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Mais duas grandes monta-
gens ocupam a linha de fren-
te desta edigdo: o CICLOPR,
um controlador digital pro-
gramavel, para uso indus-
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Analisador de espectro pgra audlo
E o irmao menor dos analisadorgs de Iaboratorl‘
empregando LEDs ao invés de, TRC - g

trial, e um analisador de
espectro, ideal para ser utili-
zado com os tradicionais
equalizadores graficos, no
“ajuste” de ambientes de
audigao.
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22 PARTE

Conheca os
operacionais
pela pratica

Veja como ajustar a tensdo de off-set dos
operacionais €, em seguida, faca varias
experiéncias praticas para medir seus parametros

omo ja vimos, no operacio-
nal ideal a tenséo de sai-
daénulaquando as entra-
das estéo aterradas. Isto acontece por-
que as resisténcias de entrada séo in-

finitas e iguais. Entretanto, todos os

operacionais reais possuem uma pe-
quena mas mensuravel tensao de sai-
da, denominada tensdo de compensa-
¢@o, mesmo quando as entradas estdo
aterradas. Existem trés fatores que
concorrem para o aparecimento dessa
tensdo: as correntes de polarizagéo
das entradas; a corrente de compensa-
¢aodeentrada; e a tensdo de compen-
sagdo de entrada.

As correntes de polarizagéo das en-
tradas, como foi visto na 12 parte, de-
vem circular pelas entradas do opera-
cional conforme-as figuras 1a (amplifi-
cador inversor) e 1b (amplificador ndo
inversor). Essas correntes, na auséncia
de sinal, fluem normalmente para o ter-
ra. Assim, ao circular por R,, a corren-
te de polarizagao (lpgq) ird aplicar na
entrada inversora (fig. 1a) ou ndo.inver-
sora (fig. 1b) uma tens&o continua, cu-
jo valor sera igual a Ve = lpgy X Ry,
segundo a Lei de Ohm.

Para amenizar esse erro, pode-se uti-
lizar o artificio de adicionar ao circuito
um terceiro resistor, cujo valor sera
igual & combinagédo em paralelo de R,

8

e Rp, de tal maneira que a corrente so-
bre ele produza uma tensdo igual e
oposta aquela gerada por R,. Note
que este procedimento ndo soluciona
totalmente o problema, visto que as
correntes de polarizagao das entradas
néo séo iguais. A figura 2 ilustra o arti-
ficio citado.

A corrente de compensacéo de en-
trada surge devido a diferenga existen-
te entre as correntes de polarizagéo
das entradas e s6 pode ser soluciona-
da através de ajustes finos da tenséo
off-set, conforme veremos adiante.

Atensédo de compensacéo de entra-
da é resultante dos maus casamentos
internos do circuito, durante a fabrica-
¢ao do operacional, e pode ser anali-
sada através da figura 3, como uma
pequena bateria em série com a entra-
da ndo inversora do operacional. Esse
valor de tensdo pode ser expresso por:

Ve = (1 + Rg/Ry)X Ve

onde Vc € a tensdo de saida e Vg, a
tensdo de compensagédo de entrada.
Observe que este valor de tensdo é am-
plificado pelo operacional, pois o ter-
mo (1 + Rg/R,) representa o ganho de
tenséo do circuito (AV).

Assim, a figura 4 ilustra como pode-
mos ajustar a tenséo de off-set de um

operacional nas modalidades inverso-
ra e ndo inversora. Entretanto, o 741C
nos oferece mais um recurso: a possi-
bilidade de ajuste fino da tenséo de off-
set, através de um (nico potenciéme-
tro pelas entradas zero off-set (pinos 1
e 5do Cl), cujo circuito encontra-se na
figura 5.

Experimentos praticos

Ao iniciar a parte pratica desta pri-
meira etapa sobre os operacionais,
sentimos a necessidade de desenvol-
ver dois sistemas de apoio indispensé-
veis as experiéncias. O primeiro é uma
fonte simétrica fixa de *+ 15 Vcc, com
ponto de terra comum, que disp6e de
4 saidas ajustaveis, entre —15 Vcc e
+ 15 Vce, sendo duas alternadas e
duas continuas. O segundo é uma pla-
ca padrdo, que possibilita uma monta-
gem rapida e segura dos experimentos
propostos. Assim, nas figuras 6 e 7
encontram-se ambas as placas, em ta-
manho natural, vistas pelas duas faces.

O circuito da fonte aparece na figu-
ra 8. Observe que dois pares de trim-
pots (tp3/tp4 e tp1/tp2) ajustam respec-
tivamente a saida CA de 60 Hz (Vg/Vsgy)
e a tensdo continua regulada (Vg;, Vs).
A regulagem da fonte fica a cargo de
ClI1 (tensao positiva) e Cl2 (tens&o ne-
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gativa), ambos reguladores integrados
altamente confiaveis que, pela corren-
te maxima requerida, ndo irdo exigir
dissipadores. O LED D5 indica quando
a fonte se encontra em operagéao.

A placa padréo esta apta a receber
dois soquetes de 16 pinos, que pode-
rdo acondicionar até 4 circuitos inte-
grados de qito pinos, possibilitando
sua utilizagdo em outros projetos e tes-
tes. Nos furos de saida, que correspon-
dem aos pinos de integradd, deveréo
ser inseridos pinos metalizados (facil-
mente encontrados em lojas especia-
lizadas), que servirdo de pontos de
ligagdo para os sircuitos desenvolvi-
dos. Quanto ao soquetes, é preferivel
utilizar os torneados tipo STP-8, para
evitar problemas de ma conex&o dos
contatos.

As experiéncias serdo desenvolvi-
das, normalmente, sem indicagdo de
como montar os circuitos, além de omi-
tir as tensdes de alimentagdo do ope-
racional — pois consideramos que O
leitor ja disp6e de tais conhecimentos.

Sera adotada, além disso, a seguin-
te nomenclatura:

V51 VSZ
+5Vce S —-10 Vce

para indicar a conexao do circuito com
as tensdes continuas da fonte, no ca-
so ajustadas previamente para + 5 Vcc
e 10 Vcec. E

Vg Vss
8Vca | Y [15Vca

para indicar a conexao do circuito com
as tensées alternadas da fonte, no ca-
so ajustadas previamente para 8 Vca
e 15 Vca.

1° Experimento — Medi¢édo das cor-
rentes de polarizagdo de entrada

Consideremos o circuito da figura
9a, que devera ser montado utilizando
o operacional 741C e para o qual sdo
validas as expressdes abaixo, dadas
pela Lei de Ohm:

|p1 = VAIRA e !P2 = VCIHC

Queremos determinar experimental-
mente o parametro da tabela denomi-
nado input bias current, que representa
a média das correntes de entrada:

: lp1 + lp2
Ipmedia) 2

NOVA ELETRONICA

Fig. 1

Configuragéo tipica de um amplificador
inversor (a) e ndo inversor (b).

Fig. 2

Artificio para neutralizar as correntes de
polarizagdo de entrada.

Utilizando um voltimetro com fundo de
escala de 2 mV, mega as tensdes V, €
V. (em relagdo ao terra comum do cir-
cuito); a sequir, calcule lpy, Ip2 € lpmedia)
Nosso valor para lpmedis fOi de 61,5 nA.
Considerando que para o 741C o valor
médio tipico é de 80 nA e seu valor ma-
ximo, 500 nA, o valor encontrado esta
dentro das especificagdes.

2° Experimento — Medig¢do do slew
rate (razdd de resposta)

Deve-se montar, inicialmente, o cir-
cuito da figura 9b, composto por 2 in-
tegrados: o operacional 741C, que esta
conectado na configuragao de ampli-
ficador inversor com ganho unitario, e
0 CMOS 4011B, que funciona como os-

cilador de onda quadrada de freqiién-
cia ajustavel em 10 kHz, através de tp1.
Sabemos que o sléw rate avalia a va-
riacéo da tensdo em fungao do tempo,
sendo determinado em fung&o das ex-
pressoes:

AV = (V, — V,) V(tensdo pico a pico)
At = (t2 —t1) us

_ AV
slew rate = Xi Vius

Para avaliar esse parametro experi-
mentalmente sera necessario dispor de
um osciloscopio, ligado ao ponto Vs’
com base de tempo em 10 ps/divisdo
e tensdo horizontal na escala de
5 V/cm. A freqiiéncia do oscilador de-
ve ser ajustada de modo que um ciclo
do sinal ocupe toda a tela; fica defini-
da, assim, a freqiiéncia do oscilador em’
10 kHz. Feita essa aferigéo, liga-se a
entrada do osciloscopio em Vs; pode-
se observar, entdo, que o sinal ja ndo
€ mais quadrado.

Este é mais um 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

12 fasciculo.
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E possivel medir agora o tempo que
o sinal leva para excursionar (At), bem
como a excursdao do mesmo (AV), pela
propria tela do osciloscépio. Em nos-
sos testes, obtivemos:

At = 24 use AV = 12V |

B = %% = 0,5Vius

Portanto, o operacional se encontra
dentro das especificagGes.

3?2 Experimento — Medicdo da im-
pedancia de entrada

Para o circuito da figura 9c¢ sao vali-
das as relagbes abaixo:

Ze = tp1 quando Ve’ = %Ve

Assim, primeiramente ajusta-se a ten-
séo Vg; da fonte para 10 Vpp, através
de um osciloscépio com o horizontal
calibrado em 5 V/diviséo (a freqiiéncia
de Vg3 € de 60 Hz). Em seguida, ajusta-
se tp1 de maneira que o trimpot apre-

el —

Assinando Nova
Eletrénica, vocé vai

garantir todos os
fasciculos de Telefonia = |
Basica. '

Faca ou renove ja sua ‘
assinatura. Nesta
mesma edicdo vocé

pode encontrar um E

cupom com todas as
informacgoes necessarias.

Fig. 3

Representacdo da tensdo de
compensag¢do da entrada.
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nal surge devido a trés fatores.
Considere a figura 9d (amplificador in-
versor de ganho unitario e com a entra-
da inversora aterrada) e os seguintes
pardmetros tipicos: Vce = 2 mV (ten-
s8o de compensacgéo de entrada), Ice
= 20 nA (corrente de compensagéo de
entrada) e Ipe = 80 nA (corrente de po-
larizagao de entrada). Com eles, pode-
se determinar teoricamente a faixa em
que devera estar a tensdo de off-set
(Ve).

Circuito de compensacdo de off-set
para amplificadores inversores (a) e ndo
inversores (b).

sente minima resisténcia. Calibra-se
entdo o oscildéscopio em 2 V/divisdo e
liga-se sua entrada em Ve’ (o sinal de-
vera ocupar 5 divisdes horizontais),
Aumenta-se a resisténcia de tp1, até
que o sinal se reduza a 2,5 divisdes ho-
rizontais (5 Vpp), quando entéo o circui-
to deve serdesligado e aresisténcia de
tp1, medida. Esse valor de resisténcia
sera equivalente & resisténcia de entra-
da do operacional. :
Medimos, em nosso caso, 1,37 MQ.
Como parao 741C aimpedéanciade en-
trada tipica é de 2 MQ e a minima,
300 kQ, o Cl encontra-se dentro das es-
pecificagdes da fabrica.

4° Experimento — Ajuste da tensdo
de off-set

Estaexperiéncia destina-se a escla-
recer o ajuste de off-set para o opera-
cional 741C. Como vimos anteriormen-
te, atensao de off-set de um operacio-

1} Ve, = Iy xRy

Vey; = 80x 10-2x 100 x 10°
Vey = 8mV

2) Ve, = Ice xRg

Ve, = 20 x10-9% 100 x 103

Ve, = 2mV

3) Vey = (‘I + —R—Bx Vce>
Ra

Veg = 2x2x10-3

Ve = 4mV

onde Vc, é a tensdo de saida resultan-
te da corrente de polarizagédo de entra-
da; Vc,, a tensdo de saida resultante
da corrente de compensagéo de entra-
da; e Vc,, a tensao de saida resultante
da tensé@o de compensagéo da entra-
da. As trés sado calculadas em modu-
lo, pois, para o circuito da figura 9d, irdo
apresentar valores negativos (amplifi-
cador inversor).

Para o circuito em pauta, a tenséo
de compensacao da saida resultara da
interacdo de V¢, e Vc,, que poderdo se
somar ou subtrair, fazendo com que a
saida apresente um valor oscilando en-
tre 4 a 12 mV (em maédulo). Com o em-
prego de um terceiro resistor (Rg), cujo
valor devera ser equivalente ao da com-
binagdo em paralelo de R, e Rg (fig.
9e), essa tensdo passara a depender da
combinacao de Vc, e Vg, fazendo
com que a tensdo de off-set oscile en-
tre6e2mV.

Para comprovar esse fato experi-
mentalmente, deve-se montar primei-
ro o circuito da figura 9d e, utilizando
um voltimetro com 200 mV de fundo de
escala, medir a tenséo de saida. Nos-
so resultado foi de —6,3 mV. Em segui-
da, incorporar ao circuito o resistor R
(fig. 9e) e voltar a medir a tenséo de sai-

JUNHO DE 1985



da; em nosso caso, o resultado foi de
—2 mV. Comprova-se, assim, uma re-
dugao da tensédo de saida em aproxi-
madamente 70%.

O préximo passo é montar o circui-
to da figura 9f e, com o voltimetro co-
+ nectado na saida do operacional, ajus-
tar tp1 de modo a “zerar” a saida.
Ajusta-se, dessa forma, o off-set, utili-
zando os pinos do Cl reservados para
esse fim.

5° Experimento — Produto ganho-
largura de faixa em malha fechada

Nesta experiéncia devera ser utiliza-
do, além de um osciloscopio, um gera-
dor de sinais senoidais de boa qualida-

=V,
Fig. 5 v

de. Infelizmente sera invidvel, neste ca-
so, sugerir em montagem um.gerador
desse tipo. Recomendamos aos mon-
tadores que ndo possuem este equipa-
mento que procurem recorrer a amigos
ou escolas técnicas, pois esta expe-
riéncia é de grande importanciaparaa
compreensdo do PGL de um opera-
cional.

O circuito da figura 9f sera utilizada
novamente. Ele representa um ampli-
ficador inversor de ganho unitario e de-
ve ter sua tensdo de saida ajustada
para 0V, por meio do trimpot tp1, to-
mando-se antes a precaugao de ater-
rar a entrada do circuito (E), para aferir
a tensdo de off-set.

Ajusta-se o oscilador para apresen-

_tarum sinal senoidal de freqiéncia va-
riavel entre 100 Hz e 1 MHz, com am-

plitude constante de 1 Vpp. Feito isto,
injeta-se o sinal do oscilador na entra-
da (E), com a frequéncia inicial em
100 Hz, e mede-se essa tenséo, utilizan-
do o osciloscépio com o horizontal ca-
librado em 0,1 V/divisdo; na tela apare-
ce um sinal com a mesma frequéncia
e amplitude do oscilador (10 divisGes
horizontais).

Agora, varia-se a freqiiéncia de en-

1]y

Il

Fig. 6

Placa da fonte dupla utilizada nos experimentos.

NOVA ELETRONICA

FACILITE SUAS
MONTAGENS

DE CIRCUITOS
EXPERIMENTAIS!

Chegou a série de matrizes de

_contatos PRONT-O-LABOR de

fabricagdo 100% nacional,
precos acessiveis e padrao
internacional.

— PRONT-O-LABOR é uma matriz de
contatos ({tie-point) que permite a
montagem de seus projetos experimentais
com toda rapidez e versatilidade.

— PRONT-O-LABOR lhe poupa tempo e
dinheiro pois seus componentes se
mantém mecanicamente intactos.

— Esqueca as placas padrdo, pontes
isolantes, molinhas e os fios enrolados
com ferramentas especiais, conheca
PRONT-O-LABOR e torne um prazer o que
era um transtorno.

— ldeal para escolas, laboratérios
de projetos, oficinas de manutencéo,
industrias, etc.

— Possui corpo moldado em pléastico de
alto-impacto e contatos em Alloy-770.

Um modelo para cada necessidade:

Pa-55]

PL-551

550 tie points,
2 barramentos,
2 bornes de
alimentacéo

PP —

PL-552

1100 tie points,
4 barramentos,
3 bornes de
alimentagao

PL-553

1650 tie points,
6 barramentos,
4 bornes de
=l alimentacao

PL-554

2200 tie points,
8 barramentos,
3 bornes de
alimentagao

PL-556

3300 tie points,
12 barramentos,
4 bornes de
alimentacéo
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Placa padrdo sugerida para alojar os integrados.
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trada lentamente até que a tensao do
sinal de saida caia para 0,7 Vpp; nes-
se ponto, mede-se entao a freqiéncia
do oscilador. Em nossos testes, o re-
sultado foi de 420 kHz, o que nos per-
mitiu calcular o PGL para o ganho de
tensdo unitario:

PGL = Av.LF -~ PGL = 420 kHz

Troca-se agora o R, da figura 9f por
um resistor de 10 kQ, definindo um no-
vo ganho para o circuito (G = 10).
Altera-se a sensibilidade da entrada ho-
rizontal do osciloscépio para 1 volt/di-
visdo e repete-se a experiéncia. Nosso
resultado para a largura de faixa, nes-
te caso, foi de LF’ = 43,5 kHz, forne-
cendo, portanto, um PGL’ de 435 kHz
(Av = 10).

Considerando um erro de 5% para
as medigGes feitas, devemos concluir
que o produto ganho-largura de faixa
€ um valor constante e apresenta uma
dependéncia inversa entre o ganho de
tenséo e a largura de faixa. Assim, co-
nhecendo o PGL de um amplificador
operacional, o ganho maximo podera
ser determinado de imediato, para uma
dada freqliéncia de entrada.

Na pratica, porém, é possivel fazer
com que o ganho de tenséo do circui-
to varie entre 10 e 30% do ganho per-
mitido pelo PGL. Assim, considerando
uma freqiéncia de trabalho de 10 kHz
e um PGL de 420 kHz, tem-se o ganho
maximo do circuito definido em 42. Na
pratica, contudo, ndo é aconselhavel
ultrapassar o ganho de 13, quando o
operacional 741C for utilizado nessa
configuragéo. @

| Relagédo de

/c‘ T A
CH1

b componentes
R1 — 680Q - 1 W

R2, R3, R4, R5 — 10 k%,
5%, 118 W

tp1 a tp4 — trimpots

100 kQ

C1, C2 — 1000 uF/35 v
| (eletroliticos)

C3, C4 - 0,22 uF

|
i
| D1aD4 - 1N4002
i
|

N A

tp3

-:|1ﬁ:

Fig. 8
Esquema completo da fonte de alimentagao, fornecendo 4 tensées varidveis,
sendo duas alternadas e duas continuas.

12

|
i (poliéster)

|
a‘
’ | cr2 — 7915
i

Cl1 — 7815
| CH1 — chave 1 pélo, 2
| posicées

T1 — transformador
| 110/15 + 15V,
500 mA (derivagdo
| central)
| D5 — LED vermelho
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Mini-analisador
de espectro
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necessidade de um anali-

sador de espectro decor-

re do fato de ndo termos
linearidade nas cadeias de audio (que
envolvem desde os transdutores até o
ambiente), além de serem impratica-
veis as corregOes realizadas apenas
atraves do ouvido humano. O analisa-
dor possibilita a obtengao de uma res-
posta perfeita do sistema de repro-
dugao, apresentando num visor a inten-

Um circuito pratico
e relativamente
barato para ajudar
na equalizacao de

| ambientes. No lugar
do TRC, 100 LEDs

GAATORIG

sidade real do som que atinge sua en-
trada — dividindo o som em varias
oitavas. Na pratica, ele € um comple-
mento do equalizador grafico, exibin-
do as ndo-linearidades do equipamento
de dudio e a atuagéo do equalizador so-
bre o mesmo.

Os analisadores profissionais, de la-
boratorio, sdo capazes de “partir’ o si-
nal eminumeras oitavas e de apresen-
tar a intensidade de cada uma sob a

FILTRO PASSA-BANDA COM
ATENUACAO DE 12 dB/oitava

CELULA BASICA

Quadro 1 Ca
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forma de colunas, em um tubo de raios
catodicos semelhante ao dos oscilos-
copios. Em nosso caso, por ser um cir-
cuito mais modesto e voltado apenas
para o audio doméstico, esse aparelho
foi simplificado de uma forma bastan-
te engenhosa: o enorme e caro TRC foi
substituido por uma matriz de 100
LEDs, cobrindo 10 oitavas (de 32 Hz a
16 kHz) e com uma faixa dinamica de
30 dB.

Essa matriz é formada por 10 colu-.
nas de 10 LEDs, cada uma correspon-
dente a uma frequiéncia, com intervalos
de 3 dB por LED na intensidade. Além
disso, ela € multiplexada, de forma que
possa ser acionada por um unico inte-
grado tipo LM3915 — que & um volti-
metro com excitacéao para coluna de
LEDs (bargraph). As 10 freqiiéncias (ou
oitavas) escolhidas para o analisador
sdo exatamente as mais encontradas
nos proprios equalizadores comerciais.

A montagem completa compdem-se
de trés placas — uma para os filtros de
frequéncia, outra para o conjunto mul-
tiplexador/voltimetro e a terceira, para
a matriz de LEDs. O circuito exige ali-
mentagao dupla de +12 V, que pode
ser facilmente implementada com re-
guladores do tipo 7812 e 7912. Apesar
de haver muitos fios de interligacéo, es-
sa parte da montagem podera ser fa-
cilitada com a utilizagdo de cabos
multiveias coloridos, como se vé em
nosso prototipo.

O diagrama de blocos do sistema
aparece na figura 1, representado de
forma simplificada. Em poucas pala-
vras, o contador libera seqliencialmen-
te o sinal de cada filtro, pelo aciona-
mento das chaves analogicas; esse si-
nal chega ao voltimetro e, dai, & matriz
de LEDs. O objetivo da multlplexagao
€ reduzir os custos da montagem, ja
que ela permite utilizar apenas um ClI
tipo bargraph. Naturalmente, a freqiién-
cia de multiplexacéo foi calculada de
modo a tornar imperceptivel a vista hu-
mana a mudanga de coluna. Vejamos
tudo isso com mais detalhes.

Operagdo — Devido as dimensées
do circuito, ele foi dividido em partes
e serd analisado separadamente. Co-
mecemos pelo estagio dos filtros, re-
presentado na figura 2 juntamente com
um amplificador de entrada de ganho
10, montado na configuragéo inverso-
ra e ligado a um circuito abaixador de
impedéncia. Os dois estagios s&o li-
neares e possuem ganho constante em
toda a faixa de audio. O ajuste para o
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nivel de sinal injetado é feito através de
P1. A necessidade desse adaptador de
impedancias é clara: em sua saida es-
tao ligados os 10 filtros, sendo todos
eles excitados por essa saida; assim,
aimpedancia que ele “enxerga” é dez
vezes menor que a impedéancia de um
s6 filtro.

A configuragao basica dos filtros, as-
sim como as equagdes, estdo contidas
no Quadro 1. Em nosso caso, utilizamos
equagdes com valores fixos de Ry, Rg
e Rc, sendo necessario alterar apenas
o valor dos capacitores C, para cada
freqiiéncia. Com R, = Rg = 120kQ e
R = 1MQ, ficaremos com o valor
de C, dependendo apenas da frequén-
cia, segundo a expressao:

6,63. 107

CatF) = =F THa)

Os valores ja calculados em fungéo
das frequiéncias sdo apresentados na
tabela da figura 2. Temos, em seguida,
um detector de pico para cada filtro,
formado por D1, D2, Cg e Rp. O capa-
citor e o resistor funcionam como um
integrador, com uma constante de tem-
po da ordem de 70 ms, suficiente para
manter o sinal na saida e poder ser li-
do pelo 3915.

O circuito que engloba o multiplexa-
dor, as chaves, o voltimetro e a matriz
estd na figura 3. O coragao do estagio
& formado pelo oscilador e pelo conta-
dor Johnson (4017). O primeiro & um cir-
cuito classico de oscilador, aprovei-
tando as duas chaves analogicas que
sobraram em CI1 como inversores: 0s
valores de R25 e C2 determinam uma
freqiiéncia, na saida, de 500 Hz. Essa
saida é ligada a entrada de clock do
4017 (CI5), que produz, em todas as
suas saidas, pulsos de 50 Hz, com lar-
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gura de 1/10 do periodo, todos defasa-
dos desta largura e um por vez.

Resumindo, nos pinos S1 a S10 ha-
vera apenas um pulso ativo por vez,
ocorrendo sequencialmente. Esse pul-
so & responsavel pela ligagao da cha-
ve analégica com a coluna de LEDs
correspondente a cada filtro (isso & fei-
to sequencialmente para todos os fil-
tros). Pode-se concluir, assim, que
teremos uma varredura de 50 vezes por
segundo em nosso display — uma ve-
locidade que impede ao olho humano
perceber o cintilamento dos LEDs. As-
sim que o canal analdgico é seleciona-
do, a saida do filtro é ligada ao exci-
tador bargraph LM 3915, que aplica o
valor correspondente de tensdo em
uma das linhas de LEDs.

Vamos fazer uma pequena explana-
¢éo sobre este integrado dedicado pro-
duzido pela National. Ele foi projetado
para, através de um sinal analogico em
sua entrada, produzir o corresponden-
te acionamento de LEDs ou LCDs em
sua saida. A caracteristica importante,
para nossa aplicacao, é que os degraus
de saida séo fornecidos de 3 em 3 de-
cibéis, perfazendo uma faixa de utiliza-
¢do de 30 dB. Temos assim a compres-
s&o logaritmica necesséria para a me-
dida de sinais de audio, acompanhan-
do a curva de resposta de nosso ou-
vido. A tensdo de referéncia (fundo de
escala) é dada pela seguinte relagéo:

V, =125 . (1 + —%) + 0,08.R3.10°3

Mais informacdes sobre esse integra-
do podem ser obtidas no manual de Cls
lineares da National. Assinale-se que
o referido integrado oferece também
duas opgbes para acendimento das co-
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lunas, através do pino 9 — por barras
ou pontos — um recurso que explora-
mos em nosso circuito.

Montagem — Temos nas figuras 4,
5e6, as trés placas de circuito impres-
so propostas para esta rnontagem, to-
das elas com face simples e ja depu-
radas. As duas primeiras néo apresen-
tam problemas relativos a montagem,
sendo que, na de filtro, os integrados
devem ser soldados a placa (preferen-
cialmente) e, na outra, podem ser so-
quetados. A placa dos LEDs deve ser
montada com cuidado e paciéncia. A
principio, ela deveria ser confecciona-
da em face dupla, mas como nosso ob-
jetivo é facilitar ao maximo as monta-
gens, optamos pela face simples, mas
empregando pontes de fio nu. Inicial-
mente, deve-se testar os LEDs um a
um, antes de monta-los na placa. A se-
guir, coloque uma fileira de LEDs na po-
sigdo correta, comecando pela ultima
coluna de frequéncias (16 kHz). Todos
os terminais devem ser soldados, cor-
tando-se rente apenas o catodo dos
diodos; ja o corte dos anodos deve ser
feito a cerca de 0,5 cm da placa (veja
foto com detalhes). Faga o mesmo com
todas as colunas.

Depois de montados todos os LEDs
na placa, solde entdo uma ponte com
fio de cobre nu, ligando todos os ano-
dos de cada uma das colunas. Vocé ja
tera seu disp/ay montado, com a segu-
ranga de todos estarem funcionando,
evitando assim trocas posteriores. Pa-
ra sofisticar um pouco mais a monta-
gem, vocé pode optar por LEDs de
cores diferentes para separar faixas de
intensidade.

Testes — Os circuitos devem ser tes-
tados separadamente, antes da inter-
ligagéo final. Comece pela pilaca do
multiplexador. Alimente-a apenas com
+ 12 V e teste primeiro o osciladore o
contador Johnson. Isto deve ser imple-
mentado através de uma sonda logica,
ou de um osciloscopio, se possivel.
Constate que os transistores Q1a Q10
estdo recebendo os pulsos do 4017, as-
sim como as chaves analogicas.

Feitoisso, interligue essa placacom
aplacadodisplay de LEDs, através de
cabos multiveias de 10 condutores (se
possivel). Ligue novamente a fonte e si-
mule sinais analégicos, por intermédio
de um potencidometro de 10 kQ ligado
em série com um resistor também de
10 kQ, ligado a + 12 V.Com o outro la-
do do potenciémetro & terra, ligue seu
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Detalhe de montagem dos LEDs.

cursor a entrada relativa a 32 Hz, por
exemplo. Excursionando o potencio-
metro, deve-se ter umaresposta na co-
luna respectiva. O mesmo deve ser
feito para todas as entradas.
Certificando-se de que esses esta-
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gios do circuito ja estdo funcionando,
ligue agora a placa de filtros e alimente-
aadequadamente,com 12 V. Essaé
a parte mais interessante dos testes,
desde gue vocé tenha um gerador de
fungdes para a faixa de audio, com in-
dicagdo precisa de frequiéncia — ou,
entdo, um freqlencimetro. Ja que a pla-
caesta totalmente isenta de erros, es-
ses testes sdo necessarios para se ter
a certeza de que os filtros estédo ajus-

‘ tados corretamente, ou seja, que 0s va-
{ lores dos capacitores estdo corretos.
Aplique um sinal senoidal de 1 V do
gerador de fungdes na entrada e va var-
rendo toda a faixa de frequéncias, ob-
servando as raias do espectro “cami-
nhando’” de acordo com a freqiiéncia.
Qualguer problema sera facilmente lo-
| | calizado, ja que os filtros estac bem di-
vididos na placa. Coloque as frequén-
cias nominais e verifique se estdo bem
“centradas” na raia correspondente.

‘ Lembre-se que pode haver acendimen-
to de LEDs nas raias laterais, uma vez
que os filtros sdo de 12 dB/82, deven-
do acender o LED da coluna lateral re-
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lativo a 12dB abaixo — ou seja, 4°
LED.

Dessa maneira, se vocé desejar, po-
de ir “calibrando” os capacitores C,
facilmente, uma vez que alguns valo-
res sao raros em nosso mercado (é o
caso do 11 nF, 160 pF e 43 pF). Para
quem nado tem acesso a estes apare-
Ihos, o melhor é confeccionar um ge-
rador de ‘“ruido”, liga-lo a entrada e
“acreditar’” que o analisador esta fun-
cionando. Esse gerador pode produzir
simplesmente uma onda quadrada, de-
senvolvida, por exemplo, com um par
de inversores, exibindo uma freqiéncia
daordem de 30 Hz. O que sera visto no
display sdo raias aleatdrias de ampli-
tudes distintas, mas em todo o espec-
tro. Esse teste sé é valido para com-
provar o funcionamento do circuito,
sem um maior compromisso com a
precisao.

Aplicagées — O aparelho deve ser
empregado normalmente na equaliza-
¢dode ambientes. Nesse taso, neces-
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sitamos de um gerador de ruido rosa,
que produz todas as fregiiéncias do es-
pectro de audio e com o mesmo nivel.
Pode-se entdo usar a configuracdo da
figura 7, onde se emprega um microfo-
ne plano, de modo que no analisador
apareca a resposta real de todo o sis-
tema de som. Pode-se também efetuar
esse tipo de ensaio empregando-se tdo
somente um gerador senoidal de bai-
xadistorgao e variar a freqiéncia, man-
tendo-se sua amplitude constante
(através de um osciloscopio, por exem-

plo). Nosso analisador pode ser tam-
bém usado de outras maneiras espe-
cificas, dependendo da aplicagéo. Co-
locamo-nos a disposig¢ao para solucio-
nar eventuais duvidas. °
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— Analizzatore di Spettro, Andrea Lettie-
ri, Elettronica 2000 n° 44, pdg. 28.
— Geradorde Ruido Rosa, Nova Eletréni-
ca n? 55, pag. 80.

Relagao de componentes
Filtros

RESISTORES

R, Ry — 120 kQ— 1/8 W

(20 unidades)

R. — 1 MQ— 1/8 W (10 unidades)
R, — 330 kQ - 1/8 W (10 unidades)

R1, R4, R9— 470 kQ
R2, RS, R6— 10 kQ

R3 - 100 kQ

R7- 27 kQ

R8— 47 kQ

P1- 100 kQ (potenciémetro linear)
CAPACITORES

C, — ver texto e quadro (20
unidades)

Cy — 0,22 uF (poliéster, 10 unidades)
C. — 0,1 uF (poliéster, 6 unidades)
C1, C2—- 10 uF/16 V (eletroliticos)
C3,C4- 150 pF (cerdmicos em disco)
C5-— 47 uF/16 V (eletroliticos)

SEMICONDUTORES
Ci1, Clz, CI3— LM324
D1, D2— 1N4148 ou equivalentes

Multiplexador e visor

RESISTORES
R1- 680 kQ

R2— 1,2 kQ

R3— 39 kQ

R4 a R13- 22 kG
R14 a R23—- 47Q
R24, R25— 100 kQ
R26— 27 kQ
R27— 10 kQ
Todos de 1/4 W

CAPACITORES
C1-— 47 uF/16 V (eletrolitico)
C2- 10 nF (poliéster)

SEMICONDUTORES

Q1 a Q10— BC237 ou equivalentes
Cl1, Ci2, CI3 - 4066 ou 4016

Cl4— LM3915

Cl5- 4017

L1 aL100— LEDs vermelhos
(retangulares, de preferéncia)

DIVERSOS

CH1 - chave 1 pélo, 2 posigées
Placas de circuito impresso
Cabo multiveias

Fio de cobre para jumpers

pré-amplif.
equalizador
gerador f
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Ciro J. V. Peixoto

APRESENTACAO DO SISTEMA
12 PARTE

CICLOP
um controlador
digital programavel
de uso industrial

Pela primeira vez no Brasil, um CDP
€ colocado ao alcance de todos,
através de uma montagem de caracteristicas

semiprofissionais

m fevereiro de 1977, ha 8

anos atras, surgia nas ban-

cas uma nova revista de
eletrénica: a Nova Eletrénica, que, en-
tre outros artigos de vanguarda para a
época, trazia o circuito de um tempori-
zador légico profissional. Estamos ago-
ra comemorando a centésima edigdo
darevista e resolvemos voltar ao tema,
contemplando os montadores com ou-
tro tipo de temporizador — desta vez
empregando um microprocessador,
memodrias e toda a sofisticagdo que a
tecnologia atual permite, para desen-
volver nada menos que um CDP ou con-
trolador digital programavel.

Além de propor uma montagem iné-
dita e de grande utilidade, em trés edi-
¢Oes sucessivas de NE, este artigo vai
apresentar a todos os leitores os recur-
s0s e possibilidades dos microproces-
sadores — servindo também de apoio
a todos aqueles que, dispondo de co-
nhecimentos basicos de hardware e
software do Z-80, desejam ter maior
contato com o desenvolvimento de sis-
temas inteligentes de controle.

O que é 0o CDP? — O controlador di-
gital programavel, como o préprio no-

22

mg diz, € um comando digital que pode
ser programado pelo usudrio para uma
serie de tarefas sequenciais. A progra-
macao pode ser definida de varias for-
mas, dependendo da filosofia adotada
no sistema. E possivel utilizar, por
exemplo, linguagens especificas de
controle, como as redes PETRI, ou en-
tédo adotar comandos fixos de opera-
¢ao, que podem ser convenientemente
combinados para formar as mais diver-
sas sequéncias de operagao.

Assim, em Gltima analise, o CDP é
um sistema que controla seqiiéncias
de operagdo de maquinas, podendo ser
utilizado em qualquer situacédo em que
se deseje fungbes seriadas de comu-
tagao. Convém salientar, no entanto,
que esses circuitos trabalham de duas
formas distintas: com ou sem reali-
mentacao.

A realimentagdo permite que o sis-
tema seja sincronizado com o servome-
canismo ou motor que esta sendo
controlado. Na figura 1a representa-
mos, atitulo de exemplo, uma situacéo
simplificada de linha de producao, on-
de temos a entrada de matéria-prima,
a saida do produto acabado e, entre
ambas, varias fases de producao; o

transporte é feito por uma esteira rolan-
te, acionada por um motor elétrico. Co-
mo costuma ocorrer na pratica, os
tempos despendidos em cada fase da
producdo podem ser diferentes.

Na figura 1b essa esteira esta sen-
do controlada por um CDP realimenta-
do. Inicialmente, o sistema deve acio-
nar o motor da esteira, de modo que a
matéria-prima entre na 12 fase de pro-
dugdo; assim que o produto atinge o
ponto certo, o CDP é avisado através
da linha partilhada HALT, desligando
omotor. Ao final da 12 fase, o sistema
€ novamente avisado, agora pela linha
STB1, voltando a ligar o motor, até que
0 produto atinja o ponto da 22 fase. Es-
se processo € repetido em todas as fa-
ses, até que o produto chegue a saida
da linha de produgéo.

Com o CDP sem realimentacéo, o
processo de controle da esteira deve
ser efetuado com periodos de tempo-
rizacdo predeterminados, ja que nao
existem as linhas HALT e STB atuan-
doentre a esteirae o CDP (fig. 1c). Nes-
se caso, é preciso saber os tempos de
acionamento e desativacéo do motor,
para programar o CDP com essas infor-
macgsdes. Ressalvamos que o nosso
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exemplo & bem modesto, pois da ape-
nas uma palida idéia das possibilida-
des de um CDP; serviu somente para
introduzir o funcionamento de um con-
trole seqiiencial de operagdo. Os ver-
dadeiros recursos de um sistema des-
ses poderdo ser melhor “sentidos” a
partir de agora, pois vamos descrever
a estrutura e fungbes de nosso con-
trolador.

CICLOP, o CDP da NE — O circuito

projetado visa atingir dois objetivos
basicos:
1. Desenvolver, a partir do temporiza-
dor publicado na 12 edi¢éo, um siste-
ma de controle de operagdes altamen-
te sofisticado, sem realimentagéo, e
que trabalhe através de pontos de co-
mando (ou nimeros de programagao).
2. Iniciar os leitores da Nova Eletréni-
ca no desenvolvimento de sistemas ba-
seados em microprocessadores —
numa sequéncia ao processo comega-
do no n?° 84, edicdo de langamento do
micro Nestor.

Por isso, ndo vamos simplesmente
apresentar o circuito e amontagem do
aparelho, mas sim procurar desenvol-
ver, juntamente com o leitor, toda a fi-

NOVA ELETRONICA
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losofia de construgdo de nosso CDP.
Ao mesmo tempo, ndo pretendemos
abordar, nesta série, certos aspectos
basicos ja apresentados anteriormen-
te, tais como o hardware e o software
do Z-80 — que serdo considerados pré-
requisitos basicos a compreenséao do
texto. Preferimos concentrar todo o es-
forgo em mostrar como realmente fun-
ciona um CDP, tema por si ja bastante
complexo.

Aos leitores menos experientes, re-
comendamos a leitura de edicdes pas-
sadas da Nova Eletrénica, onde esses
assuntos foram abordados, e também
aconsultaem livros especificos sobre
esse microprocessador — alguns dos
quais ja foram editados no Brasil.

O CICLOP foi projetado de forma a
permitir o controle simultdneo de 8 sai-
das, por meio da definigdo de 21 fun-
coes especificas de controle, que fo-
ram reunidas na Tabela 1. Tais fungbes
sdo definidas através do teclado do
controlador e sédo responsaveis pelo
modo de operagao de todo o sistema
— cujo diagrama de blocos estarepre-
sentado na figura 2.

Percebe-se, de imediato, as memo-
rias usadas no sistema. Temos uma

CiCLop (Cont
Industria| cornt r&lsagciig;
Programével)
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area reservada para o programa moni-
tor, outra para EPROM e duas de RAM,
perfazendo uma area total de 16 kbytes.
A decodificagdo dessa area pode ser
vista na figura 3. Para possibilitar aen-
trada de dados, foi adotado um tecla-
do multifuncional de 18 teclas, que
determina os periodos de temporiza-
céo e as fungdes de controle de pro-
gramacao.

Assim, para definir a funcao relogio,
por exemplo, basta pressionar a tecla
“funcdo” e, em seguida, atecla6 —e
esta definida a operagéo do sistema
para executar a fungéo 6. Essa e as de-
mais fungdes serao vistas adiante, com
mais detalhes.

O bloco “interfaces de saida”, por
sua vez, permite que os dados prove-
nientes do Z-80 sejam recebidos por cir-
cuitos excitadores, tais como SCRs,
TRIACs etc. — ao mesmo tempo em
que sdo monitorados através dos LEDs
L1aL8. Outro bloco, o “interface de dis-
play”, monitora a contagem por meio
de seis digitos, além de permitir que o
sistema se comunigque com o usuario,
através de mensagens enviadas pela
CPU, quando em estado de progra-
magao.
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Pode-se notar, ainda, que o clock do
sistema também é aplicado a um divi-
sor logico, que aciona as interrupgdes
naentrada NMI do Z-80. Essas interrup-
¢oes fazem com que o CDP incremen-
te o valor do display, durante a con-
tagem, trabalhando em temporeal, sin-
cronizado por um clock externo de al-
tissima preciséo.

E bom salientar, a essa altura, que
aintroducéo ao funcionamento do sis-
tema, por enquanto, carece de maior
definigdo pelo fato de toda sua opera-
Gao ser exclusivamente baseada em
funcées controladas por software (cer-
ca de 4 kbytes do programa monitor).
Tudo ficara mais claro a partir da pro-
xima etapa, onde essa parte sera ana-
lisada passo a passo, com exemplos
de operagao.

Estrutura de software — O progra-
ma monitor do CICLOP contém varios
programas independentes — além de
sub-rotinas operacionais —, que permi-
tem ao usuario inserir parametros de
operagao e acionar as fungdes normais
de funcionamento, durante a execugéo
de uma seqiiéncia de comutagao. As-
sim, o sistema pode operar de duas for-
mas distintas, discriminadas como
fase de programacao e fase de exe-
cucgao.

Essas fases podem ser definidas por
um bit de entrada, durante a autopar-
tida do sistema; normalmente, entra-se
na fase de programacgéao quando o cir-
cuito é ligado. Além dessa autopartida
(ou self-start), ha ainda outro processo
de inicializagdo, que opera com uma
area especificada memaria e é respon-
savel por duas modalidades: a partida
"“a frio”, na qual todos os registros de
fuhgédo sdo automaticamente invalida-
dos; e a partida “‘a quente”, quando o
sistema ndo altera a programagao das
fungbes realizadas anteriormente. Des-
se modo, cada fungédo do monitor tem
reservados, na memaria RAM A, cam-
pos, linhas ou areas de arquivo espe-
cificas — conceitos que vamos definir
desde ja, para facilitar acompreensao
do software:

Campo — regido de memdria cujo con-
teudo abrange um numero de linhas
maior que a unidade.

Sub-campo — campo secundario con-
tido num campo principal.

Linha — concatenagao de trés ende-
recos sequenciais de memoria, cujos
operandos também concatenados for-
mam um so numero BCD de 6 digitos.
Area — regido de memadria que pode
conter qualquer caractere hexadecimal
e que nao forma estrutura de linha. Na
Tabela 2 estdo relacionadas as areas
de memoria dedicadas as fungées do
monitor, durante a fase de execugao,
e que podem ser definidas pelo usua-
rio na fase de programacao.
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Comandos na programagéo — O Cl-
CLOP é um controlador multifuncional,
que pode ser programado por qualquer
um, ja que dispde de uma linguagem
propria, dispensando o usuario de co-
nhecer a linguagem ASSEMBLER do
Z-80. Assim, na fase de programagao
0 CDP esta sempre pronto a responder
aos comandos do operador. Cada co-
mando atua de maneira especifica, du-
rante a execugdo da contagem — de-
finindo, portanto, como o sistema vai
comutar as 8 saidas no tempo.

Os comandos, por sua vez, sao divi-
didos em dois grandes grupos: os de

programacao e os de funcao. Os pri-
meiros atuam na saida do sistema, en-
quanto que os segundos definem a
forma de execugdo da contagem. An-
tes, porém, de descrever esses coman-
dos, vejamos a operacéo global do Cl-
CLOP. Na figura 4a esquematizamos
uma reta de tempos com dois pontos,
determinando o inicio e o fim de uma
contagem. Para o CDP, “contagem”
significa o tempo em que ele permane-
ce no estagio de execugao.

Assim, por exemplo, podemos colo-
car o sistema para contar de 000000 até
999999 (em decimal) e, durante essa

Fases de Producédo

entrada da

matéria-prima —'[,33

o saida do
/A== produto

f-1 1-2

motor de
acionamento
da esteira

f-1 f-2

(a)

3 f-n

F — fase

i_.‘ 1_4 i
Halt STBI §STB2 {STB3 STB4 (b)
[
t, — tempo de
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t, — tempo de f-1 -2 fedns T an
espera ] B

tel .2

—

7
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bed

Exemplo simplificado de uma linha de produgdo e a implementagéo dos dois tipos

de controlador.
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contagem, inserir varios instantes in-
termediarios — definidos como niime-
ros de programagao — nos quais o CDP
determinaainversdo de estado da sai-
da correspondente. Portanto, observe
que os campos de programagao lista-
dos na Tabela 2 vao receber, durante
a fase de programagédo, numeros de
programagao que irdo corresponder a
instantes de contagem. Tais nimeros
serdo colocados em seus respectivos
campos através de comandos especi-
ficos e cada campo sera responsavel
por uma das saidas (campo 1 — saida
1 e assim por diante).

Para a definigao do modo de conta-
gem (que em nosso exemplo é a con-
tagem simples de 000000 a 999999),
deve ser utilizado, porém, um coman-
dode fungédo. As figuras 5 e 6 resumem,
através de fluxogramas, a filosofia de
operagao do CICLOP — o primeiro dan-
do a seqliéncia que deve ser adotada
durante sua programagéo, e o0 segun-
do, o procedimento seguido durante a
fase de execugao. Para melhor enten-
dé-los, contudo, vamos descrever as
operagdes de comando, uma a uma.

Base de tempo — Apesar de nio per-
mitir expansdes, como o temporizador
publicado no n° 1, o CICL.OP permite
selecionar uma entre trés bases de
tempo, através da fungéo F7 (vejaa Ta-
bela 1), fazendo o display contar com
4 precisGes distintas:

Centésimos — o periodo maximo de
temporizagao, nesse caso, é de 59 mi-
nutos, 59 segundos e 99 centésimos

(no visor, 59 59 99); o sistema atua co-
mo um cronémetro.

Segundos — com periodo maximo de
99 horas, 59 minutos e 59 segundos (no
visor, 99 59 59), é outra modalidade de
crondémetro.

Minutos -— o periodo maximo aqui é
de 99 dias, 23 horas e 59 minutos (99
23 59 no visor); observe que os 4 digi-
tos da direita funcionam como um re-
logio digital.

Décimos de segundo — nesse caso, a
contagem e feita diretamente em dé-
cimos de segundo, atingindo a capa-
cidade maxima do visor (999999); a
formatagao é a de um contador deci-
mal de 6 digitos e a temporizagdo ma-
xima equivale a 6,9 dias, aproxima-
damente.

Numeros de programagéio — Se, ao
acionarmos o sistema para a fase de
execucdao, estiver definica apenas a ba-
se de tempo, o CDP ird simplesmente
contar de 000000 até a maxima tempo-
rizagdo, sem fazer mais nada — ou se-
ja, sem realizar comutagées. Para ter-
mos acionamento das saidas durante
acontagem, é entdo necessario que o
operador defina, nos campos adequa-
dos, 0s numeros de programacgéo que
irdo servir de pontos fixos nareta da fi-
gura 4a.

Como ja dissemos, o numero de pro-
gramacéo é um instante qualquer da
contagem e pode estar localizado em
um dos 8 campos. Durante a fase de
programacao, pode-se “chamar” os co-
mandos P1a P8 para determinar esses

Areas de memoria do monitor
Funcdes de Tabela 2
controle do
C|C|.0P area de funcédo
/ endereco
Tabela 1 |
: 1000 a 10EF — 1° campo de programacédo
Jhoe : 10F0 a 11DF — 2° campo de programacao
E? — inicio de s?lda 11E0 a 12CF — 3° campo de grogramagéo
F2 i ﬁ:ﬁg:)od:e?:(fp 12D0 a 13BF — 4° campo de programacéo
B Topmiats doJosp 13C0 a 14AF — 5.: campo de programage§0
Bl BampG da ratoris J14B0O a 159F — 62 campo de programac&o
PE S e BTG 15A0 a 168F — 7° campo de programacéo
F6 ' alogio 1690 a 177F — 8° campo de programacio
% Haee detambo 1780 a 17A3 — campo de foop
F8 — or tomat 17A4 a 17A9 — campo de retorno
e CRL LI 17AA a 17AF — é&rea de display (caractere
F9 — fim de contagem formatado)
l'::BA = aEReIa s 17B0 a 17B5 — area de display (caractere hexa)
— inicio de /oop 1788 a 1 o ok 5o
p ! a 17BD area de condicéo inicial do
PO — leitura memdria
P1 — campo 1 campa de qup~ Al
17C4 — érea da condicdo inicial de
P2 — campo 2
i 3 retorno _
;’g = 2:?53 4 17C6 a 17C8 — linha do relégio
eI R 17CD — éarea de condicdo atual da saida
PB = cAmpoi6 17CE a 17D3 — érea do numero do /oop
Pyt amps 17D6 a 17D7 — é&rea da base de tempo
B Campo 8 17DF — éarea de formato do /oop
17E0 a 17E2 — linha de finalizacdo de
contagem
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numeros de programagao (o indice do
campo corresponde ao indice da sai-
da). A titulo de exemplo, vamos imagi-
nar que a base de tempo seja comu-
tada para a preciséo de centésimos.
Antes de passar & fase de execugéo,
porém, inserimos um tempo de 1 se-
gundo na 12 linha do campo 1; dessa
forma, quando a contagem atingir exa-
tamente 1 segundo, a saida correspon-
dente serd acionada.

No caso do CICLOP, o programador
“entra” diretamente com o tempo de-
sejado, através do teclado, sendo des-
necessario especificar enderegos ou
programar byte a byte. Os campos po-
dem conter até 80 numeros de progra-
macao cada um, o que totaliza 640

]
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(A eB) 1B
IFFFH
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2FFFH
area de l_
expansao (A) 3000H
3FFFH
area de I
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—=— FFFFH
Fige
Mapeamento da meméria do
controlador.
tempo
ir;ics'o da fim da
9) contagem contagem

2

(b) 000000 001000 t

{origem de (inicio do
retorno) retorno)
repete
3 vezes
(c) 000000 001000 t
{ponto de .ponto de
origem inicio
do /oop) do /oop)
loop 2
loop 1
(d)
OOOI 00 000200 001 600 001500 t
(ponto de  (ponto de (ponto de (ponto de

origem do origem do inicio do inicio do
loop 2) loop 1) loop 1) loop 2)

Fig. 4

Esquematizagdo das vdrias
modalidades de operagdao do CICLOP.
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comutagoes independentes durante a
contagem.

Retorno — A cperacéo de retorno é
definida atraves de um numero de pro-
gramagao — que por sua vez determi-
na um certo instante em que o valorda
contagem ¢ alterado. Para os progra-
madores, isso equivale a realizar uma
operagdo GO TO para uma outra posi-
¢do de contagem. Suponhamos, por
exemplo, que o CDP esteja programa-
do para um retorno, no instante 10 s,
para o instante inicial; assim, quando
o sistema atingir a contagem de 10 s,
o display vai ser instantaneamente ze-
rado e comegar a contagem novamen-
te (veja a fig. 4b).

. \ ]
‘ inicio

‘ defina os n°s de programacao
| nos campos de programacao

defina campo de retorno,
‘ linha de origem e de inicio

l

| defina a saida do retorno
‘ defina campo de loop,
\ linhas de inicio e origem

l

defina numero dos loops

| defina formato dos loops

l |

defina ponto de parada [

|

defina valorinicial da contagem

:

defina inicio dos loops

.

defina valor inicial da saida |

1

defina base de tempo

I

chame fungao espera de start

Fig. B

Seqiiéncia de operagdo na fase de
programacgdo.

Segiiéncia de operagdo na fase de
execugdo.

NOVA ELETRONICA

Portanto, o campo de retorno, ao ser
programado pela fungéo F4, permite ao
usuario a definigdo de dois instantes
de contagem: o de inicio (ou detecgdo
do retorno) e o de origem (para onde vai
a contagem). Tal fungao é muito util
sempre que forem desejadas opera-
coes ciclicas de comutagao. O retorno,
uma vez estabelecido, ira sempre atuar
durante a fase de execugao do circuito.

Loops — Imaginemos, agora, um re-
torno que pudesse dispor de um con-
tador, a fim de programar o numero de
vezes que 0 mesmo poderia ser repeti-
do, durante a fase de execugao. Esse
“retorno” & normalmente definido co-
mo um /oop ou lago para o sistema. Se

‘ inicio ,

no exemplo da figura 4b tivéssemos de-
finido um loop, ao invés de um retorno
simples, com uma repeticdo de 3 vezes,
a alteragao da contagem ocorreria 3 ve-
zes seguidas e depois manteria seu
curso normal, até o fim (fig. 4c).

Para o nosso CDP, 0 loop equivale ao
comando FOR, onde a variavel é o nu-
mero de /oop. Ele é determinado por
meio das fungdes F1 (campo de loop)
e F2(n? de loop); a primeira permite que
sejam inseridos, dentro do campo de
loop, 12 nimeros de programagao —
que por sua vez permitem o controle de
até 6 lagos independentes, durante
uma contagem (definindo 6 nimeros
de programagao de inicio e 6 de ori-
gem). Isso confere ao sistema uma

Fig. 6
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enorme capacidade de manipulagéo de
seqléncias ciclicas, uma vez que para
cada /oop podemos ter uma contagem
diferente (através de F2).

Formato do loop — Designada por
F3, essa fungdo tem a finalidade de tor-
nar a operagao de /oop ainda mais ver-
satil. Serd mais facil entendé-la através
de um exemplo pratico, como o da fi-
gura 4d. Durante a execugdo da conta-
gem, o sistema ira detectar primeira-
mente o ponto de inicio do foop 1 (10
s).quando a contagem sera alterada e
o visor passara a exibir o instante 00 02
00, correspondente ao ponto de origem
do loop 1; esse primeiro lago podera ser
repetido até o maximo de 255 vezes, de-
terminado pelo nimero de foop.

Terminada essa seqiiéncia, a conta-
gem vairetomar seu curso normal, até
o ponto de inicio do foop 2 (15 s), quan-
do & alterada para seu ponto de origem,
de 155 (novisor, 00 01 00). Chegando ai,
a contagem sera novamente retomada,
mas devera passar mais uma vez pelo
ponto de inicio do loop 1. O que acon-
tecera entéao?

Essa resposta é determinada pela
programacgao do formato de loops, que
diferencia elos fechados de abertos. Se
o loop 1 for definido como fechado, o
CDP ir4 executa-lo sempre que a con-
tagem chegar ao seu ponto de inicio,
Caso contrario, se for definido como
aberto, o sistema ira executar a se-
qléncia do /oop 1 apenas uma vez.

Observe que essas fungdes sdo
completamente independentes — o
que quer dizer, por exemplo, que pode-
mos fazer o loop 1 com ponto de ori-
gem em 1 s, de inicio em 10 s, n° de
loop 3, tipo elo fechado, ao mesmo
tempo, em que o loop 2 tem seu ponto
de origemem 0, inicioem 9's, n° de loop
152, tipo elo aberto. O CICLOP sempre
trata individualmente todos esses pon-
tos, durante a fase de execugao.

Parametros iniciais de saida — O CI-
CLOP, como dissemos, foi desenvolvi-
do de modo a separar o usudrio do
ASSEMBLER do Z-80, permitindo que
todos possam programar seqiéncias
de operagdo, mesmo sem conhecer
aquela linguagem. Assim, pelo que ja
foi exposto, pode-se perceber que o
programa monitor encarrega-se de ar-
quivar automaticamente, nos respec-
tivos enderegos da memdria, 0s co-
mandos editados via teclado, quando
0 operador define uma fungéo.

Entretanto, como todos os coman-
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dos sao dados através de referéncias
ainstantes da contagem, ha ocasides
em que o CICLOP néo tem condigbes
de saber qual sera o valor da saida pa-
ra um determinado instante, como a
origem de um retorno, por exemplo. Fo-
ram incluidas, entdo, algumas fungées
que servem de referéncia para o esta-
do da saida, nessas condigées. Sao
elas:

Inicio da saida (FO) — fungéo que car-
rega um numero hexa, digitado via te-
clado, no buffer da memaria de saida.
No inicio da contagem, a saida ira as-
sumir esse valor.

Inicio do retorno (F5) — nesse caso, o
monitor permite que um ndmero hexa
entre através do teclado e va para o buf-
fer de saida do retorno. Assim, sempre
que for executado um retorno, a saida
sera carregada diretamente com esse
byte, no ponto de origem.

Inicio de loop (FB) — fungao que per-
mite ao operador entrar, via teclado,
com 6 numeros hexadecimais, corres-
pondentes aos valores iniciais da sai-
da nos pontos de origem dos varios
loops.

Inicio da contagem (F6) — permite que
o programador insira o instante inicial
da contagem, antes de inicializa-la. Ca-
so esse valor ndo seja definido, o CDP
assume automaticamente o inicial: 00
00 00. -
Fim de contagem (F9) — serve para de-
terminar o ponto final de uma tempori-
zagdo. Caso ndo seja definido de an-
temé&o, O CICLOP assume automatica-
mente o maximo da base de tempo se-
lecionada.

Fimda 12 parte — Para encerrarmos
esta visdo global da operagéo do CI-
CLOP, resta falar alguma coisa sobre
a EPROM que aparece no diagrama de
blocos da figura 2. Essa memdria con-
tém um programa especifico de contro-
le, para permitir que o usudrio faga toda
a programagéo do sistema, “chaman-
do” simplesmente a fungdo F8 — que
copia o conteldo dessa area em
EPROM para remeté-lo & RAM do Sis-
tema. Esse comando pode ser defini-
do pelo bit de autopartida.

Por fim, a fungéo FA tem a respon-
sabilidade de acionar o CDP, para que
este fique esperando um sinal externo
de partida, dando inicio & contagem
programada. (+]

No proximo numero: Todo o hardware es-
pecifico do CICLOP, juntamente com o
projeto de suas 2 placas de circuito im-
presso.
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Tape loader com
um integrado CMOS

elo que tenho lido nas revis-
tas especializadas, ndo séo
poucos os leitores que se
queixam da dificuldade no carrega-
mento de programas gravados em cas-
sete para os micros similares ao Sin-
clair (principalmente os TKs). Também
me deparei com o problema, ao usar
meu antigo gravador para o dito propo-
sito. Apesar de sua boa marca, ele néo
possuia controle de tonalidade e seu
nivel de saida era um pouco baixo.
Outro problema sério residia nas tro-
cas dos cabos EAR-EAR, MIC-MIC, em
fazer a monitoragao e usar o microfo-
ne para gravar titulos nos programas;
exigiam um sem-numero de operagdes
que acabavam desanimando a gente.
Cheguei a comprar um tape loader, que
néo satisfez os meus requisitos e ndo
possuia componentes ativos para am-
plificar o sinal. Resolvi entao fazé-lo a
minha maneira e aqui esta o resultado.

Descrigdo do circuito — Utilizando
apenas um Cl CMOS tipo 4049 (seis in-
versores) e outros componentes bara-
tos, esse circuito permite grande tole-

rancia no controle de volume do grava-
dor e dispensa o controle de tonalida-
de. Primeiramente, o sinal de saida do
gravador (EAR) alcanga um dos polos
de CH1, que no modo MONITOR per-
mite o acesso a R1 e ao alto-falante au-
xiliar — no qual pode-se fazer monito-
ragdo auditiva do programa que deve
ser carregado. No modo LOAD o sinal
vaiaté R2, R3 e o LED D1, que, além de
adequar aimpedancia com a saida do
gravador, permite ter-se uma idéia gros-
seira do nivel de sinal proveniente do
gravador.

Nesse mesmo nd da malha nota-se
apresenga de C1, que juntamente com
R4 permite que os componentes de mé-
dia e alta frequéncia do sinal atinjam
mais facilmente a entrada do inversor
1. Os buffers inversores 1,2e 3 e osre-
sistores R5 e R6 formam um amplifica-
dor de alto ganho que entrega uma for-
ma de onda quadrada na saida (fungéo
que se assemelha a de um disparador
Schmitt).

Na saida do buffer 3 o sinal esta in-
vertido. Em seguida, o inversor 4 “cor-
rige” o sinal e 0 entrega a saida do cir-

Relacdo de
componentes

R1 — 15Q

R2 — 10Q

R3, R10 — 100Q
R4, R5 — 150 kQ
R6, R8 — 1,2 kQ
R7 — 1 kQ

R9 — 12 kQ
Todos de 1/4 W

c1— 1,2nF %f,_

(cerdmico)
D1, D2 — LEDs
vermelhos

D3 — zener 4,7 V/400 mW
Cl1 — 4049

CH1 — chave HH

J1, J2 — jaques

monitor A

cuito, através de R7 e D3, que o man-
tém em niveis TTL para o computador.

Os resistores R9 e R10 formam um
divisor acoplado ao jaque J1, permitin-
do a duplicagéo da fita, se ai for ligada
aentrada MIC de outro gravador. Os in-
versores 5 e 6 excitam o LED D2, para
que se possa visualizar, também a
grosso modo, o sinal de saida do
circuito.

Consegue-se um bom nivel de saida
quando D1 comega a acender e D2
mantém seu brilho estavel. Isso acon-
tece quando o controle de volume es-
ta ao redor do nivel 7 e a fita, bem gra-
vada. Caso contrario, podera ser neces-
sario elevar um pouco mais o volume
e voltar a observar os LEDs.

Para resolver o problema do micro-
fone, simplesmente intercalei um ja-
que, desses comuns de gravador, en-
tre os plugues que vao do micro ao gra-
vador (MIC-MIC), conforme mostra a
parte inferior do esquema. Se 0 plugue
do microfone forinserido no jaque J2,
sera possivel gravar o titulo do progra-
ma na fita: ele deve ser retirado, porém,
durante a operagédo SAVE.

O circuito pode ser alimentado por
uma bateria de 9 V ou por uma peque-
na fonte — que pode ser a mesma do
computador, bastando para isso um ze-
ner e um resistor. Seu consumo esta
por volta de 10 ou 15 mA. @

Atengdo: Toda idéia publicada nesta se-
¢do dd direito a uma assinatura, por um
ano, da Nova Eletrénica. Se vocé ja foras-
sinante, a publicagédo vailhe garantirare-
novagdo por mais um ano. Envie seu
circuito acompanhado por um texto de
duas paginas, no maximo;em cadaedigdo
divulgaremos uma das idéias que rece-
bermos.

| —
150kn

mic
_Lgrav. 2)

; EAR
monitor 7
] RS R4 ] V,CHI Bl {micro)
100_|150 Tload bz
\ T .
0 DN SE— ao pino 1
— de CI1
S G ino 8 — terra
e P erra - 1,2ka

comuns p/ dudio m:c:;_]_
AF — alto-falante MIC ==
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. TECNOLOGIA CMOS
AN PARTES

Tecnologias de
filme fino e
NOVOS Processos

Esta quarta parte da série sobre CMOS
cobre as tecnologias de silicio sobre
safira, silicio sobre isolante e as
combinacdes com tecnologia bipolar

imos, no decorrer desta sé-

rie de artigos, que a tecno-

logia CMOS é a mais pro-
missora da area de microeletrénica e,
pelos projetos que estdo sendo desen-
volvidos, devera ocupar o lugar mais
importante entre as tecnologias utiliza-
das na fabricagdo de Cls.

No terceiro artigo, estudamos as
principais tecnologias utilizadas na
produgéo de CMOS de corpo de subs-
trato. Completando o estudo tecnolé-
gico, vamos agora examinar as tecno-
logias de filme fino utilizadas na pro-
dugdo de CMOS e os processos que es-
tdo em desenvolvimento para a pro-
dugéo de Cls de desempenho cada vez
melhor.

CMOS Silicio Sobre Safira — Esta
tecnologia permite a producao de Cls
CMOS que intrinsecamente operam
com velocidades muito elevadas. Com
isso, elimina o fenémeno de arrocho
(latch up) e prové isolagéo automatica
entre dispositivos adjacentes. E deno-
minada Silicio- Sobre Safira—SSS—,
traducdo do inglés Silicon On Sapphi-
re — SOS'. Durante muito tempo es-
ta tecnologia teve emprego limitado,
devido aos altos custos de producédo
dos substratos de safira, as perdas de
fabricagdo e, também, ao controle pre-
cario do processo, que resultava em
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baixo rendimento produtivo.

De modo geral, podemos dizer que
um substrato isolante, qualquer que se-
ja, permite a reducéo das capacitan-
cias parasitérias dos transistores e dos
circuitos, além de aumentar a resistén-
cia a radiagdo, possibilitando que se
atinja niveis de radiagdo ambiente de
até 107 rads. Essas caracteristicas tor-
nam a tecnologia CMOS SSS extrema-
mente atrante para aplicagées milita-
res e espacias. Além de permitir a re-
ducéo das dimensdes dos dispositivos
individuais, pela eliminagdo das cavi-
dades (P ou N) e pela eliminagdo dos
anéis de guarda, diminui também o nu-
mero de mascaras necessarias paraa
implementagdo dos dispositivos.

Na figura 1 temos mostrado, em cor-
te, um Cl desse tipo e na figura 2 o te-
mos em perspectiva. Nessas figuras, o
que saltalogo avista é a total elimina-
¢ao das capacitancias de jungdo e pa-
rasitarias em relagéo ao substrato, ja
que natecnologia SSS este é totalmen-
te isolante. A Tabela 1 compara as ca-

pacitancias parasitarias desta tecno-

logia com as capacitancias parasita-
rias presentes na tecnologia CMOS
convencional, porta aluminio.

Um dos principais problemas na tec-
nologia CMOS SSS ¢ a introducgéo de
defeitos e distorgées na rede cristali-
na em virtude do casamento néo per-

feito entre a rede cristalina de safira e
a camada epitaxial de silicio. Esses
problemas na interface silicio-safira
acabam por reduzir a mobilidade dos
elétrons e aumentar as correntes rever-
sas, o que degrada a velocidade dos
dispositivos e aumenta seu consumo
de poténcia.

Paramelhorar o casamento entre as
redes cristalinas, costuma-se, hoje, rea-
lizar uma recristalizagdo da camada
epitaxial por aquecimento joule local
ou por laser. Um processo de producéo
dessas camadas epitaxiais segue a se-
guinte rotina: a) inicialmente & cresci-
da uma camada epitaxial de silicio em
safira; b) esta camada é convertida pa-
raaformaamorfa pela implantacgéo de
atomos de silicio nela; c) é crescida, a
seguir, uma segunda camada epitaxial
sobre o silicio amorfo.

Com o crescimento dessa segunda
camada, temos o recozimento do sili-
cio amorfo. Com isso, obtém-se um ca-
samento mais perfeito das redes cris-
talinas, tanto que se consegue obter
uma mobilidade superficial de elétrons
10% maior do que a encontrada nos
dispositivos MOS construidos no cor-
po do substrato®. Mais ainda, o me-
Ihor casamento da rede reduz as cor-
rentes de fuga reversas de 50 a 100%
dos valores iniciais obtidos na tecno-
logia CMOS SSS. Esta tecnologia es-
ta comegando a ser empregada na
produgao dos Cls VEMA (Velocidade
Muito Ampla).

Uma particularidade interessante do
inversor CMOS SSS apresentado na fi-
gura1éque ambos os transistores ca-
nal N utilizam o substrato N— como
substratoinicial de canal. Como disse-
mos, essas ilhas N— foram obtidas pe-
lo crescimento de uma camada epita-
xial de silicio monocristalino sobre o
substrato isolante de safira. A espes-
Sura da camada de silicio N epitaxial
€ de aproximadamente 4 wm. Divide-se
essa camada epitaxial em ilhas isola-
das através de um processo fotolito-
gréafico.

Nas ilhas isoladas sao construidos
os dispositivos do Cl, como mostram
as figuras 1e 2. Nessas figuras, o TEC-
MOS canal P opera como um TEC-MOS
normal, modo inducéo. O TEC-MOS ca-
nal N, todavia, devido a diferenca de
—0,8 V entre a funcéo de trabalho da
porta de silicio P* e o canal N—, na
auséncia de tenséo de porta-fonte ex-
terna estd em deplecao profunda, ndo
permititindo com isso a circulagdo de
corrente entre o dreno e a fonte do tran-
sistor. Quando aplicamos uma entra-
da positiva, a tens&o V- do TEC-MOS
canal N torna-se positiva, eliminando
adeplegao e permitindo a formagao de
canal. Com sua tensdo Vo igual a ze-
ro, o transistor canal P deixa de condu-
zir, pois opera no modo deplecéo.
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frequéncia em fungdo da tenséo (a) e

A melhoria da resposta em freqiién-
cia nas portas logicas CMOS SSS é sig-
nificativa, como podemos notar ana-
lisando as caracteristicas dinamicas
de operacgéo de um contador construi-
do com esta tecnologia em 1975. Essas
caracteristicas dinamicas estao mos-
tradas na figura 3 (a e b); os graficos
mostram que a frequiéncia de operagao
dos CIS pode atingir 130 MHz, quando
sdo alimentados com 10 V.

Existe, ainda hoje, muita discussao
sobre a viabilidade econémica da tec-
nologia CMOS SSS, embora ela esteja
sendo aplicada de forma crescente em
Cls de alta qualidade. Ja ha micropro-
cessadores de 32 bits fabricados com
esta tecnologia, utilizando fotolitogra-
fia de 1 um e 1,5 um, contendo 450 mil
dispositivos em sua pastilha.

CMOS silicio sobre isolante — O
continuo refinamento da tecnologia Si-
licio Sobre Safira nao blogueou as mul-
tiplas experiéncias que buscam o cres-
cimento de camadas de silicio deposi-
tadas sobre materiais isolantes como,
por exemplo, espinélio e dioxido de si-
licio. Outras técnicas desenvolvem
uma camada isolante abaixo da cama:
da superficial do silicio ou criam silicio
de alta qualidade sobre um dado iso-
lante. Essas técnicas tém caracteristi-
cas analogas atecnologia SSS, com a
vantagem adicional do baixo custo po-
tencial da pastilha, se forem resolvidos
todos os problemas de producao.

Num processo em desenvolvimento,
em camadas epitaxiais de silicio de 3
um de espessura, crescidas sobre o es-
pinélio, foram obtidas mobilidades su-
perficiais para os elétrons superiores
as conseguidas com a tecnologia SSS.
Adicionalmente, o melhor casamento
das estruturas cristalinas reduz em
‘muito o tensionamento na camada epi-
taxial. Até que este processo seja via-
vel comercialmente, ele devera estar
desenvolvido o suficiente para permi-
tir na linha de produgéo a deposigéo do
espinélio sobre o substrato, a oxidagao
do silicio através dele e o crescimento
de uma camada epitaxial de silicio so-
bre o espinélio num intervalo de tem-
po aceitavel.

Um processo interessante de uso do
substrato isolante consiste em se criar
uma camada isolante no interior do
substrato semicondutor. Uma forma de
fazer isso & implantar ions de oxigénio
com alta energia no substrato semi-
condutor-e, em seguida, realizar um ci-
clo de recozimento que permita aos
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_ Capacitancia CMOS convencional x“'CMOS SSS

Tabela 1
Tipo de capacitancia
Interelementos
Simbolo | Porta aluminio | Porta silicio SS§ Unidade
Portal-canal G, 0,3.10° . 03103 pF/pm?
Dreno substrato lateral Chibi 0,165,103 o pF/um?
Dreno substrato fundo (0, 0,15.:10:3 B pF /um?
Porta-dreno C.. 0,5.10* pF /um?

ions de oxigénio se combinarem com
o silicio. Teremos, dessa maneira, uma
camada de diéxido de silicio abaixo da
superficie, onde os transistores serdo
construidos. A figura 4 ilustra esse pro-
cesso, hoje ele ainda esta em desen-
volvimento, sendo limitado pela falta
de maquinas de alta poténcia capazes
de colocar ions de oxigénio em maio-
res profundidades no substrato de si-
licio. Nao obstante, foi construido uma
memoria NMOS estética de 4 kbits,
com essa tecnologia. As regras de pro-
jeto nessa tecnologia obedecem 2 dis-
tanciade 2,5 um, tendo resultado num
tempo de acesso de 55 ns.
Alternativamente, um processo qui-
mico pode alterar areas selecionadas
na camada superficial de silicio, trans-
formando-as em regiées porosas, que
sdo subseqilientemente expostas ao
oxigénio. Nessas regides, o gas é ab-
sorvido facilmente. O material superfi-
cial é entdo tratado de forma a remover
a porosidade, prendendo dessa forma
© oxigénio no interior do substrato,
abaixo de sua superficie. Quando o oxi-
génio se combina com o silicio, temos
formada a camada de diéxido de sili-
*cio; com isso podemos fabricar dispo-
sitivos na superficie que sao isolados
do substrato. Este tltimo processo, de-
nominado de SIMOX (Separagao por
Implantagéo de Oxigénio), permitiu a
construgao de memoaria MAD de 1 kbit
estatica, com um tempo de selegdo de
pastilha de 12 ns e consumo de 45 mW.
Tais caracteristicas podem ser atribui-
das a alta qualidade de silicio obtido
sobre a camada enterrada de oxigénio
e as baixas capacitancias parasitarias
das jungbes PN. O processo tem permi-
tido a fabricagéo de dispositivos CMOS
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analdgicos com elevada tensdo de iso-
lag8o capazes de operar a até 60 V.

Existem varias técnicas experimen-
tais de aquecimento térmico para a
produgéo de circuitos de silicio sobre
isoladores, entre as quais o aqueci-
mento joule por contato local direto e
0 uso de diversos tipos de radiagées.
Entretanto, o recozimento com o laser
€ 0 que tem sido mais profundamente
estudado e mais largamente usado.
Quando comparado com os demais
processos, o recozimento com laser re-
sulta em mobilidades superficiais de
elétrons sensivelmente mais altas.

Os processos silicio sobre isolante
abrem caminho para a construgio de
Cls tridimensionais®. Na figura 5 te-
mos mostrada uma estrutura de silicio
sobre isolador com duas camadas in-
dependentes empilhadas. Na primeira
camada dos dispositivos ativos estdo
TEC-MOS canal N construidos no cor-
po do substrato. Esses dispositivos séo
interconectados com silicio policrista-
lino dopado com féstoro ao invés de
aluminio, de forma que essa camada
pode ser reaquecida, quando se fizer di-
fusGes e recozimento de outras cama-
das. Como alternativa, nessa etapa,
poderiam ser utilizados silicetos, com
a vantagem da resistividade muito
menor.

Apos a deposigio da camada de si-
licio policristalino por fase vapor, sdo
sequencialmente depositadas cama-
das de dioxido de silicio, silicio policris-
talino e nitreto de silicio. E feita entéo
a corrosdo, de modo a formar longas
tiras de nitreto de silicio. Essas tiras
criam uma cobertura que controla o
perfil de temperatura, enquanto que o
silicio policristalino coberto pelas tiras

€ recozido com laser, formando local-
mente monocristais na forma de tiras
de 15 um de largura. Nas regiées mo-
nocristalinas € possivel construir TEC-
MOS cana) P e canal N.

Os resultados preliminares desse
processo mostram que a qualidade dos
monocristais obtidos pela técnica sili-
cio sobre isolante é a mesma que a do
substrato e, mais importante, a quali-
dade dos transistores da camada infe-
rior ndo se degrada durante o proces-
samento do Cl. Como medida do de-
sempenho foi feita uma comparacao
entre um oscilador em anel de 31 esta-
gios NMOS, construido no substrato,
€ um oscilador equivalente CMOS, na
pelicula silicio sobre isolante. Os inver-
sores CMOS resultaram em atrasos de
propagacao de 500 ps e poténcia de
dissipagdao de 1 mW; as unidades
NMOS apresentaram tempo de atraso
de 700 ps e poténcia de dissipagdo de
5 mWw.

O processo descrito pode ser gene-
ralizado através da deposigéo suces-
siva de oOxido e silicio policristalino
sobre o substrato original. No éxido
sdo deixadas janelas que permitem
que o substrato sirva de semente para
arecristalizacao do silicic policristali-
no com laser. Apéds a recristalizagao,
€ possivel criar estruturas CMOS con-
vencionais no monocristal recozido.
Pode-se, a sequir, depositar outra ca-
mada de o6xido e silicio policristalino,
recristalizar e recozer novamente esta
segunda camada, construindo ai por-
tas légicas independentes.

Nafigura 6 ilustrames o desenvolvi-
mento de Cls desse tipo. No processo
mostrado nessa figura, as condigées
de recozimento da primeira e segunda
camadas sdo bastante diferentes. A ca-
mada inferior utiliza para o recozimen-
tc um feixe de laser de argonio conti-
nuo, aquecendo-se o substrato a 450°C
e obtendo-se uma espessura de fusio
de 60 a 80 um. Na camada superior,
deve-se operar com niveis de poténcia
consideravelmente menores — cerca
de 5a6W — e temperatura de subs-
trato de 300°C, para reduzir ao minimo
afadiga térmica da camada enterrada.
Com isso temos a camada fundida re-
duzida a uma espessura de 30 a 60 um.

A qualidade dessa tecnologia foi afe-
rida pela construgdo de um anel osci-
lador com células NE de duas entradas,
dimensGes minimas (2 um), o qual apre-
sentou um atraso médio por porta de
420 ps. A maior memdria até hoje cons-
truida na tecnologia CMOS empilhada
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& uma MAD estatica de 64 kbits. Ela uti

liza carga ativa, o que reduz sua sus-
ceptibilidade a erros efémeros (erros
soff). Com dimensdes minimas de 2
um, essa memoria apresenta um tem-
po de acesso de 85 ns, consumindo
apenas 350 mW. Os transistores de car-
ga sdo TEC-MOS canal N, resultando
numa estrutura sem auto-alinhamento
com células de 307 um?, valor compa-
ravel com os das células fabricadas
com resistores de carga de silicio poli-
cristalino. O desempenho da memoria
& proximo ao das memaorias construi-
das em estruturas convencionais, com
cargas ativas. Qutrossim, a redugao
das dimensées de 2 para 1,5 um dimi-
nui o tempo de acesso devido a redu-
cédo do excesso de capacitancia ori-
unda do ndo auto-alinhamento das
portas.

Combinacgéao de tecnologias MOSe
bipolares — Apesar dos esforgos pa-
ra o desenvolvimento de estruturas que
permitam maior densidade, como a
dos TEC-MOS empilhados, existe ain-
da o problema de transferéncia dos si-
nais para fora da pastilha do Cl.

A propria natureza de baixo consu-
mo de poténcia dos CMOS contrapée-
se ao chaveamento rapido de cargas
capacitivas de maior valor. Para.contor-
nar este problema existem diferentes
solugdes, sendo as mais comuns o uso
de alimentadores CMOS de grande ca-
pacidade e o uso de transistores bipo-
lares de menores dimensées.

O uso de CMOS de grande capaci-
dade evita a utilizagdo de diferentes
tecnologias exigindo, porém, desaco-
pladores de grandes dimensdes, en-
quanto que o uso de transistores bipo-
lares economiza area a custa do empre-
go de diferentes tecnologias. Ambas al-
ternativas sdo utilizadas na pratica:
existem, por exemplo, subsistemas RE-
LAU CMOS em que os desacopladores
E/S podem operar com 10 mA, tendo
atrasos de propagagéo de 11 a 16 ns,
equivalentes ao atraso dos alimenta-
dores bipolares LTT compativeis.

Fig.7
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Corte de um circuito integrado que combina tecnologias CMOS e bipolar.
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No caso da segunda alternativa, te-
mos Cls com certa quantidade de 16-
gica associada a transistores de po-
téncia, que alimentam cabecas de im-
pressoras térmicas. Nessa técnica, te-
mos a fusdo de uma estrutura cavidade
P, baseada em camada epitaxial, com
transistores NPN, tanto verticais como
laterais. Esses transistores operam
com correntes de 20 a 40 mA e tensées
de 15a 20V, para aquecer os elemen-
tos de impressao. A figura 7 mostra a
sec¢ao de um Cl deste tipo. Observe-se
que, tal como na antiga tecnologia LTT,
as camadas enterradas N+ melhoram
as caracteristicas e o desempenho dos
dispositivos bipolares NPN verticais e
dos transistores PNP laterais, além de
melhorar as caracteristicas dos TEC-
MOS canal N.

Outra tecnologia combina dispositi-
vos MOS com bipolares sem camada
epitaxial, aproveitando vantagens do
processo CMOS cavidade N com dupla
camada metdlica, de 2 um. Os dispo-
sitivos bipolares, nesse caso, incorpo-
ram uma estrutura emparedada, com
emissor de silicio policristalino e jun-
¢des de emissor e base muito rasas.

Estruturas l6gicas que combinam
transistores MOS com transistores bi-
polares proporcionam tempos de atra-
so de propagagao mais curtos, permi-
tindo maior feixe de saida nas portas
internas, sem degradagdo excessiva
dos atrasos e dos valores digitais. As-
sim, um inversor CMOS convencional
degrada cerca de 1,3 ns por picofarad
de acréscimo na carga, enquanto que
um inversor CMOS/bipolar degrada
apenas 0,35 ns. A figura 8 mostra a se-
¢do transversal de um CI construido
com a tecnologia de jungdes rasas e
transistores com emissores de silicio
policristalino.

Consideraremos agora um terceiro
processo misto CMOS/bipolar, cuja fi-
nalidade foi a obtengdo de memérias
estaticas de alta velocidade, com cé-
lulas de meméria de baixo consumo de
poténcia e circuito de alimentagéo de
alta velocidade. Na figura 9 temos os
circuitos basicos utilizadgs no presen-
te caso.

A célula de memdria combina TEC-
MOS canais N e P interacoplados com
um seguidor de emissor, transistor bi-
polar NPN. Esta célula permite acesso
de dados em 50 ns, consumindo ape-
nas 1nW. A corrente de leitura circula
somente através da célula seleciona-
da, ou seja, através de uma conexao na
linha de palavra selecionada e de ou-
tra ligacdo através da linha de digito (de
bit) selecionada. Na maior parte das
memorias CMOS do tipo MAD, a cor-
rente de leitura circula através de todas
as células ligadas a linha de selegdo
de palavra. Com isso, a poténcia de
operagdo, nesse caso de arranjo
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Portas de metais refratarios e silice-
tos — Depois de quase uma década de
evolugéo, os novos prejetos digitais ra-
ramente irdo optar por tecnologia
CMOS porta metélica convencional.
Esse processo foi substituido pela por-
ta silicio policristalino, que permitiu,
gracas ao auto-alinhamento, a constru-
¢édo de Cls CMOS de elevado desem-
penho, apesar da alta resistividade
apresentada pelo silicio poli. Hoje, te-
mos novas formas de TEC-MOS, inclu-
indo-se nessas as de porta metal refra-
tario e porta siliceto, bem como os pro-
cessos de utilizagdo de aluminio em
baixas temperaturas.

Os processos convencionais porta
de aluminio foram superados por uma
série de razées. Eles ndo permitem a
fabricagdo de estruturas auto-alinha-
das, pois estas ndo podem ser aqueci-
das acima de 300°C apds a deposigao

Arranjos bdsicos CMOS/bipolares: (a) célula de meméria e (b) alimentador de

de aluminio. Com isso, exigem um pas-
so critico de alinhamento na definigéo
das tiras metalicas. Caso o alinhamen-
to néo seja perfeito, e o metal se esten-
da sobre as bordas do canal, teremos
0 aparecimento de capacitancias pa-
rasitarias, que afetardo de modo criti-
co aoperagdo do TEC-MOS, baixando
em muito sua freqiiéncia de corte su-
perior.

Porém, realmente, o problema prin-
cipal é a ndo possibilidade de aqueci-
mento. O aluminio reage com o dxido
silicio em temperaturas abaixo de
500°C, o que restringe o ntimero de ca-
madas de interconexdo nos processos
convencionais a uma, limitando dessa
forma a densidade maxima de dispo-
sitivos que pode ser atingida nessas
tecnologias.

Esse problema foi resolvido em par-
te pelos processos de baixa tempera-
tura, que permitem duas camadas de
filme de aluminio. Nessa técnica sdo
construidos circuitos CMOS digitais
que séo interligados por duas camadas
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de aluminio. As camadas sao isoladas
entre si por um filme de um verniz iso-
lante denominado polimide.

Utilizando-se tecnologias de 2 um
obtém-se CMOS com atrasos E/S que
rivalizam com circuitos bipolares
Schottky de baixa poténcia, que con-
somem, todavia, uma fragéo da potén-
cia consumida pelos LTT bipolares.

Porém, uma solugdo mais definitiva
e pratica para resolver 0s problemas
da tecnologia porta de aluminio con-
vencional consiste em construir estru-
tura com metais refratarios, silicetos
ou ainda com policidos. Os policidos
sao filmes de silicio policristalino co-
bertos com um filme de siliceto de me-
tal refratario. Qualquer um desses.ma-
teriais combina as vantagens da porta
de silicio policristalino com a baixa re-
sistividade dos metais.

Nos Cls IEMA & extremamente im-
portante dispor de interconexdes de
baixa resistividade, pois temos até cen-
tenas de milhares de portas que podem
estar interligadas através de intercone-
x6es bastante longas. A constante de
tempo RC das linhas de interconexao,
resultante da resisténcia série e das ca-
pacitancias parasitérias, pode introdu-
zir atrasos de propagagao capazes de
limitar a velocidade de operagéo de co-
mutagéo das proprias portas logicas.

Devido aos elevados pontos de fu-
sdo dos materiais refratarios, filmes
desses metais permitem passos de
processamento posteriores a sua de-
posigdo em temperaturas superiores a
800°C. Passos para o auto-alinhamen-
to e estrutura de silicio sobreisolante
podem, com isso, ser incorporados fa-
cilmente as etapas de fabricagao.

Os silicetos metalicos e os metais
puros séo utilizados também como bar-
reiras de contatos quando se reduz as
dimensées dos Cls IEMA. Uma barrei-
ra deste tipo tem duas finalidades: a)
baixar a resisténcia de contato para
jungdes rasas; b) proteger a regido con-
tra pequenas pontas de aluminio que
possam se difundir através da jungéao
e curto-circuitar a interconexéo do fil-
me de cobertura de aluminio com O
substrato. Adicionalmente, 0s novos
projetos que utilizam estruturas de por-
ta metais refratérios ou silicetos estéo
abaixando também a resisténcia de
contato de porta, e melhorando, com
isso, a resposta em alta freqiéncia.

E dificil hoje especificar quais os me-
tais que irdo prevalecer. Nas intercone-
x6es sao fortes candidatos o titanio, o
tungsténio e o molibdénio.
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Consideragdes finais — Hoje, o pon-
to alto da tecnologia CMOS € uma me-
méaria de 1 kbit MAD estatica, cons-
truida com tecnologia de 1,2 um, tem-
po de acesso de 15 ns e 400 mW de po-
téncia dissipada. Além do emprego em
memorias estaticas, a tecnologia
CMOS esta se tornando a melhor es-
colha paramemorias dinamicas, acima
de 256 kbits. A razdo disso é bem sim-
ples: com a redugdo nas dimensdes
das células, estas necessitam de maior
protegdo contra a incidéncia de parti-
culas alfa. Essa protegéo é proporcio-
nada por varias das tecnologias estu-

Os atrasos podem

ser menores com a
uniado CMOS/bipolar

M

dadas, principalmente o CMOS de du-
pla cavidade. A dupla cavidade permi-
te também a construgéo de estruturas
que suportam tensdes mais elevadas,
de modo que tecnologias de aumento
de cargas podem ser utilizadas para au-
mentar o numero de elétrons armaze-
nados no capacitor, um problema cri-
tico com o escalonamento que reduz
drasticamente o valor das capaci-
tancias.

Atendéncia atual no projeto de pas-
tilhas de memérias de 64 kbits e 256
Kkbits é construir a matriz de memaria
NMOS e utilizar CMOS nos circuitos
circundantes. Este procedimento,
quando comparado com as memorias
dinamicas convencionais NMOS, re-
sultam que os novos Cls necessitam
65% menos geradores de relogios e
20% menos transistores. A estrutura
CMOS permite também, facilmente, a
inclusdo de novos modos de enderega-
mento resultando num fator quatro na
velocidade em que os dados podem ser
lidos ou escritos na memoria.

A estrutura regular dos subsistemas
MAD n&o gera problemas mais sérios
de interconexdes. Todavia, circuitos de
logica casual, como microprocessado-
res e subsistemas RELAU, sdo antes
limitados por problemas de intercone-
xdo do que por problemas de densida-
de. Dai, a extrema necessidade de
multiplas camadas de interconex&o.

Na maior parte dos processos
NMOS, até agora prevaleceu o uso de
filmes de silicio policristalino dopado

N+ para a implementagéo da primeira
camada de interconexdes. Essa cama-
da ndo pode ser utilizada em estrutu-
ras CMOS, pois forma uma jungao
retificadora, quando & feito o contato
com regides dopadas com P. Projetos
utilizando tecnologias MOS misturam
silicio policristalino para a matriz TEC-
MOS canal N, mas usam metal entre
os TEC-MOS canal Pe TEC-MOS canal
N, utilizados nos circuitos circundan-
tes. Essa limitagao do silicio policris-
talino & uma das principais razoes
pelas quais a tecnologia CMOS neces-
sita de uma segunda camada metali-
ca como parte do objetivo de se con-
seguir maior densidade.

Isso nao quer dizer que o silicio po-
licristalino deixe de ser um material via-
vel para as interconexoes. Por exemplo,
na familia de microprocessadores de
8 bits CMOS, o NSC-800 utiliza tanto o
silicio policristalino como o metal, coo-
perativamente. Em particular nesse mi-
croprocessador, Séo empregadas duas
camadas de silicio policristalino e uma
de metal. Acamada extra de silicio po-
licristalino é utilizada para formar os
elementos de carga de alta resisténcia,
enquanto que a outracamada éusada
nas interconexdes. Outro exemplo im-
portante € 068020, que € um projeto hi-
brido CMOS/NMOS.

Em cerca de 80% da pastilha utili-
zam-se circuitos NMOS, enquanto que
os 20% restantes utilizam circuitos
CMOS, visando a obteng&o de um pon-
to 6timo entre a poténcia consumida
e a area total da pastilha. O 68028 é um
microprocessador completo de 32 bits.

Neste artigo completamos os estu-
dos das tecnologias CMOS aplicadas
a0s circuitos digitais. No proximo arti-
go, analisaremos as potencialidades
do CMOS com os circuitos lineares.
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Arnaido Megrich

Redes ativas para
tratamento de sinais em
baixa freqiiéncia

Partindo da comparacdo entre filtros ativos
€ passivos, 0 autor comeca a introduzir as
técnicas de utilizagdo dos amplificadores
operacionais em redes filtrantes

o longo dos dltimos sete

meses, esta revista vem

dedicando um amplo es-
paco para a analise dos filtros passi-
vos em suas mais diversas configura-
¢Oes. Foram apresentados conceitos,
circuitos, principais caracteristicas,
vantagens e problemas relativos a ca-
da familia, além de alguns projetos-
exemplo. Com os conhecimentos j4 ad-
quiridos, vamos examinar nesta nova
fase algumas técnicas de elaboragéo
de redes ativas, objetivando o desen-
volvimento de dispositivos filtrantes
que empregam amplificadores opera-
cionais como elementos-chave. Tais
dispositivos, como sabemos, exibem
grande versatilidade.

Comparacaéo de filtros passivos e ati-
vos — Quando do desenvolvimento de
um projeto de filtro passivo, somos
compelidos a incluir resistores, capa-
citores e, forgosamente, indutores; a
mesma coisa ndo acontece com rela-
¢do as redes ativas. Tal caracteristica
influencia favoravelmente a tendéncia
de uso do filtro ativo, j& que os induto-
res, por serem de dificil aquisigédo no
mercado, acabam tendo que-ser dimen-
sionados e construidos pelos préprios
interessados. Acrescente-se a este in-
conveniente o problema do fator de
gualidade — Q —, que quantifica o
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“grau de proximidade”, comparativa-
mente ao componente ideal. Com ba-
se na hipétese de que todo indutor
pratico apresenta, ao lado de suas ca-
racteristicas reativas, uma resisténcia
intrinseca ao bipolo, determinada por
seu proprio processo de fabricagao (re-
sisténcia associada ao fio da bobina),
podemos definir o fator de qualidade
deste indutor através da relagao:

— 2nfL
fag= R

onde R e L representam, respectiva-
mente, a resisténcia e a indutancia cor-
respondentes ao bipolo considerado
(veja fig. 1).

Obviamente, quanto maior o valor de
R em um indutor real, tanto mais redu-
zido sera o fator de qualidade Q do bi-
polo afetado, e, conseq Gentemente,
mais afastado do indutor ideal estara
este componente. Paralelamente, ao
considerarmos a faixa de freqiiéncias
que é abrangida pelos sinais de audio
(alguns kHz) notaremos que a obtengéo
de indutores com fator de qualidade
elevado sé é viavel quando emprega-
mos dispositivos de grandes dimen-
sdes fisicas e custos ndo menos sig-
nificativos. Acabamos de analisar, por-
tanto, a primeira vantagem do filtro ati-
vo quando comparado a uma rede

passiva: a ndo utilizagdo de elementos
indutivos, o que contribui para a redu-
¢do da dimensao e do peso do circui-
to. Podemos acrescentar ainda outras
vantagens:

— Melhor desempenho do circuito,
devido ao emprego apenas de resisto-
res, capacitores e amplificadores ope-
racionais, ou seja, componentes ca-
racterizados por propriedades quase
ideais na faixa de freqiiéncias abran-
gida por nossas analises. Assim, por
exemplo, um resistor nao apresentaria
praticamente qualquer vestigio de in-
dutancia distribuida; aos capacitores
n&o se atribuiriam perdas nos dielétri-
cos; os amplificadores operacionais
seriam assumidos como dispositivos
de reduzissima impedancia de saida e
elevada impedancia de entrada etc,

— Nos casos de produgdo em gran-
de quantidade, o custo dos filtros ati-
Vvos € inferior ao de uma rede passiva
equivalente.

— Apresentam menos problemas
no que se refere a presenga de parasi-
tas, devido & miniaturizagao proporcio-
nada pelo circuito ativo.

— Projeto mais simplificado compa-
rativamente com o do filtro passivo.

— Os filtros ativos distinguem-se
dos passivos também pelo fato de
atuarem como quadripolos amplifica-
dores (em termos de ganho de tensao),
ao contrario das redes RLC.
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No entanto, uma série de restrigdes
se aplica a tais topologias: a banda
passante de um filtro ativo e limitada,
nao sendo recomendavel seu emprego
em outros casos que nao os relaciona-
dos com o tratamento de sinais de voz
ou dados. Ja quanto aos circuitos pas-
sivos, a limitagéo de freqiénciade tra-
balho é determinada pelas influéncias
parasitas introduzidas pelos préprios
componentes e por sua montagem fi-
sica. Obviamente, a dependéncia de

,"_—;_"_—'_R_'I |
\ 1 !
ot

M;)E?Io dé um iﬁduror real.

rede +
ativa 1

uma fonte de alimentagao deve ser le-
vada em conta na escolha entre uma
rede ativa e sua similar passiva, mas
ndo como fator decisivo na opgao.

Um parametro importante a ser men-
surado, durante o projeto de um filtro
ativo, é a determinagéo da sensibilida-
de: como sera descrito oportunamen-
te, ela corresponde a estimativa das
alteragdes causadas na resposta do fil-
tro, partindo-se da hipétese de umava-
riagao de caracteristicas ocorrida em
um dado componente da rede, geral-
mente fungdo de fatores ambientais.
Embora as redes passivas também so-
fram influéncias ocasionadas por mo-
dificagées no comportamento dos
componentes, vale salientar que a sen-
sibilidade das mesmas apresenta ni-
veis muito inferiores aos registrados
nas redes ativas.

Sintetizando as redes ativas — Com

rede rede

ativa 2 ativa 3

fonte geradora
de sinais

Aspecto de um filtro ativo elaborado seg
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l Fig. 3

Representagdo da configuragdo cascateada, equivalente a um quadripolo

Sl

caracterizado pela fungdo de transferéncia F = F,xF,x Fyx ... Fp
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base em uma funcéo de transferéncia
qualquer, discutiremos neste item os
dois conceitos basicos para a imple-
mentacdo de redes ativas, cujos de-
sempenhos refletem a equagao pro-
posta. Tal distingdo pode ser efetuada
a partir da defini¢do dos circuitos cas-
cateados e dos portadores de elos de
retorno (realimentados).

A elaboragao de uma rede realimen-
tada envolve um maior grau de comple-
xidade que a configuragao cascateada,
problema que discutiremos com mais
detalhes oportunamente. Adiantemos
por ora o fato de que o filtro construi-
do de acordo com essa técnica apre-
senta sensibilidade mais reduzida que
a implementagéo cascateada (uma ca-
racteristica vantajosa, pois a resposta
do circuito torna-se menos suscetivel
as variagdes dos componentes). A titu-
lo informativo, observe a figura 2, que
exibe uma estrutura realimentada sob
a forma de diagrama de blocos.

Apesar da topologia cascateada
apresentar problemas, dedicaremos
nossa atengdo a este processo por ser
o mais indicado sob o ponto de vista
de uma introdugéo a sintese das redes
ativas. A propdsito, esbogamos na fi-
gura 3 o diagrama de principios aplica-
vel a essa configuragao. Se necessitar-
mos de um circuito cuja tensao de sai-
da(em relagdo a de entrada) correspon-
da a uma fungéo de transferéncia do
tipo F (S) = FyxFaxFax..Fp, desde
que cada termo F; seja representado
por um bloco (quadripolo) com impe-
dancia de entrada extremamente ele-
vada e uma impedancia de saida qua-
se nula, a fungdo de transferéncia glo-
bal de um conjunto desses blocos em
série sera fornecida pelo produto das
fungées de transferéncia individuais.

Examinemos mais detalhadamente
como se efetua o acoplamento entre 0s
diversos modulos formadores da rede
cascateada. Tomemos por base as
ilustragdes contidas na figura 4, onde
constam, respectivamente, o diagrama
de um dnico estagio ativo (fig. 4a) e a
representagdo das conseq Uéncias oca-
sionadas pela conexdo serial de dois
blocos (fig. 4b).

Através de uma cuidadosa verifica-
céo da figura, observamos que 0 aco-
plamento entre blocos torna-se per-
feitamente viavel quando a exigéncia
Zgm-1 << Zenim) for cumprida. Deste
modo, ndo se constatam quaisquer
problemas ligados a fendmenos, tais
como carregamentos entre os quadri-
polos. Teremos, portanto, a seguinte
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funcéo de transferéncia para os modu-
los (m - 1) e (m) cascateados:

v

misaida) _

Venlrada

expressdo esta que poderia ser esten-
dida para inimeros quadripolos.

Uma notéria vantagem das redes
cascateadas € que os modulos sao to-
talmente isolados entre si, o que per-
mite afirmar que as alteragbes acarre-
tadas por mudancas nas caracteristi-
cas dos componentes de um dado es-
tagio nao afetam os subsequentes (em
se tratando, naturalmente, das funcgées
de transferéncia individuais). Quando
da construgao da rede real, os prova-
veis ajustes de carater pratico sero fa-
cilitados com base nessa importante
propriedade.

No entanto, para a configuragéo rea-
limentada, observamos que, pela ne-
cessidade da introducdo de elos de
retorno, as eventuais correcoes (sinto-
nia) da montagem sao dificultadas pe-
lo ndo isolamento entre 0s blocos. Nas
figuras 5e6incluimos alguns circuitos
reais, sendo que o primeiro correspon-
de a um filtro passa-banda do quarto
grau (elaboradd a partir do cascatea-
mento de duas redes de segunda or
dem). A rede ativa que Ihe sucede foi
projetada, segundo uma topologia de
carater realimentado, o que torna pos-
sivel sua com paragdo com o diagrama
de blocos contido ao lado da mesma.

Formas biquadraticas e biquads —
Conforme mencionamos anteriormen-
te, uma fungéo de transferéncia gengé-
rica F(S) pode ser caracterizada como
equivalente ao produto de um conjun-
to de fungGes menores F, (S), visando
facilitar a implementacéo da rede ati-
va desejada. Tais decomposigdes se-
riam elaboradas a partir de quadripolos
especificos, cada qual representando
uma parcela F; (S). E possivel demons-
trar, por outro lado, que o termo F, (S)
pode assumir a forma de uma relagao
entre dois polinémios de segundo grau,
conhecida como forma biquadratica.
Temos, em consequéncia, a seguinte
expressao:

2
f

F(S) = K diS° + ¢S + f;
as? + bS +

onde K; simboliza um fator constante.
Logo, para cada termo menor Fi (S),
constituinte da funcédo de transferén-
cia global F(S), identificamos uma for-
ma biquadratica. Uma apresentacido
alternativa para esta parcela pode ser
obtida quando evidenciamos os para-
metros Q e  (onde w = 2r.f). Chega-
riamos, portanto, a relagdo abaixo:
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grau, construido segundo a técnica do

Fig. 6

lkn
Tkn
—
1° elo de
realimentagdo 3
+
L LI
+ -
7 2? elo de
realimentagdo
~ e N
saida
— —-.IT

- -

Esquema e diagrama em blocos de um circ
conceito dos elos de realimentagéo.

uito ativo elaborado conforme e}
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.
onde,w, = [l ;e = /(2.
* /dT P ﬁi

vid, _ Noa

e '’ b, ' e

sendo que o indice (P denotaos polos
da fungéo, enquanto que @ corres-
ponde aos zeros. Em particular, quan-
dod e a sdo nulos, e parag = b, = 1,

e

—o
FS) = Kk » 98 eS + 1
| aS? +'bs + c jtne
| JE: [
[0
i %
[\ ™) Vo
[
| =
i
] d
e )

| entrada

Fig. 7

Defini¢do de “biquad”: um circuito que

realiza uma determinada fungdo
biquadratica.

anvads —V, © Vite Vosice
Z, Z;
—_— —_—
O, ®©

| F__ig. 8

Circuito com um amplificador
operacional e duas impedancias: Z, e
Z, A rede é portadora de rajzes reais
em sua fungdo de transferéncia

G(S) = —Z,(S)/Z,(S)
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recaimos na situagéo que se segue:
S + f
S + ¢

Fi(S = K -

que equivale, consequlentemente, a
uma relagdo entre polinémios do pri-
meiro grau, implicando no surgimen-
to de raizes reais.

Se estendermos os conceitos jaex-
plorados no ambito da configuragdo
cascateada, vamos concluir que a ca-
da forma biquadratica deve equivaler
um circuito (quadripolo) com fungédo
de transferéncia F, (S), como descre-
ve a figura 7. Denominaremos este cir-

Obtengao do circuito destinado a atender a fungéo de transferéncia

ik (S + 5)
G(S) =K. S 6)
comK < 0
Quadro 1
Reposicionando os termos, Associando essa impedancia ao nu-
obtém-se: merador e ao denominador da fungdo
de transferéncia, concluimos que:
[ K
Z,(S)
(S + 6) G(S) = bl
G(S) = = 1% Z,(S)
7
(S + 5)

Enrremenres, para um resistor e um
capacitor em paralelo, temos a seguin-
te impedéancia equivalente:

R
fre— 4
s,
T_"_
[+
7
‘=%c+7
R

antrada

[ L
o _l|h—

cuito como biquad, numa alusdo ao
fato de que ele destina-se a realizagao
pratica de uma funcdo biquadratica.
Ressalte-se aqui que o biquad consti-
tui o elemento bésico ndo somente
para a formagéo de uma configuragdo
cascateada, mas também na elabora-
Géo de redes realimentadas,

Implementacido de fungbes de
transferéncia — Tomemos, por exem-
plo, uma topologia realizada com ba-
se num amplificador operacional e
duas impedancias distintas, Z e Z,
Se o comportamento do amplificador

1
&)
Gt

S+5

1090, —K.Z (S} corresponde a um re-
sistor de valor (- K/6)Q, conectado pa-
ralelamente a uma capacitancia de
(—1/K) farads. Ja para Z,(S) temos
um resistor de magnitude (1/5)Q e um
capacitor de 1 farad. Por questées de
simplicidade, aceitamos a constante
K como unitéria (negativa, evidente-
mente). Em conseqiéncia, a rede re-
Sultante poderia ser representada pelo
circuito abaixo:

1F
rede inversora l
1/6n
1/5n b

'—ﬂ)v

saida
L

Bt |

JUNHO DE 1985



ENGENHARIA

operacional for assumido como proéxi-
mo das caracteristicas ideais, poderia-
MOS supor que a corrente circulante
em Z, percorreria simultaneamente
Z,, como sugere a figura 8.

Ao considerarmos um ganho A, in-
trinseco ao amplificador operacional,
teriamos naturalmente que Vesiga. =
—AxV,, levando em conta a inver-
sao de 180° entre o sinal presente na
entrada do operacional, com relagéao
ao nivel amplificado em sua saida.
Disso decorre a seguinte dedugéo pa-
ra a fungao de transferéncia do circui-
to em estudo:

1 ¥, id
Z (Ven!rada + 5': a) =

1 Vv,
= 2_2 (_ S‘:‘da _vsalda)

S+ 6
S+ 5

F(S) = C

Ventrada a 1 1 1 1
—g— = Vsa\'da'z_:, +(?2 hpr- 3 o

Sob a hipétese da utilizagdo de um
amplificador operacional ideal, pode-
mos afirmar que o ganho exibe um va-
lor acentuadamente elevado (A — o0).
Dessa forma, nossa ultima equagéo
pode ser simplificada, recaindo em:

\

entrada _ Vsaida

Z, B Z,

tendo-se finalmente a expressio gene-
rica para a fungac de transferéncia do
circuito:

G(S) = VSalda =

entrada

= Z,(9)
Z,(8)

(o sinal negativo representa o

comportamento inversor desta rede)

Um circuito aplicativo tipico que
utilize essa topologia, entre muitos
outros, poderia ser sintetizado, par-
tindo-se da necessidade de obter-
mos uma rede que executa a fungao
de transferéncia abaixo:

S+ 5

G(S):K.s+6

(sabendo que K corresponde a uma
constante de valo_r negativo)

O Quadro 1 contém todos os cal-
culos envolvidos na determinagao
dos valores das impedéancias para a
situagdo em pauta. Uma segunda for-
ma de realizagéo & descrita na figu-
ra 9, com a correspondente funcéao
de transferéncia literal. Paralelamen-
te, o Quadro 2 mostra a deducdo dos
componentes adequados a essa es-
quematizacdo, tomando-se por base
a funcdo de transferéncia:
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Notemos, todavia, que neste se-
gundo caso temos uma estrutura néo
inversora, de modo que para a cons-
tante C vinculamos obrigatoriamen-
te um valor real e positivo (C>0).

Em nosso préximo artigo, dando
continuidade ao estudo das redes
ativas, estaremos em condigées de
analisar os circuitos biquads de uma
forma mais generalizada. Veremos
como construi-los, utilizando um tni-
co amplificador operacional e uma
rede RC. Até logo mais! ®

Obtengido do circuito destinado a
atender a funcdo de transferéncia

GS) =C. :gjg; .comC > 0

Quadro 2

Reposicionando os termos, obtém-se:

: 7
GiS) = & [1 +s+5]=

e D '

Sabendo-se que um resistor e um ca-
pacitor em paralelo (R//C) sdo expres- ‘
sos em termos de transformadas de |
Laplace pela seguinte impedancia: |

Zayc = i, i
ik i
R 1'

|

e assumindo-se, com base na igualda-
de da fun¢ado de transferéncia literal
com a relagdo G (S), que a impedancia |
Z,(S) corresponde ao valor unitario, |
enquanto que para Z,(S) encontra- {
mos uma associagdo resistiva/capaci- {
tiva dada por [ 5 _{_ 5| poderiamos
conceder a rede abaixo, executora da |
fungdo considerada:

rede néo inversora

[

g
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esquematizacdo de uma realizacio
ndo-inversora, cuja funcdo de
transferéncia ¢ dada pela relacdo:

v L2, %2, ‘

saida

entrada Z,

entrada

V,

eritrada

Partindo do principio de que a tensao V5
presente a entrada do amplificador &
desprezivel frente a Vonragsr €Xtraimos |

a seguinte expressao simplificada: |

Vontrada = y R ) saida |

chegando-se, portanto, & funcdo de
transferéncia para o circuito acima: J

saida _ P I N

L 2y

Z, +2Z, b f

enteada

Fig. 9 |

Uma forma alternativa de obter o
circuito destinado a atender a fungao
de transferéncia.
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42 PARTE

Modelamento

de motores

por computador

Concluindo a seqiiéncia sdo apresentados 0s
programas para motores CC, usando como

exemplo os do tipo série

ara o estudo dos motores

de corrente continua ser

completo, deveriamos estu-
dar todos os tipos existentes e, assim,
analisar as suas caracteristicas basi-
cas; tal estudo, porém, seria por mais
profundo e repetitivo, ja que esses mo-
tores mantém praticamente o mesmo
desenvolvimento teodrico, mudando so-
mente o tipo de ligagdo entre o campo
e o rotor, como vimos anteriormente.
A titulo de exemplificagéao, vamos es-
tudar o motor CC tipo série, que & nor-
malmente o mais utilizado na pratica.

Como vimos, o motor CC série apre-
senta o campo ligado em série com a
armadura; as vezes, porém, sao empre-
gadas resisténcias em paralelo apenas
com o campo, que servem para fazer
com que a corrente no campo diminua.
Com isso, o fluxo é reduzido, fazendo
com que o motor tenha que giraremve-
locidade mais alta, paraque & parcela
K.¢.0 da equacéo da armadura tenha
o mesmo valor. Elas sdo normalmente
conhecidas por resisténcias de amor-
tecimento.

Para iniciar nosso estudo, vamos su-
por que ndo exista resisténcia de amor-
tecimento (depois, em um segundo es-
tudo, analisaremos seu efeito através
de um divisor de corrente entre o cam-
po e essas resisténcias). Observe o cir-
cuito da figura 5, onde a resisténciado
campo e da armadura estao represen-
tadas em uma so resisténcia, e as indu-
tancias também formam um bloco uni-
co. A equacao para este tipo de motor
fica representada da seguinte forma:

V =RI+ L.% + Ko

NOVA ELETRONICA

onde V ¢é a tensdo de alimentacdo do
motor: |, a corrente de armadura e de
campo (ndo existe resisténcia de enfra-
quecimento); R, aresisténcia de arma-
dura em série com a de campo; L, a
indutancia de armadura em série com
a de campo; K, a constante da geome-
tria construtiva do motor; ¢, o fluxo
magnético sobre o rotor; e ®, a veloci-
dade angular do eixo do rotor.

Como existe um termo dl/dt naequa-
Gao elétrica do motor, para conseguir-
mos o valor da corrente em fungéo da
tensdo e da velocidade de giro do eixo
do rotor, & preciso resolver a equagao
diferencial que aparece nesse caso. Pa-
ra tanto, utilizaremos o recurso de
transformar os valores de tenséo e cor-
rente em valores amostrados — ou se-
ja, vamos considerar que os valores de
tensdo e corrente ndo se modificam
dentro de um periodo de tempo “t”, e
que ap6s esse tempo ocorrem altera-
¢Bes simultaneas em todos os valores.
Essa analise & necessaria para que
consigamos simular, via computador,
e efeito da equacgéo diferencial.

Para conseguir essa conversao, uti-
lizaremos a Transformada de Laplace
e em seguida a Transformada Z, obten-

L J

Fig. b

motor CC

Modelo simplificado de um
série.
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do uma equagéo que define a relagao
entre os valores atuais e anteriores da
tenséo, corrente e velocidade. A Trans-
formada de Laplace da eq uacao ante-
rior sera:

( Vi{s) = (R + Ls) I(s) + K.9 (s)ofs)

Vamos considerar o segundo termo
igual a e(s):

—

eis) = K.9.(s). wls)

e ainda que:

V.(s) = V(s) — e(s)

Dessa forma, podemos dizer que:

Vi(s) = (R + Ls). I(s)

Aplicando a transformada Z:

1=z

s =
t

na equagdo de V,, obtemos:

Vo) & (R + L l;lz_') I(z)

Sabendo que I. z-' = lant, ao passo
“1”, obtemos:

\ VL+ lant. L/t
=1 R + Lit

Verificamos, portanto, que g corrente
no motor é obtida a partir da tensao
atual, da velocidade atual e da corren-
te anterior, ao passo de tempo “t”.

Sabemos, por outro lado, que o con-
jugado ou torque produzido pelo motor
€ dado pela seguinte expressao:

L. C=K.¢.1 7

onde C é o conjugado produzido e l,a
corrente de armadura. Sendo assim,
sabendo a velocidade do motor, a ten-
€40 que o alimenta e a corrente ante-
rior ao passo de tempo “t”, podemos
conseguiro valor do conjugado que for-
nece o rotor. Ja sabemos que temos
que considerar as perdas mecanicas e
elétricas do motor, como foi visto an-
teriormente.

Com este modelo podemos estudar,
através de um programa, o que acon-
tece com o motor para as condigdes de
estabilizagdo de velocidade, pois para
condigGes de velocidade variavel tere-
mos o conjugado resistente ao motor
variando também, assim como a cor-
rente; dessa maneira, precisamos sa-
ber qual foi a variagso do conjugado
resistente, para ter um estudo preciso.
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Vamos supor um estudo para um
conjugado resistente igual a uma inér-
cia e um atrito estético. Assim, pode-
mos dizer que:

do
Cos = K KW'F

onde C_ é o conjugado resistente (re-
lativo & carga do motor); K,, 0 conjuga-
do de atrito e K,, a constante de inér-
cia. Através desta equagao podemos
prever como varia a velocidade do mo-
tor em fungdo da tensdo e até simu-
lar o que um determinado controle fa-
réa sobre a velocidade, aceleragdo e
conjugado.

Para sabermos como varia a velogi-
dade em fung&o do conjugado resisten-
te, temos que aplicar novamente a
Transformada de Laplace e a Transfor-
mada Z, como fizemos para a corren-
te. Dessa forma, teremos:

G Crss % Ko'At + K1 - Dant
] K1

Verificamos, mais uma vez, que o va-
lor da velocidade resulta em fungdoda
velocidade anteriore do con jugado re-
sistente — que é igual ao conjugado
motor, para 0 nosso caso. Antes de
analisarmos como utilizar o modelo
apresentado, podemos estudar a forma
de encontrar os valores das constan-
tes apresentadas durante todo o
estudo.

Determinacdo dos parametros —
Sabemos que os valores de R e L po-
dem ser facilmente medidos com o uso
de uma ponte. A dificuldade maior éen-
contrarovalorde K e da curva do fluxo
em fungdo da corrente de excitacao.
Para encontrar esses valores costuma-
se efetuar um ensaio, no qual é levan-
tada a curva V = F (w), com o motor
funcionando como gerador em excita-
¢éo independente (sabemos que o0 mo-
tor CC pode funcionar tanto como
gerador ou motor). Nessa condicgéao, a
tenséo de saida pode ser expressa pe-
la seguinte expressio:

V=K9%w_-RI

Supondo que o gerador esteja ligado
em vazio, podemos dizer que:

V=K%,

dacorrente de excitagdo. Portanto, pa-
ravarios valores da corrente de excita-
¢80 medimos a tensao e a velocidade
do gerador CC impulsionado por outro
motor. Note que para o modelo apre-
sentado utilizaremos uma fungdo apro-
Ximada aessacurvae, assim, necessi-
taremos apenas de trés pontos para
conseguir os valores aproximados de
a, b e c para a expresséo:

a.l
Ké= b+ cl

Sendo assim, existe a possibilidade
de encontrar K¢,, K¢, e K, para os
correspondentes |, l,, 1, e, através das
expressées, calcular o valor de a, b e
C. Lembre que, com uma quantidade
maior de pontos, é possivel conseguir
maior precisdo para a curva, mas ai va-
mos precisar de um processo mais
complexo para encontrar os valores de
a,bec. As expressées para encontrar
os valores de a, b e ¢ para trés pontos
de K.¢ sdo descritas abaixo:

al -Ké¢b -Kécl =0

!
I, ~K¢, —Kag,l, a 0
12—K¢v2 _K(bzlz * b 1= o
l; ~Ke, ’K¢'3|3 & 0

a=

pois a corrente neste caso €’igual a
zero.

Podemos entéo levantara curva, cu-
jo eixo das ordenadas recebe 0s valo-
res de K.¢e o das abscissas, os valores

Para a carga do motor, temos que
encontrar a constante de atrito seco
Ko & a constante de inércia K,; essa ta-
refa é sempre mais dificil pois, na rea-
lidade, o modelo é muito “fraco” para
uma simulagdo mais delicada. Por
exemplo, se a carga tiver grandes di-
mensdes, que causem atrito dinamico,
ou superficies em contato ou mesmo
engrenagens, onde o movimento ocor-
re por saltos, havera grandes transtor-
nos, fazendo com que a simulagéo nao
coincida com a pratica. Nesses casos,
deveriamos ter modelos mais apura-
dos, considerando atrito dinamico,
descolamento de duas superficies e
muitos outros efeitos, que ndo serdo
considerados nesta expressao.

Os programas — Todas essas idéias
poderdo ser consideradas, mas a titu-
lo de ilustragdo vamos levar em conta
apenas o que foi proposto inicialmen-
te. Devemos ter em mente, porém, que
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nesses casos vamos ter sempre dife-
rengas em relagao a pratica.

Para encontrar tais valores podemos
utilizar dois métodos: o primeiro, atra-
vés da corrente e tensdo sobre o mo-
tor e 0 sequndo, através de medidas de
velocidade durante a desaceleragéo do
motor, onde temos apenas a influéncia
das caracteristicas mecanicas do mo-
tor e da carga. O primeiro método &
mais complexo, mas utilizando o pro-
grama proposto de simulagédo fica
mais simples do que medir a velocida-
de do rotor. O método consiste em
comparagdes sucessivas entre o pro-
grama e o motor, até que seja verifica-
do que a simulagéo corresponde, com
certo valor de erro, ao que ocorre na
pratica. :

O programa esta listado aqui e, pa-
ra seu funcionamento, basta fornecer
o valor das constantes do motor e da
carga; assim, o microcomputador for-
necera os valores de corrente, veloci-
dade e conjugado a cada 0,1 s. Para
exemplificar seu funcionamento va-

mos considerar os seguintes valores:

rendimento = 0,9

atrito seco = 3 Nm

constante de inércia = 0,1 Nm.s’

atrito do rotor = 0,6 Nm |

resisténcia série = 2,5 Q

indutancia série = 0,5 H

a (da curva K¢) = 2

b (da curva K¢) = 0,713

¢ (da curva K¢) = 9,03

Fornecemos entdo esses valores ao
micro e verificamos que o motor alcan-
ca uma velocidade de 2200 rpm, com
corrente de 5,1 A e conjugado 3,6 Nm.
Na partida, obtivemos um pico de cor-
rente de 31 A e um pico de conjugado
resistente de 64 Nm. Para obter o valor
de tensdo, devemos pressionar a tecla
V e fornecer uma nova tenséo ao pro-
grama, quando entéo ele toma como
condigbes iniciais de funcionamento
os valores até entdo fornecidos. A lis-
tagem dos valores que o programa for-
neceu para as condigdes descritas é
também apresentada.

Utilizando esse programa como sub-

rotina, poderiamos criar um programa
maior, simulando um controle sobre es-
te motor — como; por exemplo, um
controle de velocidade. Basicamente,
esse controle poderia fazer com que a
tensdo aumentasse, se a velocidade do
motor fosse menor que um determina-
do valor de referéncia; e com que a ten-
sdo diminuisse, caso a velocidade
ultrapassasse a velocidade de referén-
cia. Tal programa poderia simular um
controle proporcional de velocidade so-
bre este motor, que é a aplicagdo mais
usual para simulagdo de motores por
computador, pois assim é possivel es-
tudar condigdes de oscilagao e sobre-
elevagéo de velocidade, sem que seja
preciso criar um circuito eletrénico que
faga esse controle. Além disso, com as
constantes de proporcionalidade em
maos, pode-se criar um controle mais
perfeito e de menor custo.

Este segundo programa, também
aqui listado, € basicamente igual ao an-
terior; contudo, neste caso foram in-
cluidas instrugdes para gerar graficos
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da velocidade real e de referéncia e,
ainda, instrugdes para gerar o contro-
le proporcional; as linhas 155 e 156 sdo
as responsaveis pelo controle. Neste
caso, para que a precisdo seja maior,
sem que as oscilagdes se tornem mui-
to grandes, criamos dois ganhos; as-
sim, se a diferen¢a de velocidade entre
o rotor e a referéncia for maior que
15%, 0 ganho sera menor (no caso, 10),
para evitar oscilagdes; e nos casos em
que a diferenga for menor que 15%, o
ganho sera maior, pois ja estaremos
proximos do resultado correto.

Note, no grafico da figura 6 feito pe-
le micro, duas cyrvas superpostas: a
primeira, relativa a velocidade de refe-
réncia e a sequnda, a velocidade do ro-
tor de nosso motor série. Em primeiro
lugar, definimos a velocidade de refe-
réncia em 1000 rpm. Supondo que hou-
ve uma oscilagao e depois a estabiliza-
¢ao, definimos, a seguir, a velocidade

como sendo 500, 1500, 2000 e 5000

rpm. Veja que, em velocidades baixas, °

ocorre a oscilagdo em torno da referén-
cia e, em velocidades altas, a estabili-
zagdo acontece abaixo da referéncia,
como haviamos previsto.

Logicamente, este é apenas um
exemplo e para um caso pratico teria-
mos que criar um modelo mais apura-
do da carga e utilizar um controle “PID”
(proporcional, integrativo e derivativo).
O importante é que o leitor perceba co-
mo o modelamento pode auxiliar o pro-
jeto de um sistema, prevendo falhas
durante seu desenvolvimento e infor-
mando se as especificagGes foram
atingidas, antes da construgdo do pro-
totipo. Para um melhor entendimento
do processo, o leitor tem a liberdade de
alterar os ganhos e os valores de atri-
to e inércia da carga, verificando as mu-
dancgas ocorridas.

Normalmente, utiliza-se o motor CC

com excitagdo independente para o
controle de velocidade, pois, ao contra-
rio do que aconteceu em nosso caso,
onde é preciso desligar o motor quan-
do a velocidade ultrapassa a referén-
cia, pode-se inverter a tensdo e assim
fazé-lo funcionar como gerador, dimi-
nuindo sua velocidade, até alcancar o
valor de referéncia. Controles desse ti-
po sdo muito empregados na industria,
em elevadores etc.

Enfim, podemos reafirmar a impor-
tancia do modelamento no projeto de
sistemas, modelamento que, neste ca-
so, foi utilizado em motores, mas po-
de ser aplicado a qualquer sistema
fisico. O uso das ferramentas aqui
apresentadas € capaz de tornar o mo-
delamento uma das fases de qualquer
projeto e, assim, integrar ainda mais o
uso de computadores para a simulagéo
de sistemas — reduzindo o tempo e o
custo total do projeto. °

' Programa aperfeicoado

1 LOMEM: 16384
| 4 HGR2
6IM = 150:CM = 150:WM = 150
| :RM = 150
10 REM ESTE PROGRAMA SIMULA UM
| MOTOR DC SERIE COM CARGA
ATRITO + INERCIA
11 HGR
20 REM.BY JOAO JOSE MUCCIOLO
30 REM SAO PAULO SP
40 INPUT “RENDIMENTO"’; RN :
50 INPUT *“CTE DE ATRITO SECO '":KA
© 60 INPUT ““CTE DE INERCIA"":KB
70 INPUT “ATRITO DO ROTOR’":CO
| 80 INPUT “RESISTENCIA SERIE"":R
90 iNPUT “INDUTANCIA SERIE"":L
| 100 INPUT " A ";AX
110 INPUT " B "":BX
120 INPUT ** C "":CX
124 VTAB 21
125 PRINT TAB (1); “TEMPO'’; TAB (7):
“CORR.”’; TAB (14): VELOC"':
TAB(21);""CONJ."
130 IF PEEK ( — 16384) < = 127 THEN
' GOTO 150
134 VTAB 21
135 PRINT TAB(1); “TEMPO""; TAB (7);
“ CORR.”; TAB(14);" VELOGC"":
TAB(21);""CONJ.""
140 INPUT “VELOCIDADE DE REF. =
CSWX:WR = WX * 3.1415926 / 30
| 150 DT = .01:V = (WR - W) * G
| 151FV < O THENV = 0
| 153 IFV > 300 THEN V = 300
| 1551F (W — WR) < . 15 * WR THEN G

160 NM = 10

170FORN = 1 TO NM

180 1A = |

190F = AX * |A/(BX * ABS (IA) + CX)
2000 =({CV —~ F*W) *DT 4+ L-*[A)/
R* DT 4 )

210 NEXT N

220C =F* I* BN

230C1 =C - KA - CO

240 WA = W

250W = C1* NM * DT /KB + WA
260IFW < O THENW = 0
270T =T + NM * DT

280 WX = W * 60/(2 * 3.1416)

290 PRINT TAB(1);.1 * INT (T * 10);

TAB(7);.01 * INT {I * 100); TAB(14);.01
* INT (WX * 100); TAB(21);.01 * INT (C
* 100)

293 VTAB 22: PRINT : PRINT : PRINT
295 VTAB 22

300 MT =T * 10

310Mi = 160 - 3°*|

= 150 = W9

330 MR = 150 — WR * .7

340 MC = 150 - C

360 HPLOT MT, WM TO MT, MW

370 HPLOT MT, RM TO MT,MR

390 IM = MEEWM = MW:RM = MR:
CM = MC

400 GOTO 130

| R-32.18) -

| 156 IF (W — WR) > 15 * WR THEN G

[.=10 Gréfico das velocidades, feito por computador. Fig. 6
50 JUNHO DE 1985



70 INPUT ““ATRITO DO ROTOR"";CO
80 INPUT ""RESISTENCIA SERIE";R
90 INPUT ““INDUTANCIA SERIE'';L
100 INPUT “*A "";AX

110 INPUT “B **;BX

120 INPUTC 7 :CX

130 IF PEEK (- 16384) < =

127 THEN GOTO 150

140 INPUT 'V ="V

150 DT = .01

160 NM = 10
170FORN = 1 TONM
180 1A = |

190F = AX * IA / (BX * ABS (IA) + CX)

200 L=V F*W) *DT + L*IA} /(R
BT L)

210 NEXT N

220.Cis FE X1 * RN

230€1 =C - KA - CO

240 WA = W

260W = C1 * NM * DT /KB + WA
260IFW < O THENW = 0
270T =T + NM * DT

280 WX =W *60/(2* 3.1416)

290 PRINT .1 * INT (T * 10); TAB(7);.01
*INT (1 * 100); TAB(14);.01 * INT (WX
%100); TAB(21):.01 * INT (C * 100)
300 GOTO 130

Programa da corrente,
velocidade e conjugado
10 REM ESTE PROGRAMA SIMULA UM
MOTOR DC SERIE COM CARGA,

ATRITO + INERCIA

20 REM BY JOAO JOSE MUCCIOLO

30 REM SAQ PAULO SP

40 INPUT “*RENDIMENTO’; RN

50 INPUT "CTE DE ATRITO SECO ‘*;KA

60 INPUT ““CTE DE INERCIA* ;KB

Listagem de valores

do 1?° programa

RENDIMENTO g
CTE DE ATRITO SECO 3
CTE DE INERCIA =
ATRITO DO ROTOR .6
RESISTENCIA SERIE 2Dy

INDUTANCIA SERIE 5
A 2
B ot
C 9
TEMPO CORR. VELOC. CONJ.

o) 0 (0] 0

L 0 0] 0

3 0 6] 0

4 0 Q 0

b o] 0 0
TEMPO CORR. NAEECIE CONJ.
TENSAO DE ALIMENTACAO 200

.6 30.88 487.88 54.69

7 33.7 10651.66 62.63

5 19.46 1309.78 30.63

3 11,27 1406.45 h3:72
1 9.41 1470.09 10.26
Tl 8.77 1523.21 9.16
15 8.34 1569.49 8.44
13 8 1610.5 7.89000001
1.4 772 1647.27 7.45
1:6 7.48 1680.54 7.08
1.6 7.28 1710.85 6.77
1L T 1738.64 6.5
1.8 6.95 1764.24 6.28
1.9 6.82 1787.92 6.08
2 6.7 1809.91 6.9
21 6.59 1830.39 5.74
2.2 6.49000001 1849.52 B.6
2.2 6.4 1867.44 5.47
2.3 6.32 1884.25 5.36
2.4 6.24 1900.06 b.2b
2,9 6.18 1914.95 Hi D
2.6 6.11 1928.99 5.07
2af 6.05 1942.27 4.98
2.8 6 1954.82 4.91
2.9 595 1966.72 4.84
3 5.9. 1978 4.78
o 5.86 1988.71 4.72
3i2 5.82 1998.88 4.66
31 5,78 2008.56 4.61
3.4 5.74 ° 2017.77 4.56
S h 5.71 2026.54 4.51
3.6 5.68 2034.91 4.47

+ 3.7, 5.65 2042.89 4.43
3.8 5.62 2050.5 4.39
e 5.59 2057.78 4.36
4 5.56 2064.73 4.32
4.1 5.54 2071.87 4.29
4.2 5.62 2077.73 4.26
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4.3 5.49 2083.82 4.23
4.4 5.47 2089.64 4.2
4.5 5.45 2095.22 4.18
4.6 5.44 2100.57 4,15
4.7 5.42 2105.69 4.13
4.8 5.4 2110.6 411
4.9 5.38 2115.32 4.09
5 5.37 2119.84 4.07
5.1 5.35 2124.18 4.05
5.2 5.34 2128.35 4.03
5.3 5.33 2132.35 4.01
5.4 5.31 2136.19 4
5.5 5.3 2139.89 3.98
5.6 5,29 2143.44 3.97
5.7 5.28 2146.85 3.95
5.8 5.27 2150.13 3.94
5.9 5.26 2153.28 393
6 5.25 2156.32 3.91
6.1 5.24 2159.24 3.9
6.2 5.23 2162.04 3.89
6.3 5.22 2164.75 3.88
6.4 5.21 2167.35 3.87
6.5 5.2 2169.85 3.86
6.6 5.2 2172.26 3.85
6.7 5.19 2174.58 3.84
6.8 5.18 2176.82 3.83
6.9 5.18 2178.97 3.82
7 5.17 2181.05 3.81
7.4 5.16 2183.05 3.8
2 5.16 2184.97 3.8
7.3 5.156 2186.83 3.79
7.4 5.14 2188.62 3.78
7.5 5.14 2190.34 3.78
7.6 5.13 2192 377
7 5.13 '2193.6 3.76
7.8 512 2195.15 3.76
7.9 5.12 2196.64 3.75
8 512 2198.07 3.75
8.1 5.11 2199.46 3.74
8.2 5.11 2200.79 3.73
8.3 5.1 2202.08 3,73
8.4 5.1 2203.32 3.73
8.5 5.1 2204.52 3.72
8.6 5.09 2205.68 3.72
8.7 5.09 2206.79 3.71
8.8 5.09 2207.87 31
8.9 5.08 2208.91 3.7
9 5.08 2209.91 3.7
9.1 5.08 2210.88 3.7
9.2 5.07 2211.81 3.69
9.3 5.07 2212.71 3.69
9.5 5.07 2213.58 3.69
9.6 5.07 2214.42 3.68
9.7 5.06 2215.23 3.68
9.8 5.06 2216.01 3.68
9.9 5.06 2216.76 3.67
10 5.06 2217.49 3.67
10.1 5.05 2218.19 3.67
10.2 5.05 2218.87 3.67
10.3 5.05 2219.53 - 3.66
10.4 5.05 2220.16 3.66
10.5 5.05 2220:77 3.66
10.6 5.04 2221.36 3.66

10.7 5.04 2221.93 3.65
10.8 5.04 2222.48 3.65
10.9 5.04 2223.01 3.65
14 5.04 2223.52 3.65
113 5.04 2224.02 3.65
114 5.04 2224.49 3.65
113 5.03 2224.96 3.64
11.4 5.03 2225.4 3.64
11.5 5.03 2225.83 3.64
11.6 5.03 2226.25 3.64
[ 5.03 2226.65 3.64
11.8 5:03 2227.04 3.64
11.9 5.03 2227.41 3.63
12 5.03 2227007 3.63
129 5.02 2228.12 3.63
22 5.02 2228.46 3.63
¥2.8 5.02 2228.79 3.63
12.4 5.02 2229.1 3.63
12.6 5.02 2229.41 3.63
12.6 5.02 2229.7 3.63
12.7 5.02 2229.99 3.62
12.8 5.02 2230.26 3.62
12:9 5.02 2230.53 3.62
13 5.02 2230.78 3.62
13.1 5.02 2231.03 3.62
13.2 5.02 2231.27 3.62
13.3 5.01 2231.5 3.62
13.4 5.01 2231.72 3.62
13.56 5.01 2231.94 3.62
13.6 5.01 2232.14 3.62
13.7 5.01 2232.35 3.62
13.8 5.01 2232.54 3.62
13.9 5.01 2232.73 3.61
14 5.01 2232.91 3.61
14.1 5.01 2233.08 3.61
14.2 5.01 2233.25 3.61
14.3 5.01 2233.42 3.61
14.4 5.01 2233.58 3.61
14.5 5.01 2233.73 3.61
14.6 5.01 2233.88 3.61
14.7 5.01 2234.02 3.61
14.8 5.01 2234.16 3.61
14.9 5.01 2234.29 3.61
15 5.01 2234.42 3.61
16.1 5.01 2234.54 3.61
16.2 5.01 2234.66 3.61
16.3 B 2234.78 3.61
15,4 6 2234.89 3.61
15.6 b 2235 3.61
15.6 5 2235.1 3.61
195.7 5 2235.2 3.61
15.8 5 2235.3 3.61
16.9 5 2235.4 3.6

16 5 2235.49 3.6

16.1 5 2235.57 3.6

16.2 ) 2235.66 3.6

16.3 5 2235.74 3.6

16.4 5 2235.82 3.6

16.5 b 2235.9 3.6

16.6 5 2235.97 3.6

16.7 5 2236.04 3.6

16.8 5 2236.11 3.6
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Jasé Américo Dias

E o Brasil ja
fabrica laser
industrial

Funcionando no sistema de cooperativa cientifica,

a Lasertech comec¢a a atender o mercado nacional,

oferecendo dispositivos a laser para corte, furacao,
marcagado, solda e tratamento térmico de metais

fonte de alta
tensdo

bl

espelhos M1 e M2
constituem a cavidade

= ressonante
M1 M2
tubo de salda
descarga luminosa
|
| :
sistema de S taf
renovagdo dSIS zma
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ada que lembre cenarios
de Guerra nas Estrelas ou
aventuras de Flash Gor-
don. Na Lasertech — a Unica fabrica
de equipamentos lasers para uso in-
dustrial do Brasil — o clima é muito di-
ferente daquele que permeia o dia dos
herdéis interplanetarios. L4, o laser é en-
carado como um produto destinado a
solugéo de problemas bem concretos
do processo produtivo industrial. Em
vez da pistola justiceira de Gordon ou
da espada de Jedi, equipamentos a la-
ser (principalmente de CO,) para furar,
cortar e soldar metais; para tratamen-
to térmico; ou ainda para a marcagéo
sem-contato de-simbolos em plastico,
madeira, couro e metais (veja boxe). Is-
S0, e mais um conjunto diversificado de
aplicagbes, que ainda ndo foram tes-
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tadas pela empresa, mas que podem
ser facilmente-cogitadas, a partir da ex-
periéncia internacional. A descoberta
de novas possibilidades para o laser,
por sinal, j& comega a integrar o coti-
diano da Lasertech. Um exemplo é o
dispositivo solicitado por uma fabrica
de louga sanitaria, para corrigir peque-
nos defeitos de fusdo em produtos aca-
bados. “Este problema representa 30%
de perdas para a empresa que, para
corrigir os defeitos, vem empregando
um forno importado no valor de 400 mil
ddlares. A solugao laser por nds desen-
volvida consiste num dispositivo de fu-
sdo pontual da louga, com um consu-
mo de energia de 3 kWh e a um custo
de apenas 48 mil délares” — explica
Edgardo Gerck, gerente diretor-geral da
Lasertech.

Mesmo com toda essa agilidade,
a Lasertech ndo esta conseguindo
dar conta do interesse provocado pe-

la nova tecnologia no pais. No ano

passado, a empresa foi surpreendida
por mais de 600 pedidos de informa-
¢oes e de ensaios para aplicagées es-
pecificas, apés veicular um Unico antn-
cio em uma publicagao técnica. Dian-
te de um numero tao grande de clientes
potenciais, muito acima de sua capa-
cidade atual de realizar ensaios e tes-
tes, o remédio foi selecionar apenas 60
interessados, para os quais o laser re-
presenta uma solugéo viavel do ponto
de vista técnico e econdmico. Destes,
a Lasertech escolheu 10, que serdo
atendidos a curto prazo. Os outros de-
verdo aguardar espagos disponiveis
em sua programagao nos proximos me-
ses. Mas quem nao tiver muita pressa
e puder esperar até o final do ano tera
a oportunidade de inaugurar o Centro
de Aplicagdes de Laser, que a empre-
sa vai instalar em Sdo José dos Cam-
pos, junto de sua sede, com recursos
provenientes do Fundo de Desenvolvi-
mento Cientifico e Tecnolégico —
Funcet — 6rgdo do governo paulista.
Demandando investimentos da ordem
de 150 mil délares (s6 a metade sera
custeada pelo Funcet), o Centro encer-
ra objetivos ambiciosos: a Lasertech
quer transforma-lo numa referéncia na-
cional para a utilizagao industrial do la-
ser. Mas, ainda que néo alcance esse
status, a verdade é que proporcionara
uma extraordinaria ampliagédo da capa-
cidade daempresa de realizar ensaios
e testes, com vistas ao desenvolvimen-
to de dispositivos exigidos pelo merca-
do brasileiro.

Esta maior disponibilidade na area
tecno-experimental é de importancia
estratégica para a consolidagdo da La-
sertech. Afinal, ela ndo vende propria-
mente o laser. “As indlstrias” — expli-
ca Edgardo Gerck — “pensam no laser,
mas, na verdade, © que querem € uma
solugéo para os seus problemas. Por
isso, sugerimos equipamentos a laser
somente quando 0s consideramos a
melhor alternativa. Quando isso nao
acontece, nossa proposta pode ser ou-
tra”. Um caso concreto de aplicagéo
dessa filosofia pragmatica de trabalho
deu-se com a Brown-Boveri, no ano
passado. A empresa solicitou um equi-
pamento a laser para a medigdo de dis-
tancia, sem contato, para geradores
instalados na hidrelétrica de ltaipu,
mas acabou convencida de que a op-
gao mais adequada consiste em um
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Dispositivo laser CO,, pulsado, com descarga transversal (TEA).

sistema de medida por ultra-som, em
0,4 MHz, auxiliado por um micropro-
cessador.

Esta atitude diante da Brown-Boveri
ndo pode ser considerada casual, pois
aempresa vem procurando dotar-se de
uma estrutura versatil, capaz de desen-
volver projetos também em varios seg-
mentos da eletrbnica*. O objetivo é
aproveitar a tecnologia desenvolvida
paralelamente ao laser, para manter
uma linha alternativa de faturamento,
onde o fluxo de capital seja mais rapi-
do. Afinal, por representarem uma tec-
nologia totalmente nova (existem ha
menos de 25 anos), os dispositivos la-
ser exigem, para serem aplicados, um
tempo consideravel de maturagéo. “Ao
instalarmos um equipamento eletréni-
co em uma empresa, geralmente nao
precisamos mexer em sua linha de pro-
dugdo; mas, no caso de um dispositi-
vo laser, as vezes € preciso promover

* Areas de atuagédo paralela da Lasertech:
ultra-som, eletrénica de comando, mi-
croondas, dptica e plasma.
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0S-10

Osciloscopio para faixa
de frequéncias de C.C. a T0MHz

O 0S-10 é um osciloscdpio de trago unico, com teta de 6 x 7 ecm,
projetado especialmente para o servigo de campo e amadores.
Sua sensibilidade se eleva a 2 mV/cm pelo uso de controle va-
ridvel. Sinais muito pequenos, a partir de 3 mm de altura na
tela, sincronizam a imagem facilmente até 30 MHz. Um filtro de
TV permite a apresentagédo de sinais de video na sua freqiiéncia
de quadro. Um circuito para teste de componentes foi incorpo-
rado ao 0S-10, com o objetivo de possibilitar a verificagdo de
semicondutores e de outros componentes. A boa luminosidade
e foco do tubo, com graticulado interno, permitem a anélise da
imagem sem paralaxe - fato importante para servicos de manu-
ten¢do e monitoragdo. A construgdo compacta e robusta, o baixo
peso e o desempenho seguro fazem do OS-10 um item indispen-
savel para oficina e campo.
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Caixa Postal 21277 - Cep 04698 - Sdo Paulo, SP




ELETRONICA INDUSTRIAL

algumas modificagbes na estrutura
existente, para que haja uma plena
compatibilizagdo” — esclarece Ivan
Barbosa Sobrinho, engenheiro eletrd-
nico da Lasertech.

Cooperativa cientifica — Tudo co-
mecou em 1977. Trés ultimanistas do
Curso de Engenharia Eletrénica do Ins-
tituto Tecnoldgico da Aerondutica —
ITA — associaram-se a um engenheiro
argentino que lecionava na UNICAMP,
Arnaldo Andrade, para desenvolver um
equipamento a laser para a Irtec —
Tecnolegia de Irrigagdo. Em pouco
tempo, e valendo-se da experiéncia que
Andrade adquirira na Europa, o grupo
foi bem sucedido na confecgao do dis-
positivo solicitado pela Irtec, destinado
a furar tubos de polietileno, utilizando
laser CO,, com 75W de poténcia. O
segundo trabalho foi realizado logo a
seguir: uma série de alteragdes de um
dispositivo laser utilizado como guia de
maquinas de escavagado do Metrd de
Séo Paulo.

Mas, 0 que parecia ser 0s primeiros
sinais de decolagem de uma promisso-
raindustria nacional de equipamentos
arlaser ndo foi além da promessa. An-
drade retornou a Argentina, um dos so6-
cios resolveu desistir e outros dois in-
tegrantes do grupo — Carlos Henrique
de Brito Cruz e Edgardo Gerck — deci-
diram concentrar-se em suas carreiras
universitarias. Brito, na UNICAMP, e
Edgardo, no ITA, e posteriormente no
Instituto Max Planck, na Alemanha Oci-
dental. Neste Instituto, ele concluiu seu
doutoramento em laser, gragas auma
bolsa da Comissao Nacional de Ener-
gia Nuclear — CINEN.

A Lasertech foi finalmente reativada
no segundo semestre de 83, a partir da
iniciativa de Edgardo e Brito e de ou-
tros profissionais que a eles se agso-
ciaram. O primeiro trabalho importante
desta fase foi um equipamento desen-
volvido a pedido da IBM, com laser
CO,, 100 watts de poténcia, feixe pul-
sado ou continuo. Trazendo algumas
inovagdes em relagao ao primeiro mo-
delo de dispositivo laser desenvolvi-
doem 1977, entre eles, um sistema de
refrigeragdo a 6leo em circuito fecha-
do, este novo equipamento transfor-
mou-se numa das atragdées do estande
da IBM, na Feira de Informatica, reali-
zada no Rio de Janeiro, no ano passado.

O interesse que o dispositivo susci-
tou na Feira forneceu a autoconfianga
que faltava a Lasertech. Foram entédo
definidos os detalhes relativos & sua or-
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Dispositivo laser (CO,) construido pela Lasertech, em conjunto com a UNICAMP.

ganizagdo produtiva: um modelo sui
generis de empresa, que se baseia no
aproveitamento das capacidades ocio-
sas técnica e humana de universida-
des, institutos de pesquisa e empresas
industriais. Do ponto de vista da exe-
cugao de um projeto, utiliza-se o siste-
ma de cooperagdo com universidades
ou empresas, liberando a Lasertech de
ter que realizar vultosos investimentos
em laboratérios e em outros recursos
de infra-estrutura industrial. Vale regis-
trar que o primeiro dispositivo laser que
a empresa projetou foi fabricado em
colaboragdo com o ITA e o Centro Tec-
noldgico da Aeronautica — CTA —, e
ouiro, destinado a IBM, foi executado
em conjunto com a UNICAMP.

Quanto aos recursos humanos en-
volvidos no desenvolvimento e na exe-
cugao dos projetos, funciona o sistema
denominado de cooperativa cientifica,
integrado pelo pessoal vinculado for-
malmente & Lasertech e por um conjun-
to de engenheiros e cientistas, que
apenas colaboram com a empresa. Em
sua maioria, estes profissionais traba-
lham regularmente em institutos de
pesquisas e universidades, sendo inte-
grados nos projetos de acordo com um
esquema matricial, onde cada um atua
na area correspondente a sua experién-
cia profissional. Em contrapartida, to-
dos os que trabalham nos projetos
ganham a co-participagao nos seus di-
reitos de venda, sem limite de tempo
ou de unidades vendidas.

Na opinido do diretor-geral Edgardo

Gerck, “além de permitir que a empre-
sa conte com um grande numero de
profissionais de alta qualificagéo, es-
se sistema estimula o continuo aper-
feicoamento dos projetos executa-
dos”. Ele acrescenta; “Afinal, guem co-
laborou em um projeto vai continuar se
interessando por ele durante muito
tempo, ja que os ganhos sobre as ven-
das ndo vao cessar nunca’’.

Edgardo (que prefere manter sigilo
sobre 0s nomes e o0s locais de traba-
Iho dos cclaboradores da Lasertech)
menciona uma outra consequéncia po-
sitiva desse sistema peculiar de orga-
nizagdo empresarial: a preocupacao
em elaborar projetos modulares que,
com pequenas modificagdes, possam
ser utilizados em aplicagées diferentes.
“Isso” — ele salienta — “‘facilita incri-
velmente a producdo, amplia nosso
acervo de projetos, além de concorrer
para o rebaixamento dos custos”

Centro de aplicagdes de laser —
Desde que reiniciou as suas atividades,
a Lasertech tem procurado expandir a
sua base tecnologica, aumentando o
numero de aplicagbes comerciais pa-
ra o laser. Até agora, além dos dispo-
sitivos desenvolvidos para aIrtec, IBM
e a Brown-Boveri, ja se encontram em
fase final de execugao alguns projetos
de grande importancia para a consoli-
dagéo da nova tecnologia no Brasil. En-
tre eles, destacam-se: mesas X-Y; sis-
temas de varredura XY de feixe e posi-
cionadores angulares comandados por
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computador; sistemas para corte de
padrées em pedra de 6 mm de espes-
sura, a uma velocidade de 2 m/min; sis-
temas para marcacéao profundaem ago
com 48 simbolos em matriz5x7,e a
.uma velocidade de 50 simbolos por se-
gundo; sistemas para a marcagao su-
perficial; e dispositivos para solda de
fitas de ago de impressoras de alta ve-
locidade.

Para chegar a este conjunto de pro-
jetos, a Lasertech realizou contatos
com clientes, fez pesquisas de campo
e implementou um grande numero de
testes, indispensaveis a sua concreti-
zagao. Os resultados, ao que parece,
foram compensadores, pois a empre-
Sa espera conseguir, com 0s projetos
desenvolvidos até agora, nada menos
que 300 mil ddlares, somente em ven-
das diretas. Embora neste conjunto es-
tejaincluida uma série de equipamen-
tos eletrénicos, elaborados paralela-
mente, a Lasertech considera ja ter
alcangado um objetivo.fundamental: a
confirmagédo de sua viabilidade eco-
némica.

Paraaempresa, este primeiro ano e
meio de atividade continua serviu tam-
bém para oferecer uma visdo mais rea-
lista do potencial do mercado, identi-
ficando suas caracteristicas e princi-
pais necessidades. Foram entéo langa-

das as bases para o Centro de Aplica-

¢bes de Laser, totalmente projetado
pelo proprio pessoal da Lasertech.

O centro vai ocupar parte das insta-
lagbes da Lasertech em Sao José do
Campos, além de um galpé&o industrial
que integra o projeto, e serd implanta-
do em 10 etapas, durante um periodo
de oito meses (a contar de abril). Sdo
elas: construgdo de um equipamento
a laser de 400 W e de um gerador de
“pulso gigante"; desenvolvimento de
uma mesa de coordenadas X-Y, co-
mandada por computador; construgdo
de um posicionamento angular (motor
de passo); desenvolvimento de uma in-
terface entre o micro e os motores de
passo; elaboracao do software de co-
mando dos motores de passo e do la-
ser com o Q-Switch; confecgdo de
sistema de espelhos, lentes e bicos de
géas a alta presséo, para transportar o
feixe e focaliza-lo adequadamente na
peca a ser processada, instalagdo de
instrumentos de diagndstico on-line, ti-
po camera de TV com microscopio; in-
tegracdo de todas as partes dos siste-
mas; e, finalmente, preparo final das
instalagdes do Centro.

O dispositivo laser CO, de 400 W,
uma das pegas-chave do futuro Centro,
produzira feixes continuos e devera
apresentar uma fonte de alimentacéo
inovadora, que permite o controle inde-
pendente da densidade e da energia

dos elétrons da descarga. Além disso,
vai contar com um revestimento anti-
refletor para o ZnSe e ainda métodos
para o seu polimento. Foi desenvolvi-
do especialmente para o uso industrial
e seu indice de nacionalizagdo é de
quase 100%. Vale também a pena co-
mentar a interface desenvolvida para
atuar entre o micro e os motores de
passo, em conjunto com o laser. No
ambito do sistema, suas fungées sdo
as de transformar sinais TTL de “avan-
¢o", “bloqueio” e “retorno”, enviados
pelo micro, em sinais de poténcia pa-
ra comandar os motores de passo em
cada uma de suas fases; prover um buf-
fer,com a finalidade de permitir ao mi-
cro realizar, em alta velocidade, a trans-
feréncia de dados para.ela prépria; in-
formar o micro sobre a atividade dos
fins-de-curso de cada motor de passo
e outros sinais de interrupgéo; e co-
mandar o nivel de poténcia laser, in-
cluindo a geragdo de pulsos de alta
poténcia.

Para aimplantagao do Centro, a La-
sertech esté aplicando a filosofia que
preside a execugdo de todos 0s seus
projetos: cada uma das fases foi entre-
gue a uma equipe de colaboradores,
que estéo trabalhando paralelamente;
guando todas as tarefas estiverem con-
cluidas, havera entédo a integragéo ple-
na do sistema. Com isso, espera ga-
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nhar tempo e cumprir rigorosamente o
cronograma. de execugdo do projeto
em oito meses.

“0O mesmo impacto dos micros” —
O entusiasmo do pessoal da Lasertech
com o seu produto leva a prognésticos
incrivelmente otimistas para o futuro
danova tecnologia. Segundo Edgardo
Gerck, o laser devera invadir o cotidia-
no das pessoas muito mais rapidamen-
te do que se poderia imaginar ha bem
pouco tempo. Do disco a laser, dos sis-
temas holograficos e das comunica-
¢Oes opticas, que comegam a se firmar
atualmente, passaremos, em alguns
anos, para inumeras outras aplicagoes.
“E tao grande a velocidade com que
séo descobertos novos campos.para o
emprego do laser, que podemos ima-

ginar para 1995 um impacto tdo grande

em nossas vidas como o que causaram

os microcomputadores” — vaticina
Edgardo.

Apesar da confianga no futuro, os
planos empresariais da Lasertech es-
tao apoiados em possibilidades mais
concretas, que poderdo ser potencia-
lizadas em prazos bastante curtos.
Uma destas vertentes & a inddstria na-
cional de exportagao, preocupada em
elevar o nivel de qualidade de seus pro-
dutos, para fazer frente aos competido-
res do mercado internacional. Acossa-
dos por japoneses e americanos, que
0s perseguem mesmo nos mercados
considerados secundarios, como os da
América Latina, os exportadores bra-
sileiros necessitam modernizar conti-
nuamente 0s seus processos de produ-

A linha de produtos
da Lasertech

A) Laser CO, — linha industrial

* Laser de COy, continuo, poténcia de
50 W, emissdo em 10,6 micra, que po-
de operarem modo pulsado, com du-
ragdo minima de pulso de 20 ps.
Operagédo com fluxo lento de gds. In-
clui fonte de alta tensdo e bomba
avacuo. Refrigeragdo por circulagdo
de dgua. Outros modelos fabricados:
com poténcia de 200 W e 400 W, ou
ainda com poténcia de pico de 30 W
oude 100 W, cam pulsos de 10 ms de
duragdo minima.

B) Acessorios

* Pulsador eletrénico de tempo varia-
vel, ndo programavel, para chavear o
feixe do laser com alta eficiéncia. Fa-
brica também um modelo programa-
vel para uma seqiiéncia de pulsos.

* Bico de furagédo/solda/corte com len-
te e injegdo de géds inerte ou oxidan-
te. Para aplicagdes em laser de 50,
200 e 400 W de poténcia.

* Sintonia de linha de emissdo do CO,,
dentro de 80 linhas possiveis.

® Estabilizagdo eletrénica da poténcia
do laser, com até 1% de regulagéo.

* Chaveamento Q, permitindo pulsos
de alta intensidade (10 a 40 kW), com
duragdo de 100 ns.

» Sistema de bragos articulados com
espelhos refletores para a condugédo
do feixe laser a lugares de dificil
acesso.

C) Laser de CO, tipo TEA (atmosférico
excitado transversalmente)
® Energia 3 J por pulso, com duragdo
de 100 ns.

D) Bisturi a laser para aplicagdes
médicas

* Laserde CO,, pulsado, com 50 W de
poténcia de pico, duragdo minima de
pulso de 10 ms, baixo consumo de
gds, sistema de refrigeragéo selado.
Bisturi acoplado cam microscopio
estereoscopico com aumento de 40
vezes e brago articulado em torno do
pivé central (raio util de trabalho de
60 cm).

s Laserde CO, pulsado, com 50 W de
poténcia de pico, duragdo minima de
pulso de 10 ms, baixo consumo de
gds, sistema de refrigeragdo selado.
O bisturi dispée de brago multiarticu-
lado, fluxo de g4s e laser de HeNe pa-
ra indicagédo de foco.

E) Opcionais para bisturi a laser

* Chaveamento rdpido de ganho, po-
dendo fornecer até 500 W de potén-
cia optica em pulsos de 20 ps.

* Objetiva para bisturi a laser, de ZnSe
ou Ge.

F) Lasers de corante e nitrogénio

e Laserde nitrogénio, com poténcia de
pico de 40 kW, largura de pulso de 2 ns
(80 microjoules/pulso). Taxa minima
de repetigdo de 20 pulsos por segun-
do. Comprimento de onda 377 mm.
Laser de corante, bombeado por la-
serde nitrogénio NP-40, com sintonia
por grade de interferéncia e circula-
¢do fechada do corante por bomba
magnética. Largura de linha espec-
tral de 10 GHz. Pode cobrir compri-
mento de onda de 380 a 800 mm com
corantes adequados. Poténcia de sai-
da de (depende do corante utilizado) 3
a 10 kW (6 a 20 microjoules). Coran-
tes ndo incluidos.

Laser de corante, bombeado porlam-
pada flash, com sintonia por grade de
interferéncia e fluxo continuo de co-
rante. Pode cobrir comprimento de
onda de 450 a 800 mm com corante
adequado. Poténcia de saida de
1 MW, largura de pulso de 1 micros-
segundo (1.J por pulso). Largura de
faixa 1 nm.

*

G¢do — uma area, alias, onde a tecno-
logia laser se encontra em estagio
muito avangado.

Com o objetivo de mostrar para es-
tes e para outros clientes potenciais o
que o laser pode fazer por eles, tanto
agora como daqui a dez anos, a Laser-
tech organizara em meados deste més
0 “1°2 Encontro de Tecnologia Laser do
Brasil”. O evento sera dedicado a téc-
nicos e homens de empresa, interessa-
dos em conhecer o que ha no Brasilem
matéria de pesquisa e de produgao de
laser, em particular nas areas médica
e industrial. A apresentagéao deste pa-
norama estara a cargo de especialistas
vinculados a Lasertech e a pesquisa-
dores, que trabalham com o laser em
universidades e institutos de pesquisas
do Pais. [

Caracteristicas do
laser de CO,

O laser de CO, é um dos mais utili-
zados pela Lasertech, em virtude de
suaampla aplicagédo industrial. Sua fre-
giéncia mais comum de trabalho € de
10,6 um (infravermelho), localizada nu-
ma regiéo de luz invisivel, o que exige
uma série de cuidados em suas aplica-
¢bes. Trata-se de um laser do tipo mo-

lecular; portanto, para que possa emitir |
fétons, o didxido é misturado com ni- |

trogénio (N,) — para aumentar sua
condutividade térmica — e com o hé-
lio. Ou seja: 0 N, provoca a inversdo de
populagdo no laser de CO,.

Quando o gds emite luz, suas molé-

culas sdo “‘quebradas’ e, porisso, ele
deve serconstantemente renovado no
interiordo tubo. Isso significa que pre-
cisamos de um fluxo continuo de gas,
pois as moléculas usadas ndo sdo rea-
proveitadas, sendo retiradas do tubo
por meio de uma bomba a vacuo.

Um outro tipo de laser a CO, é o |
TEA, também fabricado pela Lasertech. |

Ele produz poténcias da ordem de me-
gawatts e possui catodos e anodos dis-
postos paralelamente ao eixo dos es-
pelhos. Dentro de seu tubo, é mantida
a pressdo atmosférica norntal. Os ele-
trodos também podem ficar junto aos
espelhos, mas neste caso a poténcia
produzida é baixa, ndo ultrapassando
. algumas dezenas de watts.

De um modo geral, pelo fato de o in- :
fravermelho serabsorvido porvidrose |

fibras de quartzo, o feixe de CO, deve
sertransportado através da reflexdoem
espelhos de ago polido, no interior de
bragos articulados. Freqientemente, o
laser CO,atua com outro laser, de bai-
xa poténcia, que lhe serve de guia (o
HeNe é o mais utilizado).
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Como projetar
amplificadores
de um estagio

odo amplificador, quando em operagéo, esta submetido a uma

tenséo alternada (o sinal) e outra continua (a alimentagao). Existe

uma forma rapida e segura de se projetar estagios transistori-

. zados, desprezando a primeira e baseando todos os calculos na

segunda. Esse metodo ndo exige sequer o valor do ganho do transistor

— que varia muito, mesmo entre componentes do mesmo cédigo — ou

o conhecimento de suas curvas caracteristicas. Basta admitir algumas

formulas basicas, obtidas a partir do conhecimento pratico, utilizando ape-

nas.a lei de Ohm. Teremos, assim, amplificadores estaveis, quase imu-

nes a variagdo da temperatura e das caracteristicas individuais do
transistor. E 0 que vamos expor aqui.

O circuito basico — Sempre que projetamos um amplificador, dois fa-
tores devem ser levados em conta: a polarizagédo do circuito (ou seu pon-
to de trabalho em relagcdo a tensdo CC); e o ganho (ou nivel de
amplificagdo). Ambos sdo importantes, mas a polarizagdo é primordial,
pois, se ndo for bem calculada, o circuito podera apresentar problemas
de operagao — como o ceifamento do sinal, por exemplo, se o transistor
entrar em corte de forma permanente ou intermitente.

A figura 1 mostra o estagio amplificador com seus componentes es-
senciais. R1 e R2 sdo os resistores de polarizagdo de base, enquanto R,
é o resistor de emissor e R, o de coletor. Além disso, temos quatro ten-
sées em jogo: Ve, Vp, Ve € V¢, respectivamente, as de alimentagao, ba-
se, emissor e coletor. E temos ainda duas correntes: |,, de polarizagéo,
e I, de coletor. Para facilitar os calculos ao maximo, vamos fazer uma
serie de aproximagdes praticas:

— a corrente de emissor é igual a de coletor (I = |g);

— a tensdo de emissor equivale a 10% da de alimentacédo (Ve = 0,1 Vg);
— a corrente de polarizagdo equivale a 10% da de coletor (I, = 0,1 15);
— as correntes de base e de fuga sdo despreziveis;

— a tensdo de coletor equivale & metade de V. (Vo = 1/2 Vo).

Essas aproximagdes néo véo afetar, de forma significativa, o ponto de
operagédo do amplificador, ao mesmo tempo em que asseguram seu fun-
cionamento na regido de resposta linear do transistor. Lembre-se, porém,
de que estamos nos baseando em estagios de amplificagdo de uso ge-
ral, utilizando transistores comuns, de pequena ou média poténcia. Nado
€ aconselhavel adotar esse método em aplicagbes criticas, como, por
exemplo, no projeto de amplificadores de audio de alta fidelidade.

NOVA ELETRONICA
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Amplificador transistorizado
em sua modalidade de
polarizagdo mais estdvel,
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COMO PROJETAR AMPLIFICADORES DE UM ESTAGIO

Passando aos calculos — Estabelecidas todas as premissas, podemos
apresentar o procedimento basico de projeto, que foi dividido em etapas,
numa sequéncia logica.

1. Costuma-se comecar escolhendo a tensao de alimentagéao do circuito.
E ‘mais conveniente adotar um dos valores padronizados internacional-
mente para circuitos transistorizados (6, 9, 12 ou 24 volts), pois & mais
facil encontrar ou confeccionar fontes com esses valores. Convém lem-
brar, de qualquer forma, que a maioria dos transistores dificilmente po-
dera operar com tensdes de alimentagao inferiores a 2V. No outro
extremo, a alimentacao deve ser sempre inferior a tensao coletor-emissor
(Veeo) do componente escolhido — um parametro que pode ser encon-
trado em sua folha de especificagdes técnicas.
2. Em seqguida, escolhe-se a corrente de coletor, que deve ser sempre in-
ferior a lcmaxy — Que € a maxima corrente suportada pelo transistor. Por
medida de economia, especialmente se o amplificador deve ser alimen-
tado por pilhas ou baterias, essa corrente é estipulada no minimo possi-
vel. Esse minimo vai depender, € claro, da carga do circuito — que pode
ser outro estagio amplificador, um pequeno alto-falante ou um fone de
ouvido, por exemplo. Os valores mais comuns de corrente, para os tran-
sistores de média poténcia, variam entre 1 e 10 mA. Os de pequena po-
téncia costumam trabalhar com valores de 0,1 mA. E sempre bom dar mais
uma espiada na folha de especificacdes técnicas, para certificar-se da
maxima corrente de coletor.
3. A etapa seguinte consiste em se calcular o resistor de emissor. A for-
mula é bastante simples:
HBe & Vil ou Ry iSO Yol
4. Calcula-se entédo a tensado de base, em relagdo a de emissor. Para tran-
sistores de silicio, basta fazer um acréscimo de 0,2 volts; nos de germa-
nio, o acréscimo & de 0,6 V:
Vp = Ve + 0,2 (silicio) ou V, = Vg + 0,6 (germanio)
5. Usando a tensao de base e a corrente de polarizagao, ja é possivel de-
terminar o valor de R1 e R2:
R1 = (Vec — Vi, & R2 = Vll,
6. Resta apenas calcular o resistor de coletor. Como V, ficou com meta-
de da tensdo de alimentacdo, a outra metade esta sobre R;. Portanto:

Rs ‘= 0,5 Vlle

Feita a polarizagao, falta determinar o ganho do amplificador. Para to:
do efeito pratico, ele € dado apenas pelos resistores de coletor e emissor:

G = RJ/Re
Melhorando o circuito — Acrescentando mais dois componentes ao cir-

cuito da figura 1, é possivel manter a estabilidade do amplificador e au-
mentar seu ganho de modo significativo. O resultado aparece na figura
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~ Tens#o coletor-emissor e
corrente de coletor de alguns

transistores

Tabela 1

tipo Voo (V) | I, (MA)
BC107, BC547 45 100
BC108, BC548 20 100
BC109, BC549 20 100
BC140 40 1000
BC141 60 1000
BC237 45 200
BC238 20 200
BC239 20 200
2N1711 50 1000
2N2222 60 800
2N2222A 75 800
Obs.: Os valores sdo maximos, con-
siderados a temperatura ambiente
(25°C).

c2

entr.

TC1
=

Fig. 2

O mesmo amplificador com
capacitores de acoplamento e
capacitor de passagem no
emissor.
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COMO PROJETAR AMPLIFICADORES DE UM ESTAGIO

2: basta acrescentar um capacitor e um resistor em série, ambos em pa-
ralelo com o resistor de emissor. Como o capacitor é quase um circuito
aberto para corrente continua, o efeito de estabilizagdo de R, néo é afe-
tado por R3. Mas, para o sinal de corrente alternada que vai ser amplifi-
cado, C1 € quase um curto-circuito, como se houvesse apenas R, e R3
em paralelo. Selecionando os valores de modo que R3 < < R, obtém-
se um menor valor de resisténcia no emissor — mas apenas para o sinal
CA — e o ganho fica assim:

G = R/R./IR3

Na pratica, € preciso determinar um valor minimo para R3, para que
ele ndo comprometa a estabilizagdo proporcionada por Re. Seu valor ideal
pode ser encontrado por tentativas.

Por fim, faltou somente acrescentar ao amplificador seus capacitores
de acoplamento, que deixam passar o sinal CA, mas bloqueiam qualquer
tensédo CC entre estagios ou entre um estagio e a carga (fig. 2). Adota-se
normalmente, na pratica, o valor de 100 uF para eles — a fim de permitir
a passagem de todas as frequéncias de audio com o minimo de impe-
dancia. Lembre-se de que a tenséo de isolagdo dos mesmos deve ser sem-
pre superior a tensdo de alimentagao do circuito.

s Em seguida, calculamos os dois re- |
Exemplo de CaICUIO sistores de polarizagdo de base: *
i Vamos supor que desejamos proje- Rl = (V. — V,,)/.&J =
| tarum estdgio amplificador transisto- =12 - T4/10°° = 106 KD .

| rizado e que dispomos de um transistor : ¢ 5
comercial bastante comum, como o valor comercial mais proximo: 10 kQ

| BC549, porexemplo. De acordo com a He = Vll, = 1,4/107% = 1,4 kQ

 Tabela 1, esse componente apresenta

uma tensdo coletor-emissor de 20 V e

. uma corrente de coletor de 100 mA —

- ambos valores maximos absolutos, for-
necidos pelo fabricante.

| Montamos entdo o circuito bdsico valor comercial mais préximo: 680 Q
| 0a figura e podemos com eparos Cé" O circuito projeto vai exibir um ganho
‘ culos. Vamos adotaruma alimentagdo de:

valor comercial mais préximo: 1,2 kQ) |
E concluimos com o resistor de coletor: |

R. = 05 Vo i = 6/10. 103 = 600 Q i

de 12 V e uma corrente de coletor de
10 mA. Fazendo as aproximagées pra- G
ticas, vamos ter:

RJ/R, = 680/120 = 5,7

12Vee

| Vo =RV =05 12 — b ¥ ' *
V, =01V, =01.12= 12V
L= 01l =01.10 = 1.mA
| Com isso, ja podemos determinar o re-
| sistor de emissor: entr.

Ry = VI, =
= 1,2/10.10-% = 120Q

E também a tensdo de base:

Vo= Vot 02 = 12402 = 74V Fig. 3
Pr e L, Bl S St B G R s a e e
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Estagios de FI
com circuitos
integrados

As etapas de selecdo do sinal e
amplificacdo da freqiiéncia intermediaria
ja podem ser feitas, num televisor, com

o uso de apenas dois Cls: MC1350 e 1330

s rigidas caracteristicas

exigidas dos amplificado-

res de frequéncia interme-
diaria (F1) dos televisores atualmente
sdo obtidas pelo uso de circuitos inte-
grados especificos. Os novos Cls pro-
porcionam substancial melhoria de
desempenho e facilidade de calibra-
¢do, se comparados aos circuitos mais
antigos, que se utilizavam de compo-
nentes discretos. As facilidades advin-
das do projeto de circuitos integrados
permitem que esses.componentes em-
preguem modernas técnicas, antes
consideradas proibitivas por motivos
econdmicos.

Como sabemos, o amplificador de
Fl, em conjunto com o seletor de ca-
nais, representa o grupo responsavel
direto pela seletividade e sensibilida-
de doreceptor. Cabe a eles aarduamis-
sdo de fornecer um sinal detectado
praticamente constante, para uma lar-
ga faixa de intensidade do sinal cap-
tado pela antena. Para que isto se torne
possivel, entra em operagdo o chama-
do controle automatico de ganho —
CAG — que atua tanto sobre o seletor
de canais como sobre o amplificador
de FI. A figura 1 apresenta duas situa-
coes praticas bastante comuns, mos-
trando como o ganho do conjunto se-
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letor/F| deve ser adaptado para mani-
pular sinais desde extremamente fra-
cos até os considerados fortes.

Podem existirregides onde todos os
sinais de TV captados pela antena sao
de intensidade forte, e outras onde to-
dos os sinais recebidos séo fracos. Po-
rém, a situagdo mais comum, na prati-
ca, &€ que numa mesma regido sempre
existem sinais com diferentes inten-
sidades.

Essa diferenc¢a natural de intensida-
de dos sinais que incidem sobre a an-
tena do receptor exige uma compensa-
¢do de ganho dos circuitos de entrada,
os quais devem cobrir uma faixa dina-
mica maior do que 90 dB. Os modernos
seletores de canais possuem uma ca-
pacidade para reducédo de ganho, atra-
vés do sinal CAG, da ordem de 36 dB,
sendo entdo adiferenga (90 — 36 = 54
dB) provida pelo amplificador de Fl.

A amplitude do sinal de video entre-
gue pelo detector pode ser diferente pa-
ra cada modelo de receptor, nao exis-
tindo portanto um valor padrdo. Esse
valor ira depender, obviamente, das ca-
racteristicas do amplificador de video
e das necessidades de excitagée do tu-
bo de imagens. No caso de receptores
em preto-e branco do tipo “econdmi-
co”, que utilizam um Unico estagio pa-

ra amplificagdo de video, o sinal
entregue pelo detector pode atingir va-
lores da ordem de 6 Vpp ou mais. Nos
receptores de maior recurso, a ampli-
tude do sinal de video entregue pelo de-
tector normalmente situa-se na faixa
de 1 Vpp a 2 Vpp.

A figura 2 ilustra, em blocos, um es-
tagio de Fl tipico empregando dois cir-
cuitos integrados. O primeiro € o am-
plificador propriamente dito (MC1350)
e 0 segundo funciona como detector
(MC1330), podendo fornecer uma sai-
da de video maxima de 7 Vpp.

Vamos apresentar uma descricéo
completa desses circuitos integrados,
desde a sua constituicdo interna até
um esquema elétrico de aplicagao, pa-
ra dar uma visdo bastante pratica do
funcionamento de um tipico amplifica-
dor de FI.

Apresentacdo do MC1350 — O cir-
cuito integrado MC1350, cujo diagrama
interno pode ser apreciado pela figura
3, representa um amplificador de FI
completo. Por esse diagrama pode-se
observar que ele esta dividido em qua-
tro secdes: 1) amplificador de entrada;
2) fonte de polarizacao; 3) estagio de
saida; 4) controle automatico de ganho.

Os transistores Q1/Q2 e Q3/Q6 for-
mam um amplificador diferencial em
cascata, enquanto que os transistores
Q4/Q5 constituem o controle de ganho,
cuja atuagédo obedece ao sinal de CAG
aplicado através do pino 5. De acordo
com esta disposicao, areducgéo de ga-
nho deste estagio se da na medidaem
que for aplicada uma tenséo de polari-
zagao positiva ao pino 5, fazendo com
que os transistores Q4/Q5 entrem em
conducao, constituindo um shunt aos
transistores Q3/Q6.

O estagio de saida, formado pelos
transistores Q7/Q8/QY/Q10, e alimenta-
do poruma fonte ativa de corrente. Es-
sa tem a finalidade de manter o ponto
quiescente de operacao constante, as-
segurando uma admitancia de saida
também aproximadamente constante,
dentro de toda a faixa de atuacao do
CAG. A saida do sinal pode ser toma-
da de modo diferencial, nos coletores
de Q8/Q9 (pinos 1 e 8) ou de modo sim-
ples, selecionando qualgquer um deles;
nesse ultimo caso, o coletor ndo utili-
zado deve ser conectado ao pdlo posi-
tivo da alimentagdo. E 6bvio que a
utilizagao em saida diferencial propor-
ciona maior ganho comparativamente
a saida simples.

A entrada do sinal, para esse ampli-
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ficador, também pode ser realizada de
modo diferencial, atraves das bases
Q1/Q2 (pinos 4 e 6). No modo simples,
o terminal de base nao utilizado deve
ser aterrado, por meio de um capacitor.
A figura 4 ilustra o grafico da reducéo
de ganho de acordo com a tenséo de
CAG aplicada ao pino 5.

Problemas na detecgdo — Se dese-
jarmos que o sinal de video a ser entre-
gue ao cinescopio ndo apresente dis-
torgdes, naturaimente € imprescindivel
que tanto o amplificador de video co-
mo o detector de video sejam lineares.
Caso o detector ou o amplificador de
Flimponham “limites” a portadora de
video, certamente ocorrerdo ceifamen-
tos naregiao dos pulsos de sincronis-
mo ou naregiao de branco do sinal de
video.

Os diodos de germanio ja foram bas-
tante utilizados como detectores de vi-
deo, apesar de sua inerente nao li-
nearidade, em fungédo de suas carac-
teristicas de impedéancia quando dire-
tamente polarizados. Por outro iado, a
caracteristica do transistor final do am-
plificador de Fl também contribui pa-
ra essa ndo linearidade, alterando o
parametro hgz quando a corrente de
coletor atinge determinado nivel.

Esses dois efeitos de néo linearida-
de, conforme ilustra a figura 5, séo os
responsaveis pela “‘criacdo” de sinais
(batimentos) indesejaveis, que podem
serirradiados e captados pela propria
antenaou pelos estagios'de Fl, causan-
do instabilidade {(oscila¢6es) no recep-
tor. Os sinais indesejaveis, produzidos
pela néo linearidade de deteccéo, po-
dem também ser misturados a propria
informacao de video, produzindo “ris-
cos’’ e “barras’, as mais diversas, so-
bre a imagem.

Os televisores que empregam o sis-
tema de deteccao por diodo eliminam
esses problemas, incorporando ao cir-
cuito filtros e blindagens especiais.

Detector sincrono — Gragas ao de-
senvolvimento tecnoldgico alcangado,
os tradicionais diodos de germanio ho-
je sao substituidos corn extrema van-
tagem pelos detectores sincronos ou
de baixo nivel (Low Level Detector —
LLD), como também s&o chamados.

O detector sincrono possui curva de
transferéncia linear e excelente respos-
tade frequéncia, conforme pode ser ob-
servado pela figura 6. A operacao ba-
sica desse circuito consiste em cha-
vear o sinal a ser detectado, tomando
como controle este mesmo sinal de-
pois de amplificado e limitado, cu se-
ja, transformando-o em onda guadrada.

Afigura 7 ilustra o diagramainterno
simplificado do circuito integrado
MC1330 — detector sincrono. O tran-
sistor Q7 tem o papel de uma fonte de
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corrente constante. Q1 e Q2 formam
um amplificador diferencial, enquanto
que Q3/Q4/Q5/Q6 realizam a fungao de
chaveamento.

O sinal a ser detectado (amplitude
modulada) é aplicado a base de Q1, en-
quanto que o sinal de chaveamento,
também chamado de portadora ceifa-
da(carrier clipped) € aplicado as bases
de Q3/Q5 e Q6/Q4. Esse sinal de cha-
veamento ira comandar entao a retifi-
cagdo emonda completa do sinal a ser

mas de onda da figura 7. O sinal de cha-
veamento deve conter somente a
informacéao da portadora e, para evitar
ainfiltragdo de sinais espurios, um_cir-
cuito ressonante LC é conectado exter-
namente.

Amplificador de FI — A figura 8 mos-
tra o esquema elétrico completo de um
amplificador de Fl que utiliza os circui-
tos integrados MC1350 e MC1330. Esse
amplificador exibe um ganho maximo

ganho através do CAG, tipica de 80 dB,
com um minimo de deformagéao da cur-
va de resposta. Gragas ao uso do de-
tector sincrono, ndo ha necessidade de
blindagem.

O numero de componentes extermnoes
€ bastante reduzido, com a utilizagao
de somente dois circuitos sintoniza-
dos: um como filtro da portadora
(L3/C10), no detector — conforme ja foi
explicado —, e outro para acoplamen-
to do sinal entre os dois integrados

detectado, conforme ilustram as for- de tensdo de 84 dB e uma redugéo de (L1/L2): @
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AUDIO

Ruy Natividade

Gradiente na era

do audio digital

Aos invés de adaptar modelos
de sua linha aos novos

toca-discos digitais, a

empresa decidiu optar por
um sistema totalmente
desenvolvido para eles

revendo o sucesso do audio

digital no Brasil, o centro

de pesquisas e desenvolvi-
mento da Gradiente — a Gratec — tra-
balhou durante dois anos para projetar
um equipamento a altura dessa nova
tecnologia. O resultado desse esforgo
€ a linha Esotech, constituida de 11
aparelhos, que podem ser adquiridos
em blocos ou separadamente. Entre
eles, destacam-se o pré-amplificador
P-Il, o divisor eletrénico CX-ll, as caixas
acusticas RS-Il e os amplificadores de
poténcia HA-Il e A-Il.

Stereo Control Preamplifier P-1l —
Um dos pontos altos do P-ll é o circui-
to de pré de fono. Nele, a curva de equa-
lizagdo RIAA situa-se proxima da curva
tedrica, com um desvio nunca superior
a 0,3 dB. Além disso, arelagéo sinal/rui-
do foi otimizada para as impedéancias
tipicas das cépsulas magnéticas reais
e ndo para a simples situagdo de curto-
circuito. Esse pré possui uma margem
de sobrecarga de 200 mV, com umare-
serva dindmica de 38 dB e uma faixa
dindmica total de 118 dB.

Além da entrada para capsulas mag-
néticas do tipo magneto mavel, o P-li
conta com uma entrada para capsulas
de bobina mdével e dispensa a utiliza-
Gao em separado de um estagio de pré-
amplificagdo para reforgar o sinal des-
ses fonocaptores até os niveis encon-
trados nas capsulas de magneto mé-

.vel. No P-Il, esta pré-amplificagéo é fei-
ta por meio de um transformador ele-
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Esquema simp!r'ﬁcadg do Active Servo
Loop, da Gradiente.

vador, de baixos niveis de ruido e dis-
torgao.

Para garantir um bom contato com
os plugues do toca-discos, as entradas
de fono do equipamento dispdem de
contatos banhados a ouro, o que con-
tribui também para diminuir o nivel de
ruido.

Como sabemos, um amplificador,
além de amplificar os sinais musicais,
também amplifica sinais espurios si-
tuados na regido infra-sdnica (abaixo
de 20 Hz) e ultra-sdnica (acima de
20 kHz) do espectro. Esses sinais, ao
serem reforgados, intermodulam-se
com 0s sinals musicais, gerando dis-
torgbes. Na regido infra-sénica, eles re-
sultam, normalmente, da reprodugéo
de discos empenados, realimentagéo
acustica e ressonancias no brago do
toca-discos. Ja na ultra-sonica, provém
geralmente da ma trilhagem da capsu-
la e das ressonancias da agulha e do
cantiléver.

Para resolver esse problema, a Gra-

Equipamentos
que integram
a linha Esotech.

diente dotou o P-ll de dois filtros —
infra-sénico e outro ultra-sénico — com
atuacéo sobre as frequiéncias de 14 Hz
e acimade 26 kHz, com uma inclinacéo
de 12 dB/oitava. Em relagdo a esses fil-
tros, a empresa salienta que as distor-
¢oes de fase por eles introduzidas
situam-se fora da faixa de frequén-
cias audiveis, preservando assim as ca-
racteristicas daimagem estéreo e a lo-
calizagdo dos instrumentos de uma
orquestra.

Ao ladou dos recursos normalmente
encontrados em um pré-amplificador,
o P-Il apresenta uma saida de audio
mono, para conexdo com um amplifi-
cador e um subwoofer, além de uma te-
clatone defeat, para cancelamento dos
controles de tonalidade. Para dispen-
sar a interligacdo por fios, e, conse-
quentemente, diminuir a captacgéao de
ruido, todas as chaves de seu painel
empregam controle remoto mecéanico.

Servo Loop Power Amplifier HA-ll e
A-ll — Amplificadores de faixa larga,
como o HA-ll e o A-ll, sdo capazes de
responder linearmente a frequéncias
situadas muito acima ou abaixo do es-
pectro audivel. Uma das importantes
vantagens que oferecem € a linearida-
de na resposta de fase, que contribui
para aumentar o realismo da imagem
estéreo. Este beneficio, no entanto,
tem um prego. Por serem capazes de
responder linearmente até freqiéncias
subsénicas, esses amplificadores re-
forcam também componentes de si-
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nais subsonicos — gerados na entrada
ou internamente —, em virtude das mu-
dangas de temperatura nos componen-
tes internos ou das flutuagdes de ten-
sao na fonte. Embora situados foradas
freqiiéncias audiveis, 0s sinais subsoé-
nicos intermodulam com essas fre-
guéncias, produzindo niveis elevados
de distorgéo.

A solugédo adotada pela Gradiente

para minimizar este problema foio Ac-
tive Servo Loop (ou servo-lago ativo),
constituido basicamente de um filtro
ativo, um inversor de fase e um esta-
gio de amplificagdo. Ele funciona como
um elo secundario de realimentagao
negativa, agindo somente sobre as fre-
qliéncias ultrabaixas, que séo retiradas
da saida e aplicadas novamente & en-
trada, com fase invertida, o que provo-

casuaeliminagéo do sinal de audio. O
resultado é a abertura da imagem es-
téreo, que adquire largura e profundi-
dade, além de maior definigdo narepro-
ducgao dos graves.

As especificagées de poténcia de
saida de amplificadores resultam nor-
malmente de medigdes em que a car-
ga utilizada € um resistor e ndo uma
caixa acustica. Tais medigoes ignoram
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que os alto-falantes ndo apresentam
impedancia constante. Em uma caixa
acustica com impedancia nominal de
8Q, porexemplo, aimpedancia real po-
de cair para até 4Q, em determinadas
freqiiéncias. Conseqientemente, ha
um aumento dos niveis distorgdo, em
decorréncia do acionamento dos cir-
cuitos de protegao do amplificador, cu-
ja poténcia é reduzida nessas pas-
sagens. )

De acordo com a Gradiente, em Iu-
gar dos convencionais. resistores de
teste de 8Q, os amplificadores HA-ll e
A-ll foram projetados de modo a alcan-
car uma perfeita interface com alto-
falantes reais. Eles geram elevadas cor-

rentes, indispensaveis a manutengédo

de altas poténcias, mesmo quando a
impedancia da carga cai muito abaixo
do nominal, preservando assim a dina-
mica original e a resposta a transien-
tes musicais.

O A-ll € um amplificador de média
poténcia, com 80 watts RMS por canal.
Indicado para a amplificagdo de sinais
de média e alta freqliéncia, ele dispde
de um painel com apenas dois LEDs,
sendo um deles para sinalizar se o apa-
relho esta ou ndo ligado e o outro para
indicar sobrecarga. E este ultimo que
indica o funcionamento do circuito de
retardo de ligagado, permanecendo ace-
S0 até o momento em que o aparelho
comeca a liberar poténcia para as cai-
xas acusticas. O seu alerta durante a
operagdo registra a normalidade no
funcionamento, resultante de supera-
quecimento ou curto-circuito.

O A-ll possui também um circuito de
protecdo que, em casos de curtos in-
ternos ou nas conexdes dos alto-falan-
tes, desliga automaticamente a chave
protector switch, localizada no painel
traseiro.

O HA-ll, por sua vez, é um amplifica-
dor dedicado a reprodugéo de graves,
com poténcia de saida de 170 watts
RMS por canal. Nele é possivel realizar
aligagao em ponte, ou seja, permite a
interligacdo de dois canais indepen-
dentes, que o transforma em um am-
plificador monofénico, com uma méia
de poténcia continua de saida em torno
dos 500 watts RMS, de 20 Hz a 20 kHz,
em 8Q. Entre outros recursos, dispde
de chave seletora de sensibilidade de
entrada, tomada para fone de ouvido,
além de VUs indicadores de poténcia,
com escala em dB e em watts RMS.

Stereo Electronic Crossover CX-Il —
Em vez de filtros ativos individuais pa-
ra a separagéo do sinal em graves, mé-
dios e agudos, a Gradiente utilizou
neste aparelho a técnica do filtro ativo
diferencial, que consiste em uma Gni-
cacelula passa-alta para cada freqiién-
cia de transigdo. A resposta comple-
mentar é obtida, nesse caso, pela sub-
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Curva de resposta em freqiéncia tipica da RS-II,

tragdo entre o sinal processado pelo
filtro e o sinal de faixa larga original.

Foram utilizados operacionais nas
subtragbes de obtengdo de banda pas-
sante, em cada filtro. Segundo a Gra-
diente, além da precisdo na resposta
de fase, os filtros diferenciais apresen-
tam outras vantagens:

1 — Como a freqiéncia de transigdo
entre uma faixa e outra é determinada
por apenas uma célula de filtro, elimi-
nam-se os erros de “‘sintonia” entre as
freqliéncias correlatas dos diversos fil-
tros. Em um circuito convencional, o
seletor crossover aciona simultanea-
mente a sintonia dos filtros passa-bai-
Xas e passa-altas. Se essas frequén-
cias ndo forem absolutamente iguais,
a consequéncia sera um erro na res-
posta de fase na amplitude do sinal. Se-
gundo aempresa, esse erro ndo ocorre
no CX-Il, pois a célula dnica do filtro
realiza a separagdo em faixas de fre-
qiéncias.

2 — O ndmero de circuitos ativos é
menor, reduzindo o numero de compo-
nentes necessarios, sem comprometer
o desempenho do filtro. Com apenas
trés filtros por canal, temos um divisor
de 4vias, em lugar de 6, como é o caso
dos circuitos convencionais. Além dis-
$0, um menor nimero de circuitos ati-
vos diminui o caminho do sinal, redu-
zindo a distorcéo e o ruido.

Acrescente-se a essas qualidades, o
fato de o CX-l ser operado de trés ma-
neiras distintas: bi, tri e tetramplifica-
do. Para isso, dispée de controle de
niveis para ajustar os niveis de sinais
de baixa, baixa/média, média/alta e al-
ta freqiéncia, além de chaves seletoras
para comutar a freqliéncia de transigdo
desejada.

Air Suspension Live Sound Genera-
tor RS-Il — Trata-se de uma caixa acus-
tica que foge do convencional. A preo-
cupagdo com sua estética foi de tal
ordem que a Gradiente chegou a con-
tratar os servigos de uma fabrica de
pianos para produzir os seus gabine-
tes, cobertos com 7 camadas de verniz
de poliuretano — uma laca especial.
Suas paredes empregam chapas de
madeira de 25 mm de espessura e, com
o objetivo de evitar as vibragées, o seu
gabinete possui uma série de reforgos

[ o A R i  tampado
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magnético B magnético
amortecedor > }/
|
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da bobina
bobina
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distanciador
! lente difusora
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Vista explodida de um tweeter de diafragma.

Fig. 6

Detalhes internos da RS-II.

internos dispostos convenientemente.
Todas as superficies internas, com ex-
cegdo do baffle, séo revestidas com ab-
sorvente acustico de 2 mm de es-
pessura.

Outro detalhe interessante ua cons-
trugdo interna dessa caixa é o encer-
ramento de todos os alto-falantes em
camaras seladas, para que funcionem
em perfeito isolamento — de forma a
evitar problemas de realimentacdo me-
canica. No caso dos woofers, cada uni-
dade ocupa.uma camara separada,
ambas com o mesmo volume. Para dar
maior firmeza, a fixagédo dos alto-falan-
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tes & feita através de parafusos Allen.

Além disso, os cones dos falantes de
médios e graves da RS-l sdo moldados
em polipropileno. O uso deste material
— mais rigido que o papel ou a fibrade
celulose — assegura aos cones dos
alto-falantes um comportamento mais
linear na resposta aos sinais de audio,
praticamente sem sofrer deformagées.
O movimento dos cones de polipropi-
leno é também mais rapido, apresen-
tando respostas mais precisas aos
transientes musicais. Também os sons
de média e baixa frequiéncia sdo mais
firmes, gragas as propriedades de
amortecimento e absorcéo de vibra-
¢bes desse material — que apresenta
ainda maior uniformidade de produgéo,
quando comparado ao papel, uma vez
que é menos sujeito a variagoes de
qualidade causadas por variagées de
temperatura e umidade.

Para as altas frequiéncias, a Gradien-
te equipou sua RS-l com um ribbon
tweeter, em lugar dos tweeters de co-
ne convencionais. Este dispositivo é
constituido por um diafragma — uma
finissima pelicula de 12 micra de es-
pessura, sobre a qual é depositada
uma bobina, em aluminio, de 18 micra,
formando uma lamina plana, que se
movimenta linearmente, em resposta
ao mais leve sinal do amplificador.

Ao contrario do que ocorre com a
maioria das caixas acusticas, o divisor
de,freqiiéncia passivo da RS-l € mon-
tado externamente ao gabinete. Dessa
maneira, quem pretender utiliza-lo liga-
do a um unico amplificador, ou em sis-
temas biamplificados, tera que fixar os
divisores aos gabinetes e interconecta-
los. No circuito desses divisores foram
utilizados capacitores de poliéster, me-
talizados, com estreitos limites de to-
lerancia. A Gradiente empregou tam-
bém bebinas de nucleo de ar, que apre-
sentam maior estabilidade na preser-
vagdo dos pontos de corte do divisor
em qualquer nivel de poténcia. Para
que as propriedades dessas bobinas
nao fossem afetadas, todo o circuito do
divisor foi protegido com um involucro
nao metalico, magneticamente neutro.

Finalmente, para o ajuste fino de
suas caracteristicas de resposta, a RS-
Il conta com dois atenuadores de nivel
— um para os meédios e o outro para
os agudos. A atenuagao dos niveis é
feita por etapas de apenas 1,5dB num
total de 6 dB em cada faixa. Nesse ca-
s0, a coeréncia do ponto de corte do di-
visor é preservada, ndo importando a
posicdo dos ajustes. L

NOVA ELETRONICA

Ficha técnica dos
equipamentos

Amplificador A-ll

poténcia de saida: 80 W RMS/canal, de
20 Hz a 20 kHz, em 8Q

DHT: 0,04% de 20 Hz a 20 kHz

indice de cargareativa: maisde 1,2 dB
slew rate: 28 V/us (20 kHz; 8Q)

fator de amortecimento: 90

distorgao por intermodulagdo SMPTE:
0,03% em 8Q (de 250 mW & poténcia no-
minal, 60 Hz-7 kHz, 4:1)

resposta de frequéncia: 20 Hza 20 kHz,
+0,2dB, 1 W, 80

impedancia de entrada: 18 kQ
relagéo sinallruido: 170 dB (ref. 80 W)
separacéo entre canais: 80 dB (1 kHz)
sensibilidade de entrada: 0,72 V

Amplificador HA-II

poténcia de saida: 170 W RMS por ca-
nal ou 500 W RMS em BTL (de 20 Hz a
20 kHzem 8Q, os dois canais operando)
DHT: 0,04% em 8%, de 20 Hz a 20 kHz
indice de cargareativa: mais de 0,9 dB
slew rate: 30 V/us

fator de amortecimento: 150
distorgdo por intermodulagdo SMPTE:
de 250 mW a poténcia nominal (60 Hz-
7 kHz; 4:1), 0,03% em 8Q

resposta de freqiiéncia (1 W, 8Q): 5 Hz
a 100 kHz, +0,2dB, —3dB

relagéo sinal/ruido: 177 dB a 170 W
separacdo entre canais (1 kHz): 80 dB
sensibilidade de entrada: para

1 W/170 W de saida,em 8 Q,0,8 V/1 V

Caixas RS-l

poténcia: 1770 W

faixa operacional: 40 a 300 W RMS
resposta de frequéncia: 35 dB a

40 000 Hz (-3 dB)

impedancia nominal: 8Q

numero de canais: 3 :
freqiiéncia de transigdo: 650 Hz e
6 500 Hz :
atenuacéo do divisor: 12 dB/oitava
sensibilidade (1 W/m): 90 dB SPL
gama de ajustes dos controles de nivel:
6 dB (total); 1,56 dB por etapa

Divisor CX-11

tempo de retardo da ligagdo: 2,5 s
canais: 4, 3ou 2

frequiéncias de transigéo: 1: 63 Hz,
80 Hz, 100 Hz, 125 Hz, 160 Hz e 200 Hz;
2: 0,4 kHz, 0,5 kHz, 0,63 kHz, 0,8 kHz,
1kHz e 1,25 kHz; 3: 3,2 kHz, 4 kHz,
5 kHz, 6,3 kHz, 8 kHz, e 10 kHz
ajustede nivel de saida: 4 controles in-
dividuais com atenuagdo de 0 dB a ©

e escala graduada de 0 dB a — 50 dB

filtros passa-altas e passa-baixas: 12¢e
6 dB/oitava

impedancia de entrada: 50 kQ
impedancia de saida: 220Q

relagdo sinal/ruido: 100 dB
separagéo entre canais: 40 dB (20 Hz a
20 kHz)

respostade frequéncia: 20 Hza 20 kHz,
+0,2dB

distorgdo harménica total: de 20 Hz a
20 kHz, 1 V de saida, de 0,008 a 0,03%

Pré-amplificador P-ll

tempo de retardo da ligagéo

das saidas: 10 s

controle de graves: + 10 dB a 64 Hz
controle de agudos: £10 dB a 16 kHz
filtros infra-sénicos: —3dB a 14 Hz
(12 dB/oitava)

filtro ultra-sénico: —3 dB a 26 kHz
(12 dB/oitava)

emudecimento: —20 dB

loudness: +8 dB a 50 kHz e
+50dBa 10 kHz

Saida de pré

sensibilidade para 1 V de saida: 200 mV
(fono MM), 250 pV (fono MC)

Entrada de alto nivel

sensibilidade para 1 V de saida (1 kHz):
2,5mV (MM), 250 pV (MC)
impedéancia de entrada: 47 kQ/150 pF
(MM), 20Q (MC)

precisdo da curva RIAA (MM e MC):
20 Hz a 20 kHz (+0,3 dB)

sinal maximo de entrada: 200 mV (MM),
20 mV (MC)

reserva dindmica (MM/MC): 38 dB
faixa dinamica: 1718 dB (MM),

113 dB (MC)

separagdo entre canais

(1 kHz/10 kHz): 50 dB

DHT (de 20 Hz a 20 kHz, — 10 dB de vo-
lume, 1V de saida). 0,018% (MM),
0,04% (MC)

relagdo sinallfruido: MM = 892dB
(10 mV)e MC = 87 dB (1 mV)

Saida de subwoofer

sensibilidade para1 V de saida: 200 mV
(entrada de alto nivel), 2,6 mV (fono
MM), 250 pV (fono MC)

saida maxima admissivel (20 Hz): 74 V
frequéncia de turnover (-3 dB): 85 Hz
(12 dB/oitava)

Saida de fones

poténcia de saida: 20 mW (8Q a 1 kHz)
DHT: 0,04%

relagdo sinal/ruido: 90 dB
respostade freqUéncia: 20 Hza 20 kHz.
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José Américo Dias

Setor

eletro-eletronico

-~ a ofensiva

val para

Superar as incertezas, apostando
na expansao do mercado brasileiro,
€ 0 sonho da maioria das industrias

de eletro-eletronica

que vao participar da 122 FEE

122 Feira de Eletro-Eletro-

nica — FEE — sera reali-

zada de 20 a 26 de junho,
no Pavilhdo das Exposigdes do Anhem-
bi, em Sao Paulo. Organizada pela Al-
cantara Machado Feiras e Promogées
e promovida pela Associagao Brasilei-
rada Industria Eletro-Eletrénica — Abi-
nee, — em conjunto com o Sindicato
da Industria de Aparelhos Elétricos,
Eletrbnicos e Similares do Estado de
S&o Paulo — Sinaees —, ela dara lu-
garaum evento simultaneo: a 42 Feira
Brasileira de Refrigeragdo, Ar Condicio-
nado, Ventilagdo e Tratamento do Ar —
FEBRAVA.

Nada melhor que o horario da FEE,
limitado ao expediente comercial —
das 9h00 as 18h00 — para expressar a
preocupagéo de seus promotores em
transforméa-la num evento eminente-
mente técnico-industrial do setor ele-
tro-eletrénico, interessado em retornar
aos anos de vacas gordas do final da
década de 70, quando registrou taxas
de crescimento superiores a 15% (ve-
jaTabela 1). Nem mesmo a indefinigdo
politica que marcou praticamente to-
do o periodo de sua preparacdo — me-
ses de margo, abril e maio —, em decor-
réncia da enfermidade e da morte do
presidente eleito, Tancredo Neves, foi
capaz de abalar o animo do setor: mais

70

de 300 expositores se inscreveram,
configurando um acréscimo de 40%
em relagdo ao nimero que tomou par-
te do evento em 83.

O motivo principal dessa disposigéo,
ao que tudo indica, é que a industria
eletro-eletrénica, apds uma entressa-
fra de quatro anos, decidiu apostar nu-
ma retomada do crescimento da eco-
nomia brasileira — por sinal, um dos
principais compromissos eleitorais de
Tancredo, confirmado pelo seu suces-
sor, José Sarney.

Superando incertezas — Tendo que
conviver com uma capacidade ociosa
de produgédo que, em alguns segmen-
tos, como o de telecomunicacées, atin-
ge cifras preocupantes — 40% em 83
—, 0s empresarios do setor ndo estdo
nem poderiam ficar parados. Principal-
mente porque sabem que os pequenos
indices de recuperagio que suas in-
dustrias vém experimentando desde a
debécle de 1981, quando viveram um
dos piores anos.de sua historia, sdo in-
suficientes para promover a capitaliza-
¢ao de que necessita com a maxima
urgéncia. Afinal, mais do que qualquer
outro setor, o eletro-eletrénico depen-
de de constantes investimentos em
tecnologia e em processos de produ-
¢do avangados, sob pena de assistir o

sucatamento de seu parque industrial
em poucos anos.

A corrida para a FEE revela, portan-
to, a vontade de superar a perplexida-
de e assumir uma posigéo ofensiva. Do
ponto de vista coletivo, o propdsito é
fazer da mostra a grande vitrina do seu
poderio industrial, a fim de conquistar
as simpatias dos clientes e, em espe-
cial, das novas autoridades governa-
mentais. Quem esta coordenando as
iniciativas nesta diregdo é a propria
Abinee, promotora da Feira. “Espera-
mos que a FEE, mostrando o dinamis-
mo do setor, contribua para que o novo
governo apresse a definicao de sua po-
litica industrial de modo mais preciso”
— afirma Fabian Yaksic, responsavel
pela geréncia técnica da entidade.

Com efeito, uma série de providén-
cias foram adotadas para que a Feira
supere 0s seus proprios limites. De um
lado, foi intensamente estimulada a
participacéo de pequenos fabricantes,
geralmente mais vulneraveis as vicis-
situdes conjunturais, e, de outro, pro-
curou-se atrair o maior nimero possi-
vel de compradores potenciais, tanto
do Brasil como do exterior. Quanto a
estes ultimos, a Abinee se empenhou
junto a 6rgdos federais, como o Minis-
tério da Industria e Comércio, visando
a obter recursos para custear passa-
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gens de convidados estrangeiros, prin-
cipalmente da América Latina. Pratica
comum em outras edigdes da Feira, es-
ta medida destina-se a ampliar seleti-
vamente o nimero de visitantes de fora
do Brasil, que, na mostra de 83, totali-
zaram 400 pessoas.

Outra providéncia da entidade — e
que deve se caracterizar como um dos
destaques da FEE — é dedicada aos
proprios expositores. Trata-se da mon-
tagem de um estande especial, onde
serao apresentados inumeros equipa-
mentos e componentes consumidos
pelo mercado nacional, mas gue até
agora ou sdo importados ou apresen-
tam baixo indice de nacionalizagao.
Com a ajuda dos sindicatos de classe
e dos proprios compradores nacionais,
a Abinee pretende apresenta-los acom-
panhados de informagdes sobre o cam-
po de aplicagdo e o volume de sua
demanda no pais. A principal finalida-
de desse estande é estimular as empre-
sas a aproveitarem capacidades ja
existentes, que, com um minimo de in-

Yaksic: definicdo da
politica industrial.

vestimentos adicionais, possam resul-
tar em produtos que substituam impor-
tagoes. As ‘empresas estatais, com a
sua inesgotavel capacidade de com-
pra, foram mais uma vez lembradas
nesta tentativa de recuperagao do mer-
cado brasileiro de produtos eletro-ele-
tronicos. E os resultados das conda-
gens feitas em algumas delas foram
coroadas de sucesso: muito do que ain-
daimportam podera ser em pouco tem-
po produzido no Brasil. “Apenas para
dar um exemplo, vamos citar o caso da

EVENTOS

| Siderbras, que importa mais de 2 mil

placas de circuito impresso, muitas
das quais em condi¢des de serem na-
cionalizadas’ — lembra Fabian Yaksi¢.
A este apoio & nacionalizagéo, acres-
cente-se uma medida de cunho aber-
tamente protecionista que a Abinee es-
tréia nesta Feira: ninguém esta autori-
zado a expor em seus estandes equi-
pamentos ou componentes importa-
dos, ainda que o objetivo seja apenas
o de fazer pesquisa de mercado, uma
pratica bastante comum em outras edi-
coes da FEE. A Unica excegdo feita &
para 0s casos de produtos que, embo-
ra importados, ja tenham o seu plano
de fabricacéo aprovado pelo Conselho
de Desenvolvimento Industrial — CDI
— ou contrato com a mesma finalida-
de registrado no Instituto Nacional de
Producéo Industrial — INPI.

Centro de negocios — Obviamente,
o sucesso da 122 FEE nao podera ser
mensurado pelo numero de visitantes
que registrar, a exemplo do que ocor-
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Mercado Brasileiro de Equipamentos Eletrénic
Tabela 1

Equipamentos 1977 | 1978
Telecomunicacées 860 750
Radiodifusdo 20 30
Receptores de

radiodifusdo (RD e Tv) | 1-180(1.381
Total comunicacées 2,060 2.1861
Demais equipamentos

de consumo(* *) =0 229
Computacéo 160 190
Instrumentacéo e

controle 40 2]
Defesa 20 22
Medicina 20 24
Total profissional 1.120 | 1.067
Total de equipamentos

AHGaHe D 1.370 | 1.606
Total geral 2.490| 2.673

(*} Vendas internas: ndo corresponde ao valor da producao nacional. Ndo inclui servicos.
(**) Inclui calculadoras, relégios ele trénicos,

os (*)

Valores em milhées de délares
1979| 1980| 1981 1982 | 1983
793 730 749 776 690
46 50 52 65 60
1.550( 1.814 | 1.500| 1.721 | 1.580
2.389| 2.594 | 2.301| 2.562 | 2.330
280 360 345 380 350
285 305 387 586 560
54 60 64 70 80
26 30 35 45 60
29 30 34 35 ‘50
1.233| 1.205| 1.321 | 1.577 | 1.500
1.830( 2.174 | 1.845 | 2.101 | 1.930
3.063| 3.379 | 3.166 | 3.678 | 3.430
toca-discos, amplificadores sem radio.

riaem anos anteriores, como em 1981,
quando foi visitada por mais de 80 mil
pessoas. O fortalecimento de outras
mostras, como a Feira de Utilidades
Domésticas — UD —, priorizada pelos
fabricantes de eletrodomésticas, ou a
Feira de Informatica, alterou substan-
cialmente o seu carater. A FEE &, hoje,
um evento voltado para os grandes
compradores, uma oportunidade para
contatos e negdcios entre empresas in-
dustriais que vendem e empresas que
compram. Esta tendéncia, j4 verifica-
daem 1983, acentya-se agora — houve,
segundo os promotores, uma amplia-
¢ao do numero de expositores de equi-
pamentos e componentes e, a0 mesmo
tempo, um decréscimo na participagédo
dos fabricantes de produtos acabados,
mais ao gosto do grande publico.

Se o perfil que a FEE vem assumin-
do condicionou a sua organizagéo, foi
ele também que determinou a expec-
tativa de seus organizadores em rela-

72

¢do ao seu papel técnico e mercadolo-
gico. Para o seu diretor, Evaristo Nas-
cimento, da Alcantara Machado, “ela
esta se tornando um evento obrigato-
rio para quem atua no setor eletro-
eletrdnico; seja para iniciar entendi-
mentos com vistas a aquisi¢éo de equi-
pamentos, seja para manter-se atuali-
zado com o que o setor esta produzin-
do”. Conscientes disso, sdo as pro-
prias empresas que, segundo ele, in-
centivam os seus funcionarios técni-
cos a participarem da mostra, dando
origem a caravanas provenientes de
quase todos os Estados brasileiros.
No caso dos visitantes estrangeiros
— e € 0 proprio Evaristo quem admite
—, @ Alcantara enfrentou algumas di-
ficuldades na fase de promogéao do
evento fora do Brasil, causadas pela
demora do novo governo em fixar as
suas prioridades em matéria de comér-
cio exterior, através da Cacex (disso de-
pendem as linhas de crédito para a

importagao, que podem ser maiores ou
menores em func¢do do interesse co-
mercial brasileiro). Em sua opinido, em-
boranéo tenha abalado o interesse de
figis freqlientadores de nossas feiras,
como os argentinos, o atraso na defi-
ni¢ao da politica de exportacéo certa-
mente inibiu a conquista de alguns
novos mercados.

Informatica e automacgéao — Para fa-
cilitar a movimentagéo do publico e a
identificagdo dos estandes, a FEE foi
dividida em dezesseis setores, além
dos que serao ocupados pelas publica-
¢Oes técnicas e pelas empresas esta-
tais. A simples mencéo de seus titulos
dé o tom da Feira: equipamentos e sis-
temas de geragdo, transmissio e dis-
tribuicdo de eletricidade; painéis elétri-
cos de baixa, média e alta tenséo, me-
didores e componentes; material elé-
trico de instalacéo; ferramentas elétri-
cas e manuais; motores elétricos; ge-
radores e acessorios; fornos elétricos
industriais; soldas e equipamentos; ilu-
minagao/equipamentos e componen-
tes eletro-eletronicos; instrumentos;
equipamentos e acessorios de medi-
¢ao e controle; relogios; equipamentos
eletrénicos de calculo e computagao;
radiocomunicacéo; radiodifuséo e te-
lecomunicagées; acumuladores; equi-
pamentos de som e imagem; maquinas
operatrizes e maquinas de indugéo e
témpera.

Considerando as tendéncias que ja
se manifestam nas mostras anterio-
res mais recentes, bem como os con-
tatos realizados com os expositores
deste ano, o diretor da FEE aponta os
setores de geragdo e distribuicéo de
energia, instrumentagdo e componen-
tes eletrénicos como aqueles que de-
vem apresentar o maior nimero de
novidades. O de componentes, por si-
nal, € o que motiva as previsées mais
otimistas, pois ele abastece um setor in-
dustrial que continua em franca expan-
sdo: a informatica. Ha igualmente,
uma expectativa favoravel em relagao
ao setor de automagéo industrial que,
pela primeira vez, consegue justificar
um setor préprio na mostra, com cer-
cade dez expositores. Por fim, alinham-
se prognosticos também otimistas (da
Abinee, no caso) referentes ao desem-
penho do setor de telecomunicagées
— um setor tradicional, que, embora
marcado por uma alta capacidade
ociosa, tem a seu favor o fato de ter pro-
porcionado ao pais a quase completa
auto-suficiéncia tecnolégica. ®
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TELECOMUNICACOES

Claudio Roberto Passerini

12 PARTE

As valvulas para operacdo em freqiiéncias
da ordem de gigahertz s3o o tema de
uma nova série de artigos, realizada com
a colaboracdo da Thomson-CSF

Microondas:

As valvulas para microon-
das apareceram entre 1930 e
1940. Foram desenvolvidas
em fung&o da limitagéo de fre-
quéncia imposta, na época,
pelos tubos com grade (trio-
dos, tetrodos etc.).

De fato, o projeto de valvu-
las com grades para trabalhar
sob freqliéncias cada vez
maiores oferece dois tipos de
dificuldades: os circuitos e o
tempo de transito entre ele-
trodos.

A dificuldade quanto aos
circuitos foi resolvida pela
transformagéo da tecnologia
classica de valvulas em circui-
tos de cavidades ressonantes, que sao
muito bem adaptados as operagdes em
freqiiéncias elevadas. Com relagéo ao
tempo de transito entre eletrodos, nas
freqliéncias superiores a 1 GHz, este
problema é praticamente insoluvel, em
niveis elevados de poténcia. Contudo,
existem valvulas classicas (ou com gra-
de) que funcionam a até 10 GHz, com
poténcias inferiores a 1 W.

As primeiras valvulas de microondas
ja eram estudadas antes da Segunda
Guerra Mundial, mas foi durante o con-
flito que as realizagées mais importan-
tes foram obtidas e varios novos tipos
foram desenvolvidos e operados, como
0s TOP — Tubos para Ondas Progres-
sivas. Evidentemente, grandes progres-
sos foram incorporados apds essa
época, em relagdo a poténcia, rendi-
mento, freqiiéncia de operagéo, carac-
teristicas de amplificagao e confiabili-
dade. Hoje novas valvulas estio sendo
criadas e as pesquisas nesse campo
nao cessam jamais.

Existem varios tipos de valvulas pa-
ramicroondas, classificados em duas
familias principais: as valvulas de inte-
ragdo longitudinal ou com feixe linear
— Klystrons, Tubos de Ondas Progres-
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foco nas
valvulas
especiais

sivas e Tubos de Ondas Regressivas ti-
po “O" — e as valvulas de campos
cruzados, que incluem as Magnetrons,
as Carcinotrons e as Amplificadoras de
Campos Cruzados.

Operacao das valvulas lineares

Formacao do feixe — As valvulas li-
neares, como mostra a figura 1, com-
portam um longo e fino feixe de elé-
trons, que circula por um tinel; este é
parte integrante do circuito de RF, que
€ polarizado com o potencial Vo em re-
lagéo a fonte de elétrons. A fonte é um
catodo (K), geralmente de forma hemis-
férica, que gera um feixe de elétrons
convergente gracgas a agdo de um ele-
trodo de focalizagdo (W) que envolve o
catodo.

O feixe, acelerado na entrada do tu-
nel pelo potencial Vo, pode ser even-
tualmente controlado, em intensidade,
pela colocagéo de uma grade préxima
ao catodo, submetida a um potencial
baixo (Vo/100), ou pela intercalagao de
um anodo de controle entre o catodo
€ a entrada do tinel ou o anodo (A). O
conjunto de eletrodos que vai desde o
catodo até o anodo constitui o canhao

eletrénico do tubo. O feixe ter-
mina sobre um coletor que,
como o canhao, ndo contém
elementos de microondas. .

Focalizagdo do feixe — A
repulsdo mutua entre os elé-
trons, ou efeito da carga es-
pacial, tende a causar de-
formagées na forma (fina e
longa) do feixe. Esses efeitos
sdo diretamente proporcio-
nais a perveance — quocien-
te entre os valores da corrente
catodica limitada pela carga
espacial e da tensdo anddica
resultante elevada a 3/2. E ge-
ralmente expressa em uperv

(uperv = 1uA . V-32) Para limitar tais
efeitos, deve-se lancar mao de dispo-
sitivos de focalizagdo.

Existem, basicamente, dois méto-
dos de focalizagio: eletrostatica e
magnética.

Na eletrostatica, o tunel ndo é mais
submetido a um potencial constante:
ele passa a ser constituido poruma sé-
rie de pequenas “lentes” eletrostaticas.
Apesar de suas reduzidas dimensées,
esse sistema néo é, praticamente, uti-
lizado, devido as altas tensées que de-
vem ser aplicadas ao longo do tubo.

A focalizagdo magnética &, sem du-
vida, o meio mais utilizado. Baseija-se
no fato de que um campo magnético
exerce, sobre um elétron, uma forca
igual a exV x B, onde B ¢ a induga
magnética, e é a carga do elétrone V,
sua velocidade. Se, por uma divergén-
ciado feixe, aparecer um componente
radial de velocidade, este gerara, sob
a agdo do campo magnético longitudi-
nal, uma forga azimutal, sobre o elé-
tron. Tal elétron, conseqiientemente,
descreverd um movimento de rotacdo
em torno do eixo: a velocidade rotacio-
nal, devido ao campo magnético axial,
causara o aparecimento de uma forca
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contraria a divergéncia do feixe. A in-
versdo do sentido do campo magnéti- w AA tanel
co induz somente a inversdo do sentido BFE

de rotagdo, sem modificacéo da forga l
que impele o feixe no sentido longi-

coletor

tudinal.

O campo magnético longitudinal po-
de ser criado por uma bobina ou porum
iméa permanente tubular (fig. 2). Seu va-
lor minimo corresponde & condigéo na
qual o feixe permanece perfeitamente
cilindrico. Essa condigéo, determinada
por Brillouin, é de que o catodo nao pe-
netre no campo magnético, que o feixe
tenha um formato correto na entrada
do tunel e que a intensidade da indu-
cdo magnética B seja razoavelmente
elevada.

Tal focalizagdo, apesar de possivel,
& pouco utilizada, pois € essencialmen-
te critica e os efeitos devidos ao espa-
o alternativo de carga fazem com que
o feixe ndo permanega constante em
sua forma cilindrica. Podemos utilizar
um dispositivo no qual o catodo € atra-
vessado por um campo magnetico. Se
o fluxo do campo magnético sobre o
catodo forigual ao fluxo sobre o feixe,
este ndo girara na entrada do tlnel: sua
rotacdo e a forga de impulséo a ele as-
sociada obrigardo o feixe a divergir; o
feixe sera entdo submetido a variagoes
periddicas de diametro.

A inducdo magnética utilizada nes-
ses dispositivos é da ordem de 1,5
vez o valor dado pela equagao de Bril-
louin. Se alterarmos bruscamente o
sentido do campo magnético, desde
que essa alteragéo seja feita em distan-
cias relativamente curtas, as proprieda-
des de focalizagao do sistema perma-
necerdo constantes. Isto & extrema-
mente interessante, visto que a massa
de um ima tubular, para um determina-
do campo, & proporcional ao cubo de
seu comprimento. Desenvolvendo tal
principio, chegamos a uma focalizagéo
por campos magnéticos alternados,
como na figura 3a. Nesse caso, 0 cam-
po magneético sobre o eixo tem um as-
pecto senoidal (3b). Esse dispositivo de
focalizacdo alternado conduz a um
conjunto compacto e leve.

Nos modernos tubos, a optica eletro-
nica — isto é, o conjunto de meios que,
a partir do catodo, contribuem para a
formagéo do feixe — é determinada por
calculos das trajetdrias eletronicas, por
meio de computadores. Os programas
de calculo levam em conta, obviamen-
te, os efeitos da carga espacial e, em
certos casos, a distribuigédo de veloci-
dades dos elétrons na saida do cato-
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Fig. 1

A anodo
A anodo de controle

K  catodo

W eletrodo de focalizacdo

Diagrama bésico de uma vélvula de interagao longitudinal ou de feixe linear.

do. Tais programas séo suficientemen-
te precisos para evitar as experiéncias,
longas e custosas, de que se necessi-
tava antigamente.

Mecanismo de operagdo em mi-
croondas — Esse mecanismo baseia-
se em trés agdes sucessivas. Primeiro,
na modificagéo periddica da velocida-
de dos elétrons pelo campo, de uma ca-
vidade, de uma linha com estrutura
periodica. Segundo, no agrupamento,
em “pacotes”, de elétrons sob influén-
ciadessavariagao (“modulagéo de ve-
locidade™), com os acelerados tenden-
do a alcangar os que foram desacele-
rados. E, por fim, na excitagao de uma
cavidade, ou de uma linha com estru-
tura periodica, pela passagem, em seu
campo, dos “pacotes” de elétrons. A
energia de RF cedida pelo feixe é obti-
da da energia cinética dos elétrons.

Quando os “pacotes’” tendem a se
formar, as forgas de repulsdo mutua
dos elétrons se opdem a tal agrupa-
mento. E quanto menores forem os
componentes alternados em relagao
aos continuos correspondentes, pode-
remos admitir que o feixe comporta-se
quase como a superposi¢éo de duas
ondas de cargas espaciais, uma lenta
e outra rapida.

Constatamos, quando os elétrons se
movimentam ao longo do tubo, que a
modulagéo de velocidade diminui pro-
gressivamente ao longo do eixo e que
aparece uma “modulagao em densida-
de” ouuma corrente alternada. A trans-
formacéo é completa apés uma distan-
cia que depende da velocidade inicial
dos elétrons, da freqiiéncia angular e
da constante de propagagao.

Esse mecanismo é exatamente o de
uma Klystron amplificadora com duas
cavidades, na qual a energia fornecida
a primeira cavidade modula a velocida-
de do feixe. Por outro lado, a corrente
criada pelo agrupamento dos elétrons
no “deslizamento’” entre as duas cavi-

tanel  popinas
w
BFE
_“_..\[
Fig. 2 tela protetora do catodo J

Sistema de focalizacdo eletromagnética
do feixe.
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Sistema de focalizagdo por campos mag-
néticos alternados.

dades provoca as oscilagées da cavi-
dade de saida, permitindo retirar uma
poténcia superior a da entrada.

Tubos que utilizam linhas com estru-
tura periédica — Nessas valvulas, as
agdes de modulagéo de velocidade, de
agrupamento dos elétrons e excitagdo
do circuito ocorrem simultaneamente.
Para que elas ocorram, os campos das
sucessivas células da linha devem agir
em sincronismo sobre o feixe. Se o
campo na primeira célula é sen wt, os
campos das células sucessivas terdo
quesersen (ot - y), sen (wt — 2y)etc.

Sendo to o instante da passagem de
um elétron qualquer na primeira célu-
la, nas células sucessivas teremos:

to+~v%, t0'+—3% etc. ’

Para esse elétron, entdo, o campo é,
sucessivamente:

A
sen wto. sen [m (t + Ve) w] etc.

E a condigéo de sincronismo se es-
creve por:-

L %—:w+2n.n
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Fig. 4

anodo
7/ b
Eo Fe = eE
l:— v Ve.= E/B
Fm Fm = eVeB = -Fe
(a) N (b)

Nota: o campo magnético B é perpendicular ao plano da figura.

Esquema de forgas no elétron no caso genérico (A) e quando as forcas elétrica e mag-

nética se equilibram (B).
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Trajetdria dos elétrons para um grau crescente (de A a D) de movimento rotacional.

A condigdo de sincronismo coinci-
de com a igualdade da velocidade dos
elétrons e de uma das velocidades de
fase apontada pela linha. Essa onda,
em sincronismo com o feixe, pode ser
tanto progressiva como regressiva. Is-
SO gerou o aparecimento de duas ca-
tegorias de vélvulas: os Tubos de On-
das Progressivas — nos quais a ener-
gia é transportada na mesma diregao
que o feixe — e os Tubos de Ondas Re-
gressivas, onde a energia & transporta-
da em diregdo oposta ao feixe.

Vélvulas de campos cruzados

Comportamento estatico — Nesses
tubos, os elétrons se deslocam entre
dois eletrodos paralelos, planos ou cir-
culares, na presenga de um campo elé-
trico E, criado por uma diferenca de
potencial aplicada entre os eletrodos,
€ um campo magnético transversal. A
forga elétrica Fe, igual a —eE, & dire-
cionada segundo o sentido inverso ao
campo elétrico. A forga magnética Fm,
iguala —eV x B, é perpendicular tanto
a velocidade V como a indugdo mag-
nética B (fig. 4).

Num sistema plano, se a velocidade
do elétron ¢ perpendicular ao campo
elétricoeigual a E/B, as forgas magné-

tica e elétrica se equilibram, como ilus-
tra a figura 4b. Existe entdo uma traje-
téria particular, percorrida a velocida-
de Ve = E/B. Se tomarmos um sistema
referencial, que se desloque com essa
mesma velocidade Ve, o elétron pare-
cerdimovzl. A forga elétrica sera nula.,
Nesse sistema referencial, o elétron es-
tara unicamente submetido a um cam-
po magnetico. Sabe-se que a trajetoria
de um elétron em um plano perpendi-
cularao campo magnético é circulare
com velocidade angular we. O compor-
tamento estatico do feixe — a figura
5 apresenta alguns exemplos — é com-
plicado pelos efeitos de carga espacial
e é extremamente dificil de ser anali-
sado. Geralmente, a velocidade Ve nao
€ a mesma para todos os elétrons.

Funcionamento em microondas —
As valvulas de campos cruzados sdo
tubos de ondas progressivas onde a li-
nha constitui o eletrodo positivo (ano-
do) do espago de interagio; a interagio
se produz préxima ao sincronismo com
a velocidade Ve, pelo menos para os
elétrons mais proximos & linha. O ele-
trodo negativo pode ter ou ndo emissi-
vidade (catodo, linha emissiva ou linha
ndo emissiva). Por outro lado, esses tu-
bos podem ser curvados em torno da
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diregdo do campo magnetico. Dai re-
sulta a enorme variedade de estruturas
que a figura 6 apresenta, de forma es-
quematica.

O mecanismo de funcionamento é
muito mais dificil de analisar que o das
valvulas lineares. Os elétrons, cuja fa-
seinicial & favoravel, isto &€, encontram
um campo longitudinal que tende a
desacelera-los, cedem ao campo a
energia potencial adquirida ao se des-
locarem pela linha. Nesses tubos, o
bombardeamento da linha pelo feixe &,
portanto, intrinsecamente ligado ao
mecanismo de funcionamento.

O componente transversal do cam-
po adquire aqui um papel importante,
uma vez que faz com que a maioria dos
elétrons tenha uma posicdo de fase ini-
cial favoravel. Os elétrons que nao tém
a fase inicial favoravel bombardearao
o catodo ou alinha, perdendo parte de
suaenergiade RF. O rendimento pode
ser elevado se o feixe, na auséncia do
campo alternado, se deslocar com bai-
xa velocidade, isto &, proximo a linha.

TELECOMUNICACOES
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Nota: o campo magnético € perpendicular ao plano da figura.

i Fig. 6

Diversas estruturas de vdlvulas de campos cruzados
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ASTRONAUTICA & ESPACO

Experimento russo
em Venus tem
cooperacao da

o estudar a dinamica da

atmosferade Vénus e ou-

tros planetas do sistema
solar, 0s cientistas tentam obter dados
abrangentes sobre os processos at-
mosféricos — de forma que todos os
planetas, e entre eles a Terra, possam
ser entendidos sob um s6 conjunto de
leis genéticas.

Faz parte desse esforgo o projeto so-
viético Vega, que ja langou duas son-
das ao espago — ambas em dezembro
ultimo, encarregadas de liberar baldes
repletos de instrumentos na atmosfe-
ravenusiana e, depois, seguir viagem
até um encontro com o cometa Halley.
A primeira tarefa devera ser cumprida
em junho préximo e a segunda, em
margo de 1986.

As duas sondas estdo sendo moni-
toradas por dois sistemas de rastrea-
mento: um deles soviético, com
estagdes no interior da URSS; e o ou-
tro, internacional, organizado pela
agéncia espacial francesa — o Centre
Nationale d’Etudes Spatiales (CNES).
Deste ultimo faz parte também a NA-
SA, através de sua antena gigante de
Goldstone, Califérnia, com 63 m de
didmetro. Para seguir as sondas sovié-
ticas, essa antena do Deep Space Net-
work (DSN) teve sua freqiiéncia de
recepgao convenientemente alterada.

Uma vez langados na regido equa-
torial do planeta, os balGes estaréo li-
vres para flutuar em sua mais ativa
camada de nuvens, desvendando pa-
ra pesquisadores de todo o mundo a
complexa maquina climatica de Vé-
nus. Para recolher os dados atmosfé-
ricos, cada baldo transportard seus
instrumentos cientificos em uma pe-
quena géndola de 1,5 m de compri-
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mento. Ambos serdo inflados com hé-
lio, medindo entdo cerca de 3 m de dia-
metro, e carregardo suas goéndolas
suspensas 12 m abaixo.

Para se rastrear os movimentos dos
balbes e assim determinar a velocida-
de do vento, transmissores instalados
nNOs mesmos enviardo continuamente
sinais para a Terra, ao longo de suas
48 horas de vida. Utilizando os sinais
combinados de pelo menos 10 ante-
nas espalhadas pelo mundo — além
daqueles obtidos pelo sistema sovié-
tico —, os pesquisadores poderéo cal-
cular em detalhe a posigdo e
deslocamento dos balbes, empregan-
do uma técnica de radioastronomia
conhecida como “VLBI” ou “Interfero-
metriade Extensa Linhade Base”. Es-
sa técnica & capaz de medir a
velocidade dos balées — e, portanto,
ados ventos venusianos — com uma
precisdode 3 km/h, auma distanciade
110 milhées de quilémetros da Terra.

As antenas do DSN receberéo ain-
davarias outras informagées dos ins-
trumentos cientificos suspensos em
Vénus, tais como a freqiiéncia dos
raios, a velocidade vertical das rajadas
de vento, atemperatura e a presséo at-
mosféricas, além da localizagao e den-
sidade das nuvens. Um dos principais
objetivos da misséo sera determinar
como essas medigdes variam com o
tempo e lugar.

Certos aspectos da circulagéo at-
mosférica de Vénus ainda nédo séo per-
feitamente compreendidos e acredita-
se que dados adicionais sobre o ven-
to e as varias camadas de nuvens es-
claregam melhor as origens dessa cir-
culagéo. E importante entender a tur-
buléncia e os movimentos ondulato-

rios das nuvens, pois admite-se que
elas sejam o principal motivador da
maquina climatica do planeta. Assim,
por exemplo, espera-se que as infor-
magdes enviadas pelos balées pode-
réo ajudar a explicar porque a atmosfe-
ra superior de Vénus circula pelo pla-
neta a espantosa velocidade de 400
km/h, enquanto a superficie é relativa-
mente tranquila. Essa super-rotagéo
dos ventos venusianos foi descober-
taem 1961 por dois astronomos ama-
dores franceses e mais tarde confir-
mada pela nave americana Pioneer,
uma sonda enviada especialmente a
Vénus.

Apesar de ndo conhecer muito so-
bre a atmosfera venusiana, a equipe
ja aprendeu bastante a respeito do am-
biente em que os balées vao flutuar —
seja pela sonda Pioneer-Vénus ou pe-
las sondas soviéticas anteriores. A ca-
mada média de nuvens onde os dois
bal6es vdo permanecer estende-se de
49 a 55 km da superficie de Vénus e
suatemperaturavariade 72a13°C. A
pressdo nessa altidude é de meia at-
mosfera — cerca de mil vezes superior
a da Terra, na mesma altitude. Como
em praticamente toda a atmosfera ve-
nusiana, essa camada é composta pri-
nicipalmente por goticulas de acido
sulfarico concentrado.

As baterias dos balées deverdo
extinguir-se em 60 horas. No entanto,
depois de 2 dias, ambos cruzaréo o li-
mite da noite para o dia venusiano e
dificilmente sobreviveréo ao calor do
Sol. Com o aumento da presséo exter-
na eles provavelmente explodirdo, li-
berando sua carga sobre a superficie
do planeta.

Fonte: NASA
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M!CROCOMPUTADOR COLOR

VOCE TEM QUE ESTAR PREPARADO
PARA SE DESENVOLVER COM 0S
NOVOS TEMPOS QUE ESTAO AL EO
CP 400 COLOR E A CHAVE DESSA
EVOLUGAO PESSOAL E PROFISSIONAL.

ki I5ih

POR QUE?
PORQUE O
CP 400 COLOR E
UM COMPUTADOR
PESSOAL DE
TEMPO INTEGRAL:
UTIL PARA A ;
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RECE A GARANTIA DE QUALIDADE
DE QUEM E LIDER NA TECNOLOGIA
DE COMPUTADORES, E O PREGO
MAIS ACESSIVEL NA CATEGORIA.

NUMA FRASE: SE VOCE NAO
QUISER CHEGAR ATRASADO AQ FU-
TUROQ, COMPRE SEU CP 400 COLOR
IMEDIATAMENTE.

EMOGAO E INTELIGENCIA NUM
EQUIPAMENTO SO.
 MICROPROCESSADOR: 6809E COM

ESTRUTURA INTERNA DE
16 BITS E CLOCK DE FREQUENCIA
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GRAFICA SUPERIOR A 49.000
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® MEMORIA ROM: 16K BYTES
PARA SISTEMA OPERACIONAL E
INTERPRETADIOR BASIC.

e MEMORIA RAM: O CP 400 COLOR

ESTA DISPONIVEL EM DOIS MODELOS:

* MODELO 16K:
EXPANSIVEL A
64K BYTES.

© MODELO 64K:
ATE 64K BYTES
QUANDO USADO
COM DISQUETES.

* 0 CP 400 COLOR
DISPOE DE
CARTUCHOS DE PROGRAMAS COM
16K BYTES DE CAPACIDADE,

QUE PERMITEM O CARREGAMENTO
INSTANTANEO DE JOGOS,
LINGUAGENS E APLICATIVOS COMO:
BANCO DE DADOS, PLANILHAS

DE CALCULO, EDITORES DE TEXTOS.
APLICATIVOS FINANCEIROS,
APLICATIVOS GRAFICOS, ETC.

® SAIDA SERIAL RS 232 C QUE
PERMITE COMUNICAGAO DE DADOS.
ALEM DO QUE, ATRAVES DESTA

PORTA, VOCE PODE CONECTAR

SRR

QUEM TEM UM, TEM FUTURO.

QUALQUER IMPRESSORA SERIAL
OU ATE MESMO
FORMAR UMA
REDE DE TRABA- \ B2
LHO COM
OUTROS MICROS.

o PORTA PARA
GRAVADOR CAS- 1.
SETE COM GRAVAGAO E LEITURA
DE ALTA VELOCIDADE.

o SAIDAS PARA TV EM CORES E MONI-
TOR PROFISSIONAL.

© DUAS ENTRADAS PARA JOYSTICKS
ANALOGICOS QUE OFERECEM
INFINITAS POSIGOES NA TELA,
ENQUANTO OUTROS TEM SOMENTE
8 DIRECOES.

o AMPLA BIBLIOTECA DE SOFTWAR!
JA& DISPONTVEL.

o ALIMENTAGAO: 110-220 VOLTS

VEJA, TESTE E COMPRE
SEU CP 400 COLOR NOS MAGAZINES
E REVENDEDORES PROLOGICA.

TECNOLOGIA mmm
PROLOGICA ===

C

COMPUTADORES PESSOAIS

RUA PTOLOMEU, 650 - VILA SOCORRO
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