
L figura 19-b.
' Como ilustragao, o exemplo descri-
to serve para completar o exposto nas
figuras 4,5 e 6, no tocante a vibragoes
transmitidas através da base e para a
1 base. Pode, inclusive, servir como pon-
1 to de partida para a construgao de uma
N B ] “sub-base” para seu toca-discos.
Cal % i) (b) | Mais adiante, analisaremos o brago
\ 2 ‘ de maneira um pouco mais profunda,
| bem como o método para a corregao
do ajuste da capsula e da propria posi-
| | céodobraco notoca-discos. Além dis-
| so, sera fornecida uma lista de referén-
_J cias e leituras complementares. @

\
pedra + areia

Fig. 19

Exemplos ilustrativos do amortecimento numa caixa de areia.
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TV CONSULTORIA

David Marco Risnik

Conceitos basicos sobre 0s principais
sistemas e padrdes de transmissao em cores
sdao reunidos, mostrando as diferencas
entre NTSC, PAL e SECAN

Os diferentes

A televisdo, de qualquer
que seja o sistema, utiliza so-
mente trés cores basicas pa-
ra dar origem a imagem colo-
rida. Essas trés cores, tam-
bém chamadas de cores pri-
marias, sao o vermelho, cuja
identificagao é feita pela letra
“R" dered, o verde, identifica-
do pelaletra“G"” de greene o
azul, identificado pelo “B” de
blue. Por meio da combinagéo
(método da mistura aditiva)
dessas trés cores, é possivel
reproduzir todas as demais
necessarias a imagem, inclusive o
branco e o preto.

A Tabela 1 ilustra, por ordem cres-
cente de “brilho”, as oito cores funda-
mentais obtidas pela combinagéao das
primarias. Elas representam o padréo
de barras coloridas utilizado como re-
feréncia para teste dos receptores,
através do qual é possivel avaliar a cor-
reta atuagdo dos circuitos.

Luminédncia e croma — Qualquer
sistema de televisdo utiliza sempre
dois tipos de sinais elementares que
caracterizam a imagem: o sinal de lu-
minancia, que corresponde a formagao
da imagem em preto e branco, e o si-
nal de croma, que constitui o comple-
mento da imagem de luminancia e con-
tém a informagéo das cores da cena.
O sinal de luminancia é representado
pela letra “Y”' e obtido pela combina-
Gdo das cores primarias.

O sinal de croma, representado pe-
laletra “C"”, contém duas informagdes
que correspondem aos sinais diferen-
¢a de cor: R-Y e B-Y. Sdo esses si-
nais que conduzem a informagao rela-
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sistemas
de

€im Cores

tiva as cores da imagem. Pode-se ob-
servar que o sinal G-Y nao é utilizado
natransmissdo de croma porque ele é
redundante, isto é, pode ser obtido pe-
la combinagdo de R-Y e B-Y com Y.

Portanto, os sinais a serem proces-
sados por qualquer tipo de receptor em
cores sao: luminancia(Y) e croma (R-Y
e B-Y).

Padrao e sistemas — A transmissédo
de sinais de televisdo envolve uma sé-
rie de padronizagdes adotadas de acor-
do com as necessidades e caracteristi-
cas de cada pais ou regido. Sob esse
aspecto, devemos saber diferenciar os
conceitos de padrao e sistema ligados
ao tipo de transmissao.

Entendemos por padrdo o conjunto
de caracteristicas que define a trans-
missdo basica dos sinais de videc e au-
dio, tais como: niumero de linhas, fre-
guéncia horizontal, freqiiéncia vertical
etc. A Tabela 2 redne as principais ca-
racteristicas correspondentes aos di-
versos tipos de padrdes existentes, que
sdo identificados pelas letras A, M, N,
B,C,G,HI,D KL,F,E.

O padrao de transmissao
adotado por localidade refe-
re-se tanto a sinais em pre-
to e branco como a sinais
coloridos.

Entende-se por sistema co-
mo o processo de codificagdo
dos sinais de croma adotado
para transmissdo de sinais
coloridos. Portanto, como é
possivel ao leitor observar, po-
demos ter localidades que
adotaram o mesmo sistema
de transmissao de sinais co-
loridos, porém, com padrdes

distintos. Como exemplo tipico desse
confronto,podemos citar o Brasile a
Alemanha que, embora utilizem o mes-
mo sistema PAL, possuem padrées de
transmisséao distintos: padrdo M para
o Brasil e padrdo G para a Alemanha.
Por outro lado, podemos encontrar si-
tuacdes opostas onde, apesar de utili-
zado o mesmo padréo, os sistemas sao
distintos. Esse é o caso entre o Brasil
e os EUA: ambos realizam suas trans-
missdes de acordo com o padrdao M,
mas com sistemas distintos — PAL pa-
ra o Brasil e NTSC para os EUA.

E de extrema importancia, ao se co-
gitar de fazer adaptagdes de aparelhos
importados, analisar a viabilidade des-
sa operagao considerando o padrdo e
o sistema do equipamento original. Co-
mo pode ser observado pela Tabela 2,
& praticamente invidvel a adaptagéao
entre alguns padrbes, pela total in-
compatibilidade de itens como: nime-
ro de linhas da imagem, interpretado-
ra som/video, largura de banda etc. Tais
adaptacées, se houver insisténcia, re-
sultardo muitas vezes na transforma-
cao total do aparelho, tornando-se

63




completamente desvantajosas do pon-
to de vista financeiro.

Vamos, a seguir, analisar sumaria-
mente os trés principais sistemas de
codificagdo do sinal de croma.

Sistema NTSC — Por ordem crono-
l6gica, o sistema NTSC (National Tele-
vision System Committee) representa o
primeiro sistema comercialmente ado-
tado. Nesse sistema, os dois sinais di-

Formacgao das cores
fundamentais a partir

das primarias

Tabela 1

cor formacédo
preto auséncia de cor
azul azul (primaéria)
vermelho vermelho (primaria)
magenta azul + vermelho
verde verde (primaria)
ciano verde + azul
amarelo verde + vermelho
branco verde + vermelho + azul

ferenga de cor (R-Y e B-Y) sdo0 transmi-
tidos numa mesma subportadora, atra-
veés da técnica de modulagdo em qua-
dratura. Segundo essa técnica, dois
sinais distintos modulam em amplitu-
de (AM) uma mesma freqiiéncia porta-
dora, s6 que defasada de 90° — dai a
denominagéo ‘“quadratura”.

Além dos sinais R-Y e B-Y, & envia-
da ao receptor também uma pequena
amostra (burst) dessa subportadora,
uma vez que, por medidas preventivas,
80 sdo transmitidas as bandas laterais
dessa modulagéo. Ou seja, a subpor-
tadora € suprimida para néo provocar
batimentos indesejaveis entre os sinais
de croma e luminancia.

Como resultante desse tipo de mo-
dulagdo, a informagdo de cada cor é
identificada por intermédio da fase do
sinal de croma.

O diagrama vetorial da figura 1 apre-
senta a disposigéo dos sinais segun-
do o sistema NTSC.

Sistema PAL — A transmisséo dos
sinais de croma pelo sistema PAL (Pha-
se Alternating Line) pode ser conside-
rada uma versdo aprimorada do siste-
ma NTSC, uma vez que se utiliza do
mesmo processo basico de codifica-
¢do, com exceg¢do de uma caracteris-
tica marcante: a inversao linha a linha
da componente de sinal R-Y. Com es-
se procedimento, o sistema PAL con-

segue superar o NTSC quanto & esta-
bilidade das cores.

Com a finalidade de sincronizar as
inversées, o sinal burst, no sistema
PAL, também acompanha as inversées
linha a linha do sinal R-Y. O diagrama
vetorial da figura 2 ilustra a disposigdo
desses sinais em duas linhas consecu-
tivas, segundo o sistema PAL.

Sistema SECAN — O sistema SE-
CAN diferencia-se dos sistemas PAL e
NTSC pela forma de transmisséo das
componentes de croma. Nesse siste-
ma, 0s sinais R-Y e B-Y ndo séo trans-
mitidos simultaneamente, mas sim em
“seqléncia alternada” a cada periodo
de varredura horizontal. Em outras pa-
lavras, um deles é transmitido duran-
te uma linha (1H) e o outro s6 segue
durante a proxima linha, sendo que pa-
ra esta transmisséao € utilizada a mo-
dulagéo em freqiéncia (FM). Portanto,
nesse sistema existe total separagao
entre componentes de croma, o que
ndo ocorre com os sistemas PAL e
NTSC, cujos componentes se relacio-
nam vetorialmente.

A freqliéncia da subportadora para
cada um desses sinais é ligeiramente
diferente:

282 fh
272 fh

f (R-Y)
f (B-Y)

4,40625 MHz
4,25000 MHz

I n
I

Principais caracteristicas dos varios padrées de transmissao

Tabela 2
A M N B c G H | D.K.K1 L F E
Numero de linhas
da tela 405 525 625 625 625 625 625 625 625 625 819 819
{linhas)
Freqléncia de
varredura horizontal 10.125| 15.750 15.750 15.625 15.625 15.625 16.625 15.625 15.625 |15.625/|20.475 |20.475
[KHz)
Freqliéncia de
varredura vertical 50 60 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
(KHz)
Largura de banda
de transmisséo 5 6 6 7 7 8 8 8 8 8 ) 14
IMHZ)
Interportadora
video-audio -3.5 +4,5 +4,5 +5,5 +5,56 +5,5 +5,5 +6,0 +6,5 +6,6 | +55 [+£11,15
(MHz)
“Tipo de modulacio A3 F3 +25KHz [F3 +25KHz |F3 +25KHz A3 F3 +50KHz|F3 +50KHz |F3 +50KHz |F3 +50KHz A3 A3 A3

de dudio 75us 75us 50us 50us 50us 50us 50us 50us 50us
Tipo de modulacdo A5C ASBC A5C ASBC A5C ABC A5C ASC A5C ASC A5C A5C
de video Po-

sitivo | Negativo Negativo Negativo Positivo Negativo Negativo Negativo Negativo |Positivo | Positivo |Positivo
Relacdo entre poténcias de 10/1 1011 10/1 1011 211
transmissédo: video/dudio ol ~41 ~5/1 ~5/1 41 1o ~5/1 2l ~5/1 il ik A
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Um sinal de identificagdo (burst)
também é enviado para possibilitar ao
receptor a correta interpretagéo de ca-
da sinal. A figura 3 ilustra a disposigéao
dos sinais de croma segundo o siste-
ma SECAN.

Conclusao — Depois dessa apre-
sentagado sumaria dos trés principais
sistemas de transmisséo em cores, 0
leitor pode concluir que existe uma
grande afinidade entre os sistemas
NTSC (M) e PAL (M). Isso permite que
entre ambos se torne viavel uma fusao
de equipamentos, por meio de adapta-
c¢oes adequadas aos circuitos decodi-
ficadores de croma.

Ja o sistema SECAN, pelas carac-
teristicas bastante diversas que apre-
senta com relagao aos dois primeiros,
nao admite transformagdes a0 mesmo
nivel de facilidade que entre os ante-
riores.

Esse mesmo grau de dificuldade po-
de ser colocado quanto as transforma-
¢Oes entre os sistemas PAL-M e PAL-G.

burst o 90°

| Fig. 1

Drsposrgao vetorial dos sinais no sistema
NTSC.

ses exibem profundas divergéncias re-
lacionadas ao padrdo de transmisséo:
numero de linhas da tela, freqiiéncia
vertical e horizontal, largura de banda
e interportadora entre video e audio. Es-
sas diferengas, para uma adaptacao
adequada, exigem uma total reconsti-

R-Y
linha n
burst
3 90°
linha n
1 B-Y
li
e T linha n+ 1
Fig.2

Disposicdo vetorial dos sinais no sistema
PAL.

Flg, 3 %"

Apesar da identidade de sistemas, es-

tuicdo do equipamento.

Transmissdo seqlencial das

@ componentes de croma: sistema SECAN.
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TELECOMUNICACOES

Francisco Bezerra Filho
Laboratorio da Telesp

_ RADIOENLACE PARA A

Conclusao
da analise
do receptor

Amplificador de FI, demodulador e saida do
demodulador sao os ultimos blocos do receptor,
fechando a série sobre radioenlace para SHF

sinal de FI, apds ter sido

filtrado no equalizador de

Fl, & aplicado na entrada
do amplificador de FI. Esse circuito tem
quatro fungdes basicas: amplificar o si-
nal de Fl, controlar o ganho através do
CAG, operar o silenciador, ou squelch,
e fornecer uma saida analdgica parao
registrador grafico.

Na figura 36, temos o diagrama em
bloco simplificado do amplificador de
Fl, o qual é constituido pelas seguin-
tes subunidades: seis amplificadores
de banda larga, com resposta plana
desde cc até 100 MHz; um disparador
de Schmitt (Schmitt trigger) e um silen-
ciador, ou squelch.

O sinal de RF recebido na antena,
comvariagao de —26dBma — 76 dBm,
é convertido para 70 MHz; em nivel de
Fl, o sinal contém a mesma variagdo
com que foi recebido na antena. O am-
plificador de Fl tem seu ganho variavel
devido a agdo do CAG: ele muda inver-
samente com a variagao do sinal de Fl
na entrada do receptor. Dessa manei-
ra, temos na saida um sinal com am-
plitude constante, desde que a varia-
Gao do sinal de RF naentrada do recep-
tor esteja dentro da gama de agéo do
CAG.

Definimos a gama de ag¢io, ou faixa
dindmica do CAG, como a maxima va-
riagdo que o sinal de RF na entrada do
receptor pode sofrer, sem que haja al-
teragao no nivel de saida. Se o nivel do
sinal de RF recebido sofrer uma varia-
gaode —26 dBma —76 dBm, ou seja,
uma alteragdo de 50 dB, o circuito do
CAG deve corrigir esta variagdo de mo-
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do que o nivel na saida do amplifica-
dor de Fl se mantenha constante em
torno de 500 mV/75Q, o que correspon-
de a +5,25 dBm.

Amplificador de FI(1) — O sinal de
Flde 70 = 10 MHz, depois de filtrado, &
aplicado na entrada do 1° amplificador,
como indica a figura 36. Na realidade,
sdo cinco amplificadores iguais, que
proporcionam um alto ganho para si-
nais de pequena amplitude, presentes
na entrada do receptor. Na saida de ca-
da amplificador, um par de diodos (D1
e D2) forma um divisor variavel de ten-
séo. Arelacdo do divisor varia inversa-
mente com o nivel do sinal de RF
recebido.

A figura 37 é uma representacao es-
quematica do divisor de tensdo: em A,
temos a ligagdo dos diodos — o sinal
€ aplicado no ponto 1 e é retirado no
ponto 2; em B, temos a configuragao
de R1 e R2, que equivalem a resistén-
ciadinamica de cada diodo. Se os dois
diodos conduzirem por igual, teremos
R1 = R2 g, neste caso, o sinal apare-
cera na saida do divisor dividido por
dois. Quando D1 conduz (R1 = 0Q) e
D2 esta em aberto (R2 = «Q), ndo ha
atenuacao do sinal na saida. Quando
D1 esta em aberto e D2 conduzindo, a
atenuacao é total. Cada conjunto de
atenuador contribui com uma atenua-
¢do maxima de 12 dB, para sinais de
entrada maxima, resultando numa ate-
nuagéo totalde5 x 12dB = 60dB. De-
pendendo da relagao dos valores de R1
e R2, hainfinitos valores de atenuacéo,
em relacdo aos casos extremos.

O que vai determinar o estado de
condugdo, de maneira que um diodo
conduza mais ou menos em relagéo ao
outro, é o nivel de tenséo de polariza-
¢do do CAG, aplicado ao diodo D2. Es-
sa tensdo, por sua vez, depende da in-
tensidade do sinal presente na entra-
da do receptor: a tensédo do CAG au-
menta na mesma proporgao do sinal re-
cebido. A acdo do divisor a diodo é tal
que, quando o sinal de RF aumenta em
relagdo ao nivel nominal de — 36 dBm,
arelacao do divisorde tensédo (D1e D2)
se reduz, de maneira a diminuir o ga-
nho, trazendo-o para o valor nominal na
saida. No caso contrario, quando o ni-
vel recebido diminui em relagdo ao no-
minal, a relagdo do divisor aumenta,
elevando o ganho e, mais uma vez, tra-
zendo a saida de volta ao valor nomi-
nal. Nos casos extremos, assim como
nos infinitos casos intermediarios, o ni-
vel na saida mantém-se constante.

Amplificador de CAG (5) e (6) — Na
saida do 5° amplificador é retirada uma
amostra do sinal de FI, que é retifica-
da por D3, transformando-a em um ni-
vel cc variavel. O sinal retificado é am-
plificado inicialmente pelo amplifica-
dor (5). Quando a chave CH1 esta na po-
sigdo “AUT" (correcdo automatica), o
nivel cc variavel é amplificado mais
uma vez pelo amplificador (6). Esse si-
nal-é aplicado a cadeia de diodos exis-
tentes na saida de cada amplificador
de FI. A cadeia de diodos corrige auto-
maticamente o nivel de tenséo na sai-
da de cada amplificador, compensan-
do a variagdo do nivel do sinal de RF
recebido, como vimos ha pouco.

A tenséo de referéncia na saida do
amplificador de Fl é ajustada através
do P2, ligado na outra porta do ampli-
ficador (B); esse ajuste é feito para um
nivel nominal de — 46 dBm, aplicado na
entrada do receptor. Mesmo que o ni-
vel do sinal de RF recebido sofra uma
variagéo de —26 dBm a —76 dBm, o
nivel na saida se mantém constante,
gracas a acdo do CAG. Quando o nivel
recebido é muito forte, acima de —26
dBm, o CAG satura, ndo controlando
mais o0 ganho; nesse caso, o nivel na
saida aumenta como ilustra a figura 38.
Ai, podemos operarcom CAG manual.

Quando colocamos a chave CH1 na
posi¢ao MAN, o nivel na saida do am-
plificador passa a ser controlado ma-
nualmente, por meio do potencidémetro
P1, fixado no painel frontal da unida-
de. O controlée de ganho manual é mais
usado no caso de se querer registrar a
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Diagrama em blocos do ampli.;‘icador de Fl.

variagao do nivel recebido, ou quando
este € muito forte. Para isso, ligamos
na saida 3 um registrador grafico, que,
em um papel apropriado, registra a va-
riacdo do sinal recebido em fungéo do
tempo, mostrada na figura 39.

O sinal de RF recebido na antena so-
fre dois tipos de variagao: seletiva ra-
pida e seletiva lenta. A primeira € ca-
racterizada por ser uma variacéo do ti-
po transitorio, de curta duragéo, como
nos pontos A e B da figura 38; nesse
caso, o CAG nao tem atuagido muito
eficiente. Esse tipo de variagdo néo é
registrado por dois motivos: primeiro,
porque o CAG nao responde a varia-
cbes rapidas, como vimos; segundo,
porque o sistema mecanico do regis-
trador ndo consegue acompanha-lo to-
talmente. No desvanecimento lento, ou
fading, o sinal recebido na antena va-
ria muito lentamente em funcdo do
tempo; nesse caso, o CAG tem uma
atuacdo mais eficiente, sendo possivel
grava-lo. Na figura 39, temos um grafi-
co de variagao do sinal recebido na an-
tena em fungao do tempo, para contro-
le manual.

Schmitt trigger (8) — A principal fun-
cao do disparador de Schmitt & trans-
formar os sinais variaveis da entrada
em sinais logicos na saida. O ST fun-
ciona baseado na informagéao recebi-
dado CAG; esse por suavez baseia-se
no sinal recebido da antena. Quan-
do a entrada do receptor cai abaixo de
—76 dBm, o ST muda de estado 16gi-
cO na saida, acionando o silenciador,
abrindo o caminho para a Fl e inter-
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rompendo o sinal na saida da unidade.

O nivel de referéncia no qual o silen-
ciador deve operar & ajustado através
do potenciémetro P3. Se o nivel na en-
trada do receptor cai abaixo de —76
dBm (ponto A da fig. 39), o ruido varia-
vel aumenta, piorando a relacéo si-
nal/ruido (S/R), que cai abaixo do valor
minimo de operacdo recomendado pe-
lo CCIR. Desse modo, o equipamento
passaria a operar fora das condigdes
normais de funcionamento e, para que
isso ndo aconteca, o silenciador corta
o sinal na saida. O silenciador, portan-
to, é ajustado para o nivel de — 76 dBm,
s0 deixando de operar quando o sinal
recebido aumenta de 3dB, emrelagao
a esse nivel nominal, ou seja, quando
a poténcia recebida dobra de valor
(ponto B da fig. 39). A diferenca em dB
entre os pontos A e B é conhecida co-
mo histerese do silenciador; para radio
operando na faixa de SHF ela & de 3dB.

Amplificador (4) — O sinal de Fl pre-
sente na saida do silenciador é intro-
duzido no amplificador (4) que eleva o
nivel para o valor nominal de +5,25
dBm na saida.

FPF (9) e (10) — Os filtros passa-
faixas, em cada saida, estéo sintoniza-
dos em 70 =10 MHz, de maneira a so
deixarem passar essa faixa de frequén-
cias, rejeitando as demais; assim co-
mo 0s sinais espurios gerados pelos
diodos do CAG (D1 e D2).

Saidas (1) e (2) — No caso de esta-
¢éo terminal ou repetidora em BB a sai-

da 1, principal, vai ao demodulador de
960 canais e a saidareserva ndo é usa-
da, sendo terminada com uma carga de
75 Q. No caso de estacao repetidora
em nivel de Fl, a saida principal vai ao
amplificador de Fl de transmissao, ja
mostrado na figura 13, onde o sinal re-
cebido de uma diregao é amplificado
e convertido para outra freqiéncia e,
a seguir, transmitido na outra diregao.
A saida reserva, por sua vez, vai ao de-
modulador de canal de servi¢o, onde o
sinal € demodulado, recuperando-se s6
a informagéo contida na sub-BB, como
vimos na figura 2. Com isso, o pessoal
técnico da estagdo tem acesso ao ca-
nal de voz, além da estagao ser tele-
comandada e supervisionada remota-
mente através da supervisdo. No caso
datransmissédo, a sub-BB é injetada no
oscilador local do transmissor (fig. 15).

Demodulador

O sinalde 70 = 10 MHz, apos ter si-
do amplificado, é filtrado adequada-
mente e vai para o demodulador, que
tem as seguintes’fungées:
¢ |imitar ou ceifar os picos do sinal de
Fl e supriro residual da modulacdo AM,
presente no sinal recebido;
¢ demodular o sinal da BB, composto
por: sub-BB, BB e piloto.

Visto no diagrama em blocos da fi-
gura 40, o demodulador é formado pe-
las seguintes subunidades:

Filtro (1) — Este tem como fungao,

mais uma vez, corrigir o atraso de gru-
po do sinal de Fl, de maneira a deixar
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acurva2dafigura 35amais plana pos-
sivel. O atraso de grupo pode ser corri-
gido com o sistema em operacao,
através do potencidémetro de linearida-
de P1(LIN), fixo no painel frontal da uni-
dade. Por meio de P1, é aplicada uma
tensdo CC ao diodo varicap D5, que, ao
variar a capacitancia da funcéo, muda
0 ponto de sintonia do filtro, variando
a linearidade do demodulador.

FRF (3) — Este filtro é ressonante na
27 harménica do sinal da Fl, gerada pe-

e o S |
saida saida
2 2
D1 R
entrada | entrada
| I
D2 R2
CAG CAG
A B
Fig. 37

Circuito do atenuador do amp. de Fi: a) dio-
dos; b) equivalente.

los diodos do limitador. Rejeita a fre-
quéncia de 140 MHz por completo,
evitando que a 2* harménica aparega.
na entrada do demodulador, o que pro-
vocaria distorgdo do sinal da BB.

FPF (5) — Sintonizado na frequéncia
central da Fl, é o responsavel direto pe-
la simetria da curva S, ou seja, é quem
determina o ponto central da curva, co-
mo vemos na figura 44b.

Limitador — Para que os sinais da
BB sejam reproduzidos na saida do de-
modulador, com as mesmas caracte-
risticas que foram aplicadas na entrada
do demodulador do lado do TX, é ne-
cessario que na entrada do demodula-
dor seja aplicado um sinal modulado
em frequéncia (FM), sem variacdo em
amplitude, como indica a figura 41c. Os
demoduladores de FM s&o sensiveis as
variacGes em amplitude presentes no
sinal modulado: podem aparecer na
saida do demodulador causando dis-
torgdo no sinal da BB recuperado. Com
0 auxilio de um simples limitador pas-
sivo podemos suprimi-las sem causar
prejuizo a mensagem recebida, ou se-
ja, no sinal da BB.

.o
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Variagédo do nivel na antena, em fungdo do tempo.

68

No modulador do transmissor a BB
modulou o sinal de 70 MHz em fregiién-
cia, fazendo-o variar no eixo do tempo.
Na recepcédo, mesmo que a amplitude
do sinal recebido seja limitada ao pon-
to de restar somente uma pequena
amostra do sinal recebido, como na fi-
gura 41c, esta ainda contém as infor-
macoes iniciais. A variacdo de ampli-
tude, sofrida pelo sinal recebido, pode
ser causada por diversos fatores tais
como: a nao-linearidade dos amplifica-
dores de Fl e ondulagéo dos filtros de
RF e de FI, tanto do lado do transmis-
sor como do lado do receptor.

Durante o processo de modulagao
da portadora em FM, ao mesmo tem-
po tambéem ocorre uma pequena mo-
dulagdo em amplitude (AM). Também,
no meio externo ao sistema, podem
ocorrer variagoes de amplitude, causa-
das por descargas elétricas e perturba-
¢cbes atmosféricas, além do
desvanecimento (fading) seletivo rapi-
do sofrido pelo sinal recebido (pontos
A e B da fig. 38). O limitador usado pa-
ra esta finalidade é constituido por dois
diodos ligados em série ou em paralelo.

Limitador série — O limitador série,
visto nafigura 42, € o mais usado, além
de ser simples: tem boa simetria, ceifa
igualmente tanto os picos positivos co-
mo os negativos, além de usar so uma
fonte cc. O seu funcionamento esta ba-
seado em, através de R4, aplicar-se um
potencial positivo aos anodos dos dio-
dos D1 e D2.

A tensdo aplicada no ponto B da fi-
gura 42 determina o ponto quiescente
de operacgao dos diodos. Quando apli-
camos um potencial de, por exemplo,
+ 3 Vcc, duas correntes comegam a
circular: uma através de R1 e D1 e ou-
tra por D2 e R2. Considerando os dio-
dos cumo sendo um par casado e R1
= R2, as duas correntes serdo iguais,
ou seja, I1 = 12. Com os diodos con-
duzindo, aparece uma queda de tensio
(Vp = 0,7V) sobre cada diodo e o res-
tante da tenséo cai sobre as resistén-
cias R1 e R2; portanto VR1 = VR2 =
2,3 volts.

Se ligarmos ao ponto A um gerador
de corrente alternada, com forma de
onda senoidal e amplitude superior a
2,3 Vp, de maneira a simular o sinal a
ser ceifado, acontecera o seguinte:
equando a tensdo do sinal de entrada
aumentar no sentido positivo, indo
além de 2,3 Vp, aplicada ao catodo de
D1, este vai ao corte e toda a corrente
que circulava por ele e por R1 passara
acircular, agora, por D2 e R2. A corren-
te que agora circula pela malha D2R2
sera o dobro da anterior, fazendo apa-
recer uma tensao de 4,6 Vp sobre R2.
A diminuicdo da corrente em D1 e o au-
mento correspondente em D2 obede-
ce auma fungdo senoidal. Pelo fato de
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Circuito do limitador paralelo.
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D1 estarno corte, mesmo que a tenséao
do gerador aumente, indo além de 2,3
Vp, atensdo na saida, que aparece so-
bre R2, ndo aumenta mais, mantendo-
se inalterada em torno de 4,6 Vp;
equando o gerador inverter a polariza-
¢do do sinal de entrada, no ponto B da
figura 42, aparegerdo agora duas ten-
sdes com polaridade opostas; sendo
uma positiva (+ 3 Vcc) e uma negati-
va, aplicada pelo gerador, que variaém
funcao do tempo. Quando a diferenca
entre as duas tensdes aplicadas ao
ponto B for igual ou menor que 0,65V,
o diodo D2 sera levado ao corte; em
conseqliéncia, a tensdo na saida sobre
R2 cai para zero volt. Mesmo que a ten-
sdo do gerador aumente alémde —2,3
Vp, a saida mantém-se inalterada, em
torno de zero volt.

Dai, podemos concluir que D1 limi-
ta os picos positivos e D2 limita os pi-
cos negativos do sinal de entrada. Na
saida, temos uma tensao sobre R2com
variagdode 0 a + 4,6 V e um valor mé-
dioem + 2,3 V; 0 capacitor C2 bloqueia
atensao cc presente sobre R2 e, assim,
na saida sobre Rc, vamos ter uma ten-
sdode £ 2,3V, emtorno do eixo do ze-
ro, como se vé na figura 42c. Se
desejarmos ceifar o sinal de entrada
em outro nivel, diferente de 2,3 V, bas-
ta para isso alterar o valor de R4.

Limitador paralelo — Nesse tipo de
limitador, os diodos D1 e D2 estéo li-
gados em paralelo com o sinal de en-
trada, como ilustra a figura 43. A fonte
E1 polariza D1 e a fonte E2 polariza D2,
sendo ambos polarizados inversamen-
te. Os diodos D1 e D2 so¢ irdo conduzir
quando a tenséo do gerador for supe-
rior 4 somatdria da tensao inversa de
cada fonte e a tensédo de joelho, ou de
condugdo, de cada diodo. Quando os
diodos conduzem, ceifam tanto os pi-
cos positivos como negativos do sinal
de entrada. Por exemplo: se a tenséo
de cada fonte for igual a + 1,3 Vcc e
for usado diodo de silicio (Vy = 0,7 V)
a saida sobre Rg nunca ira além de 2
V. Mesmo que a tensao do gerador au-
mente acima de 2V, os diodos ceifam,
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mantendo a tensdo na saida constan-
te. Neste tipo de circuito, D1 ceifa ou
limita os picos negativos e D2 ceifa os
picos positivos, como na figura 43. .

Esse limitador € pouco usado na pra- I
tica, pois usa duas fontes de tenséo cc,
as quais devem ser bem estabilizadas
e com baixa ondulagao. Na figura 41,
temos a aplicagao pratica do limitador,
que ilustra bem o que foi descrito. Na
entrada é aplicado um sinal modulado |
em FM, mas apresentando variagdgoem | |70 10)
amplitude; na saida do limitador (fig. —
41c) temos o mesmo sinal modulado
em FM, mas sem variagdo de amplitu-
de. Para maior eficiéncia, 0 equipamen-
to do MO-700 usa dois conjuntos de
limitadores — circuitos (2) e (4) da figu-
ra 40 — sendo que cada um deles é for- [
mado por dois limitadores, um em série “
e um em paralelo. Com isso, consegui-
mos eliminar totalmente qualquer va-
riagdo em amplitude do sinal de FI
presente na entrada do demodulador.

+vs '

+I5MHz  &f |

.’-

-Vs

Circuito do demodulador — O demo- L
dulador usado no MO-700 é formado [

por trés circuitos sintonizados, sendo: § e 1 i
sum filtro passa-faixa, sintonizado na Diagrama simplificado do demodulador (a) e curva S (b).

modulador demodulador
(TX) {RX)

entrada / saida
~45dB ps BB -20dB
Pl A B S S e ) G
f = 2546 KHz @ 70 MHz £ 200 KHz (RMS) Vs f = 2546 KHz

1
&
=
3
+

Fig. 45

Fungdo do modulador e do demodulador no circuito.
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F.P.B. deénfase ampl. BB ampl. BB aten. aten. freq. BB
e 1'% D D ~o 60.a 4 187 kHz
0.3 KHz >— N &\ T L nivel de saida:
a 8,5 MHz v ~ 3 f 20 di
smpedanc:_a
¥ . 20 MHz BB + piloto 60 — 4 187 kHz 75 Q coaxial
@ . - 40dBm i
C 8.5MHz ;
piloto |
[
|
—n—’ sub-BB
o \ ¥ 0,3 a 36 kHz
oy deénf. ( -\ - 8dBm
fc = 40 kHz sub-BB [
Fig. 46 600 Q — 600 Q

Diagrama em blocos da saida do demodulador de 960 canais.

frequéncia central de 70 MHz (FPF —5),
com banda passante plana de = 10
MHz em torno de 70 MHz;

eum circuito, constituido por L1/C1, sin-
tonizado 15 MHz acima da freqliéncia
central, ou seja, em 85 MHz (circuito 7A
da fig. 40);

eum circuito constituido por L2/C2, sin-
tonizado 15 MHz abaixo da freqliéncia
central, ou seja, em 55 MHz (circuito 7B
da fig. 40).

Como se nota, dois circuitos estdo
sintonizados em frequéncias além do
desvio maximo da portadora. Quando
ndo ha modulagdo, ndo ha desvio da
portadora e, em conseqgiéncia, as ten-
sbes que aparecem sobre cada resis-
téncia sdo iguais e opostas, cancelan-
do-se mutuamente de maneira que a
saida sobre R, é nula. A medida que a
freqléncia da portadora sofre um des-
vio na diregao da frequéncia de resso-
nancia de um dos enrolamentos, de-
senvolve-se uma tensao sobre o res-
pectivo circuito ressonante, que €& in-
duzida no enrolamento secundario.

O sinal induzido em L3 (fig.44) é reti-
ficado por D1-D2, que formam um cir-
cuito retificador de onda completa.
Quando o desvio é para um valor maior
(+ Af), aparece uma tensao cc varia-
vel sobre R1 que cresce com o aumen-
to do desvio positivo da portadora. Por
suavez, quando o desvio da portadora
€ para menos, o sinal induzido em L4
e retificado por D3 — D4, fazendo apa-
recer sobre R2 uma tensdo cc varia-
vel proporcional ao desvio negativo
(— Af) da portadora.
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Fig. 47

entrada @e——

a(dB)
0
oy

(a)

————® saida

(b)

8,5

i
) f(MH
d—zt—il—?t'—" (MHz)

Filtro passa-baixas e sua curva de atenuagéo.

-7

A pré-énfase

(transmissor)
o +3
b=
: |
[T
o
|20 € (C) curva
@ resultante
£ | da soma das
o | curvas Ae B
-3
l I
-23 :"' s o B deénfase 1
| | (receptor) |
|
[ | |
i | |
; f 3
60 2546 4187 Ll '
Fig. 48 |
Curvas de corregdo da pré-énfase e da deénfase e sua resultante.
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Fig. 49

Filtro passa-faixa e respectiva banda passante.

Osresistores R1 e R2, ligados na sai-
da, como vemos na figura 44, funcio-
nam com um somador de tensdo. As
tensdes desenvolvidas sobre R1 e R2
tém polaridades opostas; isso ocorre
devido a posigéo dos pares de diodos
retificadores. A somadas duas tensées
cc variaveis resulta em uma onda se-
noidal completa, formando acurvaSdo
discriminador ou demodulador de FM.
O semiciclo positivodacurvaS é aten-
sdo que aparece sobre R1 e o semici-
clo negativo é a tensao sobre R2, ilus-
tradas na figura 44b. A curva S deve ter
caracteristica linear numa regiéo su-
ficientemente grande (X-Y da figura
44b), de maneira a demodular o sinal
de Fl sem provocar distorgdo no sinal
da BB na saida.

Comovimos, no modulador do trans-
missor (figs. 9 e 10), quando aplicava-
mos na entrada um tom de 2546 kHz,
com um nivel de — 45 dBr, era provoca-
doumdesvio na freqiiéncia de 70 MHz
de + 200 kHz (RMS). Na configuragao
da figura 45, as func¢des do modulador
e do demodulador sdo inversas: no mo-
dulador, a partir da variagdo da ampli-
tude do sinal da BB, é provocado um
desvio (Af) na freqténcia de 70 MHz; no
demodulador, a partir do desvio, temos
como resultado o sinal da BB. Assim,
conseguimos recuperar o sinal da BB
injetado na entrada do modulador do
transmissor.

Amplificador BB (8) — O sinal da BB
presente na saida do circuito demodu-
lador, sobre R; da figura 44, é aplica-
do ao amplificador (8), com resposta
plana, onde & amplificado. Na saida do
demodulador temos uma faixa de fre-
quéncia de 0,3 kHz a 8,5 MHz, incluin-
do a sub-BB, BB e piloto. O sinal na sai-
da do demodulador apresenta uma in-
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clinagdo de nivel x freqliéncia de acor-
do com a curva do CCITT-275, que foi
mostrada na figura 7. O sinal da BB po-
de ser ajustado, através do potencid-
metro P2 (NIVEL), fixo no painel fron-
tal do demodulador, para um nivel de
—20 dBr medido na saida da unidade
safda do demodulador.

Saida do demodulador
de 960 canais

O sinal da BB, apds ter sido demo-
dulado, é aplicado a entrada da unida-
de saida do demodulador, que tem as
seguintes fungdes:
eseparar, através de filtros, as freqlién-
cias da sub-BB, BB e piloto;
ecorrigira curva do sinal da BB, de ma-
neira a deixa-la plana como na figura
48c;
eajustar os niveis dos sinais nas res-
pectivas saidas para um nivel dese-
jado.

Como vemos, a saida do demodula-
dor, vista no diagrama em blocos da fi-
gura 46, tem idénticas funcgdes, porém,
invertidas, da unidade de entrada do
demodulador, que vimos no diagrama
em bloco da figura 3. O sinal compos-
toda BB ocupa um espectro de 300 Hz
a 8,5 MHz, dividido em: sub-BB de 0,3
a 36 kHz; BB, de 60 a 4187 kHz; e pilo-
to, com frequéncia de 8,5 MHz.

A unidade de saida do demodulador
é dividida em diversas subunidades, in-
dicadas no diagrama em bloco da figu-
ra 46, cada subunidade exerce uma
funcdo especifica, como veremos a
sequir.

FBF (1) — Esse filtro tem a fungéao
de rejeitar o residual da frequéncia de
70 MHz, bem como os sinais espurios
presentes na saida do demodulador. O

filtro apresenta uma freqiiéncia de cor-
te (ponto de —3 dB) em 20 MHz, com
uma banda passante plana na faixa de
0a 8,5 MHz; deixa passar todas as fre-
quéncias que estdo compreendidas
dentro desse espectro, sem atenua:-las,
tal como se vé na figura 47. Os sinais
posicionados acima de 40 MHz, inclu-
sive o residual da frequéncia de 70
MHz, sdo atenuados em 70 dB ou mais,
evitando que aparegam na saida, jun-
to com o sinal da BB. Na figura 47 te-
mos o filtro com a sua freqiéncia de
corte, fc = 20 MHz.

Deénfase BB + piloto — Como vi-
mos, na primeira parte deste artigo, o
sinal da BB aplicado na entrada do
transmissor tem uma resposta plana
em toda a faixa de freqiéncia. Para me-
Ihorar a relagao sinallruido, durante a
transmisséo, foi ligada em série com
o sinal uma malha (pré-énfase, fig. 7),
com objetivo de reforgar as freqiiéncias
que estdo posicionadas no extremo su-
perior da BB.

Para que o sinal da BB na saida do
receptor tenha uma resposta plana no-
vamente, deve-se aplicar uma curvade
correcdo com caracteristica igual e
contréaria a da pré-énfase, de maneira
a ter-se uma atenuacdo nas altas fre-
quéncias na mesma propor¢do que
houve reforco na transmissédo. Na cur-
va A da figura 48, o sinal sofreu um re-
forco de + 3 dB nas altas frequéncias
em relacdo a freqiéncia de zero pré-
énfase (4546 kHz). Devido & malha da
pré-énfase, na curva B temos uma ate-
nuacéo de —3 dB em relacédo ao nivel
de referéncia de —20 dBr, devido a
acdo da pré-énfase. Na curva C temos
uma resposta plana resultante da so-
ma das curvas A e B. Dessa maneira,
o sinal na saida do receptor apresenta
uma resposta plana, como foi introdu-
zido na entrada do transmissor. O si-
nal da BB, ja corrigido, é aplicado aos
amplificadores de banda larga (3) e (4),
onde é elevado para um valor deseja-
do na saida.

FPF (5) — O sinal da BB composto
e aplicado ao filtro passa-faixa, onde
é separado dos demais. O filtro relacio-
na so a faixa de 60 a4187 kHz, onde es-
ta contida a BB, rejeitando os demais
sinais como mostra a figura 49. O fil-
tro (5), visto na figura 46, é na realida-
de formado por dois filtros. Um
passa-altas, com frequéncia de corte
em = 55 kHz, faixa plana de 60 kHz a
= 60 MHz, que rejeita o sinal da sub-
BB abaixo de 36 kHz. O outro filtro; li-
gado em série com o primeiro, é do ti-
po passa-baixas, com frequéncia de
corte em = 4,5 MHz, banda passante
plana de 0 a 4187 kHz, que rejeita o si-
nal do piloto acima de 4,5 MHz, como
vemos na figura 49b. A banda passan-
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te plana, resultante dos dais filtros li-
gados em série, equivale a de um filtro
passa-faixa com banda passante pla-
na de 60 kHz a 4187 kHz.

Atenuadores (6) e (7) — O sinal da BB
pode ser variado na saida de + 45dB
em relagdo ao nivel nominal de —20dBr.
O atenuador (6) proporciona um grau de
atenuacgdode + 3dB,em passosde 0,5
dB, e 0 atenuador (7) atenua o nivel de
+ 1,5dB, em passosde 1a05dB. A
variagdo realizada por ambos os ate-
nuadores é conseguida comutando-se
os pontos soldaveis internamente. A
variagao do nivel na saida tem por ob-
jetivo compensar as perdas ocorridas
no cabo coaxial que interliga o radio ao
equipamento multiplex. Na saida do
equipamento de radio temos um nivel
nominal de — 20 dBr sobre uma impe-
dancia de 75 Q , medido em qualquer
frequéncia, dentro da BB.

Sub-BB — O sinal da sub-BB é apli-
cado ao filtro passa-baixas (8), com fre-
qiéncia de corte em 40 kHz, onde a
sub-BB é separada dos demais sinais.
O FPB apresenta uma resposta plana
de 0,3 a 36 kHz, atenuando as freqlién-
cias da BB e do piloto em 60 dB ou mais
e impedindo que estas aparecam na
saida juntamente com a sub-BB.

Deénfase (9) — A malha da deénfa-
se tem a funcédo de reduzir a amplitu-
de da freqléncia que esta posicionada
no extremo superior da sub-BB de ma-
neira a termos na saida uma resposta
plana em toda a faixa de 0,3 a 36 kHz.

Atenuador 10 — O nivel do sinal da
sub-BB pode servariado na saidade +
4,5dB em torno do valor nominal de — 8
dBm; isto é feito através do atenuador
(10), em passos de 1 dB.

FPF (12) — O filtro esta sintonizado
em 8,5MHz, selecionando s6 a freqén-
cia do piloto e o ruido que aparece afas-
tadode = 10 kHzem torno de 8,5 MHz.
O ruido afastado de = 20 kHz, assim
como 0s sinais da sub-BB e BB sao to-
talmente atenuados, ndo aparecendo
na saida. Como vimos, o piloto foi inje-
tado do lado do transmissor juntamen-
te com o sinal da BB, seguindo-0 ao
longo darota; no final desta, o sinal do
piloto e uma amostra do ruido séo se-
parados e comparados. Dependendo
darelagdo sinal/ruido, o sistema comu-
ta do principal para o reserva ou é to-
talmente silenciado.

O ruido é introduzido ao longo da ro-
ta: parte dele, gerado dentro das uni-
dades que compdem o sistema, é clas-
sificado como “‘ruido térmico fixo"; e
outra parte, gerada no meio em que o

ruido se propaga, é classificada como
“ruido térmico variavel”. Da saida do re-
ceptor, o ruido e o piloto sdo levados
a unidade Receptor de Piloto*, onde
ambos sdo separados e transformados
em nivel cc variavel. A variagao cc é pro-
porcional aquela sofrida pelo ruido ao
longo da rota. ®

* Essa unidade ndo faz parte deste artigo.
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ELETRONICA INDUSTRIAL

Jodo José Mucciolo

Vimos nos ns 97 e 98, o modela-
mento dos motores trifasicos assincro-
nos. Vamos agora estudar os motores
de corrente continua, que, da mesma
forma que os motores CA, tém grande
aplicagéo industrial. Os motores CC,
porém, apresentam como fator nega-
tivo seu alto custo, comparativamente
aos motores trifasicos. Por outro lado,
a extrema facilidade de controle de
suas caracteristicas de trabalho faz
com que 0 seu uso seja muito difundi-
do na industria. De fato, nos motores
de corrente continua podemos contro-
lar, de maneira simples, a velocidade,
o conjugado ‘ou torque e até utilizar o

Modelamento
de motores por
computador

Recordando primeiro alguns conceitos basicos,
a série prossegue com programas
especificos para motores de corrente continua
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motor como regulador de velocidade —
ja que pode funcionar como elemento
motriz ou gerador; ou seja, como mo-
tor ou como freio.

Detalhes construtivos — O motor
CC é constituido de trés elementos im-
portantes: indutor ou campo; induzido
ou armadura; coletor ou comutador. O
indutor € composto por nicleos pola-
res, sobre os quais sdo colocadas bo-
binas, formando um enrolamento; este,
por sua vez, quando & percorrido por
corrente continua, produz alternada-
mente os polos norte e sul.

O induzido é constituido por um nu-
cleo magnético cilindrico. Este cilindro
€ composto por discos com ranhuras
na sua periferia, de modo a formar ca-
nais, onde sdo alojados os condutores
que constituem o enrolamento do in-
duzido.

O coletor é constituido de laminas
de cobre duro, isoladas entre si e jus-
tapostas, de modo a formar um cilin-
dro. As escovas sédo apoiadas com a
pressdo adequada sobre o coletor, pa-
ra se obter a comutagéo.

Principios de operagdo — Na figura
1, quando alimentamos a espira com
uma tenséo e (t), aparece uma corren-
te i (t); como essa espira esta imersa
em um campo magnético constante B,
vai surgir uma forga tangencial, que
tende a fazer girar a espira. Quando a
espira assume uma posigdo onde ndo
existe mais essa forga tangencial, o co-
mutador troca o sentido da corrente na
espira e, assim, faz com que o movi-
mento continue. Aumentando-se o nu-
mero de espiras, o movimento fica
mais uniforme e a armadura exibe velo-
cidade constante. A movimentagéo da
armadura no campo magnético cons-
tante cria uma tensao eletromotriz in-
duzida, contraria a tenséo de alimenta-
¢do do motor e proporcional ao fluxo
magnético e a velocidade de giro da ar-
madura, ou seja:

Vam = lam - Ra + K@.00
onde V,, € a tensdo de armadura: |,
a corrente de armadura; R, a resistén-
ciade armadura; K, uma constante que
depende de elementos construtivos; &,
o fluxo indutor e w, a velocidade angu-
lar da armadura. O fluxo magnético, por
sua vez, depende diretamente da cor-
rente de-excitagdo. Assim, temos:
g = f(lexc.)-

Classificagdo dos motores CC —
Existem multiplos métodos para clas-
sificar os geradores e motores de cor-
rente continua; vamos considerar, em
nosso caso, somente o tipo de excita-
¢é&o. Desse modo, os motores podem
ser classificados em:

| — motores independentemente ou
duplamente excitados.

Il — Motores auto-excitados, divididos
em shunt, série e compound.

O modelamento para os trés tipos de
motor é o mesmo, mas as caracteristi-
cas apresentadas no funcionamento
séo diferentes.

O motor independentemente excita-
do quase que s6 é admitido para o es-
tabelecimento de curvas caracteristi-
cas, pois necessita de uma fonte de ex-
citagdo — o que néo é vantajoso, ja que
omotor shunt apresenta quase que as
mesmas caracteristicas de funciona-
mento. Dentre as aplicagdes do motor
independentemente excitado, temos
elevadores, industria de plastico e pa-
pel e frenagem elétrica.

O motor shunt apresenta o campo li-
gado em paralelo & armadura, através
de um resistor que limita a corrente de
campo. Esse tipo de motor é interes-
sante em casos onde ha necessidade
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de velocidade constante ou regulavel,
tal como no acionamento de maquinas
(fresas, tornos) ou em freios elétricos.

O motor série apresenta o campo em
série a armadura, também através de
um resistor para limitagdo da corrente
de campo. Neste caso, as caracteristi-
cas sdo bem distintas daquelas apre-
sentadas pelo motor shunt, que torna
o motor série mais adequado a servi-
cos onde existe uma grande variagao
de carga. Assim, suas aplicagdes mais
freqlentes sdo os elevadores de carga,
laminadores, servigos de tragéo, trole-

/o(l) :

|
!
i i(t)
i
|
| Eig: 24 |

Principio de operagdo de um motor CC.

LG i

w Fig. 2 |

Modelo equivalente de um motor de
corrente continua.

poténcia

poténcia na no rotor

armadura

I

perdas mecanicas ‘
e aquecimento |
it |

Mapa de poténcias dos motores CC.

o I Fig. 4

Curva do fluxo magnético em fungdo da
corrente de excitagéo.
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bus, trens e qualquer caso que neces-
site de rapidas aceleragdes e grande
conjugado de partida.

O motor compound costuma apre-
sentar caracteristicas intermediarias
aos dois tipos anteriores pois o cam-
po é acoplado & armadura através de
uma ligagao série-paralelo. Sua aplica-
Gao e conveniente em casos onde se
tem variagées de velocidade e exige-se
conjugados de partida relativamente al-
tos. Desta forma a maior aplicagdo do
compound se dd em maguinas que tra-
balham em regime intermitente ou aco-
plado a volantes.

Modelamento matematico — O mo-
delamento de motores CC é por demais
importante, pois comc essas maquinas
sdo normalmente utilizadas tendo em
vista suas caracteristicas de controle
de velocidade ou conjugado, o estudo
do modelo pode contribuir para dimen-
sionar o comando do motor.

Ja verificamos que o motor CC po-
de aparecer com ligagdes entre cam-
po e armadura de forma diferente; logo,
para o modelamento inicial vamos es-
tudar o motor independentemente ex-
citado e verificar, depois, como adap-
tar os outros estudos a este. O mode-
lo elétrico do motor CC é apresentado
na figura 2.

A tensédo E alimenta o campo, que
apresenta uma resisténcia R, e uma
indutancia L. A tensdo no campo po-
de ser representada da seguinte forma:

dl,
E_IC.H,:+LC.dt i

onde |, é a corrente de campo e Ets

a derivada dessa corrente.

A corrente de campo cria um fluxo
magnético na armadura, como ja foi
descrito anteriormente, mas o fluxo
ndo é fungéo linear da corrente de cam-
po e ndo pode ser descrito por uma fun-
cao simples; logo, de inicio, vamos
considerar o fluxo como fungéo da cor-
rente de excitagao:

@ = fy)

Passemos agora para o lado da ar-
madura, onde vamos encontrar a ten-
sdo V alimentando o conjunto em que
aparecem a resisténcia de armadura
R, e a indutancia L,. A tensdo contra-
eletromotriz (e) surge devido a criacéo,
pelo campo, de um fluxc magnético so-
bre a armadura, que ao girar faz surgir
uma tenséo eletromotriz dada pela for-
mula:

e = K.g.w
Desse modo, a equagdo de malha pa-
ra a armadura sera:

dt

dl
V = R,.l, + La.d—t"” + e

onde |, é a corrente de armadura e
l , a derivada da corrente.

Através dessas equagdes, podemos
estudar qualquer motor CC e conhecer
todas as suas caracteristicas de traba-
lho. Por exemplo, no caso de querer-
mos calcular o conjugado fornecido
pelo motor ou a poténcia consumida,
basta calculartenséo e corrente na ar-
madura.

Poténcias envolvidas — A figura 3
mostra o fluxo de energia em um mo-
tor CC. A poténcia entregue a armadu-
ra pode ser escrita da seguinte forma:
PCOHS - Va r 18
onde P, € a poténcia consumida e
V,, |, sdo a tenséo e a corrente na ar-
madura.

A perda no cobre da armadura é da-
da por:

P.am = R.. 2 e a poténcia entregue

ao rotor, desconsiderando as perdas

mecanicas pode ser escrita assim:
P'rec = €. 14

O conjugado pode ser descrito da se-

guinte forma:
C= P"’_“—C
(O]
onde C é o conjugado e P, a potén-
ciamecanica entregue ao rotor, consi-
derando as perdas no ferro e as por
atrito e ventilagao.

No total vamos ter:

Prec. = P'mec — Pre — Paiy
onde P, séo as perdas no ferroe P, ,,
as perdas por atrito e ventilagao.

Modelamento do campo — Até aqui,
consideramos o fluxo magnético como
fungéo da corrente de campo, mas nao
desenvolvemos nenhuma expressao
matematica que explique a correspon-
déncia entre essas variaveis. Na figu-
ra 4 apresentamos, agora, o espectro
da fungdo que estamos estudando. O
estudo tedrico para tal fungéo é por de-
mais complexo e trabalhoso e compli-
caria demais o estudo do nosso mode-
lo. Vamos aproximar uma fungéao mais
simples e assim realizar o nosso estu-
do com base na mesma:

al
& e
onde & é o fluxo magnético; | acorren-
te de excitagdo e a, b e ¢, constantes
que definem a curva da figura4. e

{conclui no préximo numero)
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CURSOS DINAMICOS

MANUTENCAO DE MICROCOMPUTADORES
Apresenta em detalhes ferramentas, técnicas, praticas
e teorias envolvidas na manuteng¢do de microcompu-
tadores. Ideal para interessados em assisténcia téc-
nica a micros.

Cr$ 18.100 mais despesas postais

ELETRONICA BASICA — TEORIA/PRATICA
Aliando teoria & pratica em projetos simples e faceis
de executar.

Cr$ 10.400 mais despesas postais

RADIO — TECNICAS DE CONSERTOS
Com capitulos dedicado aos FMs, Alta Fidelidade,
Stéreo, etc.

Cr$ 10.400 mais despesas postais
TV A CORES — CONSERTOS
Com todos os problemas que ocorre na TV e as res-
pectivas pegas que provocam tais problemas.

Cr$ 8.200 mais despesas postais
TV BRANCO E PRETO — CONSERTOS
Vocé sabendo o defeite, imediatamente saberé quais
as pegas que devem ser trocadas.

Cr$ 8.200 mais despesas postais

SILK-SCREEN
Para vocé produzir circuitos impressos, adesivos,
8 camisetas, chaveiros e muito mais com muitas ilus-
tragdes.

Cr$ 6.800 mais despesas postais

FOTOGRAFIA

Aprenda fotografar e revelar por apenas:
Cr$ 4.800 mais despesas postais — ou gra-
tuitamente se o seu pedido dos cursos for
acima de Cr$ 26.000.

PETIT EDITORA LTDA.
CAIXA POSTAL 8414 — SP — 01000
Av. Brig. Luiz Antonio, 383 — Sio Paulo

PYIPX

Adolfo Lenzi Junior — PY2ZE

QTC Minuano

Nossos cumprimentos ao PY3ET —
Dante Vanderlei Efron — pelo brilhan-
te trabalho desenvolvido em favor do
radioamadorismo, exercendo o cargo
de editor do QTC Minuano, érgéo de di-
vulgagdo da Labre/RS. A coragem e as
posig6es firmeés marcaram a sua pas-
sagem por aquele importante érgéo de
informagdo do radioamadorismo.

Grupo Sao Paulo de VHF

Apresentamos a seguir 0s principais
colocados no 12 Concurso da Prima-
vera, promovido pelo Grupo Sao Paulo
de VHF. Classificagdo nacional: cam-
pedo — PY2RRT/PY2: Roberto — Cam-
pos do Jord&o/SP; Operador Multiplo:
PY2RRT/PY2 — Roberto — Campos do
Jordao/SP; Operador Unico: campeédo
— PY2QY/PY2 — Ibero — Pindamo-
nhangaba/SP.

Para podermos avaliar o nivel da
competi¢do, o campedo nacional do |
Concurso da Primavera teve que con-
tatar 23 municipios, totalizando 778
pontos. Integraram a equipe campea
outros trés radioamadores, além de Ro-
berto: PY2LDV/Marcos, PY2ITQ/Luiz e
PY2SSQ/Moacir.

Il Concurso de Verao — GSPVHF

Foi realizado nos dias 30 e 31 de mar-
¢o. Publicaremos os resultados as-
sim que recebermos as informagdes do
GSPVHF. Os radioamadores que quise-
rem mais detalhes sobre este grupo,
poderdo solicita-los, através da Caixa
Postal 18378 — CEP 04699 — Séao Pau-
lo/SP.

Cartoes QSL

Como acontece todos os anos, nos-
sos patrocinadores nos oferecem inu-
meros cartées QSL, que podem ser
solicitados no seguinte enderego: rua
Cristovdao Colombo, 185 — apt. 101
— bairro Guanabara — CEP 13100 —
Campinas/SP — A/C de Adolfo. Os car-
tées serdo enviados gratuitamente.

Excursdes 1984 — Dia do VHF

Realizadas tradicionalmente no ul-
timo fim de semana do més de junho,
estas excursdes tém se caracterizado
pela independéncia. E, de uns tempos
paracé, elas se transformaram — qua-
se espontaneamente — na maior fes-
ta brasileira de DX em dois metros. Em
85, o Dia do VHF sera comemorado nos
dias 29 e 30 de junho.

Desenvolvendo-se de maneira livre,
sem compromissos ou obrigagdes, a
ndo ser o cumprimento da legislagdo
vigente e das normas internacionais de
boa conduta, estas excursées so eno-
brecem o DX. Aqueles que se interes-
sarem em divulgar os resultados, basta
envia-los para o responsavel por esta
coluna.

160 metros
Esta sendo “redescoberta” no Bra-
sil a faixa dos 160 metros. E uma boa
oportunidade para quem nunca operou
nesta faixa ‘‘fazer” o seu DX. A moda-
lidade principal & CW, mas podemos
escutar diversas estagdes em fonia.

QSsP

O reido RTTY no Brasil, Homero de
Paula Lima Junior, mudou de endere-
Go. Osinteressados em RTTY — Home-
ro € uma importante fonte de informa-
¢éo desta modalidade — poderéo en-
contra-lo no seguinte enderego: Caixa
Postal 239 — CEP 16400 — Lins/SP.

Beacon 144:050 MHz

O Beacon da cidade de Valinhos/SP
esta novamente em operagéo, apos um
periodo de inatividade, em decorréncia
de reparos e troca de documentagao
PU20TM. Coordenadas de operagdao:
com linear Mac VS 100, uma fonte P20
e uma antena 3 x 5/8 de onda da Man-
tel. Os QSL SWL poderao ser enviados
por intermédio da Labre/SP.

Labre Central

Escrevemos ao novo presidente nos
colocando a sua disposigédo e solicitan-
do o programa de atuagao da nova di-
retoria. Mas néo obtivemos nenhuma
resposta até o momento. Sera que o
exemplo da Nova Republica ainda ndo
chegou por 14? Sera que a Labre Cen-
tral ndo tem um programa para tirar o
radioamadorismo brasileiro dos mais
de 20 anos de atraso em que se en-
contra?

Dentel — SP

N&o é so a secretaria de Seguranga
Publica que se utiliza do radioamado-
rismo. Temos em nosso poder fotos de
um motel de Campinas/SP, que esta
completando 4 anos de atuagio clan-
destina na faixa de 2 metros. Sera que
com o advento da Nova Republica al-
guém se importara com a situagéo pre-
céria do radioamadorismo brasileiro?
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PY/PX

Programa de CW

para micros

Os interessados em radioamadorismo que
aplicarem este programa terao acesso
a um curso completo de telegrafia

presentamos, ha algumas
edi¢bes, um curso comple-
to para CW sob o titulo Cur-
so Tony de Telegrafia (PY2FWT). Esta-
mos apresentando agora esta nova ver-
sdo, dedicada especialmente aos ini-
ciantes no radioamadorismo, em forma
de programa para micros da linha Sin-
clair, como o CP 200, CP 200S, TK 83,
TK 85 etc.
Com este programa vocé tera as se-
guintes possibilidades:
* Um curso completo de telegrafia, con-
tendo todos os caracteres do alfabeto
Morse (inclusive os sinais: AO, A, C e
E, geralmente ndo empregados na lin-
guagem dos computadores), exercicio
de letras e de palavras. Permite repetir
varias vezes o0s sinais (¢ um professor
bem paciente...).
e Usar o micro como manipulador ele-
trénico, através da interface, cujo es-
quema publicaremos no préximo nu-
mero de NE.
= Gravar suas mensagens e fazer seus
QS0Os via radio, automaticamente.
¢ Analisar outros programas da série,
tais como: Textos para Exame Classe
B, Textos para Exame Classe A.

Esquema do Programa

Linha 1 — REM com 30 caracteres
(espago reservado para linguagem de
maquina).

Linhas 5,6 — espago entre palavras.

Linhas 12 a 63 — desviam o progra-
ma para a linha (rotina) que chama o
“ponto e o trago”.

Linhas 99 a 1710 — chamam as sub-
rotinas que geram o ponto e o trago.

Linha 80 — chama o ponto.

Linha 90 — chama o trago.

Linhas 2080 a 2130 — definem o ta-

NOVA ELETRONICA

manho do ponto em relagéo ao trago,
podendo ser alteradas para uma nova
“caligrafia”, se isso for necessario.
Mas, a medida ideal corresponde ao
que esta neste programa, ou seja, o tra-
GO é trés vezes maior que o ponto (uma
caligrafia redondinha).

Linhas 2500 a 3100 — sub-roti-
nas, que desviam o programa para:
“AGUARDE NOVOS PROGRAMAS DA
SERIE".

Variaveis

P = tamanho do ponto

T = tamanho do trago

E = espaco entre o ponto e o traco
ES = espaco entre letras

O = espaco entre palavras

Apos tomar contato com esta breve
descri¢do do funcionamento do progra-
ma, veja a listagem completa do mes-
mo no Quadro 1.

Tendo digitado o programa ate aqui,
assegure-se de té-lo gravado, pois um
erro na digitagdo da segunda etapa po-
dera pér tudo a perder. E, depois de ter
feito isso, inicie a digitagao de sua se-
gunda fase, na qual uma parte sera
posta em linguagem de maquina.

Prosseguindo — Digite as linha 9000
a 9006, e rode o programa com GOTO
9000. A esquerda da tela, aparecera o
ENDEREGO; comece a colocar os nud-
meros, acionando o ENTER para cada
numeral digitado. Uma vez tendo colo-
cado todos os numeros, devera apare-
cer natela: 0 — 9006. Faca o teste para
verificar se esta tudo correto, colocan-
do RAND USR 16514 e ENTER. Se o
programa continuar listando, parta pa-
ra a 32 parte; se ele cair, regrave e digi-
te novamente. Todo este procedimento
esta apresentado no Quadro 2.

Antonio Carlos Pascoal —
Tony, PY2FWT

Agora, apague as linhas 9000 a 9006
e, em seguida, digite o programa abai-
x0. ApOs ter digitado as linhas 9100 a
9160, rode 0 programa com GOTO 9100
e entre com a série de letras e os diver-
s0s sinais corespondentes aos nume-
ros. Siga estas instrugdes:

9100 DIM F$ (100,6)
9110 FOR N-= 1 TO 100
9120 SCROLL

9130 PRINT N,

9140 INPUT F$ (N)

9150 PRINT F$ (N)

9160 NEXT N

Nunca rode o programa usando
RUN, pois, desta forma, perderiamos
todas as matrizes e variaveis. Rode o
programa, usando GOTO. Use ENTER
paracadalinha, de 1a 100 (veja 0 Qua-
dro 3).

Agora, apague as linhas de 9100 até
9160 e digite a Ultima etapa do progra-
ma.

Da mesma forma que no caso ante-
rior, digite o programa abaixo e rode
com GOTO 9200.

9200 — DIM N8 (30,7)
9210 — FORN — 1 TO 30
9220 — SCROLL

9230 — PRINT N,

9240 — INPUT N$ (N)
9250 — PRINT N$ (N)
9260 — NEXT N

Em seguida coloque as palavras se-
lecionadas, conforme a seqiéncia de
1 a 30, contida no Quadro 4.

Agora, apague as linhas 9200 a 9260
e grave o programa com GOTO 2000.

Se vocé fez tudo certo até aqui, ja te-
ra o programa prontinho para ser usa-
do, mas ndo se esquega que isto so
sera possivel através da montagem da
interface, cujo diagrama esquematico
é mostrado na figura 1. Trata-se de uma
montagem relativamente simples, com
poucos componentes.

Obs.: esta interface serve apenas para
atransmisséo e ndo para a recepgao dos
sinais Morse.

Nota: o circuito da interface foi basea-
do em um esquema para Vox Control, pu-
blicado pelo Hand Book da ARRL, edicéao
de 1982.

Atengdo: se vocé quiser adquirir a fitacas-
sete deste programa, estou QRV, através
da CX postal 15098 — Cep: 01599 — SP,
ou pelo fone: (011) 273-9572.
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1 — REM 30 CARACTERES 45 - GOTO 330
(ESPACO RESERVADO 46 - GOTO 350
P/ 30 CARACTERES. 47 - GOTO 510
5 —-FORN=0TOO 48 - GOTO 280
6 — NEXTN 43 - GOTO 750
RS = GO0 50 - GOTO 240
12 - GOTO 740 51 —GOTO 130
13 —GOTO 1320 52— GOTO 460
14 - GOTO 615 53 - GOTO 170
15— GOTO 1240 54 - GOTO 270
16— GOTO 1450 55 —GOTO 120
17— GOTO 1450 56 - GOTO 340
18 — GOTO 100 57 - GOTO 250
19 - GOTO 1380 58 — GOTO 400
20 —GOTO 1580 53 — GOTO 390
21 —GOTO 1120 60 - GOTO 230
22— GOTO 375 61 - GOTO 810
23— GOTO 1390 62 - GOTO 220
24— GOTO 680 63 - GOTO 570
25 - GOTO 99 80 — POKE 16522, P
26— GOTO 1170 81 — POKE 16528, P
27 - GOTO 1100 82 — POKE 16515, 0
28 —GOTO 440 83 — RAND USR 16514
29 —GOTO 980 84 —FORN=0TOE
30 - GOTO 500 85 — NESTN
31— GOTO 860 86 — RETURN
32 - GOTO 380 90 — POKE 16522, T
33 —GOTO 320 91 — POKE 16528, T
34 - GOTO 1040 92 — POKE 16515, 0
35 —GOTO 620 93 — RAND URS 16514
36 - GOTO 560 94 —-FORN=0TOE
37 —GOTO 920 95 — NEXTN
38 —GOTO 410 96 — RETURN
39 - GOTO 630 99 - GOSUB 90
40 —GOTO 110 100 — GOSUB 80
41— GOTO 580 110 — GOSUB 90
42 - GOTO 140 120 — GOSUB 80
43  — GOTO 690 130 — GOSUB 90
44— GOTO 180 140 — GOSUB 80

2000 — SAVE "MORSE”

2001 — LETL = 3000

2005 — PRINT “CURSO DE TELEGRAFIA — PY2FWT"

2006 — PRINT “ESCOLHA A VELOCIDADE",,," DE 0 LENTOQ","
A (30) RAPIDO"

2080 — INPUT PVA

2090 - LETPV = 30-PVA

2101 — FPV < 3THENLETPV = 3

2109 — LETP=PV * 2

2110 - LETT=PV * 7

2120 — LET E = INT (PV/2)

2125 — LETES = PV

2130 - LETO =PV * 4

2200 — PRINT AT 10, 0; "ESCOLHA O EXERCICIO",, " L -
LETRAS"," P - PALAVRAS","" A - ALFABETO COMPLE-
10"

2210 — IF INKEY § = “ A " THEN GOTO 4000

2220 — IF INKEY § = “ L " THEN GOTO 4500

2230 — IF INKEY § = P " THEN GOTO 5000

2300 ~ GOTO 2210

2500 — FAST

2510 — LETW =0

3000 - LETW =W +1

3010 — IFW > LEN A$ THEN GOTO 3030

3012 - FORN = 0 TO ES

3013 — NEXT N

3020 — GOTO CODE A§ (W)

3030 — SLow
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Listagem completa do programa

Quadro 1

150 —GOTOL 530 — GOSUB 90
160 — GOSUB 90 540 — GOSUB 90
170 — GOSUB 80 550 - GOTOL

180 — GOSUB 90 560 - GOSUB 90
190 — GOSUB 90 570 — GOSUB 90
200 — GOSUB 80 580 — GOSUB 90
210 —GOTOL 590 — GOSUB 80
220 - GOSUB 90 600 — GOSUB 90
230 — GOSUB 80 610 — GOTOL

240 — GOSUB 90 620 — GOSUB 90
250 - GOSUB 90 630 — GOSUB 90
260 — GOTOL 640 — GOSUB 80
270 - GOSUB 90 650 — GOSUB 80
280 — GOSUB 90 660 — GOSUB 80
290 — GOSUB 80 670 — GOTOL

300 — GOSUB 90 680 — GOSUB 90
310 — GOTOL 690 - GOSUB 80
320 — GOSUB 80 700 — GOSUB 80
330 — GOSUB 80 710 — GOSUB 90
340 — GOSUB 80 720 - GOSUB 80
350 — GOSUB 80 730 - GOTOL

360 — GOSUB 80 740 — GOSUB 8C
370 —GOTOL 750 — GOSUB 80
375 — GOSUB 90 760 — GOSUB 40
380 — GOSUB 80 780 - GOSUB 80
390 - GOSUB 80 790 - GOSUB 80
400 - GOSUB 80 800 — GOTOL

410 - GOSUB 80 810 — GOSUB 90
420 — GOSUB 90 820 - GOSUB 80
430 — GOTOL 830 — GOSUB 80
440 - GOSUB 90 840 — GOSUB 90
450 — GOSUB 90 850 — GOTOL

460 — GOSUB 90 860 — GOSUB 80
470 - GOSUB 90 870 — GOSUB 80
480 - GOSUB 90 880 — GOSUB 80
490 - GOTOL 890 - GOSUB 90
500 — GOSUB 80 900 - GOSUB 90
510 - GOSUB 80 910 — GOTOL

520 — GOSUB 90 920 - GOSUB 90

® & @
3100 — RETURN
4000 — CLS

4010 — LETA$ = “ABCDEFGHIJKLMNOPQRST
UVWXYZ1234567890£8*::
e o ER R BRI

4020 — GOSUB 2500

4030 — GOSUB 4190

4031'= CLS

4033 — GOSUB 4190

4035 — RAND

4040 — LET A3 = CHR$ (INT (RND * 52) + 12)

4045 — LETC$ = A$

4050 —FORQ = 0T0 2

4060 — GOSUB 2500

4070 — NEXT Q

4080 — INPUT BS

4081 — IFB§ = “ FIM ” THEN GOTO 2001

4095 — PRINT AT 21, 0; * ESCREVA (FIM) P/ MUDAR""

4096 - CLS

4100 — IFA$ = B$ THEN PRINT AT 10, 0; ** MUITO BEM "";
BS$; ** ESTA CORRETO *

4105 — IF A$ = B§ THEN GOTO 4030

4106 — PRINT AT 10, O; “ ESTA ERRADO, ' , B$; " EH ASSIM '

4110 — GOSUB 4190

4115 — CLS

4120 — LET A$ = B}

4130 —FORQ = 0 TO 2

930 — GOSUB 90
940 — GOSUB 90
950 — GOSUB 90
960 - GOSUB 80
970 —GOTOL

980 - GOSUB 80
930 — GOSUB 90
1000 — GOSUB 90
1110 — GOSUB 90
1020 — GOSUB 90

1330 — GOSUB 8
1340 — GOSUB 9
1350 — GOSUB 8
1360 — GOSUB 8
1370 — GOTO L

1380 — GOSUB 8
1390 — GOSUB 8

1030 — GOTO L -

1040 — GOSUB 90
1050 — GOSUB 80
1060 — GOSUB 80
1070 — GOSUB 80
1080 — GOSUB 80
1090 — GOTO L

1100 — GOSUB 80
1120 — GOSUB 80
1130 — GOSUB 90
1140 — GOSUB 80
1150 — GOSUB 90
1160 — GOTO L

1170 — GOSUB 90
1180 — GOSUB 90
1190 — GOSUB 80
1200 — GOSUB 80
1210 — GOSUB 90
1220 — GOSUB 90
1230 — GOTO L

1240 — GOSUB 80
1250 — GOSUB 80
1260 — GOSUB 90
1270 — GOSUB 90
1280 — GOSUB 80
1290 — GOSUB 80
1300 — GOTO L

1440 — GOTO L

1450 — GOSUB 8
1460 — GOSUB 8
1470 — GOSUB 8
1480 — GOSUB Y
1490 — GOSUB 8
1500 — GOTO L

1520 — GOSUB 8
1530 — GOSUB 9
1540 — GOSUB 8
1550 — GOSUB 8
1560 — GOSUB 8
1570 — GOTOL

1630 — GOTO L

1640 — GOSUB 9
1650 — GOSUB 8
1660 — GOSUB 8
1680 — GOSUB 9
1690 — GOSUB 8
1700 — GOSUB 9
1710 — GOTO L

1310 — GOSUB 90
1320 — GOSUB 90

4140 — GOSUB 2500

4150 — NEXT Q

4160 — PRINT AT 10, 0; " VOU REPETIR NOVAMENT
4170 — GOSUB 4190

4183 — CLS

4185 — LET AS§ = C$

4189 — GOTO 4050

4190 — FORN = 0TO 20

4191 — NEXT N

4192 — RETURN

4500 — CLS

4510 — PRINT “ QUE AULA VOCEQUERDE 1A 9? "
4520 — INPUT F

4521 — CLS

4530 — IFF < 1 THEN LETF = 1

4540 — IFF > 9THENLETF = 9

4550 — LET G§ = F§ (F)

4555 — PRINT AT 5, 0; “ AULA NR. "' ; F; - "'; G§
4560 — GOSUB 4190

4570 —FORH = 1T0 6

4580 — PRINT ,, “ ", G§ (H | ;

4585 — GOSUB 8000

4590 — GOSUB 4190

4600 — LET A$ = G$ (H)

4605 — FORK = 070 2

4610 — GOSUB 2500

4615 — NEXT K

4620 — NEXT H

MAIO DE 1985




R ) P/ REPETIR A AULA
640 — IF INKEYS = “ R " THEN GOTO 4500
650 — IF INKEYS = “ E " THEN GOTO 4660
655 — GOTO 4640
660 — CLS
700 — PRINT AT 10, 0; “QUE LETRA EHESTA 7 .......... b
1701 — RAND

t530 — PRINT , , “DIGITE ( E ) P/ EXERCICIO” , " OU

E?OZ —LETHI = 0
703 — LETNR = 1
710 — LET HI = INT (RND * 6) + 1

720 — GOSUB 4190

1730 — LET AS = G§ (HI)

735 — GOSUB 4190

736 — INPUT J§

737 — PRINT AT 21; 0; “ESCREVA FIM P/ MUDAR"

738 — IF J§ = “FIM" THEN GOTO 2001

740 — IF J§ = A5 THEN PRINT AT 10, 0; “MUITO BEM, VOCE
ACERTOU "

745 — IF J§ = AS THEN GOSUB 4190

748 — CLS

750 — IF J§ = AS THEN GOTO 4700

751 —LETNR = NR + 1

752 — IF NR > 3 THEN PRINT AT 10, 0; “VOCE JA ERROU 3,
ESTALETRAEH ", , A§; " ",
754 — IFNR > 3THEN LETH = HI

755 — IF NR > 3 THEN GOSUB 8000

756 — IF NR > 3 THEN GOSUB 4190

757 — IF NR > 3 THEN GOSUB 4190

758 — IF NR > 3 THEN CLS

759 — IF NR > 3 THEN GOTO 4700

760 — PRINT AT 10, 0; * VOCE ERROU , " . ; J$ ;
765 — GOSUB 4190

770 — LET A§ = J$

780 — GOSUB 2500

790 — PRINT AT 10, 0; ** VOU REPETIR DE NOVO
795 — GOSUB 4190

796 — CLS

800 — LET A% = G§ (HI)

810 — GOTO 4735

000 — CLS

005 — LETY = 0

006 — LETCW = 0

010 — PRINT ** EXERCICIO DE QUE AULA, TA 8 ?"
012 — PRINT

015 — PRINT ** EXERCICIO GERAL DIGITE (10}

020 — INPUT EX

021 — CLS

030 — IF EX < 1 THEN LET EX = 1
040 — IF EX > 10 THEN LET EX = 10
042 — IFEX = 10 THEN GOTO 6000
045 — PRINT , , , " AULA NR. "'; EX
050 — LETEX = EX* 10 -1

055 — LETY = EX

060 — LETYo= Y =]

065 — LETCW = CW + 1

066 — IF CW > 10 THEN GOTO 5000

069 — DIM S§ (1,5)

070 — LET 8§ (1) = F§ (Y)

0756 — LETA$ =88 (1)

080 — PRINT AT 10, 0; “QUE PALAVRA EH ESTA 2"
100 — GOSUB 4190

110 — GOSUB 2500

130 — INPUT RS
135 — IFR$ =" FIM " THEN GOTO 2001
140 — IF A§ = R§ THE PRINT AT 10, O; ** VOCE ACERTOU"

;A% ;" ESTA CORRETO"
142 — PRINT AT 21, 0; “ ESCREVA ( FIM ) P/ MUDAR"'
145 — IF A§ = R§ THEN GOSUB 4190
146 — CLS
150 — IF A§ = R§ THEN GOTO 5060
160 — IF A§ < > R§ THEN PRINT AT 10, O; “
VOU REPETIR"

ESTA ERRADA,

EH ASSIM

5165 — GOSUB 4190

5166 — CLS

5180 — GOTO 5080

6000 — CLS

6001 — PRINT * EXERCICIO GERAL "

6005 — RAND

6010 — LETWC = INT (RND * 30 ) + 1

6020 — LET AS = N§ (WC)

6080 — PRINT AT 10, 0; " QUE PALAVRA EH ESTA ?”

6090 — GOSUB 4190

6100 — GOSUB 2500

6130 — INPUT M$

6135 — IF M§ = “FIM"" THEN GOTO 2001

6140 — IF AS = M$ THEN PRINT AT 10, 0; * VC ACERTOU";
A$; " ESTA CORRETO"

6142 — PRINT AT 21, 0; “ESCREVA (FIM ) PARA MUDAR"

6150 — IF A§ = M$ THEN GOSUB 4190

6155 — IF A$ = M3 THEN GOTO 6000

6160 — IF A§ < » M$ THEN PRINT AT 10, 0; *
VOU REPETIR”

6165 — GOSUB 4190

6170 — GOTO 6080

8000 — IF G§ (H) =" A “THEN PRINT” .- DIDA"

8001 — IF G§ (H) =" B "THEN PRIN: " -.... DADIDIDI"

8002 — IF G§ (H) =" C "THEN PRINT"' -,-. DAD#DADI”

8003 — IF G§ H) = D 'THEN PRINT” -.. DADIDI"

8004 — IF GS (H) =" E "THEN PRINT" . DI”

8005 — IF G$ (H) =" £"THEN PRINT" E ..-.. DIDIDADIDI"
8006 — IF G§ (H) =" F "THEN PRINT" DIDIDADE o4

8007 — IFG§ {H) =" G "THEN PRINT DADADI”

8008 — IF G§ (H) =" H "THEN PRINT" .... DIDIDIDI”

8009 — IF G$ (H) =" | "THEN PRINT" DID1“

8010 — IFG§ (H = “ J "THEN PFHNT“ - DIDADADA"
8011 — IFGS§ (H = “ K "THEN PRINT” -.- DADIDA"

8012 — IF G$ (H) = " L "THEN PRINT" .-.. DIDADIDI"

8013 — IFG§ (H) = “ M "THEN PRINT“ DADA"

8014 — IF G§ (H) = “ N "THEN PRINT" -. DADI”

8015 — IF G§ (Hl = " O "THEN PRINT"" — DADADA"

8016 — IF G§ (H) = " P "THEN PRINT" .--.DIDADADI"

8017 —IFGS H = " O "THEN PRINT" --.- DADADIDA"
8018 — IF G§ (H) = " R “THEN PRINT" .- DIDADI"

8019 — IF G$ (H) = S “THEN PRINT"” ... DIDIDI"

8020 — IF G% (H) = " T "THEN PRINT" DA"

8021 — IF G§ (H) = *“ U “THEN PRINT" ..- DIDIDA"

8022 — IF G§ (H) = "V "THEN PRINT” ...- DIDIDIDA"

8023 — IFG% (H) = " W "THEN PRINT - DIDADA"

8024 — IF G§ (H) = “ X "THEN PRINT" -..- DADIDIDA"
8025 — IF G§ (H) = " Z "THEN PRINT” DADADiDI”
8026 — IF G¥ (H) = " 1 "THEN PRINT’ - DIDADADADA"
8027 — IF G$ (H) = * 2 "THEN PRINT” .. DIDIDADADA"
8028 — IF G§ (H) = “ 3 "THEN PRINT" ...-- DIDIDIDADA"
8029 — IF G§ (H) = “ 4 "THEN PRINT" ....- DIDIDIDIDA*
8030 — IFG$ (H) = “ 5 "THEN PRINT" ..... DIDIDIDIDI
8031 — IF G% (H) = " 6 "THEN PRINT" -.... DADIDIDIDI"
8032 — IF G$ (H) = “.7 "THEN PRINT" --... DADADIDIDI"
8033 — IF G$ (H) = " 8 "THEN PRINT" ---.. DADADADIDI"
8034 — IFG$ (H) = " 9 "THEN PRINT’ -. DADADADADI"
8035 — IF G§ H) = 0 "THEN PRINT" - DADADADADA"
8036 — IF G§ (H) = . “THEN PRINT" .-.-.- DIDADIDADIDA"
8037 — IFG$ H) = ’THEN PRINT" -. DADIDADIDADI"
8038 — IF G¥ (H) = ", “THEN PRINT" ~-..-- DADADIDIDADA"
8039 — IFG§ H) = ? “THEN PRINT" .--.. DIDIDADADIDI"
8040 — IF G§ (H) = " : "THEN PRINT" —-... DADADADIDIDI"
8041 — IFG§ (H) = "/ "THEN PRINT" -..-. DADIDIDADI
8042 — IF G§ (H) = ** (| "THEN PRINT" -.--.- DADIDADADIDA"
8043 — IF G§ (H) = “ > "THEN PRINT" .-.-. DIDADIDADI"
8044 — IF G% (H) = * < "THEN PRINT" ...-.- DIDIDIDADIDA"
8045 — IF G¥ (H) = " § "THEN PRINT” -.-.. DADIDADIDI"
8046 — IF G§ (H) =  * "THEN PRINT” ..-.- DIDIDADIDA"
8047 — IFG% (H) = " = "THEN PRINT" -...- DADIDIDIDA™
8048 — IF G$ (H) =  + "THEN PRINT" .-.- DIDADIDA™
8049 — IF G§ (H) = " - “THEN PRINT" -....- DADIDIDIDIDA"
8100 — RETURN

NOVA ELETRONICA

ESTA ERRADA,

— -

' A interface necessita de uma fonte de
| alimentacdo de12 volts, estabilizada.

i

Passagem para a |
terceira parte

Quadro 2
9000 — FORN = 16514 | 16523 — 211 ENTER
TO 16539 16524 — 255 ENTER
9001 — SCROLL 16525 ~ 16 ENTER |
9002 — PRINT N, 16526 — 254 ENTER |
9003 — IMPUT M 16527 — 6 ENTER
9004 — POKEN, M 16528 — 14 ENTER
9005 - PRINT PEEK N 16529 — 219 ENTER |
9006 — NEXT N 16530 — 254 ENTER |
GOTO 9000 ENTER 16531 — 16 ENTER |
| 16514 — 33 ENTER 16532 — 254 ENTER
16515 — 0 ENTER 16533 — 237 ENTER
16516 — 1 ENTER 16534 — B2 ENTER
16517 —17 ENTER 16535 — 200 ENTER ‘
16518 — 0 ENTER 16536 — 195 ENTER
16519 — 0 ENTER 16537 — 136 ENTER ‘
16520 — 43 ENTER 16538 — 64 ENTER
16521 — 6  ENTER 16539 — 118 ENTER ‘
16522 — 14 ENTER [
SR TS = e Foan

Relacao de
componentes

CAPACITORES

C1, C2, C6, C8 — 0.01 uF, poliéster
C3, C5, C9 — 0,1 pF, poliéster

C4 — 2,2 uF/16 V, eletrolitico

C7, C11 — 100 uF/16 V, eletrolitico
C10 — 0,02 uF, poliéster

RESISTORES

R1, R5 — 10 kQ, trimpot

R2 — 100 Q

R3 — 4,7 MQ ‘

R4 — 10 MQ ‘

R6, R10, R11 — 47 kQ ‘
|

FERZ I RIBSHT7— MG

R8 — 2,2 MQ

RY, R18 — 10 kQ

R12, R19, — 220 Q
R13, R14 — 100 k<
R15 — 12 kQ
R20 — 2,2 kQ :
R21 — 100 kQ, trimpot
R22 — 1 kQ, trimpot

Obs.: Todos de 1/4 W. ;

SEMICONDUTORES !
Cl 1 — 3900 |
Cl2, Cl3— 555

Q1 — BC 558

D1, D2 — OA96

D3 — 1N4001

DIVERSOS

Relé: Schrack RU610106 p/ 6 V, 250 Q
1 alto-falante de 1 polegada, 500 mW, |
8Q

1 caixa de aluminio de 16 cm x 12¢cm
(aproximadamente)

Duas fémeas tipo P2, placa CI, soque-
tes para Cl etc.

A entrada de MIC do micro € conecta-
da a entrada de MIC da interface.
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PY/PX

das palavr
selecionadas

Colocacéo

Usando ENTER
(de 1 a 100)

Quadro 3
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Fig. 1

Circuito para interface de CW (aplicagdao em micros pessoais da série TK e CP 200).

MAIO DE 1985
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A mais completa
linha de computadores

pessoais.

CP200S

0 professor ideal
para os iniciantes no
mundo da informatica.

B

0 pequeno grande micro expansivel, com enorme
base de programas.

executivo

dos

executivos.
- 0
preferido
dos '
profissionais
liberais.

CP400
COLOR

Quem tem um

tem futuro.

0 computador pessoal
que presta servicos

a toda familia.

/" impressora
bem dotada.
HUA PYOLOA.JFEU‘ 650 - VILA SOCORRO

Compativel com
todos o0s micros.
SAQ PAULQ - SP - CEP 04762

COMPUTADORES PESSOAIS FONE' (PBX) 5211633






