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Os tiristores na
teoria e na pratica

Semicondutores com quatro camadas alternadas,
P e N, os tiristores apareceram no principio
dos anos 60 e se firmaram nas aplicacoes de

controle e chaveamento de poténcia

palavra “tiristor” é a denc-

minagio dada para qual-

quer dispasitivo semicon-
dutor PNPN com quatro camadas. Ba-
sicamente este tipo de dispositivo
apresanta dois estados estaveis: liga-
do (on) e desligado (off). Hoje em dia,
o terma tiristor & utilizado apenas pa-
ra os dispositivos de trés terminais, en-
quanto os de dois terminais sao cha-
mados de diodos de quatro camadas,
diacs ou ainda diodos de comutagao,

Dicdos de quatro camadas — Basi-
camente, sao constituidos de quatro
regides estruturadas, conforme esta in-
dicado na figura 1. A regido P externa
& denominada anodo, enquanto que a
regido M externa forma o catodo,

Vejamaos o que acorre guande apli-
camos uma tensdo sobre o diedo de
quatro camadas, como maostra a figu-
ra 2. Das trés juncdes PN, dencmina-
das J1,J2e J3, duas estio polarizadas
diretamente, J1 e J3, enguanto que a
jungdo J2 estd sob polarizacao rever-
sa. As quedas de tensao sobre as jun-
¢oes J1 e J3 sdo despreziveis face &
tansao sobre a juncdo J2,

. Acorrente que atravessa o diodo de
quatro camadas & muito pequana, pois
2 constituida somente pela carrente re-
versa da jungéo J2. Com o aumento da

14

tensdo, ha um pequeno incremento na
corrente, porém o diodo ainda perma-
nece no estado off, com a impedancia
alta. Se aumentamos ainda mais a ten-
s80, verificamos que a gqueda sobre a
jungao J2 alcanga o valor da tensio de
ruptura e assim provoca uma avalan-
cha de portadores injetados no dicdao,
A corrente direta aumenta e atinge o va-
lar determinada pela reta de carga dao
circuito externo. Na figura 3 apresen-
tamos a curva caracteristica do diodo
de quatro camadas e a reta de carga
determinada pela tenséo e resisténcia
extarna,

Observe que o estado apresentado
neste momento & o estado an, no qual
aimpedéncia do dicde de quatro cama-
das & muito baixa. 4

A tensdo em que ocorre o dispara &
denominada tensdo anddica de aber-
tura (V). O diode de guatro camadas
permanece neste estado até a corren-
te alcangar um valor menor que o va-
lor da “eorrente de manutengac”™ {1,
como & apresentado na figura 3.

As aplicagdes do dicdo de quatro ca-
madas sao limitadas, pois odisparo s
pade ser obtido através da tensao en-
tre o anodo e o catodo, Assim, o circui-
to de comando deve ser conectada di-
retamente ao circuito de carga onde, na
maicria das vezes, esldo presentes

grandes tensdes e grandes correnies,
Dutra desvantagem € que a poténcia
necessaria para o disparo normalmen-
te d muito alta, limitando ainda mais o
S2U US0 em circuitos praticos.

Essas desvantagens sdo superadas
comutanda-se o dispositivo com uma
tensdo adequada aplicada a uma das
camadas intermediarias da estrutura,
transformando-a em urm tiristar,

Tiristores — O tiristor foi desenvol-
vido na década de 60 paralelamente ao
dicdo de poténcia retificador de silicio.
Ambos os dispositivos eram destina-
dos aouso na engenharia de poléncias
Asimilaridade na aplicagdo levou aque
atiristor fosse chamado de retificador
controlado de silicio, o que deu ao dis-

ancdo n“ nn catoda

| Fig.1

L

Estrutura interna do dicdo de quatro
camadas.
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Fig: 2

Polarizacdo do diodo de quatro camadas.

positivo sua referéncia de circuito SCR.

O simbolo do SCGR & mostrado na fi
gura 4. Basicaments, seu funciona-
mento & o mesmo que o de um diodo
de guatro camadas, porém, neste ca-
50, aparece um lerceiro terminal, res-
ponsdvel pelo disparo do estado off pa-
ra o estado on.

Para o estudo mais detalbado do
SCR, vamos considerar a estrutura de
quatro camadas dividida em duas es-
truturas de trés camadas, ou seja, co-
mao dois transistores ligados na forma
quemostra a figura 5. Tal simulagéo e
bastante proxima do real e oferece con-
digdes para um estudoe mais gquanti-
tativo.

Para melhar entender o funciona-
mento do SCR, consideraramos que ele
se apresenta no estado off, porém, gue
atensdo reversa sobre a juncdo J2 nao
ultrapassa o valor de ruplura. Aplican-
douma tensio positiva ac terceiro ter-
minal — dencminado porta ou gate —,
a0 analisarmos o esquema com os dois
transistores, facilmente perceberamaos
gue a corrente catodo-porta forma a
corrente emissor-base do transistor
MNPM e, assim, alguns elétrons atraves-
sam a jungao J2 para entrar na regido
M do coletor. Lembre-se de que a regido
de porta & mais espessa que a regido
de base do transistor & por 1550 0 Qa-
nho de corrente sera menar que 1,

O processo de disparc continua,
pois o fluxo de elétrons na jungao J2
faz com que a camada de deplegaa fi-

e
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%
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Fig. @

R

Curva caracteristica do diodo de quatra
camadas.
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que estreita, a tensio direta nas jun-
cdes J1 e J2 aumente e a corrente
emissor-base do transistor PNP sigao
aumento da polarizagdo direta da jun-
gdo J1. Movamente, devido ao fato de
que, num transistor, aregido N & mais
espessa que a regido de base, o ganha
de corrente serda menor do que 1. A pro-
porgas que o transistor PNP conduz, o
transistor NPM entra ainda mais na re-
gide de condugdo e assim continua o
processo até que o5 dois transistores
alcancem aregifio de saturagao, Aim-
pedancia de anodo para catodo torna-
g2 muito pequena, permitindo que pos-
sa fluir no SCR uma corrente limitada
pela carga externa.

Mote que, mesmo que a lensio de
parta seja remaovida, o SCR continua-
ra em estado on, permanecendo assim
até que a corrente direta sobre o mes-
mo figue abaixo do valor chamado de
manutengdo. Observe os calculos apre-
sentados a seguir e verifigue em gue
condigdo o SCR continua disparade no
estado ligado.

A corrente de base do transistor
MPM & denominada Ig. A corrente de
coletor do mesmao transistor é |, e es-
ta & também a corrente de base do tran-
sistor PMNP. A corrente de coletor do
transistor PMNP & realimentada para a
base do transistor NPN, Consideranda-
se «, 0 ganho de corrente do transis-
tor MPMN, & & ganho de corrente do tran-
sistor PMNP como sendo a,, entdo:

= ay. {|g — lat (1}
lo = waily) (2)

Substituinde |, da equagdo (2) na
equagio (1), obtém-se;

e iy . LJ

Veir o =gy oy

Calculando o valor de |, atraves da

equacdo (2), tem-se:

P oyl

27 1= 0y g

A corrente |, @ a somade |, e |y
] oy L (1 F )
L™ 1 = 0.0

Para que o valor da corrente depen-
da somente da resisténcia de carga, es-
ta deve assumir valor infinito, o que
ocorre quando o denominador da equa-
cdo assume o valar 0, isto &

1 — oy 0. =0
ay.tp =1

Esta condigio & definida coma sen-
do basica paraque o SCH entre no es-
tado o & nele permaneca Mesma Sem
a tensdo de porta.

Paraque a aplicagdo praticado SCR
seja bem sucedida, @ importante sem-
pre ter em mente que, da mesma for-

ma que no diodo de quatro camadas,
0 SCR pode ser disparado para o esta-
do on através da tensdo entre anodo e
catodo. Isso implica que nes projeltos
onde é utilizado SCR a tenséo nunca
deve ultrapassar este valor.

QOutra caracteristica importante é a
candigdo de mudanga do estado on pa-
ra o aff. Lembre-se que, para que isto
acontega, basicamente & necessario
que a corrante alcance um valor menor
que ovalor da carrente de manutengio,
porém, para isso, na pratica, sdo utili-
zados varios artificios. Por exemplo:
— curto sobre anodo e catodo, fazen-
do com gque a correnta circule atraves
de outro circuito e ndo pelo SCH;

— abrir o circuito em série coma SCR,
para que a corrente alcance valar 0;
— diminuir a tensdo da fonte até 0 ou
valores negativos, de tal forma que o
SCR passe para a regldo reversa.

Vamos agora passar a estudar um
SCR e suas regides criticas de traba-
lho, as quais definem o seu dimeansio-
nameanto.

Regides criticas— Observe, antes de
iniciarmos este estudo, que na maio-
ria das vezes o SCH & um dos disposi-
tivos mais caros do projeto; e, sendo
um companente muito sensivel, pode
ser danificado facilmante se um dos
seus limites caracteristicos for ultra-
passado, Assim, no projeto de circul-
tos utjlizando qualguer tipo de tiristar,
devernas sempre tomar um cuidado es-
pecial com o dimensionamento daste
dispositivo,

Antes de entrar nos parametros cri-
ticos, & necassario que astejam muito
bem definidas as condigdes de traba-
Iho da tiristor, Deve-se atentar ao fato
deque o SCR é constituido de jungdes
semicondutoras e que o tempo neces-
sario para atemperatura da jungao al-
cancarvalores de fusao é muito pegue-
na. lsso vem contrariar os outros dis-
positivas de poténcia que sao normal-
mente empregados conjuntamente
cam os tirstores como, por exemplo,
matores, resistores de poténcia, trans
formadores etc, O dimensionamento

anodo O anodo

porta
catodo Doatade
aimbolo

Fig. 4

estrutura

Retificader de silicie contrelade: simbolo
elétrica ¢ estrutura interna.
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O funcionamento do SCH pode ser
analisade pela sua divisdo em dois
transistores.

desses dispositives costuma ser feito
para valores madios de corrente, ten-
sd0 e poténcia, ja que podem suportar
condigdes de sobrecarga durante mui-
tomais tempo do que o necessario. Po-
r&m, em dispositivos eletrdnicos, como
o SCR, os diodos e transistores, isso
nao pode acontecer de forma alguma,
pois qualguer sobrecarga ja danifica
estes componentes.

Yamos primeiro analisar o SCR em
termos de tensdes e verificar os valo-
res criticos e a nomenclatura encontra-
da em manuais,

Coma no caso dos diodos, séo es
pecificados trés valores de regime de
tensao inversa sobre o SCR: continuos,
repetitives e ndo repetitives. E em vir-
tude de os SCRs poderam permanacer
em polarizagio direta mesmo ndo con-
duzindo, trés valores em regime de ten-
sao direta s@o apresentados, Assim, te-
mos seis valores de trabalho para os
tiristores:

Vwy — tensfo inversa de crista de
trabalho, correspondente ao valor de pi-
co nagativo da tensdo sencidal da re-
de de alimentagdo;

Vg — tensao repetitiva de pico inver-
50, correspondents ao valor de pico ne-
gativo dos transitdrios que ocorrem a
cada ciclo da tensdo de alimentagao
da rede;

WVaew — tensao inversa de pico (surto)
nac-repetitiva, correspondente ao valor
de pico negativo dos transitdrios que
ocorrem irregularmente na tensao de
alimentacao da rede;

Voww — tensdo de crista de trabalho
em estado off, correspondente ao va-
lor de crista positive da tensdo senoi-
dal da rede principal;

WVoma — lensdo repetitiva de pico no
estado off, correspondente ao valor de
pico positivo dos transitdrios que oco-
rem a cada ciclo da tensao de alimen-
tagao da rede;

Voo — tensdo ndc-repetitiva de pico
{surta) no estado desligado, correspon-

16

~ Caracteristicas dos tiristores

" da linha SKT 10, da Semikron

lray = 19 A)
Tabela 1
(5 5 (8] (&) O O w
e o+ © o o o oo
e = = e = =
R ST e o A e
[ = — — I e
e [ e e e Woooow
i o 7] o oy w3 wr
e 300V 500V 700V 900V 1100V 1300V
e 200V 400V BODV  BOOYW 1000V 1200V
| N 1T ppaa = 72°C 3800 180l 19 A
1T ioyts = B8°C san0 180°al) 16 A
| 30 A
i K9 K5 K3
[ Jsenn 1807 el 6 A BEA  10A
[rec, 1207 al) 5.5 4 B A a8
0 ¥ W Venm
[t T, = 25°C) 170 A 145 4 120 A
[Ty, = 130°C) 140 A 120 A 100 A
fe: T, = 25%C) 145 A'S
= 15080 100 A’S
{difdt),, if = B0 ou 6O Hz) 50 Adus |
C E |
[ehw/dt] {T,; = 130°C) = 200 %W ns = 1000 VW us
1, {T,; = 130°C) tip. B0 us
| IT,; = 25°C tip, 50 mA  max. | 80 ma a8%
I [T, = 2% Rg = 3301 tip. 100 mA max. | 200 mA
W (ly = 30A) max. 2,0\
Wil (T,; = 130°C] 1,2
Iy iT,j = 130°C| 25 mik
Vi (T,; = 25°C) 3
: fT, = 25°CH 5O ma | 5
Vop Ty = 130°C) 0,25 V Higgad
15 T, = 130°C) 1 ma |
cont. seno 1807 el rec. 120%el
R . 1,2° CIW 1,3° CIW 1,357 CIW
T e tip. 1,0° CIW
ety - 40...+130°C T
s s —55,..+180°C
it 2,0 Nm
a 5 8,81 mis®
! = G'g -
Ex

dénte ao valor de pico positivo dos tran-
sitdrios que ocorrem imegularmeants na
tensao da rade,

Osvalores de pico repetitivos e nao-
repetitivos sdo determinados em par-
te pela tensdo e em parte pela energia
do transitério gue o tiristor pode absor-
ver. Os valores de tensao direta sao
apresentados para que ndo exista a
possibilidade do tiristor passar para a
condigio on simplesmente pela tensdo
reversa de ruptura da jungdo J2. E ne-
cessario que se tenha em mente que
todos esses valores sio dependentes
da temperatura em que se esta traba-
Ihando com o tiristar.

Existe uma determinada co ndlc;ao

para o disparo de tiristor gue é indese-
javel; trata-se da condicdo "dv/dt”. Ba-
sicamente esta condigdo especifica a
maxima velocidade de subida da ten-
séo do tiristor, Lembre-se que o SRC,
comao qualquer diode, quando a sua
juncdo esta polarizada reversamente,
apresenta uma corrente através da jun-
Ao dada pela seguinte expressic:

dy
= Glﬂ .H

Essa corrente pode causar o dispa-
ro dotiristor para o estado on, o que é
por demais prejudicial nos circuitos
praticos. Para evitar este tipo de pertur-
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Ity — corrente media
lrms — corrente eficaz

Meste caso, estamos supondo que
o tiristor esta sendo utilizado em um
circuito onde existe um chaveamento
da tensdo da rede variavel com o an-
aulo de disparo compreendido entre 0°
€ 180°, sendo que para cargas resisti-
vas temos pulsos de semi-sendides e
para cargas muito indutivas temos pul-
s0s retangulares, conforme sera co-
mentado mais & frente.

A poténcia que pode ser dissipada
por um tiristor depende da temperatu-
ramaxima permissivel sobre a jungio.
As condigdes para essa dissipagéo da
calor dependem exclusivamente das
resisténcias térmicas encontradas no
ambiente. Como nos transistores, o
uso de dissipadores tende a melhorar
estas condigdes de trabalho, Podemos
definir as resisténcias térmicas {fig. 6)
da seguinte maneira:

T| max
3 Z I::|TH

= 5 o T.arnb
1O —

onde:
T, — femperatura da juncéo
arty = L€
prnr — pot#
I:tTH

ratura ambiente
cia média na jungio
resisténcia térmica

{i = ¢) — dajungdo aoencapsulamento
{c — d) — do encapsulamento ao dis-
sipador
{d — a} — do dissipador ao ambiente
Mormalmente, os manuals fornecem
curvas que apresentam as condigdes
maximas de poténcia para uma deter-
minada temperatura de trabalho e do
dissipador utilizado.
Finalmente, vamos estudar as con-
digtes de disparo do tiristor, lembran-
Le em circuitos comerciais produ-
m série & muito importante gue
uito possa ser disparado qualquer
que seja o SCRH utilizado e a tempera-
tura de trabalho (considerando varia-
ges entre caracteristicas de SCRs de
mesma familia). Os valores de regime
que garaniem que todos os dispositi-
vos do mesmo tipo sdo confiavelmen-
te disparados ao longo da faixa com-
pleta de temperatura de operagdo, sem
exceder a dissipagao de porta permis-
sivel, s8o;
Paiq — poténcia média de porta cal-
culada ao longo de um perfedo de 20
ms,
Paw — poténcia maxima ce porta,
Vgn — tensdo de porta continua maxi-
ma que nag provoca o disparo,
Ver — tensdo de porta instantanea mi-
nima para o disparo;

lzgr — corrente de porta instantanea
minima para o disparo.

Alnda existem os tempos de atrasos
envolvidos no disparc do tiristor, Estes
tempos sdo: .

T, — tempo de retardo apos o disparo;
T, — tempo de crescimento da
corrante.

Os primeiros tiristores langados na
decada de 60 eram capazes de chavear
correntes da ordem de 100 A e supor-
tavam tensdes de aproximadamente
300V, Atecnologia de fabricagio des-
ses dispositivos evoluiu muito rapida-
mente, gragas a sua grande utilizagao
nos meios industriais. Atualmente, os

iristores podem manipular tensdes de

1 orrentes de kA e ainda utilizar cir-
culagdo de agua para melhorar a tro-
ca de caler com o ambiente.

Para finalizar esta exposigao sobre
o componente, aprasentamos uma ta-
bela com as caracteristicas dos SCRs
para fins industriais. Observe os para-
metros farnecidos pelos fabricantes e
conhega os limites de trabalho de um
tiristor nos meios industriais.

Ma préxima parte deste artigo, vere-
mos algumas aplicagdes do tiristores
& assim poderemos aliar os conheci-
mentos adquiridos a partir deste estu-
do inicial com a parte pratica. L ]
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VIDEO

TV CONSULTORIA

David Marco Risnik

Transmissao de cor
no sistema SECAM

Os padrdes de TV em cores existentes diferem
na maneira de transmitir o sinal de croma.
Veja como isso é feito no sistema SECAM

s diferentes metodos de

modulagdo dos sinais,

que podemas chamar
também de codificagio, exigem natu-
ralmente diferentes processos para se
revarter a operagio, isto &, retirar da
portadora modulada a infermacgéo que
interessa. Este & o procedimento que
chamamos de demodulagdo ou deco-
dificacéo.

Os processos de modulacgdo mais
utilizados pelo sisterma de radiocomu-
nicagtes domésticas sdo a amplitude
modulada (4M) e a freqiéncia modula-
da (FM). No primeiro caso, a informa-
glo a ser tramsportada faz variar a
amplitude da porfadora, enguanto que,
no segundo caso, o que varia é a fre-
qiéncia da portadara.

Emtalevisdo, a transmissdo do sinal
de video & feita pelo processo de AM
e atransmisso do sinal de dudio é fei-
ta em FM. Portanto, um receptor con-
vencional em preto e branco deve utili-
zar dois sistemas de decodificagio,
sendo um para o sinal de video — o de-
codificador AM — e outro para o sinal
de dudio — o decodificador FM.

Com o advento da televisdo em co-
res, a informagdo de croma foi introdu-
zida juntaments com a de video acro-
matica flumindncia). E, dadas as carac-
teristicas desse sinale a necessidade
dbvia de ndo provocar interferéncias

NOVA ELETRONICA

drasticas no sinal de luminéncia ja
existente, a informacgdo de croma rece-
be um processo de codificagio proprio,
que difere dos sistemas de AM & FM.

Codificacdo do sinal de croma — A
infarmagao que a estagdo de televiséo
deve enviar ac receptor, referente a cro-
minancia, & constitulda por dois sinais
distintos: o sinal diferenga de cor B-Y
& o sinal diferenga de cor R-Y. Estes
dois sinais de croma nfo guardam re-
lagdo entre si g, portanto, ndo poedem
ser misturades. Cada qual deve ser
rmantido independente, para que o re-
ceptor, de posse do sinal ¥ (luminén-
cia), consiga reconstruir as informa-
¢oes puras de R, G e B (vermelho, verde
& azul), proporcionando uma imagem
colorida perfeita. Sob este aspecto, a
transmissdo da informagéo de croma,
constituida ndo por um Unico sinal,
mas sim por dois sinais independentes,
exige processos diferentes daqueles
utilizados para a transmissio dos si-
nais de lumindncia (modulagdo AM de
um Unico sinal) e de addio {(modulagdo
FM de um dnico sinal). ;

Somente a titulo de complementa-
gdo, vamos abrir um paréntese aqui: o
sisterna de televisdo brasileiro esta
prestes a ganhar mais um atrativo que
& a “emissdo estereofdnica™ do sinal
de dudio. O processo pelo qual isto se-

ra realizato, até o presente momento,
ainda ndo foi determinado. Entretanto,
sejaele qual for, sabemos que atrans-
missdo do sinal estéreo de Audio exige
também duas informagdes indepen-
dentes e que ndo podem ger mistura-
das entre si, exatamente como no caso
do sinal de croma que estamos anali-
sando. Esta transmissio estéreo de si-
nais de dudio [4 & realizada pelas emis-
soras deradio FM e utiliza o método de
adicionar uma subportadora piloto, que
& modulada em AM com a segundain-
formagao do sinal, sendo entdo este
"pacote” adicionado a portadora prin-
cipal da estacio.

Voltando ao sinal de croma, uma das
soluges para este caso consiste em
rmodularmos cada um dos sinais (R-Y
e B-Y) em portadoras distintas. Assim
a transmissdo do sinal de croma serd
feita por duas portadoras, saja pelo pro-
cesso de AM ou FM, cada qual conten-
do um sinal diferenga de cor, garantin-
do-ge a independéncia entre ales.

Este & exatamente o método empre-
gado pelo sistema SECAM, no qual, pa-
ra permitir o uso de portadoras com
freqiéncias proximas e evitar interfe-
réncias, 0s sinais sdo transmitidos um
porvez a cada linha de varredura, num
processo seqlencial alternado. Ou se-
ja, durante uma linha "*n", & transmiti-
da semente a portadora do sinal (R-Y)
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e, durante a linha seguinte "n + 17, é
transmitida apenas a portadora do si-
nal (B-Y). Este sistema & conhecido
tambeém por line sequencial system. E
importante ressaltar que so o método
de transmissdo do sinal de croma no
sistema SECAM & distinto dos usados
nos sistemas PAL e NTSC, sendo que,
depois de recuperadas as informagdes
R-Y e B-Y, o procedimento & idéntico
nos trés sistemas.

O sistema SECAM — Como disse-
mas, um dos métodos possiveis para
transmissdo dos sinais de croma sem
misturd-los & envia-los separadamen-
te, cada qual com sua portadora pro-
pria. Mo sistema SECAM, sdo utilizadas
duas portadoras (o termo correto & sub-
portadora de croma) que sao interca-
ladas ao sinal de luminéncia. E, no
sentido de minimizar a interagio entre
elas (sinal de croma & luminincia), as
freqiiéncias das portadoras de croma
sao feitas multiplas da freqiiéncia ho-
rizontal;

fiR-Y) = 282 x H
fiB-Y) = 272 x fH

= 4,40625 MHz
= 4,25000 MHz
onde fH = 15 625 Hz (padrdes: B, G, H,
D, K, Kiel)efVy = 50 Hz

Os sinais diferenga de cor (R-Y ¢ B-Y)
sdo entdo modulados em freqiéncias
(FM) nestas portadoras. Como & facil
perceber, a proximidade das freqién-
cias destas duas portadoras impede
que elas sejam transmitidas simulta-
neamente, pois isto provocaria um ba-
timento [f(R-Y) - f(B-Y) = 156,25 kHz]
que seria visivel na tela como 10 bar-
ras coloridas. Prevenindo este proble-
ma, no sistema SECAM os dois sinais
de croma ndo sdo enviados simulta-
neamente, mas sim um por vez a cada
linha horizontal, numa seqiéncia alter-
nada, como ilustra a figura 1.

Correcéo dos sinais antes da modu-
lagdo — A modulagio do sinal de cro-
ma, quer seja no sistema PAL, NTSC
ou SECAM, exige que os sinais diferen-
ade corsejam “corrigidos” em ampli-

LR=-Y)

=

1B=T) L R=%]

s

e

L B=¥]

o

Tt

H 1H 1M

i K

Fig. 1

Transmizsdo seqiencial pelo sistema
SECAM.

tude para melhor se adaptarem ao
processo. Desse modo, no sistema
PAL o sinal R-Y sofre uma reducao de
amplitude de 1/202, dando origem ao
sinal U, enquanto que o sinal B-Y sofre
uma redugao de amplitude de 11,14 ori-
ginando o sinal V;

Vi .1_]1_&. {(RY) Correcdes dos
. sinais diferenga
U= 70 (B-Y) de corparao

sistema PAL
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Fatores de corregdo aplicados aos sinais diferenca de cor,

Ma sistema NTSC, acorrecdo dos si-
nais diferenca de cor @ realizada por
urna interagao entre as duas compo-
nentes, resultando em dois novos si-
nais corrigidos:

| = —0,27 (B-¥) + 0,74 (B-Y)
Q = 0,41 (B-Y) + 0,48 (R-Y)

Para o sistema SECAM, o sinal B-Y

DR’ e DB’ ja se encontram alternada-
mente dispostos, indo entdo alimentar
o modulador de FM. A figura 3 demons-
tra, através dos graficos, o processo de
modulagdo dos sinais DR e DB, propo-
sitalmente mostrados antes da pré-
énfase, para facilitar a compreensio.
Para a portadora do sinal R-Y, a modu-
lag&o resulta num desvio de freqldén-
clamaximo de +280 kHz (75% de mo-
dulagio) e, para a portadora do sinal B-
¥, a modulagdo resulta num desvio de
freqiéncia maximo de +£230 kHz.

Sinal de identificagao — MNos siste-
mas PALe NTSC, sabemos que atrans-
missdo da cromindncia & acompanha-
da pelo sinal de burst, que tem a finali-
dade de sincronizar o oscilador local do
receptor para reconstruir a subportado-
ra de croma indispensavel para a de-
codificagio desse sinal.

Mo sistema SECAM também se faz
necessario o envio de um sinal piloto
de identificagdo (10}, cujo objetiva & in-
dicar ao receptor qual dos dols sinais
diferenga de cor esta sendo transmiti-
do em determinada linha.

& multiplicado pelo fator de corregdo
—1,8. Neste, o sinal negativo indicaque
afase sera invertida, dando origem ao
sinal DR. O sinal B-Y & multiplicado pe-
lo fator de corregdo + 1,5. O sinal po-
sitivo indica que a sua fase serd con-
servada, produzindo o sinal DB. Os si-
nais DR & DB apresentam, entdo, a
mesma amplitude maxima igual a uni-
dade, garantindo-se um mesmo desvio
maximo de freqliéncias para as duas
portadoras (fig. 2).

Alem dessa correcao de amplitude,
o5 sinais DR e DB sofrem uma pre-
énfase, no sentido de assegurar uma
relagio sinalfruido melhor devido ao

sinal DB

220

processo de modulagio em freqliéncia.
Os novos sinais assim obtidos sdo
designados por DR’ @ DBE'. Estes sinais
atravessam, a seguir, uma chave ele-
trdnica, que & comandada por um flip-
flop ativado pela freqiéncia horizontal,
_dando passagem somente a um deles
por vez, a cada linha horizontal. Ma sai-
da dessa chave eletrinica, os sinais

Fig. 3

Moduwiagdo em freqiténeia dos sinais DR e DB,
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Conclusao — Analisamos, neste ar-
tigo, os pontos principais do processo
de codificagdo de croma para o siste-
ma SECAM. Os leitores puderam notar
gue ele difere substancialmente dos
sistemas PAL e NTSGC, nao 56 no que
diz respeito 4s freqiéncias envolvidas
como também no processo utilizado.

Um fato que merece destaque no sis-
tema de modulagio desse sinal & que,
apesar de utilizar freqiiéncias portado-
ras distintas para cada sinal, este pro-
cesso pode ser feito por um dnico
modulador de freqiéncia. Basta, para
isso, que seja adicionada aos sinais
uma componente continua apropriada
para deslocar a freqliéncia central do

- modulador, em concordancia com o si-
nal que sera transmitido.

Resumidamente, podemos frisar as
seguintes caracteristicas como princi-
pais-do sistema de transmissao de cro-
ma SECAM :

1) Fator de correcio para os sinais
diferenga de cor:

DR = (-1,9)x (RY)
DB = (+1,5)%(B-Y)

2) Pré-&nfase aos sinais DR e DB pa-
ra melhorar a relagdo sinalfruido na
transmissdo.

3) Modulagdo em freqiéncia:

f.r = 4,40625 MHz (4230 kHz)
fn = 4,25000 MHz (280 kHz)

4) Transmissao seqiencial linha a
linha.

O processo de decodificagdo desse
sinal, a ser realizado pelo receptor, de-
ve reconstituir as informagdes originais
dos sinais diferenca de cor através dos
seguintes passos:

1) Reconstituigio dos sinais DR e
DB utilizando uma linha de retardo de
1H, semelhante ao sistema PAL.

2) Detector de FM e circuito de deén-
fase.

3) Obtencdo dos sinais B-Y e BY a
partir dos sinals DR e DB, processo in-
verso ao fator de comegio que foi apli-
cado na transmissao.

4) Matrizagem dos sinais B-Y, B-Y a
Y para recuperar 0s sinais puros de R,
GeB. @
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Mais uma técnica

Arnalde Megrich

para o ajuste do
fator de ganho

Ela se baseia na separacio -dos elementos no
circuito passivo, envolvendo o isolamento de
uma impedancia, que é substituida por um

divisor de tensao

técnica de ajuste do fator

de ganho descrita em

nosso artigo anterior cor-
responde a um processo aproximado,
devido principalmente a introducao de
uma impedancia resistiva em série
com arede RC, de acordo com a andli-
se efetuada naquela oportunidade. Es-
tudaremos, agora, uma alternativa
mais precisa para a implementagio do
fator multiplicativo (K = 1): o método
da separagio de elementos no circui-
to passivo, baseado no isolamento de
uma impedancia convenientemente
posicionada, seguido da substituigdo
desta por um par de elementos confi-
gurados sob a forma de um divisor de
tenséo.

Uma vez definida a fungdo de trans-
feréncia desejada, a prdxima etapa
consiste em determinar o circuito pra-
tico executor da mesma. Até o presen-
te momento, consideramos, quando da
elaboragdo dos circuitos, a disponibi-
lidade de componentes ideals, despre-
zando as irregularidades (tolerdncias)
de fabricagao, caracteristicas devidas
ao envelhecimento, variagdes com a
temperatura etc. — fatores estes que
contribuem para o desvio do compor-
tamento da rede ativa pratica em rela-
Gao aos pardmetros tedricos.

A estimativa do quanto o desempe-
nho do circuito projetado varia em fun-

NOVA ELETHC)N}G#

Ao de tais alteragdes & obtida pelo
caloulo da sensibilidade da rede junto
aos componentes que a constituem: tal
conceito serd introduzido ao final des-
ta matéria e explorado mais detalhada-
mente no proximo més.

Ajuste do fator de ganho pela sepa-
ragio de elementos — Observemos a
figura 1a, onde apresentamos uma to-
pologia ativa genérica, representada
pelo circuito passivo RC adequada-
mente interligado a um amplificador
operacional. Ao isolarmos uma impe-
dancia Z desta rede RC (fig. 1b), pode-
se demonstrar que quando a mesma é
decomposta em duas componentes
(KZ e [KiK — 1)]. Z, conforme sugerido
em 1c), a fungdo de transferéncia cor-
respondente 4 configuragdo inicial se-
ra multiplicada pela constante K (fator
supostamente positivo e superior &
unidade).

Tendo isto em conta, tomemos co-
mo referéncia para nossas analises a
figura 2, na qual reproduzimos a confi-
guracgio em estudo, porém com o cui-
dado de efetivar a evidenciagdo daim-
pedancia Z Os pontos de interesse pa-
ra a determinagio da nova fungdo de
transferéncia (equivalente 4 fungdo ori-
ginal multiplicada pelo fator K) estao

marcados pelas letras @h) ©e
nhe

, sendo que em 2a reconhecemos a

topologia primaria e em 2b sua deriva-
¢io, com o acréscimo do divisor de
tensio.

Um exemple priatico — Como de
costume, nada melhor que um exem-
plo real para perfeita compreensio dos
conceitos introduzidos. Para tanto, va-
mos examinar o circuito da figura 3,
executor da seguinte fungio de trans-
feréncia;

Ysaida i 0,25
Vanl 2 + 25 + 05

Partindo da configuragao proposta,
desejamos obter um circuito tal que
corresponda a fungdo anterior multipli-
cada pelo fator 5, ou seja:

Vaaida _ 1,25
Vant s + 2s + 05

Inicialmente, nosso objetivo & iden-
tificar os pontos (B), (B), ©) e €, rela-
clonando-0s com a apresentagdo gene-
rica Indicada na figura 2a: de imediato
constatamos a auséncia de @ o que
dificulta o isolamento da impedéancia
Z, absolutamente necessdria para o
prossegquimento de nosso exemplo,

Um exame mais cuidadoso da rede
passiva RC (representada pelas linhas
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T o divisor
de tansdo f
Fm——— = f ‘
| ool
| reda passiva @ rede © !
| RC AC’ Vanidal
e,
fento ) ’*'-""TEI'j . a
! —
aeradora (_J;cra_ org 1 I
i sinais E3inars
[Vgre] Wopiral —
] = =
Pas =
—
= c)
al b} decarrendo &m congeqidneia as seguintes re-
lagdes:
Yeaidn ARV,
¥ eaiin
rede Va = Fenoar * Vane + Faeas K
RC'
® {considerando-sa que a tensdo v, . Nao 58 an- F
| fonta contra aplicada diratamente & rede RC, mas sim
| geradora Voaige' I, Btravés do circuito equivalenta repra-
de ginais gentado am 2d)
——R LY
= tendo-se, poranto,
¥ amiln
i ¥agida SO Fvu-;;-,n._ L FuE.r.l_' K }
: 1 & F .
| T PREAL|S Mamkis =7 AFproal * ¥eni
r [ ] |
Fig. 1 | ' F - :
g | Kot Freay | * Vs = — A KiFrpnag = Yoy
e S P, el ) Pl T gy e e e — —— © e Y o}
- : : f ey ; seguindo-se, entio;
O circuifo passive genérico e a impedédncia 2 subsitituida pelo divisor de lensdo.
K
=) [E + Fnim] Vies = = K Feagal " Vi
¥ nitla K. Frmnar
rede R lago, K’ £
3 Mane A T FreaL
i
__________ 1 @ KZ
(B mas como | A - . teremos!
= : | i s como [A = ]
RC | @ Vawaa - Fr-fn:;m
@: lente Vi FrEa
L & i ~ ) garadors
e e e e e e o da sinais
geradora L "'I"(
de sinais v i rada RC
] b .
I .= LLL] —_——— e —— —— L —  circuito
e e aquivalente
=
= — b}
al
Vaaidls
Segunda a tapologia basice, sabamos que Jéa introducdo do diviaor de tensfo impli- K
Vs = — A ‘v, onda A corresponde a0 ga- cane em algumas alteracdes na lungio ante
nheda amplificador operacional. Segue-sa, pos- rnar. Com efelto, calgulemos a tensio
tanto, atravéds de spresentads palo purn:oé
Ya = Fonoar Ve + Fagal Vawit { K 2
& K -1 1

i " Vawign = " Yeaiin
B A - ey K
=] 2+

a tradicional funciio de trangferdnoia

estando comprovada, portanto, o efaita multi-
Vinkts F g plicativo detarminade pelo divisar de tensiio

Y Frea considerade. Atente pars o fato de que a impe-
didnecia paralela imposta pelos valores KZ a [Kf
1K = 111, Z resulta na prdpria componanta £ ini-

Ob.: Fogpay, Fres consistem, respactivamen- cial, niio atetando assim as caracteristicas de
te, nas fungdes de proalimentagdio a realiman- cemportaments da rade RC no que tanga 4s
tagho da rede AC. fungas de proalimentecio e realimentacio).

Fig. 2

Pontos para a determinagio da nova fungdo de transferéncia.
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A convancdo tridngulo — estrela 13 ramos)
e o relacionemento entre 0 respectivos com-
ponentes:
©
Z#C
(&) Zapy
¥eakds _ 0.25
5+ 25405 )
Mote ainexisténcia do Wnto@ . o egual jurka
mente comT), delimita a impedancia 2 | Ly e
- = A0 ntl
: ___ ¥ e
g 3 o i AC. 0D L
Circuito realizador da funcdo de transfe- I 2 L
FENGIE VogianVen = — 025435 + 25 + 0.5), — % A Zep - Zap
al Rl Zag + Zep + Zpp
tracejadas no esquema considerado) e Lag - Eap
nos leva 4 concluséo de que parte da . s
mesma & portadora de uma disposicao A configuraco inlcialments proposta ino-
7 1 05 componentes dispostas segundo a form
semelhante & de uma topologia em for- tigngular, como definom os pontos (&) (C)
ma de tridngulo (veja pontos (&), [©) e e(@...
i, como sugere a figura 4a. Ora, sa-
bendo-se que tal montagem, através de
adequadas manipulagfes, poderia ser
convertida para uma apresentagio em
estrela (a qual, como sabemos, contém correspondéncia entre s topakogis astrela (4 ra
um nd adicional), cria-se em conse- mes| o a distribuiche em forma da poligonn,
quéncia o ponto ) procurado, estan- | | sl i WV G R N

do entdo definida a impedéancia Z. Nes-
ta mesma ilustragdo (4c, 4d), encon-
trarmn-se incluidas as regras de conver-
sdo da topologia tridangulo para estre-
la (3 ramos) e estrela (4 ramos) para
poligono, que serdo de grande utilida-
de para os cdlculos que se seguiro,

Varnos calcular inicialmente os valo-
res associados 4s impedancias Zag .,
Zeoe e Zpe- (relativos a figura 4b), Atra-
vés da aplicagéo das respectivas rela-
gbes e das transformadas de Laplace,

ocbtemuos:;
1 2
7 it 5 = 5 .
AL = o e
=+ 1+ 2 3+ =
o 2
T 3s + 1 ;
| . B 8 topologia aquivalente onda a rede
triangular engontra:se substituida pela repra-
| 1 ngﬂl?ﬂﬂ- em estrala jcom o consequente sur- AT T
g5 1 = gimente do nd I,
ZGC' = 1 = 1 = ZEG e ISI £ .!fl.ll
-+ 1+ 2 3 +—= { ;
g ] L = Gy pee o e
1
= T 1 Lap = Grrdap r Epp
Lap = Gy dpg  Zyg
1. 2
ZUC = 1 2 = 1 = ! ‘i z‘{.[ = GT 2I:f ZI.':,
—_— 1 2 . Fig-
ek 1o 3 + n [
b 285 T e
3s + 1 Topologia em forma de tridngulo,
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Recordemos neste momento que a
impedancia equivalente gue resulta do
paralelismo entre um capacitor (C) &
um resistor (R), no Ambito do dominio
laplacianc, é dada pela seguinte ex-
DI SSE 8

Zeq=

Igualmente, um indutor (L) posicio-
nado paralelamente a um resistor cor-
respanderia a;

R’

Zag,

I —

zeqz

il i
5C+H

5
5 1
T
Concluimos de imediato que aimpe-

dancia Z, ¢ consistiria em um capaci-

tor devalor 1,5 F acoplado a um resistor
de magnitude 20; a Zoq, 8M um ca-
pacitor C = 3 F junto a um resistor

R = 14, &, finalmente, no que tange a

Zpee terlamos um indutor e um resis-

tordevaloresL = 2He R = 0,670, res-

pectivamente, coma indica a figura 5.

O circuite executor da fungdo de
transferéncia:

0,25

Vaaida _ .
52 4+ 25 + 05

Yent

pode, portanto, apresentar-se alterna-
tivamente segundo o asquema confi-
do na figura , com a vantagem da facil
identificagao do pontuL e da impe-
dancia Z corretamente isolada, Conse-
glentermnante, podemos nos dirigir &
etapa posterior na qual substituiremos
Z pelo divisor de tenséo.

Caonsiderando que o fator multiplica-
tivo & conhecido (K = 8 e dispondo da
impedancia Z, podemos entdo obler os
componentes dela derivados:

1

K.Z_: ﬁxm =

= ——— = Zppe imodificada)

=]
o
o
+

| —

1 .
Sdlda As+ 17
= — = Zgoo fincluida)
245 + ‘I,E
Isso nos leva a configuragdo repre-
sentada na figura 7. Perceba que tal cir-
cuito, ainda portador de uma disposi-
cao em estrela (desta feita contendo 4
ramos), deverd ser reconvertido para a
forma poligonal, tendo-se em conta
principalments a existéncia de um ale-
rmento indutive (L = 2 H) na rede ativa,
Com o auxilio das relagdes de con-

20
—
1 .
Tar > i . -
1.6 + 5 m-lsl:-'_
1,5
142
——
1
e 3—1- e —————h —
e S
3 F
0,67 0
—
5
Zpe = — : A\ e
BT

Fig. 5

Gurmspondénr::a enire Z,ﬁ Lo @ Zpn. RO
componentes reails.
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versao ja citadas (veja fig. 4), recalcu- riormente (Quadro 1). Dispondo dos da-
lemos a malha BC, eliminando deste dos coletados, vamos determinar uma
mode a inconveniéncia tratada ante- solugdo (fundamentada tc-somente

e —— —ee

| Novo célculo da malha RC
|
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em componentes resistivos e capaci-
tivos na malha passiva) equivalente ao
circuito estabelecido na figura 7. Além
de uma adequagio quanto ac escalo-
namento de impedancias, a figura8re-
gistra a rede final completamente oi
mensionada para o atendimento da
fungdo em estudo.

Redes ativas e a questao da sensi-
bilidade — Quanda de seu desenvolvi-
menta, uma rede ativa necessita, além
de atender uma dada funcao de trans-
feréncia, que seja levada em conta a va-
riacao dos pardmetros constituintes da
relagido biquadratica representada por
Yeaiga™Menr 1500, &m virtude de altera-

rizdle: AL

- -}
-

Fig. 6

Cireuito RC cantendo a disposicdo
trigngular (@&, CL0) e a
t:i:rnﬁgura{;éo a ele carrespandente,
em forma de estrela.
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coes das mais diversas origens regis-
tradas nos componantes praticos.

Diante dos fatos apresentados, es-
tudaremos diferentes categorias de
sensibilidades, evitando porém aintro-
dugio de definigdes matematicas rigo-
rosas (mais voltadas para um enfogue
académico) e direcionando o leitar &
compreensio dos conceitos associa
dos 4 andlise da sensibilidade, através
di exemplos ilustrativos. Sabemas gue
uma fungdo biquadratica, entre outras
farmas equivalentes, pode ser descri-
ta por meio da seguinte relagao;

@ salda

Giish = Yt
(H] e
s+ E‘Vﬁ S + mh

= K. Z

I B2y :
o += {1
oy H

na gual w, corresponde & fregléncia
do palo; Q,, ao polg; w,, a fregléncia
dozero e O, ao zero. O objetivo primei-
ro, no que se refere & sensibilidade,
consistird na determinagio da taxa de
variagao destes parametros em relagio
aos componenties passivos contidos
em um circuito vinculado a esta fun-
¢Ao. Assim, a sensibilidade do pdlo, as-
sociada a mudangas nas caracteristi-
cas de um capacitor, digamos, & repre-
sentavel atraves da sequinte notagao:

Fig. 8

Circuito realizador da fungdo de transferéncia mencionada, reconfigurado segundo &
topologia poligonal. Observe a correspondéneia das impedéncias funto & representa-

gdo gendrica indicada na figura.

I

au seja, & definida por meio da varia-
gao unitaria do polo dividida pelo des-
vio unitario do componente tomadao
como referéncia. A semelhanga da re-
lagdo acima, podemos introduzir as
sansibilidades da outros parametros,
lais como:

Fig. 7

Configuragdo executors da fungdo de transferéncia. Os componentes Indicados pelo

pontithado ressaltam a disposicdo em estrela, que serd rearranjada para a forma po-

figonal.
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tendo-se por base qualguer componen-
te que pertenga ao circuiio.

Mo préximo més encerraremos asla
série de artigos dedicada ao projeto de
filtros passivos e ativos, descrevendo
commais detalhes outros aspectos in-
trinsecos & sansibilidade, utilizando pa-
ra iss0 a sintese do seguinte filtro:

Vesida 52 4 205

Vont 5=+ 0635 +35

que serd supostamente realizavel com
aadogao de um circuito ative caracte-
rizado pela fungdo de transferéncia
abaixo;

—
! Vaaida

Yent

]
: +[R1R2G1C2J

o

Bibliografia

— Principles of Active Network Synite-
sis and Design, Daryanani — Ed. J.\Wi-
ley & Sons, EUA,

35




ENGENHARIA

Ligne Vigira Queircga
Brazilia — DF

PRANCHETA NACIONAL

Gravador cassete
registra conversacoes

telefonicas

A propésito da secretaria eletrénica
publicada no n? 47, de janeiro de 1981,
estou enviando um circuito alterado,
que proporciona as seguintes van-
tagens:

— economia de um relé reed {(substi-
tuido por um transistor);

— a fonte & o proprio gravador, via re-
mata do microfone;

— se aligagdo ao remoto for invertida,
a secretaria simplesmente nao funcio-
na, sem danificar nada;

— alta confiabilidade, pois ndo ha pe-
cas moveis;

— tamanho reduzido, que permite in-
serir o circuito no praprio gravador;
— como o original, registra tudo, sejam
chamadas feitas ou recebidas (com
os tons de discagem);

— baixo custo.

Motadaredacdo: O circwito original fol
publicado na segde Prancheta do Pro-
jetista — série internacional e ndo &
propriamente uma secretdria eletrani-
ca(pois nde permite gravag&o de men-
sagens), mas um registrador de chama-

das telefdnicas. A ponte de dicdos, nas
duas versdes, permite que o circuito se-
fa ligado a linha telefénica sem proble-
mas de polaridade, Os dois capacito-
res de 0,01 uF fazem o acoplamento
de dudio, ao mesmo tempo em que iso-
lam o gravador da linha telefénica.
Aproveitamos para renovar, aqui, o mes-
mo conselho dado na primeira vez: pa-
ra Ltilizar o gircuito é recomendavel ob-
ler a aprovagdo da companhia telefd-
nica de sua regio. .

Atengdo: Toda idéia publicada nes-
ta secdo dé direito 8 uma assina-
tura, por um ano, da revista Nova Ele-
triénica. Se vocé jd for assinante, a
publicacdo vai the garantir a renova-
CHO pormais um ano. Envie seu oir-
cufto acompanhado por um fexto
de duas pdginas, no maxima, Em
cada edigdo divulgaremos uma en-
tre as vdrias fdélas gue rece-
bermos.

BC S48
le=0.14
alta [

BCEIG
o= 104
baixo [
&

S ECaETS
l-=0,6A
R1=S6kns  midio i

Eo que vocé encontra todo
més em Nova Eletronica.
Instrumentos de bancada,
circuitos para audio, dispo-
sitivos de uso industrial e
sistemas de aplicacao geral.
Utilizando sempre novos
componentes, de facil aqui-
sigdo, as montagens sao
testadas no laboratorio da
revista e so entéo liberadas
para publicagdo. O carimbo
“aprovado’’ garante a quali-

i tomada de
BEiCAAmEeEnto
ramato
0| NG00
linha
talefdnica
2 220 ki
L
A tomada
RE-4T0A.  do microfons

[
: 0,00 u 830V
|
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todos a8 resistores de 108 W
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CICLOP — CONCLUSAO

Fota: Luis Wellez

Programa
monitor e
manipulacao

O controlador agora esta completo.

RO De quebra, um exemplo de operagio
fo ¢y com um painel mimico e as instrugoes
bl Gﬂﬁ ' de manuseio do teclado
' L ot

b &

- iy

o

enderecos para a drea compreendida
entre 0000H & OFFFH a fim de ndo in-
traduzir erros no programa — que fol
cbtide diretamente da EPROM ariginal
de nosso sistema.

Comoinformagio adicional sobre o
sistermna, resolvemos ressaltar as fun-
cies do bit de autopartida e do bit de
partida da contagem (ilustrados no ar-
tigo do n? 102). O bit de autopartida, ao
se ligar ou provocar resef no CICLOP,
& obtido pelo préprio programa maoni-
tor do micro e, se estiverem “17, o sis-
tema ird para o modo de programagao
& gsparar que um programa qualguer
seja inserido pelo usudrio, por meio do
teclado. Por outro lado, se esse bit es-
tiver em 0", ao se ligar o controlador,
o programa maonitorird transferir auto-
maticamenta a Area de mamdria con-
tida entre 2000H & 2YFFH para aoutra,
situada entre 1000H e 17FFH — ou se-
ja, vai executar a fungio de autopro-
gramagio.

Conclui-se, assim, que o sistema
CICLOFP ndo depende da placa termi-
nal para sua operacao, podendo traba-
Ihar exclusivamente com programas
operacionais gravados em memdarias ti-
po 2716, Desse modo, a0 ser executa-
da a transferéncia, através do bit de
autopartida, o monitor ird esperar o si-
nal de inicia para inicializar a operagao,

este quarte & dltimo artigo

sobre o controlador indus-

trial programavel, vamos
apresentar a “alma” do sistema — is-
to &, 0 programa maonitor que supervi-
siona seu funcionamento @ suas
programacdes. Mostraremos também
o painel mimico gue serviu para de-
menstrar a operagio do CICLOP duran-
e a 12" Feira da Eletro-Eletrénica,
aproveitando-o para exemplificar a uti-
lizagdo do controladar na industria. Por
fim, vamaos sugerir um circuito capaz
de substituir a placa terminal no caso
de programacoes fixas e fornecer da-
dos detalhados sobre a manipulacio
do teclado.

Monitor — A listagem do conteldo
da EPROM 2732(CI111, na pag. 40daME
n® 101), que vocdé pode var em anexo,
foi obtida atraves de um computador
Apple, onde o programa foi armazena-
do temporariamente {para a impressao
dessa listagem), a partir do enderego
de memdria FO00H. Assim, pode-se ob-
servar gue a listagem vai de T000H a
TFFF, totalizando 4 kbytes de exten
sa0. E clarogue devem ser considera-
dos apenas os 3 ultimes digitos de
cada enderego, na hora de programar
a EPROM para o CICLOP. Em nosso |
prototipo, ndo foi feita arelocagdo dos |

NOVA ELETRONICA

Ciro J. V. Peizoto

Serd necessaria, porém, a utilizagio de
um buffer, para que o monitor possa ter
ACBSS0 aesses bits; ocircuito que rea-
liza essa funcdo pode ser visto na figu-
ra 1, Todas as interligacdes necessa.
rias com o sistema estio incluidas no
praprio desenho, tornande-o auto-
explicativo.

Aatuagdo dobitdeinicializacido ou
start depende sempre da condigdo
em curso do maonitor, Ao entrar no mo-
dodeexecugdo, o programaexecuta
um laga, verificando o estado desse
bit, gue normalmente estaem 17, Na
primeira transigac do mesmo para
“07, 0 CICLOP passa para a fase de
execucido — quando entdo esse bit
deve retarnar ao nivel alto (o monitor
dd um tempo de aproximadamente
1,5 5 para esse retorno). Na segunda
transicac desse bit para 07" durante
a exXecucao de um programa, o con-
trolador interrompe a contagam e
mostranodisplayoinstante dainter-
rupgaoc, para entdo tornar a verificar
acondigdo dobit de inicio; assimgue
houver mais uma transigio nesse bit,
ele retoma a contagem narmalmente,
Assim, aqualguerinstante podemos
efetuar uma parada no sistema.

O painel mimico— O sistema que
vamos descrever foi projetado espe-
cialmente, como ja dissemos, para
dermonstraro CICLOP durante a Feira
da Eletro-Eletrénica. Trata-se de um
painel mimico, cu seja, uma esque-
matizacdo simplificada de vdrias ope-
ragdes de produgdo. Nosso painel,
que media 40 x 30 cm, apresentava
um processo industrial ficticio, onde
as operagdes eram representadas por
8 LEDs; ele foi reproduzido na figura
2, em tamanho reduzido,

Em linhas gerais, o processoe con-
siste emum carrinho aéreo sustenta-
do por trilhes e dotade de um
eletroimd, que transporta, uma por
uma, trés pegas metalicas ao longo
devarias fases de produgdo. A primei-
ra pode ser considerada comao uma
usinagem, por exemplo, enguanto a
sequnda & composta por um banho
eletrolitico. Apds o banho, cadapega
deve passar por uma secagem &, em
sequida, ser colocada em um ponto
predeterminado, considerado como
final de produgio. Tudo se desenvol-
ve ao redor do carrinho sobre trilhos
e de duas esteiras rolantes,

Explicando mais detalhadameante,
temos:

— Um carro deslocando-se em dois

45



sentidos, representados pelos LEDs
{—} & {«); com O Carro em repouso, 0s
dois permanecem apagados,
— O transporte das pegas para a pri-
meira fase de produgdo e para os se-
cadores, que € feito pelas esteiras A
& B. A primeira possui dois motores
{também chamados de A e B), enguan-
10 a sequnda usa apenas um motor;
o funcionamentode cada um dos mo-
tores & representado por um LED.
— Os outros trés LEDs alertam para
aoperagdodo eletroimd, dos secado-
res e dofim de produgdo; quando es-
te Ultimo acende, considera-se que a
pecga pode ser retirada da esteira B,

Agora podemos definir melhdr a
atuacdo do sistema proposto. Inicial-
mente, com todos os dispositivos
desligados, a primeira pega deve as-
tarposicionadaembaixo do carrinhao
magnetizado. Aciona-se entdo o ele-
troimd, que retém a pega, e o carro
desloca-se até a esleira A, quando
580 desligados seu motor e o eletroi-
mi. £5sa esteira tem seu motaor A
acionado, de modo que a peca seja
transportada até a 12 fase de produ-
cao. Decorrido o tempo estabelecido,
omotor B move a esteira em sentido
contrario, ateé que a peca fique nova-
mente embaixo do carrinho. Este
“captura-a” novamente, levando-a até
o primeiro tanque — quando entao
deve retornar ac ponto de partida, a
fim de realizar a mesma seqléncia
com a segunda pega,

Assim, apis o transporte da tercei-
rapeca, ocarroesta posicionado aci-
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ma do terceiro tangue. Ele deve voltar
para apanhar a primeira peca (que fi-
cou no banho esse tempo todo) e
transporta-la até a esteira B — que,
por sua vez, val leva-la 4 secagem e
depois ao ponto final, fazendo acen-
der o LED "fim de produgdo”. Quan-
doocarre depositaradltimapegana
esteira B, devera voltar aoc inicic e o
sistema serdesligado na saida dater-
ceira pega. Observe que todos os es-
pacos utilizados no processo foram
medidos e codificados de 51a 58, o
que seria necessario na pratica para
determinar a temporizagio correta
paracadafase. Exemplificando, 516
aextensacentreaplataforma de sai-
da da pega e a esteira A; 52, entre a
esteira A e o 17 tanque, & assim por
diante.

Sdcdadas, alemdisso, varios valo-
res "praticos”, atribuidos ao sistema:
— 05 motores do carro de transpor-
te tém velocidade constante de 0,25
mis; o5 motores das esteiras, de 0.5
mis, também constante;

— o tempo necessario a primeira fa-
se de produciao & de 10 s;

— ¢ tempominime de banho éde 30 s;
— alempo minimo de secagem & de
A0 s, também:

— otempode retirada da peca daes-
teira B é de 10 s,

Com base nessas informagdes, e
laboramos o programa do painel mi-
mico, que também pode servisto em
anexa. Com o CICLOP operando na
base de centésimos (veja NE n® 100)
ginserinda as linhas de programacao
&M saUs campos respectivos, o pai-
nel terd seus LEDs ativados de acor-
do com as operacgdes e tempos
descritos. Claro que essa demonstra-
Ao tedrica pode ser convertida num
caso pratico, mediante a utilizagdo

das interfaces adequadas e o calcu-
lodos tempos envelvidos. Para aque-
les que pretendem reproduzir o paina|
mimico, fornecemos na figura 3o cir-
cuito excitador basico de cada LED,

Usande a placa terminal — Para
que todos sejam mestres na utiliza-
caodo CICLOP, faltou apenas dar as
dicas de manipulagao do teclado, que
proporciona total comando do siste-
ma (veja fota), Como haviamos co-
mentado no primeiro artigo da série,
a operagdo da placa terminal & total-
mente interativa, isto &, ela fornece
mensagens e informagdes pelo dis-
play, a medida que sdo digitadas as
instrugdes, orientando constante-
mente ooperador. Vejamos como ela
OpEra, passo 4 passo.

— Inicializagdo: Ao seligara sistema
(partida “afric'), o programa monitor
escreve a mensagem inicial “CICLOP",
inserindo letra por letra a partir da es-
querda e ativando todos os pontos de-
cimais dovisor — indicanda que, na
partida “'a frio”, o controlador provo-
caresetemtodos os registros. Ao se
restabelecer o sistema, por cutro la-
do, o maonitor vai escrever novamen-
te “CICLOP"”, s0 gue desta vez
introduzindo todo o nome simultanea-
mente, de baixo paracima. Nesse ca-
50, todos os pontos. decimais ficam
apagados, indicando que, na partida
“a quente™, o sisterna nao altera os
registros.

— Inicio de contagem: Ao serem pres-
sionadas as teclas “Fn" e “A”, nessa
seqléncia, o CICLOP entra no ciclo
de espera, aguardando a transigdoda
kit de inicio e escrevendo no display
amensagem “— HALT —", Assim que
& dado o start, o micro inicia a conta-
gem na base de tempo estipulada,
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apdsintroduziramensagem de saida
domodo de programacgio: “ADEUS™,
Sempreque o sistemaentranomaodo
de execugdo, o teclado torna-se ino-
perante, sendo possivel acomunica-
gao exlerna com o sistema apenas
atraves das chaves de inicio (starf] e
restabelecimento (reset).

— Finalizagdo de contagem: Quando
termina uma contagem, seja pela de-
tecgAo da palavra F9 de programa-
cdo, seja pelo “estoura’’ da prapria
contagem, o CICLOP sai do modo de
execucdoevoltaparaode programa-
¢80 — instante em gue o tecladao
torna-se fnovamente ativo, fornecen-
doa mensagem “OLA", A essa altu.
ra, o operadaor pode pressionar qual-
quer tecla, em resposta, solicitando
amensagem inicial "CICLOP", para
entdo atuarnormalmente nomodo de
programacac.

— Maodos de programagéo: Estando
0 sistema na modalidade de progra-
magdo, todas as fungdes sdo introdu-
zidas pelo préprio operadaor, pormeaio

Fig. 3

da combinagado de duas teclas: a de
fungao("fn")seguida poraquela que
designa afuncicescolhida({vejaata-
bela "Fungdes de contrale do CICLO P,
na pag. 28 do n? 100), Vamos exem-
plificar: para selicitar a funcao “inicio
de saida” (FO), aperta-se atecla “fn'
0 micro responde com a mensagem
YFUNGAQG", A seguir, pressiona-se a
tecla “0" e o sistema responde com
a seqdéncia “INICIO" « “SAIDA -
“_ 00—

Messe ponto, o programador pode
intraduzir um nimero hexadecimal,
utilizando tado o teclado. Poroutro la-
do, se for pressionada ateclafn' ou
“Pr, o micro sai da programadgéo do
byte “inicio de saida" e passaa espe-
rar o proximo comanda.

— Programacdo das fungdes: A exem-
ploda que foivisto com a primeira fun-
¢ao do controlador, as demals séo
introduzidas também pela combina-
Gdode duas teclas (sendo a primeira
sampre “fn’™), e acompanhadas de
mensagens dirigidas do visor, Veja-
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mos rapidamente cada uma delas.

Para “chamar™ a fungdo F1 (cam-
podefoop), ativa-se primeiramente a
tecla “fn"; espera-se a mensagem
“FUNMCAQ" eantdo aperta-se atecla
1", apts o que aparece no display a
palavra“— LOOP —" e, em seguida,
“F.FFFFF". Q operador pode entioin-
serir o primeiro dos seis lagos possi-
veis, identificando a ordem através dos
pontos decimals e empregando as te-
clas de 0 a 9. As teclas “C" 2 "F", por
SUd vez, servem para zerar todo o no-
maroouinvalida-lo, respectivamente;
assim, por exemplo, estando o visor
em F.FFFFF, o acionamento de “C"
vai alterd-lo para 0.00000 e vice-versa,
acionando-se a tecla "'F". Por fim, a
tecla “E” incrementa ¢ numero, de-
paisde alternaro pontode iniciccom
o de arigem, conforme estd exempli-
ficado na figura 4 — onde se insere,
noleap 1, oiniciode 1 segundo e a orj-
gem de 10 centésimos de segundo
icom a base de tempo na posigio de
centésimos).

Onomero defoop (fungio F2) espe-
cifica quantas vezes o lago serd rea-
lizado, sempre expresso em hexade-
cimal, oz extramos sdo indicados por
00 ic foop ndo serd executado) e FF
{0 loop sera executado 255 vezes),
Com a tecla de funcdo selecionada,
apertando a tecla "2 teremas no vi-
soramensagem “n—Iloap™, seguida
por“1—00", Aessaalturaooperador
deveentrar com o numero hexa dese-
jado, usando todo o teclado, A tecla
“fn" deve ser utilizada também para
solicitar a colocagde do praximao n?
de loop, 56 é possivel sair desse mo-
do de programacgédo pressionando a
tecla "Pr"; em seguida, aciona-se no-
vamente “fn", quando passaaserin:
terpretada como selegdo de fungdo.

Qformato de loop (fungio F3) é es-
peciticado pelainsergdo de ndmeros
hexadecimais, exatameante como a
anterior, Noentanto, nesse caso apa-
lavra serd interpretada pelo manitor
apartirdo estado dos bits individuais
— considerando o bit 0 como espeaci-

Exemplo de programacdo do campo de loop

ficagdo de lago aberto e o bit 1 como
lago fechado, conforme a relagio a
Sequir;

bt lago
au 1
21 2
2¢ 3
22 4
24 5
25 6

Assim, inserindo o byte 03H, por
exemplo, estamos comunicando ao
rmonitor, quando este entrar em fase
de programacgas, que s loops 122 5a-
rac fechados e o restante serd aberto.

O campo de retornoifuncao Fd) exi-
ge dois nimercs de programagao: o
pontadeinicio e o de origem. Obser-
ve o exemplo dafigura 5, onde foram
inseridos, na programagao, um pon-
tode inicio de 2 s & um ponto de ori-
gem de 1 s,

A fungdo base de tempao (F7) é re-
quisitada através da entrada, via te-
clado, a qual o micro responde com
a mensagem "TIME" - “BASE" —
“——", Ooperador, entéo, deve en-
trar cam os% sequintes nimearas:

n? hexa precisdo
o cantésimos (crondmetra)
A, décimas (contador)
10 segundas (crondmetro)

58 7 minutos (reldgio)

Cascooperadorvenhaainserir gual-
quer cutro numero, o CICLOP detec:
ta o erro na solicitagdo da funcdo
gspara de inicio, através da mensa-
gem “ERRQ" - “TIME" —+ “BASE"

PU_NX—"", onde "XX & o nimearo
digitado, mas fora de especificacao.
O programador pode entdo inserir o
numero correto e selecionar nova-
mente oinicio. Observe, ainda, que as
teclas “C","E" e "F" reprasentam co-
mandos idénticos aos descritos na
fungdo campo de loop, permanecen-

Fig. 4

| tecla Mensagam comentarnos
fn FUNCAD
1 ~-LOOP— — F.FFFFF
| bt 0. 00000
| 1,0, 0 B0 R At Sk insercao do ponta de
inicio do foop 1
E i i i FRIREER i i | salac8n do ponto de
origem do foop 1
L R e S e e ) R T B T
1,0 i, 00.0.0U1.0. e . insergEo do ponto de
origem do foogp 1
E .. | o o R e e e proximo jooo

Qbs.: Se o programador pressionar as teclas 0" au “Pr'’, o monitor sai dessa fungdo
As teclas A, "B e “D" sdo ignoradas pelo maonitor,
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Programa do painel mimico

Cempo 1 (eletroimé)

linha programacaoc
1 Q00100
2 001300
3 Q03200
4 Q04600
5 011000
5 012200
7 014100
8 016300
g 022700
10 023300
i1 025800
12 032000
13 033000
14 035600
15 041800
16 044000
17 045800
18 05816800

linha programacio
1 000200
2 Q01200
3 Q03300
4 004500
5 011100
<] 012100
7 014200
L] 015800
9 022800
10 023800
11 025900
12 031800
13 033100
14 035500
15 041800
16 043900
17 045800
18 051500

Campo 3 {motor 2 do carro)

Campo 4 [motor A da esteira A)

linha programacio

004700
Q10800
Q20000
Q22600
032100
032800
041700
045700
051700
Q 0B0300

=k (000 =1 0 O O3 b2 =

linha programagio

001400
002000
012300
012800
023900
024600

o B k=

Campo 5 {motor B da esteira A)

Campo 6 (motor da esteira B)

linha programagao

002500
003100
013400
014000
025100
025700

=0+ LB = A K T

linha programacio

035700
040100
044100
044500
051700
052100
055100
055500

03~ OF N b G by =

Campo 7 (Secadores)

Campo 8 [fim de producfio)

linha programagio
1 040200
2 OBEEOO

Fim de temporizagds — 070000

linha programagio

044500°
046100
052100
082700
056500
0B0500

S bk =2

doinvalidas asteclas “A","B"e"D".

A fungio inicio de retorno (F5) tem
operagac idéntica & de inicio de sal-
da, com a diferenga de que o byte &
utilizado pelo monitor quando este
executaum retorno, Para se teraces-
so & fungo reldgio (F6), basta pres-
sionar as teclas correspondentes e
inserir, apds a mensagem do micro
{“RELOG" — 000000™), o instante ini-
claldacontagem, pormeic dasteclas
de0a9. Atecla"C" continua com a
fungao de zerar o display, enguanto
'E.S tﬂ‘lﬂas |EA!!1 |iE!I'4|D1IJJ|EHe IFFIF Sﬂﬂ
ignoradag pelo monitor,

Para utilizar a programagéo auto-
matica (F8), o sistema deve conter
uma EPROM na drea de programacao,
como j& foi explicado nos artigos an-
teriores. As mensagens dessa funglo
580 as seguintesi “—AUTO—" - "—
HALT—", quando o micre fica a espe-
rade um start. Entretanto, se ndo hou-

Programa monitor do CICLOP
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ver uma EPROM no sistema, o
CICLOP apresentara amensagem de
erroc correspondente & funcio base de
tempo e somente responderd aos co-
mandos quando for solicitada atecla
“fn'. Messe caso, o monitor ird se
“perder”’, pois o carregamento auto-
matico, naausénciade uma EPROM,
destrdi areas de RAM corresponden-
te ap acesso internao, impedindo que
o sistema funcione. Se isso aconte-
cer, deve-se pressionar o reset, para
que o micro reinicialize “a frio” o
sistama.

Afungao espera de infcio (FA), por
sua vez, coloca o sistema em condi-
cdes deinicializar a contagem, ou Se-
ja, passar do modo de programacac
paraodeexecugdo —casoabasede
tempo tenha sido inserida corretamen-
te. A mensagem correspondente & for-
mada por "FUNGAQ" - “—HALT—",
quando o micro fica 4 espera do start
externa,

Afunglo inicio de loop (FB), por fim,

exige um procedimento semelhante ao
da fungdo nimero de loop. As mensa-
gens, nesse caso, sdo "FUNGAQ™ —
YIMICION - — LOOP—" — ' —00—"";
nesse ponto, o operador pode inserir os
bytes de saida dos lagos, de maneira
idéntica & descrita no n” de foop.
— Mensagens e insercoes usando Pr.
Vamos comegar pela programagao de
lgitura em memdaria. Ela & inicializa-
daatravés docomando Pr0e permite
que o operadar visualize gualquer
area de memdria do CICLOP, sequn-
do o exemplo: "PROGR, "= “"MEMO™
— 0003.1.", qua indica o monitor mos-
trando que o enderego de memdria
000H contém o dade 31 (no caso, ainl-
ciodo pregrama monitor do CICLOP).
As teclas de 0 a F permitem gue o
usuarioentre com um novo enderego,
enquanto a tecla “fn™ incremeanta o
enderego sempre de uma unidade.

Conforme ja dissemos antarior-
mente, 0s campos de programagio
contdm o5 NUMeras rasponsaveis pe-
las comutacdes realizadas pelo con-
trolador durante a fase de execygio.
Tais campos sdo requisitados pelo
operador através datecla“Pr’ segui-
da pelo ndmero do campo que dese-
ja programar. Por outro lado, o siste-
ma mostra o nomera dalinha, antes da
permitir a insergao do ndmera. Assim,
usando como exemplo o campo de
programagio n® 5, vamos supor que
gueremaos inserir1 sna1? linhae 10 5
na 22 linhado mesmo; oresultado es-
tanafigura (tenhaem mante que ca-
da campo contém 80 linhas e cada
linha pode conter um numers de pro-
gramagio). Como infarmagao adicio-
nal, resta dizer gque a tecla "E" Incre-
menta alinhado campoea “C" zera
alinha, enguanto as “A", *B" e D"
ndo sao lidas pele micro.

NOVA ELETRONICA

Para encerrar, falta analisar o fun-
cionamento da tecla “'F"", que tem a
fungdodeinvalidar todas aslinhasdo
campa, a partir da linha presente no
display, de acordo com o exemplo:

“ET™ L—03" (solicita a proxima
] linha)
“FFFFFF"

“ETOC—FIMT (invalida todas as B0
linhas do campo, a
partir da 3% linha)

Cbservagido: O CICLOP apresenta,
em sua placa terminal, a possibilida-
de de se coneclar mals dois capaci-
tores cerdmicos de G680 pF, cuja
finalidade & egtabilizar as linhas de re-
torno e fmunizar o sistema contra rui-
dos eventuals. A operacido do conitro-
ladar, porém, ndo depende da inclu-
sdodesses componentes. O primeiro
deve serligado entre o pino 15 de CI3
e o terra; o segundo, entre o pino 13
do mesma integradao e o ferra. ®

Exemplo de programacdo da funcéo de retorno

tecla mensagem comentarios
Pl vt et s et e N A D)
A i RETURM = FF.F.FF.F. ..... o8 pantos decimais
ihdicam o ponto de inicio
e e e d s e e vt AL I T LN
2, 0,0 000200, .........cccee. insercdo do ponto
da inicio
[ e e IRy e L S il T ] o e M R il et T [Tl T oo )
panto de inicio
A e e i 0 e 14 [
e b T Bl et b b 1,0, 0,0 R LS Sl insercic do panto
de arigem
Fig. 5
Exemplo de pregramacdo dos campos
tecla mensagem comentanos
F P SR DGR
B R R CAMB O B e SidemtTleacSoido
campo a ser programada
L—01 identificagio da
* linha a ser programada
FFFFFF apresentacdo da 17 linha
L At 0 e e o zeramanto da linha
R 0 e e e Q00100 iiviiiviivniaeeeeess. programagao da 12 linha
S e e | o PR L=02 iiiciinnrinsinninereneass  FeQUISIGESs de progra-
J macio da linha seguinte
FFFFFF apresentacio da 2" linha
e, DODADDE s Rl n e e raramentosda-linga
{E R O e S T R S S A IR e s T pregramacie da 20 linha
Fig. &
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PRATICA

Ciro J. V. Peizoto

Conheca os
operacionais
pela pratica

Mais quatro experiéncias praticas
completando o tema dos amplificadores

lineares iniciado no n® 101

estaquarta etapa do cursi-

nha basico sobre opera-

cionais, sao realizados ex-
perimentos praticos envolvendo os am-
plificadoras inversor, ndo inversor, sub-
trator & somador. Recomendamaos a
todos que refresquem a memaria com
as conceltos dados nos trés primeiros
artigos da série, publicadas nos n?% 89,
100 & 101,

17 experimento — Relagdo entre as
tensdes de entrada do operacional

Afinalidade desta experiéncia é de-
monstrar a igualdade:

Vo = Vg

onde WV, & a tensdo da entrada inverso-
ra e Vg, da entrada nac inversora. De-
vi-se, inicialmente, montar o circuito
dafigura 1, que representa um amplifi-
cador diferencial de ganho unitario (on-
deR1 =R2=R3=PR4=10kaeT,
apresenta resisténcia nula). Apods a
montagem, mede-se a tenséo presente
nos pontos A e B, em relagdo ao terra
camum, e anata-se o3 resultados. Mo
meu caso, madi Vi = 1,03V e Vi =
= 1,02 V. Em seguida, atua-se sobre o
trimpat, de maneira que apresente uma
resisténciade 5 ki ao circuito, e torna-
se a realizar as medigtes feitas ante-
riormente. Medi Vi = 123V e Vi =
= 1,22 V. Assim, obtém-s& dentro da
faixa detolerdncia dos resistores utili-
zados (£5% ) V4 = Ve Vi = V5 ou
genericamente, V., = Vg,

52

Essa igualdade ¢ uma propriedade
dos operacionais. Outra maneira de
verifica-la seria medir a tenséo direta-
mente entre 0s pontos A e B, gque de-
verd ser nula para qualquer valor de
resisténcia do trimpot. Observe que Vg
& obtido através da equacao:

Vaa

VB SR TRIT T,

(R4 + T,
Assim sendo, ao aumentar a resistén-
cia de Ty, diminui-se a tensao aplica-
da naentrada ndo inversora do opera-
cianal. Este, por sua vez, compensa
es5a variagao através do resistor de
realimentagao, reduzindo também o
potencial aplicads em V,, de modo
que ¥y = Vi

2" experimento — Amplificador dife-
rencial

ClUBramaos agora Comprovar a acao
do circuito da figura 2a como amplifi-
cador diferencial, obedecendo 4 se-
guinte relagio:

"."5 = .I‘!'u,',- & [VH = 1'.!"_2], sendo
R1 = RZ2 = R
R3 = R4 = MR

Inicialmente vamos considerar as re-
sisténcias de entrada do operacional
infinitas e iguais. Assim dentro deste
principic podemos escraver:

R T

TR - e

R

¢ Vo =m WA

MR (i}
Desenvolvendo a equagdoDitemos,
"l,l"s-H = "l.l"'_:,'l:H + MR_:I = 1'1".1'MF®

Substituindo (1lem-(Ii), tendo em vis-
ta que Vy = Vg, vamos ter.

Wis
FI+M

(R + MR) — V- MR

Ug'Rz H MH

de onde resulta que:

Ve R = MR (¥ — V;y)
v MR (Viz — Viy)
S T - T

Agora pademos montar o circuito da
figura 2b e variar os valores de R e MA
de acordo com a Tabela 1, medinde a
tensdo de saida V. e anotande os re-
sultades (& preciso ndc esquecer de
desligar a fonte de alimentagéo na ho-
ra de trocar os resistores e ajustar a
tensao de off-sef).

Pela equagdo do ganho desse ampli-
ficador observamos que;

‘-.-".:MH

5

‘05 - {-05] ou
v, = MR/R

Partanto, com as tensdes Vg e Ve de
entrada, na figura 2b, ao se variar os valo-
res de A e MR de acordo com a Tabela
1, na saida do operacional pode-se me-
dir o ganho do estagic amplificador. Mo
meu case, medi Vo = 1,01V, Vo, =
= 2,01%; l"-"l:__ia =301 v; l'l.lrsa_ = 4,02 v
Ven = 503 V. Obviamante, deve-se es.
perar uma pequena diferenca entre o
resultado pratico e o tedrica, de acor-
da com atolerdncia dos resistores; nas
minhas medigdes, oarro esteve na fai-
xa de 0,3%.

5]

sl
+2¥ec

a2 i —o
P
+ B Ve

Fig, 1

Wontagem para comprovar a refacdn en-
fre as tensdes de entrada,
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A (©) MR Q) V, Vi,

10 k 10k L + 1%
20k 10k Vs i £ 1.5
30k 10k Ve 30V
40 k 10k V., | B0V
50 k 10k Vs +20V

Tabela 3 h

Via Wy ” Rg o W,
05 Wy 10k W
= GiEN 20k Vi
+8 W Weq A0k Woa
e SRS B T Wy
+60V M 50k W

!

A seguir, para © mesmao circuito
pode-sefixar MA = B = 10 ki e variar
as tensdes de enfrada de acordo com
aTabela 2, medindo a tensio de saida
WV, & anotando os resultados; obtive
Ver = 1,51V, Vo = 603V, Vg =
= —B02V; Vo = —304V; V5 =
= —402V. Apods as medigées faga a
comparagao entre s valores praticos
& 08 tedricos obtidos através da equa-
cdo: WV, = Vi — V). Este circuito & de-
finido como amplificador subtrator,
conforme ja vimos anteriormente; ndo
esqueca de considerar o5 erres jamen-
cionados.

37 experimento — Amplificadores in-
Versor e ndo inversor

Yamos comegar pela inversor. Dada
ocircuito da figura 3a, queremas com-
provar gue Ay = — Rg/R,, onde Ay @
aganhode tensdo do amplificador, J&
sabemosquell = [12(R, - =)eV, =
= Vg aplicando a lei de ohm no circui-
to, obtém-se:

Vi— Vi  Va— Vg
Fi . | R —
Vi-0  0-V,

B T

Wy - Rg

logo, - = —g—= A

a i R W

Agaora pode-se montar o circuito da fi-
gura 3a, onde & variado o valor de Rg
e medido o valor da tensdo de saida,
segundo a Tabela 3 (os valoresde Ve
Ry, foram fixados em 1V e 10 kD, res-
pectivameante).

Anotando os resultados da tenséo

de saida, medi WV, = — 101V, V.o =
= 20V, Vg = —301V, V., =
= —4M Vi Ve = —501 V. Observe
que,comaV, = 1V, V. = —Rg/R,, as-

sim, o modulo da tensdio de saida sera
equivalente ao ganho do amplificador,
Confronte os resultados praticos com
0s tedricos & ndo esqueca de desligar
a fonte para trocar Rg, bem como ajus-
tar a tensdo de off-sel.

NOVA ELETRONICA

Vamos agora determinar matemati-
camente o ganho do amplificador ndo
inversor da figura 3b, considerando que
Il = [2{Ry —x)e Vs =Vg, teremos ao
aplicar a lei de ohm no circuito:

Wi el Wiy
H - Hg

el

" - I""r.l'l. o "'f",-.,
coma Wy = Vg = V), temos:

A
I""rs=H_:'I""ri+l""f: '

FBg + 1

Agora podemos montar o circuito da fi-
gura 3b e fixar V; = 1 V¥ecc e Ry, =
= 10 k2 e variar o valor de Bg confaor-
me a Tabela 3, medindo o valor da ten-
sdo de saida e anotando os resultados.
Minhas medigées: Ve, = 1.1 V; Ve =
= 20V, Ve = 301V, Vg = 401\
Ve, = 501 V. Novamente ao fikar V, e
R, pode-se medir o ganho do circuito,
que sera determinado pela expressac:
Ve = 1 + Rg/R,. Compare o resultado
pratico com o tedrico.

Como javimos na experiéncia ante-
riar, foi obtido ganho unitaric quando,
na Tabela 3, Ry = Rz = 10 ki Expe-
rimente agora fazer By ~ = eRg = 0
wconforme a figura 3c), para obter o am-
plificador ndo inversor de ganho unita-
rio, onde Ve = V..

4° experimento — Amplificadar
somador

Considerands a figura 4a demans-
tra-se que; *

Ve = AV -V + AV -V

Movamente, considera-se Vi, = Vg e
N =12, ondell = 1, + lg. Assim, apli-
cando a lei de ohm no circuitg, temos:

Mig - "*"A,l A
Ig = [Ep] '

s

Fabelas gﬁ-nérr::as usadas om fodoes 05
experimentos (vela fexiol

b M =V
¢ T R3

como 11 = |y + g, temos:

M= Va & Viz = Va
R [=H] =
Vo — Ve :

¥ B3

lembrando que:

V4 = Va=0Oe

R A3
II“II‘%_' H-I"I"'rl"" E'I"'rl?

Assim, observamos que Ay, =
= R3RA1 e Ay = R3R2 Agora pade-
e montar o circuito da figura 4b, para
o qual & fixado R2 = R3 = 10 ki,

Vi = DeVy = 1Vcoo. Varia-se o valor .

{vill

Wl
—inE Yoo

WEZ
+0,5 Yoo

Lzl

Fig. 2

Circwitos usadns no experimanto do am-
piificador diferencial.

53



AGORA FICOU
MAIS FACIL
ANUNCIAR EM

*

Belo Horizonte - MG
Tel: (031) 463-4666

*

Brasilia - DF
Tel: (061) 226-4784

*

Recife - PE
Tel: (081) 221-1955

*

Rio de Janeiro - RJ
Tel:(021) 232-6893

*

Porto Alegre - RS
Tel: (0512) 42-4065

*

E so6 discar.

de Rg conferme a Tabela 3 anotando
o5 valores da tensdo de saida, que de-
verdo corresponder fem madulo) ac ga-
nho de tensdo Ay do circuito. Meus
resultados foram: Vg = — 102V, V.o
= 202V, Ve = 3,02V, Vou =
= 402V Vs = —502 V. Nao se es-
gqueca de ajustar a tensao de off-set e
repita as medigoes fixando Vi =
= 5Vee, conforme a figura 4c, Meus

resultados foram: V), = -6,02V; V5
= —T02V; Vis = —BO2V; V) =
= 902V, Vi, = 10,02 V. Mais

umavez, lembramos a necessidade de
ajustar a tensao de off-set e de desli-
gar a fonte de alimentagao, para a tro-
ca do resistor Rg.

Compare os resultades V, e WV ab-

I2

Ra,

al

Re 12
£

b

Fig. 3

)

Circutlos para testar os amplificadores in-
versor{ale nédo inversoribl Em (o). o nao
inversor de ganho unilario,

tidos. Os valores V; serfo iguais a Vg
+ K, onde K & constante e igual a
5 Voo, Esta experiéncia demonstra ain-
dependéncia de Ay em relagdo a Ayq.
Observe que; ao se obter osvalores de
Vi, o ganho Ay manteve-se constan-
te e igual & unidade, enquanto era va-
riade o ganho Ay, pois a constante K
carresponde a Vo - Aqys. Recomenda-
mos aons leitores mais inexperientes re-
petirem a experiéncia, poréem inverten-
do as entradas — ou seja. fixando pri-
mairamente B1 = B2 = B3 = 10 k&,
Vi = D&V = 1Vec e variando R2,
sempre anotando os valores da tensao
de saida. Depois fixa-se Vy = 5V e
repete-se o procedimeanta, para compa-

rar os resultados finais. [ ]
Ic R3
In Bl
g
RZ
Ig
al
Wk
fra
Wil
+1 ¥ao '_D_‘ Ve
Ml ko
L—! for—p =hfns
b}

10k
”

O
+1Ves

T 10kn.
+ 5 Vo

|
c}

Fig. 4

Muontagens ulilizadas na demonstragio
o amplificador somador.
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is aqui a solugdo ideal para
guem pretends mantar o pro-
prio sistema de som ou anse-
xar estagios de audio a um equipamen-
to j& existente, sem gastar muito e ocu-
pando pouco espago . Com o SISMO,
as duas opcoes tornam-se possiveis: a
implementagdo de um sintonizador em
FM estéreo, sequido de pré-amplifica-
dor, controle de tonalidade, amplifica-
dor de poténcia e fonte de alimentagao
— ou a montagem em separado de
qualguer um desses estagios, inclusi-
ve o decodificador estérec para FM. O
projeto, além disso, prevé uma escolha
entre dois amplificadores, com potén-
cias diferentes, e entre duas fontes dis-
tintas. Sao oito estagios, ao todo, pa-
raosquais foram projetadas placas de
tamanho padrio, de apenas 6 por6cm,

Assim, o montador tem a sua dispo-
sigdo um sistema de audio completo,
de qualidade bastante razoavel & mui-
to versatil. De fato, cada madula, iso-
ladaments, & pequeno o suficiente pa-
ra caber no gabinete do equipamento ao
qual deve ser acopladao; por outro lado,
o 3ISMO completo pode ser alojado
num mini-rack de 20 cm de altura, fei-
to especialmente para ele. Em suma,
ele temn todas as vantagens de um equi-
pamento “desdobrade” em madulos,
que podem ser usados ou modificados

NOVA ELETRONICA

|
|

um minissistema
de audio em modulos

Monte um equipamento de som

inteiro, incluindo um FM com varicap e
decodificador estéreo. Tudo em

oito placas padronizadas

sequndo necessidades especificas.
Veja a relagio dos mesmos:
— 5|SMO 1: sintenizador FM com
varicap

— S5ISMO 2: decodificador estéreo
— SISMO 3: pré-amplificador
— SISMO 4: controle de tonalidade
— SISMO 5 amplificador de 2W
— SISMO 6 amplificador de 7 W
— SISMO 7. fonte fixa de 12V
— SISMO 8: fonte varidvel

Tivemos o cuidado de empregar, pa-
ra todos eles, componentes facilmen-
te encontraveis no mercado nacional.
O projeto ainda prevé uma total com-
patibilidade entre os varios modulos,
tanto elétrica como estrutural. Assim,
por exemplo, foram estabelecidos a
mesma tensdo de alimentagao para o
sisterna inteiro & um perfeito casamen-
to de impedancias de um madulo para
outro. As placas, além disso, j4 levam
em conta todas as possibilidades de in-
terligagaoc. Nafigura 1 ilustramos uma
das possibilidades de uso do SISMO,
utilizanda os mdadulos de FM, pré-am-
plificador, decodificador e dois de am-
plificador de poténcia. Esses modulos
serao apresentados em trés edigdes
sucessivas da MNE, comegando pelo
sintonizador e pré-amplificador. Asse-
guramos, parém, que todos eles ja fo-
ram montados e testados em nosso la-

boratario, operande sem prablemas.

Os circuitos — Esse &, sem divida,
omodulo mais original do sistema: um
receptor de FM com poucos compo-
nentes, utilizando varicap e bobina de
sintonia impressa, e que surpreende
pela seletividade e sensibilidade. Ele
trabalha por regeneragio &, gragas ao
varicap, trocou o classico e dificil ca-
pacitor varigvel por dols potencidme-
tros de sintonia. Em prineipio, foi pro-
jetado para operar na faixa das emis-
soras comerciais (88 a 108 MHz), mas
pode ter essa caracteristica alterada,
a desejo do montador (veja a parte de
ajuste).

O circuito do receptor aparece na fi-
gura 2. O sinal, captado pela anlena, &
transferido por indugdo ao circuito de
sintonia, composto pela bobina im-
presssa, pelo capacitor C1 e pelo dio-
dovaricap D1, Como & sabido, esse dic-
do faz o papel do capacitor variavel, ja
que altera sua capacitancia de forma
inversamente proporcional a tensao
aplicada em seus terminais.

Essa tensdo é controlada pelos po-
tencifmetros RS e RA, j[a mencionados,
responsaveis pela sintonia. RS, gue
esta associado a R1, sintoniza toda a
faixa, enquanto que a rede RER2 res-
ponde pela sintonia fina — necessaria
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patgncia 1
decodificader =1 SEMOE |
sintonizador pei Bsteren |
|
SISMO 1 =1 S5SI5MO3 b= S5ISMO2 |
=1 SISMO 5
‘ Fig. 1

quando se dispde apenas dos 300° de
excursdo de um potencidmetre para
abranger uma faixa tdo ampla de fre-
qléncias. O capacitor ceramico C2, em
paralelo com a bobina, determina a fai-
xa de freqléncias que se guer sin-
tonizar,

Do circuito de sintania, a sinal & en-
viado diretamente a porta do FET Q1,
cuja fungdo é amplifica-lo, Atraves do
trimpot RY, pode-se ajustar o melhor
ponta de trabalho do transistor, na li-
mite de sua saturagéo. O indutor L2,
par sua vez, termn o aobjetivo de filtrar o
sinal de alta freqléncia, deixando pas-
sar apenas 0 sinal de audio das emis-
saras, Ele é de confeccdo bastante
simples, como veremos adiante, na
parte de montagem.

Ma figura 3 pode-se ver o circuito
completo do pré-amplificador, que de-
ve ser incluide logo apds o sintoniza-

dor, a fim de elevar a amplitude do si-
nal até um nivel suficiente para a exci-
tagdo dos estagios posteriores. O sinal
& aplicade diretamente ao capacitor
C1, gue desacopla desse madulo as ni-
veis CC. Em seguida, vemn um estagic
amplificador classico, usando o consa-
grado 741 com ganho elevado ajusta-
vel entre 0 e RS/A1. Para que o opera-
cional pudesse ser usado com fonte
comum, foi necessario colocar o poten-
cial da entrada ndo inversora num pon-
ta intermediario, entre + 12V e o terra
— no caso, o potencial nesse ponto fi-
couemcercade &V, obtido através do
divisor de tensdo formado por A2 e R3
e estabilizado por C3. A malha compos-
ta por R4 & C2 funciona como integra-
daor, filtrando eventuais ruidos prove-
nientes da fonte de alimentagio.

Montagem — Normalmente, nos-

sas montagens vém acompanhadas de
sugestdes para as placas de circuito
impresso, sempre testadas em nossos
protatipos. No caso especifico do sin-
tonizador, & aconselhavel adotar exa-
tamente o lay-out representado na fi-
gura 4, ja que ele inclui uma bobina im-
pressa e alguns outros detalhes impor-
tantes para o bom funcionamento do
circuito. Assim, por exemplo, & critico
o acoplamento da antena com essa bo-
bina impressa.

A soldagem dessa placa, em contra-
partida, ndo apresenta maiores proble-
mas. Ligue, primeiramente, a pequena
pante de interligagéo de L1 — de pre-
feréncia, corm um fio de 0,8 mm. Em se-
guida, solde os demais componentes,
tomando especial cuidado com o FET.
Os potenciometros, do tipo miniatura,
com terminais especiais para fixagdo
em circuito impresso, devem ficar por
Gltima,

Abobina L2 deve serenrolada sobre
um resistor de 1/2 W, com valor maior
ouigual a 1 MQ (quanto maior a resis-
téncia, melhor o efeito), contendo 20 es-
piras de fio esmaltado de 2 mm de bi-
tola; as extremidades da bobina ficam
soldadas ao terminais do resistar,

Amontagem do pré @ menos critica,
mas sugerimos uma placa tambeém pa-
ra ele, na figura 5, vista pelas duas fa-
ces, em tamanho natural, Se montado
carretamente, esse médulo deve fun-
cionar de imediato, pois suaplaca, co-
mo as demais do sistema, fol testada
& aprovada em nosso laboratdrio, Se
nao estiver muito sequro na soldagem
do Cl, use um soguete de 8 pinos e

Fig. 2
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Fig. 4 |

pronto. Para verificar sua operagao,
ligue-o a um amplificador de poténcia
gualguer e simplesmente encoste o de-
do em seu terminal de entrada; vocé de-
Vi auvir o ronco caracteristico de 60 Hz
no alto-falante. Para a comprovacao fi-
nal, gire o cursor do potenciémetro de
ponta a ponta,

Ajustes e testes — O sintonizador
de FM pode ser ligado diretamente a
um pequeno amplificador de audio,
desde que o MesmMo possua uma le-
vada sensibilidade de entrada ou, ao
menas, um estagio de pré-amplifica-
¢do.Fagaessaligagao com fio blinda-
do, acoplando a blindagem ao terra dos
dais circuitos. Em sequida, ligue ao ter-
minal de antena do sintonizador um fio
encapado com cerca de 75 cm de ex-
tensao (1/4 de onda em 100 MHz) &
mantenha-o esticado na vertical, se
possivel,

Alimente entdo o circuito, estando-

os potencidmetros AS e RE totalmen-
te girados para a esquerda g o trimpot
BT, totalmente & direita. Comece gi-
rar R7 no sentido anti-horario, até ou-

NOVA ELETRONICA

wir um ligeiro rumor ou um ruido “dife-
rente’; insista ao redor desse ponto,
até perceber a posigio exata do ruido.
Comprove esse posicionamento atuan-
do sobre RS ate localizar uma emisso-
raeajusta-la melhor usando R6 — que
nessa fase dos testes deve estar com
o cursor no ponto médio, possibilitan-
do ajustes acima ou abaixo da freqién-
cia sintonizada por RS,

Se as emissoras forem facilmente
sintonizadas pela atuagio conjunta de
RS e RS, o trimpot RY podera ser éntao
fixado na posigio ideal encontrada. As
condigdes de recepgao podem sercon-
sideravelmente melhoradas através de
blindagens, gue tornam o circuito mais
estavel e menos suscetivel aruidos ex-
ternos. Essa blindagem pade ser uma
caixa metalica ou uma chapa de me-
tal fixada por baixo da placa. Lembre-
se de isolar eletricamente essas pegas
metalicas, ligando a elas apenas o ter-
ra do circuito, A antena também pode
ajudar muito numa melhor recepgdo. O
simples condutor que sugerimos deve
adaptar-se bem & maioria dos casos;
mas ele pode ser substituido por algo
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Relagdo de componentes

SINTONIZADOR

A1- 100 k2

Rz2- 2,2 MQ

R3- 22 kD2

R4- 220 2

RS, AE- pofencidmetros lineares de
100 k@2

R7- trimpot 22 kG

C1- 10 nF (poliéster metalizado)
C2- 8,8 pF {cerdmico disco)

C3- 4,7 wF/18 V feletrolitico)

C4- 100 wWFHE V(eletrolitica)

C5 15 pF (cerdmico disco)

D1- BB 1056 ou BB 4056

Q17- BF244 ou equivalente

L2- veja texto

Placa de cireufto impressao

Obs.: todos os resistores de 144 W

PRE-AMPLIFICADOR

Ri1- 4,7 k2

R2, R3- 15 k2

R4- 56 0

R&- potenciémetro linear de 4,7 MG
C1- 47 nF (poligster metalizado)
C2- 100 WF/E V feletrolitico)

C3- 4,7 wWF16 V (eletrofitica)

Cl1- 741

Placa de circuwito impresso

of,

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

Faca ou renove ja sua
assinatura. Nesta
mesma edigédo vocé
pode encontrar um
cupom com todas as
informagdes necessarias.

Obs.: todos os resistores de 14 W

Fig. &

mais sofisticado, como o dipole de
meia onda representado na figura 6 —
confeccionado com fio paralelo de an-
tena de TV.

Sintonia e observagoes — Devido ao
tipo de curva caracteristica apresenta-
da pelos varicaps (tenséo ¥ capacitan-
cia), asintonia do SISMO 1 ndo € linear,
ficando comprimida na regido de maior
freqléncia — o que significa um me-
Ihor desempenho na primeira metade
da faixa de FM. De fato, a dltimas es-
tagdes do dial sfdo sintonizadas
usando-se apenas o contrele de ajus-
te fino (A6}, com RS em sua posigio
maxima.

Caso vocé tenha problemas com a
faixa deslocada, sem conseguir sinto-
nizar algumas emissoras de freql&ncia
mais alta, tente alterar R1 para valores
menares (47 ko, por exemplo). Mosso
protétipo, testado num bairro razoavel-
mente central de Sdo Paulo, captou
cerca de 10 estagdes locais, sem bem
que algumas com pouca intensidade
de sinal. Ressalvamos, porém, que em
nosso caso foi utilizada apenas a an-
tena simples, composta pelo fio esti-
cado. Se vocé quiser ir mais longe e
deslocar toda a faixa de recepgio do
sintonizador, basta alterar o valor de
G2, Atitulo de exemplo, usando-se um
capacitor de 2.2 pF, a faixa se esten-
derd de 100 a 140 MHz,

Uma vez testado o sintonizador se-
paradamente, vocé ja pode liga-lo ao
pré-amplificador, para fazer testes mais
concretos. Mote que a variagio de ga-
nho desse pré & enorme, podendo che-
gar até 1 000, teoricamente; assim, &
muito facil saturar o sinal em sua sai-
da. Na falta de um osciloscdplo, vooé
terd que confiar apenas em sua sensi-
bilidade auditiva para perceber quan-

|

|

! J
‘ Fig. 6

do cocorre essa saturagdo. Faga esse
teste smtonizando a emissora mais po-
tente gue vood conseguir; caso esse
ajuste se mostre muito dificil, simples-
mente substitua o potenciémetro des-
s madulo {RS) por outro de 500 kL2 ou
de valor aproximado e tente no-
vamente,

O mddulo do pré & de grande impor-
tancia no SISMQ, pois permite gue o si-
nal do sintonizador atinja um nivel su-
ficiente para ser aplicado ao decodifi-
cador estérec — o madulo SISMO 2,
que serd visto no praximo ndmero, jun-
tamente com o controle de tonalidade,
Mote, por fim, que embora o sintoniza-
daor exiba recursos excelentes face a
seu preco e simplicidade, ele néo po-
de ser comparado a um receptor de Fi
profissional, como os adquiridos em lo-
jas. Ele temn suas limitagfes, a nosso
var plenamente compensadas pelas
vantagens que oferece, L
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— Maodufar BF, Elettronica 2 000, 1983.
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COMO PROJETAR DIVISORES DE FREQUENCIA

Apollon Fanzeres/Equipe ME

Como projetar
divisores de

e M

frequencia

- sados para melhor distribuir o sinal de audio, os divisores de
| frequéncia sao, na verdade, combinagdes de filtros passa-fai-
| xas, calculados para excitar corretamente os alto-falantes. Tais
b/ filtros dividem-se, basicamente, em: passa-baixas, que permite

a paasagem de todas as freqiiéncias abaixo de certo limite; passa-al-
tas, que tem o efeito contrario, isto &, as fregiéncias hberadas porele
ficam acima do limite imposto; passa-banda, que rejeita as freqliéncias
situadas acima e abaixo da faixa desejada. Este ultimo pode ter sua
fungdo invertida e rejeitar apenas uma determinada faixa intermedia-
ria, ao mesmo tempo em que libera as freqliéncias acima e abaixo da
mesma. Os perfis dos 3 tipos de filtro podem ser vistos na figura 1.
Os divisores de frequéncia, por sua vez, dividem-se em ativos e pas-
sivos. Estes sao normalmente implementados com capacitores e indu-
tores e aqueles, com amplificadores operacionais. Nesta matéria de-
mos preferéncia aos divisores passivos, ainda os mais faceis de calcu-
lar e implementar. Além disso, restringimos os calculos e tabelas apre-
sentados aos divisores de duas vias (graves e agudos), por servirem &
maioria das caixas aclsticas existentes no comércio ou em projeto.
As tabelas fornecem um meio rapido de determinar os valores, mas ndo
excluimos as formulas, para que todos possam ter a liberdade de cal-
cular seus proprios divisores. Por fim, complementamos o tema com
graficos para a confeccdo das bobinas utilizadas nos divisores, envol-
vendo desde a férma até o namerc de espiras e a bitola do fio de cobre.

Canais, oitavas, impedéncias — Um tipico divisor de fregiéncias com
2 canais é formado por dois filtros basicos, sendo um passa-altas e outro
passa-baixas, como ilustram as curvas da figura 2. O ponto onde as
respostas dos filtros se cruzam corresponde a freqliéncia de corte ou
crossover; por convencao, fixado um nivel de referéncia de 0 dB, essa
freqliéncia ocorre quando as curvas exibem uma atenuagao de 3 dB
— ou seja, quando a amplitude do sinal cai pela metade. O valor da
freqiéncia de corte deve ser escolhido de acordo com os alto-falantes
usados no sistema — em nosso caso, um de graves e um de agudos.
Tradicionalmente, esse valor é fixado em 1 kHz, mas pode variar, de
acordo com as caracteristicas dos falantes usados, entre 500 e 2 000 Hz.

As redes divisoras passivas sao bastante versateis, adaptando-se pra-
ticamente a qualquer caso pratico existente. Assim, as redes podem
ser do tipo série ou paralelo, cuja escolha depende mais dos capacito-
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COMO PROJETAR DIVISORES DE FREQUENCIA

res que podem ser encontrados no comércio. Aceitam, também, qual-
quer impedéncia de alto-falante, que & um parédmetro ja previsto nas
formulas e tabelas. Além disso, podem fornecer quedas, apés a freqiién-
ciade corte, de 6 e 12 dB por oitava (e até de 18 dB/8?, ndo considerada
aqui devido a sua maior complexidade e custo).

Essa queda determina a rapidez com que os filiros atenuam os si-
nais, antes ou depois do crossover. Portanto, quanto maior esse valor,
melhor tende a ser a atuagdo da rede divisora. Na pratica, as redes de
6 dB/B? ndo proporcionam, em geral, uma atenuagao suficientemente
rapida, fazendo com que o woofer e o tweeter cubram pelo menos uma
oitava a mais do que o previsto pelas caracteristicas. As redes de 12
dB/8? eliminam esse inconveniente, sendo por isso as mais emprega-
das. De qualquer forma, ndo discriminamos as redes mais simples, que
foram incluidas nas férmulas e tabelas para quem quiser utiliza-las.

Os dados — As quatro redes divisoras sugeridas estdo na figura 3.
Elas foram divididas em 2 grupos, de 6 e 12 dB por oitava, reunindo os
modelos série e paralelo de cada tipo. Apenas a titulo de informacao,
sdo redes tipo Butterworth de 12 e 22 ordem, consideradas as mais ade-
quadas para a implementacio de divisores de freqiiéncia. A numera-
¢ao dos componentes foi feita de modo a facilitar a consulta das tabe-
las — que, por sua vez, relinem dados dos quatro filtros apresentados,
mas divididos de acordo com a impedéncia dos alto-falantes utilizados:
4, 8 @ 16 ohms. Para dar uma boa margem de seguranga aos projetos,
os valores de indutancia e capacitancia foram calculados entre 250 Hz
e 2 kHz nas trés tabelas.

As formulas que deram origem a essas tabelas estdo na figura 4. Mais
uma vez, foram reproduzidas as quatro redes divisoras, que agora apa-
recem com valores normalizados para os componentes, considerando-se
Z=10Qe2nf = 1radiano/segundo. Aplicando a impedéancia e a fre-
quéncia desejadas nas férmulas simplificadas da figura 4, juntamente
com esses valores normalizados, pode-se obter todos os valores pre-
sentes nas tabelas e quaisquer outros que seja preciso calcular. Caso
vocé va conferir os valores, lembramos que nas tabelas eles foram to-
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Resposta de um divisor
tipico, para 6 e 12dB/87
Com curvas fdeais.
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COMO PROJETAR DIVISORES DE FREQUENCGIA

dos aproximados para nameros mais “redondos” — novamente, para
facilitar o projeto. A propria figura traz todos os dados necessarios pa-
ra a elaboragdo dos calculos.

Confecgéo das bobinas — Prevendo que a maior dificuldade, na cons-
trugdo dos divisores, & a determinagdo dos parametros dos indutores,
vamos fornecer aqui um método abreviado, adequado aos quatro tipos
de rede. O método baseia-se inteiramente nos graficos da figura 5 e
nao utiliza nenhuma férmula. Para coloca-lo em pratica, parte-se dos
valores de indutancia obtidos através das tabelas e de uma férma cir-
cular padronizada, também representada na figura 5, com o valor “X"
aplicado em trés de suas dimensdes fisicas. Os graficos admitem 7 va-
lores diferentes para "'X", que podem ser adotados segundo as conve-
niéncias de cada projeto. Observe ainda que os graficos cobrem prati-
camente todos os valores de indutancia presentes nas tabelas (0,1 a
10 mH), ficando excluidos apenas casos extremos e bastante raros.

Os céalculos devem ser efetuados por tentativa, caso ndo haja nenhum
pardmetro predeterminado, além das induténcias (como, por exemplo,
uma férma pronta, achada na “sucata’). Pode-se comecar, por exem-
plo, pelo segundo grafico, que permite determinar o nimerc de espi-
ras do enrolamento a partir da indutdncia e das dimensdes da férma.
Dai, passa-se para o terceiro grafico, onde, com o “N” encontrado e
novamente com as medidas da férma, acha-se a bitola do fio. Outras
tentativas podem entédo ser feitas, levando-se em conta o didmetro en-
contrado e sua resisténcia elétrica; nessa parte pode ajudar bastante
o 1° grafico, que a partir da indutéancia e da férma fornece a resistén-
cia total do fio empregado nas bobinas.

Dicas praticas — Antes de encerrar o assunto, convém passar algu-
mas informacgdes obtidas do dia-a-dia dos projetistas. Em primeiro lu-
gar, sobre os capacitores empregados nos divisores: apesar dos valo-
res relativamente elevados, eles ndo podem ser polarizados, devendo-se

- 6e12dB/87, 4 ohms

Tabela 1
fiHz! C1iF) C2{kF) : C3{uF) L1{mH) L2(mH) L3{mH]}
250 160 225 113 2.6 1.8 3.6
oo 133 188 94 2.1 1,5 3
350 114 162 BO 1.8 1,3 2.6
400 100 141 70 1,6 1,1 2.3
500 BO 113 56 1,307 0.9 1.8
00 BE 94 47 1.1 0.8 1.6
750 53 75 37,5 0.8 0,6 1,1
1 000 40 56 28 0,6 0.5 0.9
1 250 az 45,3 22,6 0.5 0.4 0.7
1 500 26,5 37,5 18.7 0.4 0.3 0.6
2 000 20 28 14 0,3 0,2 0,5
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suas formulas de
calculo.

SETEMBRO DE 1985



COMO PROJETAR DIVISORES DE FREQUENCIA

dar preferéncia aos de poliéster metalizado. Em sistemas profissionais,
pode-se usar bancos desses capacitores em paralelo. Os eletroliticos,
apesar de seus problemas (alta tolerancia e correntes de fuga), tam-
bém podem ser utilizados, desde que sejam ligados em série, positivo
com positivo; lembre-se que, nesse caso, o valor total de capacitancia
cai pela metade. A tensédo de trabalho dos capacitores pode ser calcu-
lada pela seguinte férmula:

V =141V PZ

onde V € a tenséo de isolagéo, P é a poténcia maxima do sinal, em watts,
e Z é a impedancia, em ohms.

Tabela 2
C2iuF) C3luF) LT{mH} L2{mH] L3(mH}

250 79.6 113 56.3 5,1 3.6 7.2

| 300 66,3 54 47 4.3 a3 B
350 57 BO,4 40,2 3.6 2.6 5.2
400 50 70.3 35,2 3,2 2.3 4.5
500 40 56,3 28 2.6 1.8 3.8

600 33 47 23,4 2.1 1.5 3
750 26,5 37,5 18,8 1.7 152 2.4
1000 20 23 14 1.3 1 1.8
1250 16 22,5 11,3 1 0,7 1,8
1 800 13,3 18,8 9.4 09 0.6 1,2
| 2 000 10 14 7 0.6 0.5 0,9

" 6.e 12 dB/8?, 16 ohms

Tabela 3

250 40 56,6 28,3 10,2 7.2 14,4
300 33,2 47 23,5 8,5 6 12
350 28,5 40,3 20,2 7.3 5,2 10,3
400 25 35.4 177 6,4 4,5 9,1
500 20 28,3 14,2 5, 1 3.6 7.
600 16,6 23,5 11,8 4,3 3,1 6.1
750 13,3 18,8 9,4 3.4 2,4 4.8

1000 10 14,2 7.1 2,6 1,8 3.7
1250 8 11,3 5,7 2 14 2,8
1 500 6.8 9,3 4,7 1.7 1,2 2,4
2 000 5 7 3,5 1.3 0.9 1.9
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As bobinas também podem ser beneficiadas por alguns dados prati-
cos. Embora com isso tenham suas dimens&es aumentadas, elas sem-
pre devem ter ntcleo de ar e ndo do tipo magnético, a fim de evitar
a saturagdo do mesmo e a conseqiente introdugdo de distorgdes. E
preciso, também, levar em conta o didmetro do fio utilizado, devido as
perdas e ao fator de mérito (Q) das bobinas. Normalmente, quanto maior
a resisténcia do fio, maiores as perdas e menor o Q, o que reduz o de-
sempenho global do divisor. Na pratica, a bitola de 1 mm e bastante
usada, por representar um compromisso ideal.

E primordial, por fim, levar em consideragao a polaridade dos alto-fa-
lantes, na conexdo dos divisores. A figura 3 ja fornece todas as polari-
dades de entrada e saida, para as quatro redes.
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TELECOMUNICAGOES

' FOCO NAS VALVULAS PARA
'MICROONDAS — 4 PARTE

Claudio R. Passerini

Magnetrons e
tubos de comutacao

Os magnetrons e carcinotrons,
entre outras valvulas, sdo tubos

para microondas que

funcionam com campos cruzados

magnetron &, basicamen-

te, um diode circular sobre

aqual aplica-se um campo
magnético paralelamente a seu gixo.
Ma presenga deste campo magnético,
05 elétrons descrevem uma trajetdria
curva, sendo que, na auséncia do cam-
po, descreveriam uma linha reta em di-
re¢io aoc anodo. Acima de um certo va-
lor critico {Bc) da indugo magnética
ifungiodatensdoVoedosraiosaeh
do catodo e do anodo), os elétrons ndo
atingirdo o anodo. Formardo, entao,
uma nuvem de cargas espaciais, giran-
do em torno do catodo, t4o mais proxi-
mos deste guanto malor for o campo
magnético. Em condiges normais de
funcionamento, a nuvem eletrbnica

anodo

catndo

Fig. 28

permanace i distancia meadia entre o
catodo e o ancdo.,

Varias disposigdes ja foram empre-
gadas para fazer um magnetron osci-
lar. Na unica forma utilizada atualmen-
te, 0 anodo &, na realidade, um circui-
to com estrutura periddica fechado so-
bre si mesma (curto-circuitado). Se tal
circuito contém um ndmero par M de
células, existern somente (N/2) + 1 fre-
quéncias distintas de ressondncia, cor-
respondentes as defasagens de 0,2r/M,
4miM .. As freqgiidncias corresponden-
tes aos valores de defasagem com-
preendidos entre n & 2x confundem-se
com as precedentes (degeneragéo).

A oscilagio ocorre quando obtém-se
a condigao de sincronismo que impde

b

Estrutura de um magnetron simples visto de cima (a) e em perspectiva (b).
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Influénecia dos siraps no espacamento das
freqiléncias ressonanies.

que a velocidade angular dos elétrons
w seja tal que o dngulo de transito
lwiwe).(2n/M) seja igual a uma das de-
fasagens acima, proxima a 2nr. Exis-
te portanto uma grande variedade de
mados de oscilagdo, alraveés dos quais
escolhemaos, geralmente, o que corres-
pende a um valor n de defasagem, on-
de obtemos o rendimento maxime. Tal
valar & escolhido por ser o (nico em
que néo ocorre degeneragio, isto é, no
qual o campa padrdc & determinado
unicaments pela geometria do anodo
& o rendimento & maximao.

Estrutura e sintonia mecanica —
A figura 28 representa a estrutura dos
primeiros magnetrons. Esta estrutura,
com cavidades, possui uma desvanta-
gem: as freqiéncias dos vérios modos
de ressonancia sdo muito proximas en-
tre si. Para separar estes modos, liga-
mos, alternadameante, os pdlos das es-
truturas atraveés de condutores, conhe-
cidos como straps.

Ainfluéncia destes straps, gue po-
dem ser duplicados, reunindo, assim,
05 pélos ndo conectados pelos primei-
ros straps, & indicada na figura 29. Exis-
te uma separagio consideravel entre
05 modos de ressendncia, diminuinde
a freqiéncia do modo .

Atualmente, utilizam-se estruturas
chamadas de “vale” com os respecti-
vos straps (douvble-strapped-vane), co-
me a mostrada na figura 30. Obtém-se
amesmo resultado quando fazemos as
fendas com diferentes tamanhos, alter-
nadamente (fig. 31), Tal estrutura & co-
nhecida como rising sun.

Finalmente, no modo n, podemos
acoplar um anodo de "vales” auma ca-
vidade exterior ressocando no modo
TEg. cujas linhas de campo séo cir-
culares, através de fendas feitas no
fundo de uma outra cavidade, Assim te-
mos o chamado magnetron coaxial, cu-
jo esquema esta ilustrado na figura 32,

Eszses circuitos podem ser mecani-
camente sintonizados de varias manei-
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ras. Mo caso do magnetron coaxial, sin-
tonizamos a cavidade exterior através
de um pistdo que, para o mada TEyy .,
ndo tem necessidade de tocar as pa-
redes da cavidade (contato). Uma subs-
téncia atenuadora, colocada atras do
plstao, permite atenuar os medos inde-
sejaveis. A banda obtida pela sintonia
mecanica pode atingir de 10a 15% da
freqiiéncia central. Estes dispositivos
saoigualmente feitos para operar com
bandas mais estreitas, porem, com a
caracteristica de poder variar rapida-
mente sua freqléncia de operagao —
sdo conhecidos como dispositivos
com agilidade de freqiéncia,

Para pequenas poténcias ou fre-
giéncias relativamente baixas (meno-
res que 4 GHz), a energia & extraida por
meio de uma linha coaxial acoplada a
uma das cavidades através de um loop
— coma mostra a figura 33 — ou co-
nectada diretamente aos siraps. Nos
demais casos, a energia é retirada por
guias de onda acoplados ao circuito do
magnetron par transformadores de im-
padincia convenientes.

O catodo do magnetron é bombar-
deado por elétrons acelerados pelo
campo de RF. Este bombardeameanto,
cuja poténcia pode ter valores da or-
dem de 5% da poténcia 0til, agquece o
catodo. O aquecimanto, por bombar-
deamento de retorne, pede levar & re-
dugao cu mesmo ao corte da tensio de
filamento durante o perlodo de oscila-
caop. Este & um dos fatores limitadores
da poténcia dos magnetrons, Por ou-
tro lada, o bombardeamento de retor-
no libera elétrons secundarios, fonte
essencial dos elétrons presentes na os-
cilagdo. Alguns modelos de alta potén-
cia (100 kW) de emissdo continua tém
catodo frio de platina ou de berilio, re-
frigerados por dleo.

Os magnetrons mals comuns tém
sel catodo composto de oxidos ou 580
impregnadaos (corpd poroso de tungs-
ténio impregnade com aluminato de
bario ou de calcio). Estes Gitimos, que

funcionam sob temperaturas malores
que os compostos, sdo mals robustos
e permitem a operagao sob poténcias
meédias duas vezes superiores aos ca-
todos dedxidos. O campo magnético
& normalmente criado par um ima per-
manente, cujas pecgas polares podem
serintegradas ao tubo. Algumas vezes,
05 campos magnéticos podem serva-
riados através de "shunts magnéti-
cos', sem que se tarmne necessana a
troca dos imas parmanentes.

Marmalmente, as curvas caracteris.
ticas de um magnetron séo represen-
tadas em um grafico contendo por ab-
cissa a corrente e por coordenada a
tensdo, scbre o qual sio tragadas [i-
nhas para o campo magnétics cons-
tante e para poténcias constantes, co-
mo exemplifica a figura 34,

Afreqiéncia de oscilagdo varia com
acorrente, a qual & indicada numerica-
mente por um valor chamado de “indi-
ce de deslizamento” {frequency-
pushing figure), como, por exempla,
100 kHzA. Finalmente, a carga tam-
bém influi sobre afreqiéncia e a polén-
cia. Tals variagtes estao representadas
no diagrama de Rieke da figura 35. Po-
damos, igualmenta, caracterizar a va-
riagao de freqiéncia em fungao da car-
ga, tomando os valores externos de fre-
qléncia, encontrados gquando percor-
remos a linha de TOE = 1.5

Existe toda uma sériede tubos para
o funcionamento sob impulsos, desde
a banda L {aproximadamente 1 GH2)
até a milimétrica. As poténcias de pi-
co podem atingir 5 MW com k. = 10om
e 100 kW com & = 1 cm. Os rendimen-
tos atingem valores de 70%. Tubos pa-
ta operacac em emissdo continua li-
beram até 100 MW a 900 MHz [acele-
radcres) e 6 kW a 2,45 GHz (aqueci-
mente industrial), como o TH 3094, da
Thomsen-CSF.

Carcinotron M — Seu principio da
funcionamento & idéntico ao do tipo Q.
O feixe de elétrons se desloca entre

estrutura de strap.
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Estrutura do magnetron
tipo rising sun.

fandas da
acoplamanto

_Fi;rliﬂ:'l
dit saida
Fig. 32

Estrutura inferns do magnetron coaxial.

umalinha de retarda, geralmente inter-
digital, e um eletrodo ndo emissivo (ou
sale), polarizado negativamente em re-
lagdo & fonte de elétrons, e perpendi-
cularmente a um campo magnéatico. Ma
extremidade junto ao coletor, a linha
termina em um atenuador. Sendo a ve-
locidade dos alétrons igual a E/B, ela
varia linearmante com a tensdo da li-
nha; assim, para um valor dado de ban-
da passante necessita-se umavariagao
relativa de tensao, menar gue nos car-
cinotrons tipo O,

Se o atenuador é substituido por
uma linha acopladora, este tubo pode
sar excitado por uma fonte externa, em
freqiéncias proximas a de sua oscila-
cdo natural. Quando variamos a polén-
cia da fonte externa, néc & a poléncia
de salda que varia, mas a banda na qual
a freqiéncia do tubo pode ser sincro-
nizada; esta “banda de sincronizagio”
& diretameante proparcional & raiz qua-
drada da poténcia de entrada. Estes tu-

‘ &lo de
acoplamento

fenda
saida AF

bloco do
i, anodo

cavidade

aspago da
] interagao
Fig. 33

catodo

Saida de RF via loop
de acoplamenta,
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Caracteristicas de operagdo da.um
magnefran de &ita poténcia na banda 5,

Diagrama de Riske de um magogiron com
poténcia de pice de 40 kW, sinfonizdvel
na banda X,

bos, chamades de carpitrens, podem
ser feilos para operar entre 05 ¢ 18
GHz, com poténcias de saida de 100W
a1 kW. & banda de freqléncia, limita-
dapelavariagio da poténcla de saida,
e 40%, em media, da fregliéncia cen-
tral sincronizada,

Amplificadores com campos cruza-
dos — Sob este nome designamos
uma grande variedade de tubos, os
quais se distiguem dos demais pelas
seguintes caracteristicas:

a) Tubo com feixe infetado ou sole
emissivo (figs. 36a e 36b) — No primei-
rocaso, a fonte primaria de elétrons faz
parte do canhao, situado numa das ex-
remidades da linha, e os elétrons sdo
recalhidos por um coletor localizada na
extremidade oposta. Mo segundo caso,
a fante de elétrons esta situada na fren-
te dalinha & pode ser parcialmente pri-
maria & parcialmente secundaria.

by Tubao linear ou circwlar (figs, 36c e
36d) — Ma caso de um tubo circular, o
feixe pode ser parado antes de realizar
um eircule completo no espago de in-
leragac ou, se o so/e for emissivo, po-
de retornar sobre si mesmo {tubo com
feixe de retorno), Mo dltimo caso, o fei-
xe pode transportar uma corrente mo-
dulada e assegurar um acoplamento de
realimantagdo entre a entrada e a sai-
da, cu pode ser demodulado pela pas-
sagem por um tubo de deslizamento
suficientemente longo.

c) Tubo com catodo frio ou com cato-
do quente — O tubo pode funcionar
com calodo frio, trabalhando com
emissdo secundaria. A partida é entéo
assequrada pela aplicacdo de um cam-
po de AF que, acelerando os alétrons
existentes internamente de encontro
a0 catodo, provoca o surgimento e ma-
nutengdo do feixe de elétrons, Este
subsistira enquanto o campo de BF es-
tivar aplicado,

di Tubo de ondaz progressivas e de on-
das regressivas — Os tubos de ondas
regrassivas, munides de linhas de re-

Entrada saida
|
| l_ faixg
\\A [re— —t— —_———
“xiyt,;g_o«? e
sole
K
al b}
Fig. 36

tardc extremamenta curtas, funcionam
abaixo da corrente de oscilagdo, sen-
do, portanto, amplificadores verdadei-
ros, contrariamente ao carpitron ha
pouco descrito.

Esses tubos tém as seguintes carac-
teristicas comuns:

— ganho de 10 a 20 dB, portanto me-
nor que os TOP de feixe linear ou klys-
trons;

— rendimento elevado, normalmente
50%, podendo atingir 70%;

— dimensdes & volume reduzidos, par-
ticularmente para os tubos de forma
circular;

— menor capacidade de poténcia gue
dos TOP e, especialmente, dos kiys-
trons, devido ao fato de o feixe de elé-
trons tocar a linha de retarde;

— pequena defasagem entre entrada
2 saida, 0 que permite operar varios tu-
bos em paralelo;

— menor tensdo de funcionamento
que as TOP & kfvstrons.

Maos tubos com sole emissivo como
nos magnetrons, a corrente depende
doregime de oscilagdo. As caracteris-
ticas do madulador sdo muito mais im-
portantes que nos tubos com feixe in-
jetado. Um amplificador com cam-
pos cruzados e feixe de retorno, o
TH 40134, fornece B0 KW entre 29231
GHz. E equipado com uma linha heli-
coidal e funciona com ondas progres-
sivas, Bastante compacto, pesa menas
gue 18 kg. Meste tubo, que passui ca-
todo guente, o espaco da deslizamen-
o ccupaum sexto da circunferéncia e
avita 0 acoplamento por realimentagio
entre aentrada e a saida. Os impulscs
poderm ter até 40 segundes de duragao.
O pico da corrente de anodo é de 20 A,
A tensdo, cujo valor depende do cam-
pa magnético fornecide pelo ima, va-
ria, por exemplo, de 8 a 8,4 KV na ban-
da passantea.

Existern tubges semelhantas, com ca-
todo frio, cuja partida é assegurada pe-
laaplicagdo de um sinal de BF a entra-
da. Estes tém uma larga realimentagao

espano da
deslizamentao

——— linha;de d)
retardo

Mota: o campo magnético € perpendicular ao plano do desanha

Diferentes tipos de ampliticadores com campos cruzadas, (a) linear com felxe injeta do, (b) linear com sole emissivo, (o) cireular com
feixe injetado ndo reenirante e fd) circwlar com sole amizsive e feixe reentrante.
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entre entrada & saida; seu funciona-
mento 54 pode ser interrompido pela
remocao do sinal de entrada & pela apli-
cagdo, simultaneamente, de uma ten-
sdo no eletrodo de controle, o que im-
pede que o feixe de elétrons faga uma
revolugdo completa {circulo). As aplica-
coes desses tubos séo principalmen-
te as militares: radar e ECM.

Tubos de comutagio — Contraria-
mente aos tubos descritos nos topicos
anteriores, aqui trataremos de elemen-
tos passivos, com gas, destinados a —
sob agdo de um campa de RF produzi-
do na transmissdo do sinal nas rada-
rees — curto-circuitarem a saida através
da descarga dos gases, Estas curto-
circuitos desacoplam a saida do trans-
missor do elemento sensor do recep-
tor, garantindo assim que a poténcia
transmitida {alguns kKW ou até MW)
atinja o receptor (alguns MW a0 mes-
ma tempo, assegura que todo sinal
captado pela antena dirija-se unica-
mente ao receptor, melhorando assim
a relacao sinaliruido.

A figura 37 representa um sistema
com TR (Transmit-Receive Tube) e ATR
tAnti-Transmit-Receive Tube), Matrans-
missae, TR & ATR representam um
curto-circuito no plano da parede do
gula de enda. MNa recepcdo, o TH &
transparente & o ATR representa um
curto-circuito, no plano da conexdo do
receptor, para a guia que vai ao trans-
missar,

O duplo TR € constituldo par dois TR
interligados pela fina parede do guia de

recaptor

= para a
F— — - - ANTEN S
= ]

—
=
=

Sistema de comulacdo com TR e ATAH,

Fig. 39

Sistema de acoplamenta total
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onda. Ma mantagem apresentada na fi-
gura 38, na transmissao, o duplo TR
comparta-se como um curto-circuito,
transferindo a poténcia para a antena,
As poténeias que ultrapassam {fuga) o
TR zac transferidas parauma carga. Na
recepgdo, 03 TR sdo “transparentes’,
e toda poténcia vai ao receptor.

Mo sisterma de acoplamanto tatal
ifig. 39), os dois guias possuem, na pa-
rede comum a ambos, uma janela di-
mensionada de modo que toda energia
queentra poruma extremidade sai pe-
la extremidade oposta do outro guia,
Tubos a gas, colocados nesta janala,
provocam curto-circuito durante a
transmissan.,

A figura 40 mostra um TR de banda
larga, composto de duas células resso-
nantes, cada gual constituida por dois
cones opostas e par reparticées meci-
nicas, @ acoplameanto com o exterior
& feito através de duas janelas de ban-
da larga, que tambem servam como se-
o para o vacuo interno, Este TR &
preenchido com uma mistura gasosa
de argénio, que permite a ionizagio ra-
pida, evapor d'agua ou amoniaco, que

acoplamente . TR acoplamento

asseguram uma rapida desionizagao,

Alionizagdo é provocada pela aplica-
gao de um intenso campo de RF. O re-
tarde de ionizagdo, no mamento da
aplicagio do camipo, permite a passa-
gem de uma pequena parcela da potén-
cia. Para diminuir os efeitos desta po-
téncia sobre o transmissor, podemaos
reduzir o retardo de ionizagéo pelains-
talacdo de um eletrodo (keep-alive), co-
mo indica a figura 40,

Pademos, igualmente, inserir entre
o TR e o receptor um limitador com dio-
dos. Quando o TR & ionizado, o limita-
dor comporta-se como um curto-
circuito no plano da entrada. Mao ioni-
zado, @ simplesmeante um filtro interca-
lado naviade recepgio, com perda de
insergac de uma fragdo de dB.Um TR
cOom um ou mais estagios limitadores
& chamado de TR-limitador,

Como exemplo de um TR-limitador
sem eletrodo, o TH 26154 tem trés es-
tagios limitadores. Qualquer gua seja
a poténcia na entrada (ate 500 KW por
curtos pericdaos), este dispositivo ndo
permite a passagem de poténcias su-
periores a 1 watt. [ ]

acoplamento TH  acoplamento
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PORQUEQ
(P 400 COLOR B
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[TIL PARA &
FAMILLA TODA, O DIA INTEIRD.

M4 HORA DF SF DIVERTIR, FOR
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