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AUDIO

Carlos Alberto Fazano

Como anda a
amplificacao
a valvula

A era de ouro das valvulas foi a década de
50, mas, com varios aperfeicoamentos, elas
persistem firmes em certos segmentos, gracas
a alta qualidade dos seus resultados

o final da década de 50
em diante, a valvula ter-
moidnica foi sendo grada-
tivamente substituida pelo semicondu-
tor, no desenvolvimento das modernas
concepgdes de amplificadores de au-
dio. Isso se deveu ndo somente ao des-
cortino das possibilidades que essa
nova tecnologia apresentava, mas,
também, as 6bvias vantagens dos ele-
mentos oriundos da fisica do estado
solido. Os semicondutores — transis-
tores e circuitos integrados — séo
componentes miniaturizados, que ope-
ram em baixas tensdes e podem dis-
pensar os transformadores de saida.
Entretanto, o fluxo de elétrons den-
tro de um invdlucro de vidro parece nédo
estar tdo obsoleto como se pensa, pois,
a partir de 1975, principalmente nos
EUA, ocorreu a sua renascenga, nota-
da no interesse dos projetistas de am-
plificadores pelas velhas valvulas.
Desta maneira, nada mais importante
do que conhecer o estagio atual da tec-
nologia de amplificagdo por valvulas,
como também alguns dos principais
aspectos da perene polémica entre o
som valvulado e o transistorizado.

. Som valvulado x transistorizado —
E comum alguns audiofilos afirmarem
que os amplificadores valvulados
soam melhor e possuem baixissima
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distor¢do. Comparagdes auditivas cui-
dadosamente conduzidas parecem
confirmar esse aspecto, cujos resulta-
dos sdo, entretanto, de dificil interpre-
tagdo. Para um ouvinte, caso realmente
existam diferengas subjetivas entre um
amplificador valvulado e outro do es-
tado solido, como explica-las tecni-
camente?

E importante saber que tanto o am-
plificador a valvula como o transistori-
zado podem ser projetados de forma
que suas distorgbes sejam muito pe-
quenas, praticamente inaudiveis, para
uma dada gama de poténcia de saida.
Por conseguinte, se esses dois ampli-
ficadores de alta categoria forem com-
parados dentro de parametros de
operagdo corretos e nas mesmas con-
diges de audigao, os seus desempe-
nhos serdo equivalentes, subjetiva-
mente perfeitos, portanto.

Evidentemente, considerando-se
apenas o desempenho, a grande maio-
ria dos modernos amplificadores de au-
dio é superior aos antigos congéneres
avalvula, apesar de que ja naquela épo-
ca também possuiam baixissimas dis-
torgées. Aparentemente, entdo, ndo
deveria haver nenhuma distingdo sub-
jetiva, desde que os amplificadores es-
tivessem sendo corretamente opera-
dos, mas talvez se possa mostrar as di-
ferengas entre eles ao se analisar duas

T
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de suas condigdes de operagao and-
malas, geralmente de carater néo in-
tencional. Na primeira tem-se que é
extremamente dificil evitar a sobreex-
citagéo ocasional, devido a larga faixa
dindmica do sinal de audio, enquanto
na segunda a sua carga ndo é sempre
resistiva.

A sobreexcitagdo — Gragas ao con-
tinuo aprimoramento da técnica de gra-
vagao e reprodugao, a faixa dindmica
dos sinais de audio, tanto dos discos
como das fitas, & bem maior hoje em
dia do que fora anteriormente. Para
efeitos ilustrativos, pode-se estimar
que num moderno LP as passagens
mais altas atingem entre 40 e 50 dB, e
nos modernos discos digitais (DAD),
até 80 dB — acima da média do nivel
sonoro.

Assim pode-se afirmar que os ampli-
ficadores de uma moderna cadeia de
reprodugdo sonora devem teoricamen-
te ser capazes de reproduzir essas pas-
sagens ou picos sem qualquer
distorgdo. Entretanto, para fornecer 40
dB acima de 50 mW, um nivel de audi-
¢ao ndo muito alto, seria necessaria
uma poténcia de 500 W. Para os futu-
ros desenvolvimentos, esse valor torna-
se maior ainda, levando qualquer mor-
tal a se perguntar: “Enfim, onde isto vai
terminar?”
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Sabendo-se que a sobreexcitagcdo
adicional & inevitavel, como avaliar o
comportamento de um amplificador?
Possivelmente, esta @ uma das causas
do som amplificado pela valvula soar
diferente, comparado ao do semi-
condutor.

Ao amplificar um sinal de alta inten-
sidade, as valvulas meramente abran-
dam os picos, fornecendo uma sendide
de picos arredondados a medida que
ocorre a sobreexcitagdo. A limitacéo
pode ocorrer na grade, uma vez que as
resisténcias do circuito sdo geralmen-

Classes de amplificadores valvulados de acordo com o funcionamento

Tabela 1

Tipo Principio de operacgéo

de aproxlmadameme 20%

Classe A Quando a corrente de pfaca circula sempra ea amphflca:;ﬁo é pratlcamante

- linear. A tens3o de grade é escolhida permntmda colocar o ponto de opera-
¢do de tal forma que o sinal de entrada varie sempre em torno de uma por-
cdo reta da curva caracteristica da vé[vuiaf porém sempre com valores |
negativos e nunca alcangando a parte da curva préxrrna do corte. A amplifi-
cagdo é de alta qualidade, com ba:xfsswna d:stawao, apresemandc eflméncuaf

Classe B Quando a polarizacao de grade 6 a.pr
o da vélvuia, sendo que a c:orreme de'p

dmfrequénma, g&ralmems em |

a esentando efacréncra emm

40 a 75%.

a corrente de placa circula atém
de entrada. O ponto de operagéo ¢ pra
dor classe A, mas deixa-se a tensdo
além do corte, obtendo-se desta form i
classe A e menor dlstorpéo que no tipo B, co

ém menos de 360“ do sinal
\ente 0 mesmo que no ampliflca- .
ar até um valor positivo e

orp encaa que num ampilfcadcr,
én akde apmmmadamenté
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te dimensionadas para que seja ape-
nas levemente positiva. Ou, ainda,
como resultado da coalescéncia das
curvas caracteristicas em baixas ten-
s6es. O ouvido humano é surpreenden-
temente tolerante para tais limitagdes,
quando ocorrem s6 nessas ocasionais
passagens de sinal elevado.

Por outro lado, os semicondutores
usados nos amplificadores de audio
sdo sempre transistores bipolares, tan-
to do tipo discreto como integrado. Es-
ses dispositivos exigem corrente de
base suficiente para que haja fluxo no
coletor. Os amplificadores, em geral,
apresentam realimentagdo negativa,
de modo que, durante a limitagéo dos
picos, alguns dos seus estagios séo so-
licitados em excesso, exigindo um
maior dreno da corrente de base. Ca-
so qualquer capacitor seja afetado pe-
los pulsos, o resultado pode ser uma
breve sobreexcitagdo, seguida de uma
comparativamente longa recuperagao
do sinal,aqual, & claro, serd muito mais
notada que uma simples limitagao dos
picos. Mesmo usando-se acoplamen-
to CC, pode ainda haver capacitores
que causem tais sinais espurios.

O transistor apresenta também ou-
tro efeito, motivado pelo fenébmeno de
armazenamento de carga. Durante sua
fase de condugdo, ndo se desliga de
imediato quando cessa a corrente de
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polarizagao da base, porém continua
tomando a corrente do coletor até que
toda a carga relevante ainda em tran-
sito tenha sido removida. Esse efeito
€ mais pronunciado num transistor que
esteja em solicitagao plena. Assim sen-
do, gquantc maior for a corrente da ba-
se, maior sera o tempo de supresséo.
Nos componentes usados na fabrica-
¢ao de amplificadores de audio que es-
tejam em estado de sobreexcitagao, o
tempo pode ser da ordem de microsse-
gundos, de modo que o efeito pode ori-
ginar o aparecimento de sinais
espurios.

Uma vez que mesmo o mais critico
dos ouvintes ndo pode detectar picos
de distor¢bes nas ocasionais passa-
gens de sinais maiores que 6 dB, pode-
se, entao, entender o porqué da afirma-
¢ao de que um amplificador valvulado
de 50 W tem rendimento equivalente
aos 200 W de um congénere transisto-
rizado. Um amplificador a valvula po-
de sofrer sobreexcitacdo sem apre-
sentar quase nenhum efeito subjetivo
na qualidade sonora, enquanto o mes-
mo provavelmente ndo ocorreria com
o tipo transistorizado.

A carga — Um outro ponto que re-
sultaem grande diferengaentre o som
valvulado e o transistorizado é o fato
de que aimpedancia dos sonofletores
nem sempre é constante. No popular
sistema de 8 ohms, a carga oscila en-
tre 4 e 16 ohms em todo o espectro de
audio, sendo excessivamente reativa
para determinadas fregliéncias. A val-
vula ndo é afetada pela simultanea
combinagao entre queda de alta ten-
sdo e surgimento de corrente elevada,
por breves periodos, na linha de carga
eliptica. Mas, no caso dos transistores,
como ilustra a figura 1, isso costuma
causar um catastrofico segundo efei-
to de interrupgao, originando um per-
manente estado de curto-circuito, o
qual ndo deve ser confundido com ain-
terrupcdo em avalancha, que é um fe-
némeno reversivel.

(]
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e ¥ 1 ¥ I
«© 1 1 Lo |
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L ]
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“Fig. 1 impedancia em ohms

Poténcia nominal de um amplificador tran-
sistorizado em fungdo da carga resistiva.
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Para suprimir esse efeito negativo,
o projetista emprega transistores de al-
ta eficiéncia, quando disponiveis. Ou
utiliza componentes convencionais
agregados a circuitos de protegao, cu-
ja finalidade é cortar o sinal toda vez
que os transistores de saida estiverem
sujeitos aquelas perigosas e rapidas
variacfes tensdo/corrente que, por ou-
trolado, acarretam deterioracao desa-
gradavel no som produzido.

Com relagdo ao projeto de um am-
plificador, a valvula € um componente
que apresenta ainda outra vantagem
sobre o semicondutor, no que diz res-
peito a dissipacdo térmica. Como se
sabe, nointerior dos aparelhos, & mui-
to importante que o calor produzido
ndo interfira com os demais compo-
nentes do circuito. Nos amplificadores
transistorizados, em geral a dissipacao
e feita por meio de uma estrutura me-
talica aletada — os chamados dissipa-
dores —, termicamente isolada do
corpo do chassi. Nos aparelhos valvu-
lados, € de carater natural, ou seja, por
convecgao ou irradiagdo, cujo meca-
nismo dissipador pode ser acelerado
pelo emprego de uma tela metalica de-
fletora montada sobre o conjunto do
chassi.

Em contrapartida, as valvulas tam-
bém apresentam alguns inconvenien-
tes. Um deles & que sua tensdo de
polarizagdo seja mantida constante pa-
ra um correto desempenho do amplifi-
cador; esta uniformidade € em geral
obtida por meio dos chamados pares
de valvulas equilibradas que deman-
dam constante verificagdo, além de
acarretarem um custo de manutencgéo

do equipamento mais elevado. Por ou-
tro lado, tem-se o transformador de sai-
da, que consiste basicamente num
enrolamento acoplado a um entrefer-
ro elaborado em chapa de ferro-silicio
gréo orientado. E um componente vo-
lumoso, pesado e muito dispendioso,
devido a tecnologia envolvida na sua
fabricagdo. Entretanto, os partidarios
do som valvulado logo viriam em favor
do transformador de saida, enfatica-
mente afirmando que suas desvanta-
gens seriam compensadas porque
permite ao amplificador, além de ope-
rar em valores de impedancia variaveis,
realimentacdo em dB e, por conseguin-
te, areducédo da distor¢gdo enquanto o
fator de amortecimento é o mesmo pa-
ra qualquer carga.

Nesta altura, confirma-se o anterior-
mente dito, que o assunto é deveras po-
Iémico. Diga-se de passagem, entre
audiofilos puristas de ambas as ten-
déncias, 0 assunto é quente! Gera tan-
to calor como um bom amplificador
transistorizado ou valvulado, pois qual-
quer um deles tem os seus pros e con-
tras. Desta maneira, claro que néao é
nossaintencao acerbar animos, dene-
grindo ou realgando qualquer que se-
ja a filosofia de construgdo empregada,
porém informar sobre o estado da tec-
nologia da amplificagdo, na qual a val-
vula esta ressurgindo de forma
crescente. Torna-se, assim, mais do
que oportuno uma retrospectiva aos
seus dias de gloria, permitindo com-
preender o motivo dessa tendéncia,
principalmente para aqueles que nao
conviveram com a chamada “era de ou-
ro” da valvula.

‘entradas em contrafase
A
L
o

Fig. 2

Circuito de amplificacdo simétrico ou push-pull, com valvulas.
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Valvulas usadas em estagios de saida de amplificadores

Tabela 2

: _O_r.i'ge‘m.

;amencana
‘americana
| européia
“européia
._ européla_
| americana

valvula KT- 85 . -
pino 1 — bllﬂdagem na ba metéhca
pino 2 - filamento
pino 3 — placa

pino 4 — grade 2

pino 5 — grade 1

pino 6 — sem conexdo
pino 7 — filamento o :
pino 8 - catodo, placa do feixe

perfil de uma
valvula tipo KT-88

0S-10
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A era de ouro da valvula — A busca
do som perfeito, isento de distorgées,
é um dos fascinantes capitulos da ele-
trénica, para o qual contribuiram mui-
tos pesquisadores, como, por exemplo:
nos EUA, Fessenden e Armstrong, es-
te ultimo considerado o pai do radio em
freqiéncia modulada; na Inglaterra,
Williamson, com o seu famoso circui-
to de amplificagdo. Pela complexida-
de envolvida, seria impossivel aliar
aspectos historicos e tecnolégicos no
ambito de um artigo. Portanto, vamos
nos limitar a discorrer apenas sobre al-
guns dos acontecimentos mais impor-
tantes que marcaram a “‘era de ouro”
da valvula como elemento de ampli-
ficagao.

No final da década de 40, os proje-
tistas de amplificadores langavam mao
do classico circuito push-pull, com
duas valvulas, em geral tetrodos, ob-
tendo poténcias de saida com altissi-
mas impedancias, em certos casos de

até 4 000 ohms. A valvula, pelas suas

caracteristicas fisicas e de construcéo,
apresenta forte tendéncia para operar
em condigdes de alta tensao, baixa cor-
rente e, claro, alta impedancia. Ampli-
ficadores com essas caracteristicas
tinham tensdo definida, uma vez que
este pardmetro influia sobremaneira na
poténcia nominal, que matematica-
mente se obtém com o produto tedri-
co da tenséo pela corrente.
Entretanto, na pratica, era necessa-
rio o emprego de um transformador pa-
ra reduzir em 8 ohms a elevada

Fig.4

Esquema de um transformador de saida de-
senvolvido por F. H. Mcintosh.

impedancia de saida do estagio final.
Por sua vez, o transformador agravava
a chamada distorgdo de cruzamento,
devido a um imperfeito acoplamento
entre os enrolamentos primario e se-
cundario, prejudicando, consequente-
mente, o sinal produzido.

No inicio da década de 50, F. H.
Mclintosh desenvolveu e patenteou um
eficiente circuito de amplificagao simé-
trico (fig. 2), usando um transformador
especial para eliminar esse defeito e
melhorar bastante a resposta de fre-
guéncia. Basicamente, o transforma-
dor consistia num entreferro feito em
chapa de ferro silicio grdo orientado,

Circuito de um transformador de saida ul-
tralinear.

onde era inserido um enrolamento bi-
filar, ou seja, os enrolamentos prima-
rio e secundario eram interfoliados ndo
menos do que cinco vezes para melho-
rar o acoplamento. Na realidade, esse
tipo de enrolamento € conseguido
alternando-se cada grupo de fiagao, do
primario e secundario, até completa-lo,
como mostra a figura 3.

Nessa mesma época, um outro tipo
de circuito de amplificagao projetado
para a reproducgao sonora de alta qua-
lidade foilangado por David Hafler, fa-
bricante de renomada reputagéao,
principalmente pelos seus atuais pré-
amplificadores de baixissimas distor-

‘entrada

 Fig. 5

Amplificador usando o circuito Williamson para operacao ultralinear, com véalvulas 6L6G em pares equilibrados.
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Higans abia

Tabela 3

tes atuais de amplificadores valvulados

procedéncia

Audio Research

Conrad Johnson

David Berning

haelson & Aust

- York Audio Lab. -

¢oes. O circuito Hafler-Keroes, como
eramais conhecido, também emprega-
va um transformador de saida especial,
originando o chamado amplificador de
operacdo ultralinear. Neste circuito, o
elemento da grade de blindagem retor-
na a derivagdo do enrolamento prima-
rio do transformador de saida, num
ponto determinado em cercade 18,5%
da impedancia primaria (fig. 4), medi-
da a partir da sua derivagao central,
permitindo um ponto de operagao in-
termediario entre um pentodo e um trio-
do. Assim sendo, dentro do conceito de
funcionamento da valvula como um
pentodo, usando realimentagdo nega-
tiva na grade de blindagem, resultava
num produto com menor distorgao,
mesmo em condi¢des de nivel de ope-
ragao mais intenso.

Quando o circuito ultralinear era
conjugado ao sistema de amplificagao
Williamson, como na figura 5, podia-se,
entdo, obter um amplificador com po-
téncia de até 20 W com nivel de distor-
gdo por intermodulagdo menor que
1%. Durante os anos 50 e boa parte da
década de 60, amaioria dos amplifica-
dores de qualidade baseava-se nesses
circuitos ou em modificagcbes dos
mesmos.

O aparecimento do transistor logo
levou a crer, de forma errénea, que sua
fungéo seria de uma valvula em minia-
tura, superando todas as desvantagens
que oferecia a amplificagao valvular.
No entanto, a simplicidade do circuito
avalvula, sua vantagem em operar car-
gas reativas e sua facilidade de dissi-
pacado térmica — ainda que conside-
rando o transformador de saida como
um dos seus componentes mais pro-
blematicos — podem ser algumas das
razGes que levaram parte dos fabrican-
tes a continuar produzindo amplifica-
dores dessa natureza na era do transis-
tor, culminando com sua renascenga.

O estado atual da amplificagéao a val-
vula — Hoje, a amplificacdo valvular
apresenta caracteristicas peculiares,
inerentes ndo apenas as modificagdes

NOVA ELETRONICA

introduzidas na topologia dos seus cir-
cuitos basicos, como, também, a proé-
pria filosofia de fabricagéo, que é
variavel de fabricante para fabricante.

Existem fontes de alimentacéo de al-
ta precisdo, permitindo que as valvulas
operem em regime bem mais controla-
do gue os de antigamente, diminuindo,
assim, bastante, as flutuagdes que po-
dem prejudicar o sinal produzido pelo
aparelho. Fontes dessa natureza séo
elaboradas com componentes de qua-
lidade esmerada, como, por exemplo,
transistores de saida de video com dis-
sipacdo de até 100 W e capacitores
com elevada razdo de rampa. Nos am-
plificadores estereofonicos, a fonte é
dupla, para evitar interferéncia entre ca-
nais e, também, independente, de for-
ma que é conectada ao circuito
amplificador por meio de um corddo
umbilical.

Ainda é interessante notar que, no
exterior, algumas firmas se especiali-
zaram em adaptar fontes de alimenta-
¢do para amplificadores mais antigos,
fabricados na “era de ouro” da valvu-
la, de forma que a sua qualidade sono-
ra possa ser substancialmente
melhorada.

No mercado internacional, existem
varias marcas que apresentam mode-
los para operagdo em classe A/AB, for-
necidos na forma basica — ou seja,
apenas com o setor de poténcia — ou
em conjunto com uma secgao pre-
amplificadora. Dentre estes, vale real-
¢ar, pela sua caracteristica de ndo pos-
suir transformador de saida, o
legendario amplificador fabricado por
Julius Futterman.

Em esséncia, o amplificador Futter-
man & de concepgdo monofénica, con-
sistindo num volumoso chassi, onde
estdo montados um par de valvulas de
entrada, um par de valvulas regulado-
ras de grade e, atuando como estagio
de saida, dois conjuntos de trés valvu-
las de video em paralelo, tipo 6LF6, que
possuem um terminal superior para co-
nexdo em alta tenséo, tal como num te-
levisor. A dissipacdo térmica das

valvulas é facilitada pelo emprego de
uma ventoinha montada na parte ante-
rior do chassi. Quanto a qualidade so-
nora e desempenho, o aparelho é
considerado pelos puristas como um
dos mais perfeitos amplificadores até
entdo fabricados.

Muitos outros aspectos poderiam
ainda ter sido comentados sobre a am-
plificagao valvular como, por exemplo,
novos conceitos no projeto de amplifi-
cadores, pré-amplificadores usando
valvulas miniaturas tipo Nuvistor com
circuito em cascata, cascode, varios ti-
pos de valvula e, principalmente, com-
ponentes especiais, como capacitores
e resistores oriundos da sofisticada
tecnologia para uso militar. Porém,
espera-se que o que foi aqui abordado
forneca subsidios tedricos para que o
audiofilo possa tirar suas proprias con-
clusbes sobre a renascenca da valvu-
la como elemento de amplificagcéo. @
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AUDIO

Ruy Natividade

No mercado,
dois sofisticados
amplificadores

O setor de audio ganha dois novos reforcos:
um pré-amplificador e um amplificador de
poténcia, fabricados pela Micrologic
para atender a faixa do mercado nacional
representada pelos audiofilos e P.A.

Micrologic acaba de lan-

¢car no mercado dois no-

vos equipamentos de
audio: um pré-amplificador e um ampli-
ficador de poténcia. Ambos séo bas-
tante sofisticados — o power M-1000,
por exemplo, é o primeiro amplificador
do mercado a usar transistores MOS de
poténcia, enquanto o P-1000 (o pré) uti-
liza conectores banhados a ouro.

O responsavel pelo projeto desses
aparelhos é o engenheiro eletrénico
Ruy Luiz Baccarat Monteiro, formado
pelaUniversidade Mackenzie, que, an-
tes de vir para a Micrologic, trabalhou
alguns anos na Gradiente. Ruy adota
os testes subjetivos antes de langar
qualquer novo produto no mercado. Co-
mo ele proprio explica, “‘os testes sub-
jetivos sdo muito importantes, porque
todo aparelho que toca bem, mede
bem. Mas nem todo aparelho que me-
de bem, toca bem. Assim, primeiro o
equipamento tem que medir o melhor
possivel e, depois, tocar o melhor
possivel.

O M-1000 faz parte da nova linha eso-
terica de amplificadores da Micrologic
e esta sendo comercializado em duas
versées, uma para audiéfilos e outra
para o pessoal de P.A. Isto acontece
néo porque uma versao seja mais ba-
rata ou sofisticada do que a outra, mas
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sim porque o mercado de P.A. possui
necessidades diferentes do segmento
constituido pelos audidfilos.

Entre as duas versées ha, contudo,
algumas diferengas quanto as especi-
ficagbes, por exemplo. O modelo des-
tinado aos audidfilos tem uma
poténcia de saida de 460 W RMS por
canal e o modelo para P.A., 500.
Constata-se a diferenga também quan-
to & resposta de frequéncia. Um vai até
120 kHz (P.A.) e 0 outro até 400 kHz (au-
diofilos). O dumping da versdo audio-
filo € maior que 1 000 e o de P.A., maior
que 500. ‘

A resposta em frequiéncia do mode-
lo para P.A. é propositalmente limita-
da em 120 kHz, porque, no caso de
montagens ao ar livre, o operador do
equipamento ndo tem condigées de
evitar ruidos e sinais de radiofrequién-
cia, que podem ser amplificados. Co-
mo na versdo para audidfilos este
problema néo € tao critico, a resposta
pode ser estendida até 400 kHz.

Melhorando os agudos — A verséo
audidfilo usa um circuito de saida hi-
brido, empregando a Ultima geragdo de
transistores EBR (Emitter Ballasted Re-
sistor, transistores MOSFET de po-
téncia (para acionar os EBR) e Dou-
ble Complementary Fet para os duplos

diferenciais de entrada, em configura-
cao cascata, totalmente complemen-
tar. De acordo com a Micrologic, esses
componentes viabilizaram a elabora-
¢do de um circuito bastante linear e
com baixa taxa de realimentagéo ne-
gativa. Além disso, em vez de se utili-
zarem capacitores eletroliticos para
acoplar os varios estagios do circuito,
foram empregados capacitores de fil-
me metalico. Outro detalhe importan-
te da concepgéo desse projeto da Mi-
crologic: ele dispensa o uso de chaves
ou relés em todos os pontos por onde
passa o sinal de audio.

O M-1000 utiliza o circuito de saida
hibrido porque o transistor MOS repro-
duz melhor os agudos que o transistor
bipolar. Por outro lado, este reproduz
melhor os graves que o MOS. Assim,
a solugdo encontrada pelo projetista
foi combinar as caracteristicas de
ambos.

Pelo fato de a energia utilizada nos
agudos ser baixa nesse tipo de confi-
guragéo, o MOS opera sozinho até um
certo nivel de energia e depois passa
atrabalhar em conjunto com o transis-
tor bipolar. Outro aspecto interessan-
te do circuito é que ele possibilita um
dumping muito mais alto, gragas ao
MOS.

O circuito do M-1000 — tanto na ver-
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o amplificador M-1

sdo P.A. como na destinada a audiofi-
los — apresenta uma configuracéo
totalmente complementar, operando
em classe AB. O projetista Ruy Mon-
teiro explica: “Ha, entdo, uma simetria
completa com qualquer tipo de sinal.
Com uma onda quadrada, por exemplo,
os tempos de subida e descida sdo
idénticos, o que ndo ocorre em nenhum
outro amplificador quase complemen-
tar. Nesses amplificadores, os tempos
de subida e descida sdo diferentes,
criando um espectro completamente
ndo harmonico. Isso tem um reflexo
horrivel, pois as distorgdes geradas
nao sdo nem harmoénicas nem lineares.

“0 som de uma onda quadrada é de-
sagradavel. Mas uma onda quadrada
é completamente harménica. E verda-
de que o contetdo harménico & impar,
mas & um contetdo harmdnico. E isso
quer dizer alguma coisa que tem har-

- monia. Agora, a distorgdo por variagao

de tempo de subida e descida é uma
distorgdo completamente ndo harmé-
nica, ja que nem mesmo as componen-
tes tém a mesma frequéncia. Esse
fendmeno aumenta a fadiga auditiva,
toda vez que tivermos sinais de entra-
da muito rapidos. O circuito totalmen-
te complementar geralmente possui
um conteudo harmonico de ordem par,
que é menos incobmodo que os de or-
dem impar.”

A fonte de alimentagcdo — outra se-
cdo interessante do M-1000 — foi ela-
borada de modo a proporcionar o
maximo de transferéncia de energia
instantanea e continua. Como sabe-
mos, um dos problemas da fonte é o de
“arriar’” muito durante um transiente.
H4, entéo, a necessidade de manté-la
0 mais estavel possivel, paraque ares-
posta a transientes seja a mais fiel. Por
isso, na fonte do M-1000, foram utiliza-
dos capacitores especiais do tipo com-
puter grade de 72000 pF/100 V. A
principal caracteristica desses capaci-
tores é a baixa impedancia e a alta cor-

000, da MicrologicC.

rente de ripple (nesse amplificador a
corrente de ripple é de 52 A).

Para conseguir correntes de ripple
maiores, a Micrologic costuma asso-
ciar em seus equipamentos varios ca-
pacitores em paralelo; ao invés de usar,
por exemplo, um capacitor de 10 000
uF/50V, ela utiliza dois de 5 000 uF/50 V
paraobter uma corrente de ondulagéao
maior. Em determinados projetos, a Mi-
crologic chega a utilizar até 8 capaci-
tores em paralelo.

Dispositivo de protecdo — O M-1000
emprega uma fonte Unica, com dois
transformadores, onde a positiva é
completamente separada da negativa.
Segundo a Micrologic, trata-se de uma
técnica para manter o ripp/e sempre no
mesmo nivel. Por outro lado, o equipa-
mento possui ainda trés sistemas de
protecao.

O primeiro sistema consiste num
dispositivo de protegao eletrénica con-
tra curtos na saida, que atua em alta
velocidade e é provido de meméria, de
modo que os transistores nunca ultra-
passem os limites de seguranca.

O segundo refere-se a estabilidade
térmica, através de termostatos que
acionam um microventilador, quando
o aparelho excede uma determinada
temperatura de operagdo. Segundo a
Micrologic, com esse dispositivo esta
eliminado o risco de o equipamento
desligar-se durante um show, a néao ser
que seja ativado um segundo termos-
tato, para evitar a “‘queima” do apare-
lho (contudo, tal circunstancia sé
ocorrera se alguém vedar os furos de
ventilagao). A capacidade do microven-
tilador & de 60 litros/segundo. Na ver-
sdo para audiofilos, ele so entrara em
operacdo quando a temperatura esti-
ver em alta poténcia, para que o seu ba-
rulho ndo incomode o usuario em
baixos niveis de audicdo — ja que em
altos niveis de poténcia o ruido do mi-
croventilador ndo é perceptivel. Na ver-
sdo P.A., o ventilador fica sempre
ligado. Finalmente, em vez dos tradicio-

DEZEMBRO DE 1985



nais dissipadores, o M-1000 utiliza o
proprio chassi do aparelho como radia-
dor de calor.

O terceiro dispositivo visa proteger
as caixas acusticas contra a presenga
de CC na saida do amplificador. Esse
circuito é constituido por uma fonte de
alimentacao totalmente independente
associada aum relé que, uma vez acio-
nado, desliga da rede o amplificador
(pelo fato de ndo desligar a saida do
amplificador, este relé ndo degenera o
sinal de audio que vai para as caixas
acusticas).

Além desses recursos, o M-1000 dis-
p6e de uma chave limitadora de potén-
cia em 2/3 e 1/3 da poténcia maxima,
que foi introduzida pelo fato de as em-
presas que trabalham com P.A. costu-
marem padronizar 0s seus equipamen-
tos. A estarazao, vale acrescentar uma
outra: a exigéncia de amplificadores de
menor poténcia para os médios e agu-
dos em sistemas de multiamplificacéo.

Uma outra caracteristica importan-
te do equipamento é a sua relagéo pe-
so/poténcia: apesar dos seus 1 000 W
RMS, ele pesa apenas 23 k, o que faci-

. litaoseu transporte. E, por falar nisso,
vale lembrar que os amplificadores de
P.A. também séo utilizados em trios
eleétricos, motivo pelo qual a Microlo-
gic projetou para o M-1000 um chassi
com grande resisténcia ao desmanche,

SUPORTE PARA FERROS DE SOLDA
COM ESPONJA VEGETAL

evitando peg¢as que possam causar vi-
bragéo. Sua tampa, por exemplo, & pre-
sa em 32 pontos e é travada ponto a
ponto quimicamente. Dessa maneira,
procura-se impedir que alguma vibra-
¢do tire algum parafuso do lugar.

O M-1000 é comercializado em cor
escura ou clara podendo também ser
adquirido com entrada balanceada.

Pré-amplificador — O design do
P-1000 € muito semelhante ao do
M-1000, embora sua altura seja menor
(105 mm). Trata-se de um aparelho to-
talmente despojado de alegorias, que
dispde apenas de trés chaves: liga/des-
liga, seletora de programa e seletora
para capsulas de magneto movel, bo-
bina mével e disco a laser, além do con-
trole duplo de volume por passos, para
eliminar o controle de balango. Todos
os contatos de seus conectores sdo ba-
nhados a ouro. Ruy Monteiro justifica:
“Ha necessidade de empregar conec-
tores de ouro porque, nas entradas de
bobina mével edisco a laser, as corren-
tes.envolvidas sdo muito baixas”.

O pré-amplificador possui também
uma saida TNC — um tipo de conec-
torcomumaimpedanciacontrolada,
para permitir o emprego de cabos
coaxiais de 50 ohms, com a finalida-
de de enviar o sinal a longas distan-
cias, sem perda na resposta em fre-
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qiéncia. Além dasaida TNC, hauma
outra — do tipo RCA — para peque-
nas extensdes.

O P-1000 utiliza circuito com transis-
tores FET totalmente complementar,
operando em classe A. Ruy Monteiro
assinala que “este circuito nao apre-
senta distorcdo ndo linear, ou seja, sua
distor¢cdo é sempre harménica”. E
acrescenta: “Quando digo néo linear,
significa umadistor¢do com contetido
harménico definido. O que se procura
fazer entdo € minimizar as distor¢des
desagradaveis”.

Paratornar arespostaatransientes
a mais real possivel, a Micrologic nao
utilizou realimentagdo negativa na
equalizagéo fono. Sobre este aspecto,
Ruy Monteiro afirma: “Quando vocé
realimenta, reinjeta um sinal e existe
sempre um atraso, que é o tempo do
circuito”.

Um aspecto interessante do P-1000
€ que ele pode trabalhar com capsulas
de bobina moével sem a necessidade de
um pré-pré. Outro ponto interessante
€ que ele é vendido com cabo de ali-
mentagéo de trés pinos.

O P-1000 e 0 M-1000 estdo sendo ven-
didos pela “bagatela” de 2 mil dolares
cada um, sendo que o M-1000 — ver-
sdo audiofilo — é fabricado apenas
sob encomenda, com prazo de entre-
ga a combinar. [ ]
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MOD. MASTER
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VIDEO

David Marco Risnik

TV CONSULTORIA

Analise do defeito
antes de trocar

componentes

Quatro temas tratados nas respostas a cartas:
falta de imagem por queda na fonte, informe
sobre a Baby Empire, uso da TV como monitor para
micro e transmissao estereofonica do som

Sem imagem, com bom som

Venho pedir-lhe ajuda para solucio-
nar um problema em um aparelho Phi-
lips KL1, pois tenho pouco conheci-
mento em reparo de TV. Acredito que
poderd estar resolvendo também o pro-
blema de muitos principiantes neste ra-
mo. Vamos aos fatos:

1) O aparelho se encontra sem trama,
ou seja, sem luz na tela.

2) O som é normal, e étimo.

3) As tensbes medidas no oscilador ho-
rizontal B414, PCF802, estdo de acor-
do com os valores do esquema.

4) A tensdo medida na grade de contro-
le da amplificadora de saida horizon-
tal B41, PL509, esta de acordo com o
esquema.

5) A valvula PL509 estd boa, jd testei em
outros aparelhos, e também a substi-
tui por outra nova.

6) O componente R1533 € um fusistor
e, sempre que ligo o aparelho, ele es-
‘quenta demais e abre. E por ele que
passa a alimentagdo de + 270 V para
a grade auxiliar da PL509.

7) A tensdo de + 270 V que vem do pon-
to “+ 2" estd normal.

8) Os componentes ligados a PL509 es-
tdo todos bons.

9) A vélvula B42, PY500, amortecedora,
também ja testei em outro aparelho e
esta boa.
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10) O fly-back, olhado por fora, aparen-
temente ndo apresenta vestigios de es-
tar queimado, derretido, ou sintoma de
escapamento de alta tenséo.

Como deverei proceder para restabe-
lecer a tensédo da placa de B41 (PL509)
e também a alta tensédo para o tubo de
imagem?

Paulo Roberto S. Vasques
Rio de Janeiro, RJ

Aquilo que é considerado por alguns
como simples e rotineiro pode parecer
a outros extremamente complicado e
até mesmo impossivel de ser solucio-
nado. O que define esses dois aspec-
tos com relagé@o a um mesmo proble-
ma é a atitude pela qual o encaramos.
Infelizmente, muitos de nossos técni-
cos, mesmo aqueles que ha tempos
deixaram de ser principiantes, desen-
volvem o seu trabalho bem mais por
“instinto” e pelo “método das tentati-
vas” do que por conhecimento de cau-
sa. Muitas vezes, esses métodos ele-
mentares até funcionam e podem ser
justificados pela afirmativa de que
“néo ha tempo a perder”.

Recentemente tive um problema
com o alternador do carro e, apds o ele-
tricista té-lo desmontado, comunicou-
me que seria necesséria a substituigdo
de todos os seus componentes inter-
nos (escovas, regulador de voltagem

eletrdnico etc.), pois estavam “queima-
dos”. Muito bem, se estivessem quei-
mados, obviamente deveriam ser subs-
tituidos, mas uma davida me intrigou:
como conseguiu em apenas alguns mi-
nutos chegar a essa categérica conclu-
sdo, sem que ao menos um instrumen-
to de teste tivesse sido utilizado?

Os longos anos de pratica poderiam
justificar essa atitude, mas uma segun-
da verséo, que mais tarde foi confirma-
da, pareceu-me ébvia: é muito mais c6-
modo e rentavel substituir todos os
componentes do conjunto, uma vez
que certamente entre eles estara o cul-
pado. E assim o problema sera solucio-
nado, obviamente as custas do clien-
te, que pagara desnecessariamente pe-
Ggas novas.

Na&o existem férmulas magicas nem
solugdes tiradas de livros de receitas,
mas sim métodos adequados de pes-
quisa. O restabelecimento da tensdo
de MAT em seu TV sera obtido quan-
do o estagio horizontal voltar a operar
com normalidade e, para isto, sera su-
ficiente detectar o que o esta impedin-
do. Neste caso, também poderiamos
recomendar que todas as pegas fos-
sem substituidas, desde o oscilador
até a saida horizontal, e, com grande
probabilidade, o problema estaria so-
lucionado. Mas vamos auxilia-lo a ra-
ciocinar com légica e prudéncia, que
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€ o caminho mais rapido para se che-
gar a uma solugéo.

O estagio horizontal, em sua essén-
cia, € muito simples e opera como um
amplificador de sinal, como se pode ver
na figura 1. A valvula de saida horizon-
tal (PL509) € uma amplificadora de po-
téncia, transformando o sinal (pulsos
de tensao) entregue pelo oscilador ho-
rizontal em “energia” (poténcia). O fly-
back é nada mais do que um transfor-
mador, que tem aspecto diferente da-
queles que normalmente estamos ha-
bituados a ver, pois esta otimizado pa-
ra o sinal (freqUéncia e tipo de onda)
com que opera. A alimentagéo (CC) de
placa da saida horizontal é fornecida
pela fonte de + 270 V através da valvu-
la amortecedora (PY500) e do enrola-
mento primario (10/11) do TSH. Porém,
devido & carga indutiva na placa da
PL509, sédo desenvolvidos pulsos de al-
tatensao, originados pelo chaveamen-
to (corte/saturagdo) dessa valvula. Es-
te chaveamento é controlado pelo si-
nal aplicado a sua grade de controle.

Sabe-se que a poténcia sobre um
dispositivo representa o produto da
tenséo pela corrente (V x I) em cada
instante. Os dispositivos'de chavea-
mento, como no sistema de excitagdo
do TSH (valvula ou transistor),
caracterizam-se por produzirV x | pe-
quenos em relagdo ao sinal que de-
senvolvem. Assim, durante os altos
picos de tenséo de placa, a corrente
€ muito pequena (corte da valvula) e,
durante asaturagao, a situagdosein-
verte, com corrente maior, porém com
tensdo muito pequena. Na realidade
o maior produto V x | € desenvolvido
durante atransi¢gdo de um estado ao
outro.

O dimensionamento dos componen-
tes desse circuito é entdo estimado pa-
raque operem dentro do regime normal
de chaveamento. Quando, por exem-
plo, ocorre a falta do sinal de excitagédo
(oscilador horizontal inoperante), a val-
vula de saida horizontal deixa de ope-
rar em regime de chaveamento e pas-
sa a conduzir corrente puramente con-
tinua. A poténcia desenvolvida neste
caso é substancialmente elevada, su-
perando o dimensionamento dos com-
ponentes e causando muitas vezes o
superaquecimento da placa (averme-
Ihamento) e a queima de resistores, co-
mo é o caso do fusistor R1533 que ali-
menta a grade auxiliar. Essa situagéo
¢ tipica do ndo funcionamento do es-
tagio de poténcia horizontal. o

Quando o motor de um carro para,
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a primeira providéncia é verificar se
existem as condigdes elementares pa-
ra o seu funcionamento: combustivel
e sistema elétrico. No estagio horizon-
tal devemos nos posicionar da mesma
forma. Existe o sinal de excitagéo pa-
ra o dispositivo de poténcia (véalvula ou
transistor)? Existe a tensdo de alimen-
tagdo (+ B) que fornece energia a es-
se estagio? Esses sdo os dois requisi-
tos elementares que devem ser checa-
dos, antes de se partir para o teste das
valvulas, componentes, TSH etc.

Na maioria das vezes, ndo basta
comparar as tensées CC do circuito
com aquelas anotadas no esquema,
pois disto pouco se pode concluir. Os
sinais alternados, principalmente no
caso do oscilador horizontal, é que se-
réo decisivos para o nosso diagnosti-
‘co. A grade de controle junto ao cato-
do da valvula de saida horizontal ope-
ra como um diodo grampeador. Duran-
te os semiciclos positivos do sinal apli-
cado a essa grade, o diodo conduz, im-
pedindo o desenvolvimento de tensées
positivas nesse ponto. Portanto, a pre-
senga de tensdo negativa (—80V, de
acordo com o esquema) & um indicio
claro e evidente da presenga do sinal

Fercurso da alimentacdo da vdlvula de saida horizontal do TV Philips KL1.

alternado. A valvula ndo cria essa ten-
séo, simplesmente ela é produzida em
fungéo do sinal alternado aplicado, co-
mo indica a figura 2.

Esse € um dos pontos-chave da
questdo. Ndo encontrando a tenséo ne-
gativa (utilize instrumento de alta im-
pedéancia para ndo “carregar” o circui-
to), torna-se evidente a falta de sinal de
excitagao.

O transformador de saida horizontal
(TSH) pode também inibir a correta ope-
racao do estagio, porém tais situagées
sdo menos freqlientes. Nesses casos,
qualquer anormalidade em enrolamen-
tos secundarios é refletida ao primario,
obedecendo arelagdo de espiras entre
eles. Particularmente, o enrolamento
de MAT é o mais vulneravel — bastam
algumas espiras em curto para serem
refletidas como uma consideravel car-
ga ao primario.

Muitas vezes o teste 6hmico e a ins-
pegéao externa do componente pouco
revelam sobre o seu estado.

Baby Empire

Em referéncia ao assunto levantado
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A grade de controle e o catodo da védlvu-
la de saida horizontal funcionam como
um diodo.

pelo leitor José Carielo da Silvaem TV
Consultoria, NE n° 101, sobre o retar-
do no disparo do oscilador horizontal
do chassi BO-2 da TV Baby Empire,
remeto-lhe em anexo o comunicado de
servigo CS/01/74, de 8 de fevereiro de
1974, emitido pela administragdo Servi-
Empire. Eis ai o “empurrdozinho” que
vocé sugeria ao colega.
Silvio Granja
UFMS

Agradeco sua atencéo, prezado Sil-
vio Granja, e tenho certeza de que este
comunicado sera de extrema utilidade
aos possuidores do tradicional Baby
Empire ainda em funcionamento.

Realmente desconheciamos esse
comunicado da Empire que ja ha mais
de dez anos alertava os técnicos para
darem um “empurrdozinho’ na oscila-
dora horizontal, facilitando o seu dis-
paro. A referida comunicagdo de ser-
vigo diz o seguinte:

“Levamos ao conhecimento dos
nossos técnicos que, em todos os te-
levisores que apresentarem o fendme-

no de retardo no disparo do oscilador
horizontal, se devera adicionar um re-
sistor de 1 MQ, 5%, 1/4 W, entre os pi-
nos 5 e 6 (fig. 3) do soquete da valvula
4CB6-V801”.

Micro e a TV como monitor

Sou possuidor de um computador
pessoal TK-85 e meu aparelhode TV é
da marca Philips modelo TX-12. Estou
interessado em transformar este apa-
relho em um monitor de video, isto é,
ndo usar o modulador de RF do micro
e jogar o sinal direto na entrada de vi-
deo do televisor. Assim, escrevo para
vocés esperando que me ajudem nes-
ta pequena empreitada.

No modulador de RF do micro che-
gam dois fios. Qual deles corresponde
ao sinal de video? E como fazer a liga-
cdo do micro com o aparelho de TV?

Para facilitar a tarefa, envio os es-
quemas do aparelho de TV do TK-85.

Fernando Bernardes de Aratjo
Rio de Janeiro, RJ

MINI/BUS,Q/PAC E MICRO/Q. TRES
PECQUENAS GRANDES

IDEIAS DA ROGERS COSELBRA.

convencional.

@ Q/Pac.Substituindo trilhas de alimentacdo e os capacitores de
desacoplamento, o Q/PAC possibilita aumentar a densidade da
placa do Circuito Impresso reduzindo a complexidade das
placas multicamadas com menor nivel de ruido.

@ Mini/Bus. E uma barra de distribuigdo de alimentacao sem
capacitor interno. Elimina o problema da queda de tenséo ao
longo das placas e ainda possibilita substituir até 50% dos
capacitores de desacoplamento.

@ Micro/Q. Capacitor para desacoplamento, que montado por baixo
do Circuito Integrado e sem utilizar trilhas de Circuito Impresso,
reduz o nivel de ruido de 8 a 10 vezes em relagdo ao capacitor

" Fabrica: R. Olinda, 280 Fds CEP 04761 - Socorro - Santo Amaro - SP
Tel. (011) 5238355 e Vendas: Av. Eng. Luis Carlos Berrini, 801 ¢j. 111/121
Brooklin - 04571 - Sao Paulo - SP - Tel (PABX) (011) 533.9566
‘Telex: (011) 53288 - FAX: (011) 61-3770
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MAIS QUE
UMA REVISTA TECNICA,
UMA FONTE INESGOTAVEL
DE CONHECIMENTOS

Todos os equipamentos que geram
sinais de video (microcomputadores, vi-
deogames, videocassete etc.) possuem
internamente um modulador de RF,
que fornece um sinal de VHF apropria-
do para alimentar o receptor de TV di-
reto, via terminais da antena. Esse pro-
cedimento é adotado porque a grande
maioria dos receptores comerciais pro-
duzidos até o momento ndo dispde de
uma entrada de video externa, o que fa-
cilitaria muito o acoplamento de si-
nais, produzindo inclusive uma ima-
gem mais estavel e nitida.

Uma adaptagéao dessa natureza é re-
lativamente simples, porém exige al-
guns conhecimentos técnicos. Foi pu-
blicada na segdo TV Consultoriada NE
n® 91 (setembro/84) a matéria “Como
ligar micros e videocassetes a televi-
sdo”, onde todos os detalhes dessa
operacdo estdo esclarecidos. Desco-
nhecemos os circuitos do TK-85e o es-
guema que vocé nos enviou &, na reali-
dade, um diagrama de disposic¢édo de
blocos, ndo sendo possivel identificar
os referidos fios.

O sinal de video é facil de ser locali-
zado, se vocé dispuser de um oscilos-
copio. Mas cuidado: pequenas dificul-
dades podem se transformar em gran-
des problemas quanto a tentativa de
soluciond-las é feita por pessoa ndo ha-
bilitada.

TV estereofdnica

Gostaria que fossem abordadas na
TV Consultoria informagées sobre a TV
estéreo. Como serd a decodificagdo do
sinal, detalhes de circuitos, possibili-
dade de modificagbées da TV mono pa-
ra estéreo. Ou entdo literatura para
referéncias.

Rubens Fanini
Paranagua, PR

As transmissdes em estereofonia do
sinal de audio para televisao, dentro de
pouco tempo, constituirdo uma realida-
de entre nés. Atento a nova modalida-
de de transmisséo, o mercado de re-
ceptores de TV ja dispbe de modelos
preparados para essa fungéo, conten-
do dois canais independentes de dudio
e dois sistemas reprodutores de som
(caixas-acusticas ou falantes embuti-
dos no gabinete). Apesar de estarem
preparados para a recepgio estéreo,
nesses receptores ainda esta ausente
o sistema de decodificagdo, pois, até
o presente momento, ndo temos noti-

Adicdo de um resistor ao oscilador hori-
zontal da TV Baby Empire, conforme ins-
trugdo do fabricante.

cia de uma defini¢do por parte dos or-
gaos competentes. Tudo indica que o
sistema a ser adotado sera idéntico ao
processo utilizado pelos receptores de
radio FM.

Nesse principio sdo transmitidos
dois sinais. Um canal normal, por ques-
t6ées de compatibilidade, envia um si-
nal correspondente a soma dos canais
esquerdo e direito (E + D). Uma segun-
da informagdo, contendo a diferenca
entre os sinais do canal esquerdo e di-
reito (E — D), &€ também enviada em
uma portadora auxiliar modulada em
amplitude (dentro da modulagédo de
FM), que por questdes de economia de
faixa é suprimida. A portadora auxiliar
para o sistema de televisdo deve ter
exatamente o dobro da freqiéncia do
horizontal (2 x fh).

Os receptores monofénicos poderdo
ser adaptados ao sistema estereofoni-
co se a largura do canal de Fl de som
for suficiente para dar passagem a es-
sa nova informag¢do com maior largu-
ra de banda. De qualquer forma, sera
necessario acrescentar mais um canal
de audio e um sistema reprodutor de
som a TV, ou optar pelo uso de um am-
plificador estéreo externo, alimentado
pelos sinais de audio do televisor.

Voltaremos a discutir este assunto
téo logo informagdes definitivas sejam
liberadas. ®
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62 PARTE

Conheca os
operacionais
pela pratica

Concluimos o estudo dos circuitos
integradores e diferenciadores, analisando
sua utilizacdo pratica em circuitos montados
a partir do operacional 741

omo anunciamos na etapa

anterior, continuaremos a

: estudar os circuitos dife-
renciador e integrador, desta vez abor-
dando suas aplicagdes praticas. Para
isso, dividimos este artigo em experién-
cias e montamos nossos circuitos em
torno do conhecido Cl operacional 741.

Experiéncia 1 — Temporizador com
o circuito integrador — Na figura 1,
encontra-se ilustrado o circuito do tem-
porizador, que utiliza as propriedades
do integrador composto por Cl1 e com-
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Temporizador com circuito integrador.
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ponentes associados para, a partir de
um sinal de start externo, iniciar um pe-
riodo de temporizagdo que ira culminar
no acionamento de uma carga
qualquer.

Para pequenos valores de tenséo no
capacitor X, podemos considerar a se-
guinte equacgao:

VesCX

M= |

Onde:
Vex = tensdo no capacitor X

i
.
o
o i
Gl

-

.
-
T
.
G

:
.
o
.

CX = valor do capacitor
| = corrente de carga do capacitor
(que, paraafig.1,éiguala1 pA)

' Esta equagéo equivale a de uma reta

que passa pela origem:
y = Ax
y=T
Onde:
Vex = X

ox.
|

O funcionamento do circuito da figu-
ra 1 pode ser descrito através do grafi-
coda figura 2, que representa a tenséo
de saida do integrador (tensdo medida
no pino 6 do ClI1). Como podemos ob-
servar, no eixo das abscissas, para
t<0, estamos considerando a chave de
reset fechada e, para t=0, estamos
considerando a chave reset aberta.

Assim, ao abrirmos CH1 (t >0), o ca-
pacitor CX comega a se carregar atra-
vés do resistor de entrada (fig. 1, R, =
= 1 MQ). Em conseqliéncia desse pro-
cesso de carga, a saida do operacional
ird exibir uma tenséo variavel de mesmo
valor que a integral no tempo do sinal
de entrada, que, para os valores de R,
e CX, equivale a uma reta, conforme o
grafico da figura 2.
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Gréfico representando o funcionamento
do temporizador.

Representagdo das duas posigbes da
chave de comando CH1.

Conforme podemos verificar pelo
grafico, atenséo de saida de Cl1 atinge
o potencial de — 1V apds o término de
10 s (considerando CX = 10 uF), com
uma razédo de resposta de —0,1V/s.
Neste ponto temos necessidade de um
circuito detector que possa, a partir de
uma tensao fixa, acionar uma carga ex-
terna. Isto € alcangado por meio de CI2,
que se constitui em um comparador de
tensédo, cuja funcdo é acender o LED
quando a tensdo de saida de CI1 for
igual a tensdo de referéncia do pino 3
de CI2 (para a fig. 1, igual a —1V_), in-
dicando o término do periodo de tem-
porizagao.

Observe agora o grafico da figura 3,
que ilustra as duas possiveis posigbes
de CH1 no tempo. Para este grafico, te-
mos a seguinte equacéo:

Q—)PCJ—H =K

Onde:
Peyi = posigédo de CH1
K = constante

enquanto que, para o grafico da figura

2, temos:

32

t = -tempo (variavel da equacgéo)
K = constante
= tensao de saida

Agora, vamos integrar @ com a fi-
nalidade de comprovar a agdo de Cl1
como circuito integrador: )

PCH‘Idt - Kdt = tK

Assim, podemos ver que: Pgydt =
= -V, 0 que mostra que CI1 real-
mente realizou a integragao do gréafico
da figura 3, invertendo o sinal de sai-
da. Por fim, é possivel utilizar os valo-
res de CX da Tabela 1, para se alterar
o periodo maximo de temporizagao do
circuito.

Experiéncia 2 — Geracao de um si-
nal co-senoidal — O objetivo desta ex-
periéncia é obter um sinal co-senoidal
a partir do sinal senoidal da rede ele-
trica, utilizando para isso as proprieda-
des do circuito diferenciador.

Relembrando, na saida do diferen-
ciador da figura 4, temos:

dv,
dt

V. = —RC

Sabemos que:
Vo = Vinae - S€N (0f)

Onde:
w = 2rf (freq. de ent. em rad/s)
Vs = tensao de pico do sinal V,
Assim temos:
dVve

v d
It -RC

V, = —RC at

:::VS:

[Vmaesen(ot)] = Vg =
= —wRC V4C0S (o)

Ou seja, a tenséo de saida sera des-
locada 1/4 de ciclo em relacdo a tenséo
de entrada, sendo amplificada pelo
operacional através da expressao de
ganho:

Vs :(uRC@

max

Podemos calcular os valores do cir-
cuito da figura 4 estipulando alguns pa-
rametros, como ganho unitario para a
tensdo de saida V.. Para a equagao

, temos: 1/2rfC = R. Estipulando
um valor de 1 uF para C:

1

R= %28 60-70°

=R = 265 kQou

R = 27kQ

Portanto: R = 27kQ e C = 0,1 pF.

Por fim, quem dispuser de um osci-
loscoépio duplo trago podera observar
arespostado circuito representada pe-
lo grafico da figura 5. '

Experiéncia 3 — Limitagoes do cir-
cuito diferenciador — O objetivo des-
taexperiéncia é, através daimplemen-
tagdo de um circuito diferenciador pa-
ra uma determinada forma de onda do
sinal de entrada, estabelecer as limita-
¢Oes, durante o projeto, deste circuito.

Observe que os circuitos diferencia-
dores, devido a reatancia do capacitor
C, que varia inversamente com a fre-
qléncia do sinal de entrada, sdo bas-
tante sensiveis a qualquer ruido de al-
ta freqiiéncia. Isso acontece devido a
alta amplificagdo que sofrem em rela-
gdo ao sinal de entrada, podendo até

Circuito diferenciador basico com amplifi-
cador operacional.

Relagdo entre a tensdo de entrada (senoi-
dal) e a de saida (co-senoidal).
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Fig. 6

Introducéo do resistor R, para limitagao
do ganho.

comprometer totalmente a aplicagéo
do circuito em alguns casos.

Uma das maneiras de contornar es-
se problema & simplesmente limitar o
ganho do circuito diferenciador com
a adocdo de um resistor R,, que ira
atuar desse modo:

Entretanto, nessas condic¢des, o cir-
cuito ird se comportar como um ampli-
ficador inversor. Com este procedimen-
to estaremos limitando a atuacdo do
circuito a frequéncias menores que:

f 1

27R,C

[

Considerando o circuito da figura 6,
vamos aplicar na entrada V, o sinal de
formatriangularilustrado nafigura7e
descrito segundo as equacgoes:

V, (1) = =V + 2—\:1““3 : i
2V
Ve (t2) = Vméx - _t‘;ﬁt

Diferenciando V, (t1) e V, (t2), temos:
Ve )] = V. (1) = — RC (2 V4,d11)
[V, (t2)] = Vi (t2) = RC (2 V4,/12)

A figura 8 mostra o sinal de saida do
diferenciador. Vamos estipular que:
fe = 1kHz (freqiéncia do sinal de

entrada)
Av,p = 10(ganho de tensao em altas
freqliiéncias)
C = 10 nF (valor estipulado arbitra-
riamente)

Agora podemos calcular os valores

dos componentes da figura 6:

1 =

1000 = Eon R, 1001 k) Ry, =

= 159 kQ

R_R - 159kQ

X

10 =

NOVA ELETRONICA

Sinal de forma triangular aplicado a en-
trada do diferenciador.

Fig.8

Sinal resultante na saida do circuito di-
ferenciador.

-Temporizacao obtida para
diversos valores de capaciténcia

Tabela 1

CX temporizacao

0,1s
1s
10 s

100 s

Novamente recomendamos aos lei-
tores que disponham (ou possam arru-
mar emprestado) de um ociloscopio
duplo traco, que montem o circuito
proposto e verifiquem o seu funcio-
namento, como também a atuacgéo do
circuito diferenciador como amplifi-
cador inversor para freqliéncias acima
de 1 kHz.

Experiéncia 4 — Limitacdes do cir-
cuito integrador — Novamente vamos,
a partir do projeto de um circuito inte-
grador, verificar as limitagées do circui-
to. O integrador possui uma limitagao
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Circuito integrador basico com amplifica-
dor operacional.

natural para atuagdo em baixas fre-
qiéncias e também para a tensdo de
compensagao CC, devido a corrente de
polarizagdo de entrada.

Conforme podemos observar na fi-
gura 9, o resistor RA auxilia na limita-
Gao do ganho em freqiiéncias baixas.
Assim o circuito respondera como in-
tegrador para frequéncias maiores que:

ot
¢~ 2nR,C

Para fregliéncias menores que f_, 0
circuito ira se comportar como um am-
plificador inversor com ganho de ten-
sdo (A)) igual a:

Vs - RA
v, R

Como se vé, as duas ultimas equa-
¢Oes sdo as mesmas usadas para o cir-
cuito diferenciador. Vamos calcular os
valores do circuito da figura 9 e aplicar
no mesmo a forma de onda da figura 8.

Assim, se fizermos C = 0,01 uF,
temos:

1000 = E:R = 100 kQ

Considerando Avg = 10, temos:

- Vs _—Ra
10 = &= =3

=Ry = 1MQ

Portanto:

C = 0,00puF
R = 100kQ
Ry = 1MQ

Por fim, calculemos Rg:

ey RA‘R
Fig = R, + R
108 - 10°
B — 1OS+ 105:RB:90}(§2

Voltamos a chamar a atengéao para
a necessidade de testar os circuitos
aqui propostos, para sanar as duvidas
encontradas no texto. Por outro lado,
a grande dificuldade para aprofundar
mais nosso estudo sobre as aplicagbes
desses circuitos é que seria imprescin-
divel o uso de um osciloscoépio duplo
trago (além de um bom gerador de fun-
¢bes). Por isso, procuramos estabele-
cer um equilibrio, para ndo nos distan-
ciarmos muito do leitor normal da NE.

_ Errata — SISMO (3¢ parte, n? 105)

Dewdoaumafalha deimpresséo s
foiomitidootragadoemtranspa-
~ rénciade trés placas do sistema
-modular de audio, que reproduzn- e
'mos aqui.
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Nova versao
do controle
remoto digital

Foto: Luiz Vellez

Com 0s mesmos quatro canais do modelo original
este circuito usa integrados PLL e um clock

a cristal. Ideal para o comando liga/desliga,
a distancia, de maquinas e modelos

0 ano passado, mais exa-

tamente nos n° 88 e 89

da NE, publicamos um ra-
diocontrole digital de quatro canais,
que despertou grande interesse entre
nossos leitores. Decorrido um ano e
meio, estamos voltando ao tema, com
uma versdo aperfeicoada daquele cir-
cuito. De fato, como tudo neste mun-
do pode ser melhorado, decidimos
apresentar um sistema baseado na
mesma filosofia de projeto, porém mo-
dificado de modo a trabalhar com dois
tons distintos de audio, gerados a cris-
tal. Foi possivel, assim, o uso de Cls
phase locked loop na etapa receptora
— 0 que contribuiu para tornar todo o
sistema mais confiavel, devido a maior
estabilidade de operagao.

Além disso, a etapa transmissora foi
montada, desta vez, em duas placas se-
paradas, isolando o gerador de RF da
parte digital, a fim de reduzir a susce-
tibilidade do circuito a captagao de rui-
dos. O sistema ganhou, também, a pos-
sibilidade de transmitir em trés veloci-
dades diferentes e ainda um controle
de partida/parada, que permite a trans-
missdo em duas modalidades. Vere-
mos, nesta edicdo, a etapa transmis-
sora, deixando a receptora para o pro-
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ximo numero, juntamente com algu-
mas informagoes sobre interfacea-
mento com os dispositivos a serem
acionados.

O transmissor — Antes de passar-
mos a analise da légica de transmis-
sdo, sugerimos uma boa olhada no pri-
meiro artigo da montagem original —
procedimento recomendavel para se
compreender toda a filosofia de proje-
to e também as alteracoes pretendidas
nesta segunda abordagem.

Assim, na figura 1, esta representa-
do o diagrama de blocos da parte 16gi-
ca do transmissor, sequido pela etapa
de FM. Percebe-se, de imediato, em re-
lagdo ao diagrama do n° 88, o acrésci-
mo dos blocos “clock a cristal” e “os-
cilador de dudio”, permanecendo o res-
tante inalterado. Como ja dissemos, o
principal objetivo dessa modificagao é
transmitir duas freqiéncias distintas
de audio: f2, de 3,2 kHz, responsavel pe-
latransmissdo da contagem presente
na entrada do bloco “contador”; e f1,
de 1,6 kHz, para o sinal de sincronismo.

Existe ainda uma terceira freqiiéncia
em jogo que o bloco “divisor” fornece
a logica de controle: £3, que pode ser
selecionada entre trés valores diferen-

tes e é responsavel pela velocidade da
sequéncia de operagdes que vamos
descrever em seguida.

No instante inicial da operagéo, o
contador é carregado com o valor im-
posto pelas chaves DSy, recebendo
0s niveis logicos de forma paralela;
esse primeiro passo é supervisionado
pela logica de controle, através da en-
trada /oad do contador. Logo em se-
guida, a saida halt é levada ao nivel 1,
indicando a logica que o contador ja
esté carregado e solicita pulsos de con-
tagem pela entrada CK — de forma
a iniciar um processo de contagem
decrescente.

Assim, a cada pulso enviado a entra-
da CK do contador, a logica de contro-
le providencia também, através da cha-
ve digital, o envio de um pulso, modu-
lado com a freqliéncia f2, ao transmis-
sor. Assim que a contagem atinge o va-
lor nulo, a saida halt é levada ao nivel
0, permitindo que a logica de controle
gatilhe o bloco de sincronismo, ao mes-
mo tempo em que produz outro pulso
modulado para o transmissor — ago-
ra, porem, com a freqiéncia f1.

Desse modo, por exemplo, para a
combinagcao 0011 das chaves DS,,
gue corresponde ao numero decimal 3,
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vamos ter o ciclo de transmissao ilus-
trado na figura 2. Observe que apds o
pulso de sincronismo (modulado em 1)
ocorrem trés salvas, moduladas em 2,
que correspondem ao codigo de 4 bits
imposto por DS,. Observe, também,
que o periodo “T" de cada salva corres-
ponde ao estado ativo da fregiéncia f3;
& dessa forma que, reduzindo essa fre-
quéncia, obtemos um acréscimo nave-
locidade de transmissdo dos dados e
de atualizagdo dos mesmos no recep-
tor. O tempo T, corresponde ao perio-
do total de transmisséo.

Controle — Uma vez compreendido
o0 mecanismo da transmissdo, pode-
mos agora dedicar nossa atengao a fi-

gura 3, que contém o esquema comple-
to da parte digital, incluindo os gerado-
res de tom, sincronismo e légica de
controle. Repare, primeiramente, no in-
tegrado Cl1, que é um contador bidire-
cional, ligado apenas para contagens
decrescentes. Veja, também, o circui-
to do oscilador a cristal, formado por
Cl9, e o divisor de freqiéncias, compos-
to por CI7 e Cl8 (ambos do tipo 4040B).

Iniciando a analise, vé-se que, ao li-
gar o circuito, as freqiiéncias f1,f2 e f3
vao se estabilizar de imediato nos pi-
nos 14 e 15 de CI7. Em seguida, com o
sinal f3 aplicado aentrada CK de Cl4 e
impondo Q0 = 0 como condigédo inicial
desse contador, ele vai deslocar o ni-
vel 1 para a saida Q1 (regido por 3), fa-
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zendo com que o contador bidirecional
(CH) seja carregado com a combinagao
binaria selecionada por DS,. Dessa
maneira, o pino CO (carry out) do mes-
mo ira responder aplicando o nivel 1 a
primeira porta E de Cl2. No pulso se-
guinte de f3, o contador Cl4 ira para
Q2 = 1(que nenhuma influéncia tera
sobre o circuito) e, no outro ainda, com
Q3 = 1,0s pulsos dessa fregliéncia se-
rdo liberados para o'contador Cl1 e o
flip-flop RS formado por CI3 mudara de
estado — permitindo a propagacéo do
nivel alto de f3 parao pino 11de Cl2 e,
simultaneamente, impondo esse mes-
mo nivel & entrada CE de Cl4. Desse
modo, o contador Cl4 mantera a con-
dicdo Q3 = 1atéqueopino COde Cl1
volte novamente a 0.

Pode-se perceber, portanto, que a ca-
da patamar alto do sinal f3 o contador
bidirecional é decrementado de um
passo. Nota-se, ainda, que na ultima
porta de CI2 (pinos 8,9 e 10)ocorre uma
operacéo E entre f3 e f2 — esta ultima
proveniente do pino 11 de CI6, ja que
o monoestavel CI5 permanece inativo
— que resulta na geracédo de um sinal
com fregiiéncia f2, durante o estado al-
to do sinal f3.

Considerando, a titulo de exemplo,
que no inicio da operacdo as chaves
DS, estivessem comutadas para apli-
car o numero decimal 2 ao contador
CH, conclui-se que sdo necessarios
dois pulsos de f3 para que o pino CO
do mesmo volte novamente ao nivel 0.
Pelo mesmo motivo, serao gerados
dois pulsos modulados por f2. Enfim,
quando CO voltar ao estado inicial (ni-
vel baixo), teremos também o pino CE
de Cl4 em nivel baixo e este contador
ira prosseguir na operacao de deslo-
camento.

Quando acontecer a transicdo de
descida em Q6 (pino 5 de Cl4), 0 mo-
noestavel CI5 vai disparar, levando seu
pino 3 para o nivel 1 e desabilitando no-
vamente o deslocamento de Cl4; ao
mesmo tempo, produzird um pulso mo-
dulado por f1, responsavel pelo sincro-
nismo. Voltando CI5 a inatividade, Cl4
vai retomar a operacao de deslocamen-
to naturalmente, até reciclar por com-
pleto — quando Q1 tera nivel alto mais
uma vez, repetindo o ciclo de trans-
missado.

Convém observar que a chave DSgy
confere ao circuito a capacidade de
operar em duas modalidades distintas
de transmissdo. A primeira & utilizada
quando se deseja efetuar apenas uma
transmissao rapida, momentanea, e a
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segunda, sempre que é preciso trans-
mitir continuamente, mas com breves
interrupgdes. No primeiro caso, essa
chave deve permanecer fechada, sen-
do aberta apenas quando se quer trans-
mitir ainformacgao; no segundo, a cha-
ve deve ficar sempre aberta, devendo
ser fechada somente ao se interromper
a transmissdo.

Para maior facilidade de operacéo,
o montador pode substituir a chave
DSg4 por um interruptor de contato
momentaneo, normalmente fechado
ou aberto, dependendo da modalidade
de trabalho. Em nosso protétipo, opta-
mos por uma microchave DIP do tipo
liga/desliga, que pdéde ser soldada di-
retamente a placa de circuito impres-
so. O montador, porém, pode substituir
essa e também as outras chaves DIP
por qualquer outra do tipo liga/desliga
ou de contato momentaneo, de acor-
do com as conveniéncias de uso e apli-
cagao (um bom exemplo pode ser vis-
to no painel de nosso protétipo, na ca-
pa desta edigao).
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Estagio de FM e fonte — Conforme
ja dissemos, o transmissor do contro-
le remoto foi dividido fisicamente em
duas partes. Dessa forma, com a 16gi-
ca de controle separada do transmis-
sor de FM e da fonte de alimentagao,
além de uma melhor imunidade a rui-
dos na transmisséo, possibilitamos

que a etapa analdgica seja utilizada em
outras aplicacgées, isoladamente.
Observando a figura 4, uma analise
réapida nos permite saber que:
— O transformador T1, em conjunto
com D1, D2, C1, G2, C3, C4 e Cl1, com-
pée a fonte de alimentagéo, fornecen-
doos 12 V necessarios ao transmissor.

0 impresso
tes (opcionais)

ircuito i
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— D3, em conjunto com “bat.”, permi-
te a operagao do conjunto com uma ba-
teria de 9 V ou de automavel.

— Q1 oscila na fregiiéncia imposta
pelo circuito tanque LC,; R1, R3e C5
polarizam o transistor, enquanto R4,
R2 e C7 estabilizam a freqiéncia de
oscilagao.

— O capacitor C8 realimenta o coletor
de Q1, mantendo a oscilagéo; C10 atua
como filtro contra sinais de RF na ali-
mentacédo; C6 e C9 desacoplam, res-
pectivamente, o sinal de audio prove-
niente da etapade controle e o sinal de
RF vindo do oscilador.

Montagem — A confecgéo do trans-
missor ndo oferece grandes dificulda-
des. Nas figuras 5 a 8 estéo represen-
tadas as placas especialmente proje-
tadas para esse circuito e empregadas
em nosso prototipo, todas em tamanho
natural. As trés primeiras (figs. 5,6 e 7)
representam a placa do estégio de con-
trole, que é face dupla, vista primeira-
mente em transparéncia, pelo lado dos
componentes, e depois com as duas
faces limpas, para facilitar ao maximo
suareprodugdo, seja pelo método ma-
nual, serigrafico ou fotografico. A ulti-
ma figura traz apenas a placa face sim-
ples do transmissor, vista pelos dois
lados.

Essa placa foi projetada para alojar
0s componentes limitados pela linha
tracejada, na figura 4. Vé-se, assim, que
€ possivel optar pela utilizagdo de ba-
terias de 9 e 12 V, ou, ainda, por uma
fonte ndo regulada de aproximadamen-
te 16,8 V e 350 mA para alimentar o
circuito.

A soldagem dos semicondutores,
principalmente dos Cls, requer um pou-
co mais de cuidado, como sempre. Se
quiser maior seguranga nesse ponto,
empregue soquetes em todos eles; sdo
um bom investimento. Para confeccio-
nar a bobina L, basta seguir a orienta-
¢ao da figura 9: sdo apenas 3 espiras
juntas de fio esmaltado 0,5 mm, enro-
ladas com um diametro de 8 mm. Nao
esqueca de raspar o esmalte nos ter-
minais da bobina, para poder solda-la
a placa. O capacitor variavel C, é um
trimmer comum para radios de ondas
médias, com valor maximo compreen-
dido entre 25 e 35 pF.

Terminada a montagem das duas
placas, faga uma boa revisdao em am-
bas, procurando soldas frias, pontes in-
desejaveis de estanho e outros proble-
mas corriqueiros como esses. Uma vez
concluida a checagem, interligue as
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placas de acordo com as orientagbes
da figura 10. Atengao para o uso do fio
blindado, para transportar o sinal de au-
dio, e para a ligacao da antena, que po-
de ser um fio esticado. Antes de fazer
essa conexdo, porém, leia o item de
ajustes.

Ajustes — Calibrar o transmissor
também néo é tarefa dificil, pois dis-
pensa qualquer instrumento de medi-
da; basta um receptor de FM. Obede-
¢a, entdo, a esta sequiéncia de ope-
racoes:

— Ligue o transmissor (apenas a par-
te de FM) proximo ao radio FM, que
deve estar sintonizado em torno de
88 MHz (dentro ou fora de sintonia, nao
importa).

— Ajuste a freqiiéncia de saida atraves
do trimmer C,, utilizando uma chave
de fenda plastica (ndo indutiva).

— Ao entrar em sintonia, o receptor si-
lencia. Nesse ponto, pode-se compro-
var a transmisséao batendo de leve, com
a prépria chave plastica, sobre a bobi-
na L; as vibragdes mecéanicas serao ou-
vidas no receptor de FM.

— Caso o ajuste ndo seja possivel,
afaste um pouco mais as espiras da bo-
bina, de modo a elevar a freqiiéncia de
saida do transmissor. Para facilitar a
“procura”’ desse ajuste, lembre-se de
que a frequéncia sobe ao se aumentar
adistanciaentre as espirasde Lou ao

NOVA ELETRONICA

soltar o parafuso de C, e vice-versa.

Obtida a sintonia, pode-se entéo efe-
tuar a ligagdo entre as placas, segun-
do a figura 10, tendo o cuidado de dei-
xar as quatro chaves DSp na combina-
¢ado 0000. Ao se alimentar agora todo
o conjunto, no receptor de FM deve
aparecer apenas o sinal de sincronis-
mo — um bip-bip continuo. Nao esque-
¢a que, para isso, é preciso selecionar
uma das “velocidades” de 3, através
das chaves DSg (a variagado dessa ve-
locidade vai provocar alteragdes no si-
nal audivel no receptor).

Apos constatar a presenga do sinal
de sincronismo, vocé podera variar as
combinagdes das chaves DSy e obser-
var as mudancas no sinal audivel. Pa-
ra testar o sistema de parada de trans-
missao geral, & sO fechar a chave DSgy
(naverdade, essa é a chave que sobrou
no encapsulamento da DSg); o trans-
missor, em resposta, para imediata-
mente de emitir pulsos (apds a geragéo
do sinal de sincronismo).

Esse & o Unico ajuste exigido pela

etapa transmissora; se o circuito 16gi- -

co ndo corresponder ao previsto, a so-
lugdo é conferir novamente toda a mon-
tagem da placa maior, ja que o circui-
to e as placas foram testados em nos-
so laboratdrio. Por fim, informamos que
pudemos registrar um alcance superior
a 50 metros para o transmissor sugeri-
do, em ambientes livres de obstaculos.
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Jodo Dreys

Série de Fourier:
resolucao grafica
por computador

Qualquer sinal periddico pode ser analisado
segundo o processo criado pelo francés Fourier,
ha mais de 150 anos. Neste artigo,
programas para utiliza-lo via computador

quase totalidade dos fe-

némenos fisicos de natu-

reza periodica tem sua
origem em ondas (sonoras, elétricas,
hidraulicas e mecanicas) que apresen-
tam formas bem definidas. Coube a
Fourier (1768-1830) o mérito de desco-
brir que qualquer fenémeno de nature-
za periddica pode ser decomposto em
uma série de fungdes senoidais, com
amplitudes variaveis e frequéncias
multiplas da frequéncia fundamental,
com fases coincidentes ou inversas.

Os microcomputadores encontram
aplicagéo imediata, dado o grande nu-
mero de operagdes necessarias para
ser obtida uma confiabilidade razoavel
(cercade 2 mil operacdes até 0 5° har-
maonico) na analise de um evento de na-
tureza periodica. A capacidade de ge-
rar graficos de alta resolucéo, apresen-
tada pelas maquinas modernas, ainda
permite visualizar na tela de um termi-
nal a confirmagéo pratica da teoria des-
coberta por Fourier.

Nossa proposta é apresentar um
programa pratico, objetivo e de carater
geral, que permitira — ao leitor sem
maiores conhecimentos de matemati-
ca superior e contando somente com
um microcomputador — calcular em
segundos os diversos parametros que
constituem a série de componentes da
funcao. Adicionalmente, é apresenta-
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do o programa que realiza a soma das
componentes ja calculadas e imprime
no video a fungao original estudada.

Ao longo do artigo, serdo analisadas
trés formas de onda que ilustram de
modo pratico a aplicagdo dos progra-
mas, além do caso particular da anali-
se precisa das ondas retangulares:
— som caracteristico da vogal “A”,
emitido por voz feminina;

— onda de tensdo processada em
triac;

— pulsos retangulares;

— ondas retangulares.

Todo o trabalho foi desenvolvido em
maquinas da linha do microcomputa-
dor 6809E (Color 64 ou CP 400), nas
quais foram testadas as quatro aplica-
¢Oes oferecidas.

A série de Fourier — Em sua forma
mais geral, a série pode ser escrita da
seguinte maneira, a qual representa
uma analise de seus componentes até
o0 5° harménico:

y = A(0) + A(1)sen x + A(2)sen 2x +
+ A(3)sen 3x + A(4)sen 4x + A(5) +
+ sen 5x + B(1)cos x + B(2)cos2x +
+ B(3) cos 3x + B(4) cos 4x + B(5)
cos 5x

Sendo:
A(0) — componente continuo

A(1) até A(5) — amplitude das fungdes
seno desde a fregténcia fundamental
x até 0 5° harménico, com freqiiéncia
5x B(1) até B(5) — amplitude das fun-
c¢Ges co-seno desde a freqiéncia fun-
damental até o0 52 harménico, com fre-
quéncia 5x.

Processo de calculo — O programa
paracalcular as componentes de uma
série de Fourier até 0 5° harménico re-
cebeu o titulo de “Programa de decom-
posigao”. A forma de processar a on-
da para aplicar esse programa resume-
se em dividir graficamente o periodo
dado em intervalos iguais, medindo os
valores da amplitude em cada instan-
te. A definigdo do ndmero de interva-
los, nos quais deve ser dividida a onda,
depende essencialmente de seu grau
de irregularidade e da precisdo de-
sejada.

E importante lembrar que a forma de
onda analisada sera a envolvente que
une os extremos das ordenadas dese-
nhadas graficamente, como ilustrado
nas figuras 1ae 1b, o que justifica a ne-
cessidade de se usar um grande nime-
ro de divisbes. Apds conhecermos tais
valores, devemos introduzi-los no pro-
grama através do teclado, atendendo
a solicitagdo das linhas 20 a 100. Uma
vez atendida essa etapa, em alguns se-
gundos a maquina mostrara no video
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os valores das constantes indexadas
de 0 a 5, correspondentes as amplitu-
des AeB.

Determinados os coeficientes das
sendides componentes da onda pro-
posta, podemos analisar o grau de pre-
cisdo atingido, ordenando que o com-
putador simplesmente faga a adigéo da
totalidade das componentes calcula-

das e apresente no video, no modo de

alta definicao gréafica, a onda resultan-
te. Paraisso, o programa ‘“Restituigao
grafica” devera ser aplicado.

Se a forma ja estiver préxima do mo-
delo original, poderemos paralisar o
calculo. Caso contrario, deveremos
reaplicar o “Programa de decomposi-
cao”, ampliando seu alcance median-
te a introducéo das linhas adicionais
que estendam sua capacidade de cal-

onda original

onda que seria
analisada erradamente

divisdo em 8 partes

a)

onda original

. onda a ser analisada

po?retal‘ﬂente-_ S

divisdao em 18 partes

Fig. 1

b))

Na andlise de uma forma de onda, a definigdo do nimero de intervalos determina

a precisdo obtida.
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culo até o 7° harménico.

No entanto, no caso de ondas de for-
ma retangular (pulsos, ondas retangu-
lares), o aumento do numero de divi-
soes, sem considerar o grau de regu-
laridade da onda, resultara em melhor
e mais rapida resposta da forma resti-
tuida, dado que havera um maior nume-
ro de pontos de certeza analisados pe-
la maquina.

Freqiiéncia e fase — O programade
analise apresentado neste artigo é ge-
nérico e valido sem restricdes para
qualquer frequéncia. Tal generalizacao
foi tornada possivel ao atribuir & varia-
vel independente X o valor da freqlén-
cia, transferindo a constante 2n paraa
linha 90 do “Programa de decomposi-
cdo” e para a linha 260 do “Programa
de restituicao”.

O programa permite, ainda, a anali-
se de ondas com fases diferentes de
zero, em atraso ou adiantamento, bas-
tando tdo-somente substituir a variavel
X por X £ A, onde A € o anguloem ra-
dianos que representa a diferenca de
fase (360° = 6,28 radianos).

Escalas graficas — O programa de
“Restituicdo grafica” esta preparado
para receber os valores das amplitudes
indexadas A e B, tal como foram cal-
culados no “Programa de decomposi-
cdo”. No entanto, por haver limitacao
fisica de espago na tela, os valores de
A, cuja soma instantanea é superior a
100, resultardo em interrupgao do pro-
cesso, com emissdo da respectiva
mensagem de erro. Neste caso, basta-
ramultiplicar o termoem Y dalinha 400
pelo fator de reducao desejado.

Utilizando raciocinio idéntico, quan-
do a soma das amplitudes tem valor
tdo baixo que ndo permite a observa-
¢ao nitida da curva restituida, devemos
utilizar um fator de ampliagao no ter-
mo em Y da linha referida. Por exem-
plo, supondo uma redugdo de escala
de 50%, a linha 400 se tornara V =
= 100 — 0,5Y. De forma similar, se de-
sejarmos ampliar a figura dez vezes, a
mesma linha devera ser reeditada na
forma V = 100 — 10Y.

Calculo numérico — Como pode ser
observado no “Programa de decompo-
si¢do”, o calculo das amplitudes inde-
xadas A e B resulta de uma série de pro-
dutos e somas. Dada a forma pela qual
os microcomputadores calculam as
fungdes trigonométricas, operam pro-
dutos e transformam valores em bases
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diferentes, torna-se inevitavel a ocor-
réncia de “restos” ou ‘“residuos” de
operagdes que na pratica resultam em
erros nas casas decimais de 72 ou 82
ordem.

Assim, quando todos os termos em
B ou os harménicos de ordem par séo
nulos (ver o item “Justificativa teori-
ca”),amaquina apresentavalores ndo
nulos, porém despreziveis, como, por
exemplo, 5,17981745E-10. Nesses ca-
s0s, 0 conhecimento das propriedades
matematicas da série ou o mais puro
bom senso indicam que o fator exem-
plificado sera considerado como nulo.

Conhecido, portanto, o roteiro geral
em que se fundamenta a analise de
Fourier, faremos a seguir quatro apli-
cacles praticas do processo, ao longo
das quais serdo feitos os comentarios
cabiveis a cada caso.

Analise de uma onda de audio — Na
forma de onda representada na figura
2, que esta dividida em 26 intervalos,
foram medidos, graficamente, os valo-
res listados na Tabela 1.

Introduzindo no “INPUT" da linha 30,
do “Programa de decomposicao”, o va-
lor 26 e no “INPUT” da linha 100 as 27
ordenadas lidas no desenho da onda,
relacionadas na Tabela 1, apds alguns
segundos a maquina nos oferecera os
seguintes resultados:

A0\ = 0 B(1) = 0
A(1) = 9,36 B2 =0
A(2) = 10,09 B@3) =0
A(3) = 0,47 B(4) = 0
A(4) = 3,62 B(5) = 0
A(5) = 0,11

Em seguida, carregando a maquina
com o programa “Interpretagéo grafi-
ca” eintroduzindo nos “INPUT" das li-
nhas 30 a 130 os valores de A e B cal-
culados, teremos a reconstituicdo gra-
fica proposta até as harménicas da 52
ordem, o que nNOs proporcionara a res-
tituicdo da onda estudada com grau de
precisao bastante significativo.

Analise de onda processada em um
triac — De modo similar ao indicado
na aplicagdo anterior, verificamos que
a onda apresentada na figura 3 foi di-
vidida em 24 intervalos, cujas 25 or-
denadas encontram-se reunidas na Ta-
bela 2. )

Introduzindo os valores da Tabela 2
nas linhas 30 e 100 do “Programa de de-
composi¢ao’’, obteremos as seguintes
amplitudes:
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AQ0) = 0 B(1) = —1,97
A(1) = 1,36 B2 = 0
A@2) = 0 B(3) = 0,52
A@3) = 1,96 B{4) = 0
A@4) = 0 B(5) = 1,43
A(5) = 0,025

Nesta oportunidade, vale alertar que,
caso seja feita a restituigdo grafica
com o programa “Interpretacéo grafi-

ca”, adimensdao fisica da curva ficara
muito reduzida na tela. Para contornar
esse inconveniente, devera ser usado
um fator de corregéo de escala, o que
sera feito modificando a linha 400 do
referido programade V = 100 - Y, pa-
raV = 100 — 10Y.

Observando agora a forma da onda
restituida, verificamos que a analise
até o 5° harménico ndo ofereceu uma

Valores medidos na forma de onda da figura 2
Tabela 1
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Valores medidos na forr :-de-,{;ﬁdé-sdéﬁ_-fiéura 3

Tabela 2.
Instante Amplitude

0 0

1 o

2 0

3 0

4 0

B (6]

6 0

7 6]

8 0

9 7

10 B

11 12,66

12 o

Valores medidos na forma de "Bh.d'a_d_a figura 4

Instante : Amplitu'dé.:“_- -

Tabela 3.
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Anélise de uma forma de onda processada em um triac.
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precisdo aceitavel, o que sugere a ne-
cessidade de serem determinadas as
amplitudes do 7° harmdnico, para po-
dermos avaliar com mais certeza a es-
trutura da onda. Aplicando a rotina ja
apresentada, foram calculados os se-
guintes valores para o 7° harménico:
A7) = -0,74e B(7) = 0.

Diante dos valores calculados para

as amplitudes indexadas A e B, obser-
vamos as seguintes caracteristicas na
onda apresentada:
— nao existe, até o 72 harménico, uma
tendéncia de queda nas amplitudes;
— as amplitudes dos harmoénicos se
mantém em niveis significativamente
elevados em relagdo a amplitude fun-
damental.

A partir dessas observagées, pode-
mos deduzir com certeza que a série de
senos e co-senos devera se estender
aordens harménicas muito superiores
a 72, oque resultara em disturbios de
radiointerferéncia nas frequéncias
mais elevadas e sobreaquecimento de
transformadores e reatores nas fre-
quéncias industriais.

Analise de um pulso retangular —
Utilizando os conhecimentos ja adqui-
ridos com as aplicagées anteriores, di-
vidimos o pulso apresentado na figura
4 em 32 intervalos iguais, cujas 33 or-
denadas encontram-se na Tabela 3.

Aplicando raciocinio idéntico aos
casos anteriores, calculamos os se-
guintes valores indexados de A e B:

A@0) = 1,09 B(1) = 0,39
A1) = 1,98 B2 = —1,45
A@2) = 0,60 B@3) = —0,52
A(3) = —0,78 B(4) = 0,22
Ad) = —0,22 B(5) = —0,15
A(5) = —0,10

Mais uma vez, langcaremos os valo-
res de A e B naslinhas 30 a 130 do pro-
grama de “Interpretagéo gréafica”, ob-
tendo uma forma de curva restituida
que jajustifica a interrupgéo do calcu-
lo no 52 harménico.

Vale comentar que, pela primeira
vez, obtivemos um valor significativo
para a constante A(0), (1,09). Ainterpre-
tacédo fisica desse fato reside na pro-
pria forma da curva. Por ser assimétri-
ca, exige que um valor constante pro-
porcione tal grau de assimetria, pois as
fungdes seno e co-seno sdo, por defi-
nigdo matematica, essencialmente si-
métricas.

Por outro lado, analisando o valor nu-
mérico das amplitudes indexadas, ve-
rificamos que a amplitude do 52 harmo-
nico representa apenas 5% da fungéo
fundamental, sendo portanto razoavel
admitir que a partir dai serdo encontra-
dos valores cada vez menos significati-
vos das amplitudes de ordem superior.

Finalmente, apresentamos a seguir
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0 caso particular da anélise de ondas
retangulares simétricas, o que se jus-
tifica por mostrar um artificio de calcu-
lo novo para o leitor.

Analise particular das ondas retan-
gulares simétricas — Enfatizamos, ini-
cialmente, que a defini¢gdo do nimero
de intervalos de divisdo da curva seria
apenas uma func¢édo de seu grau de ir-
regularidade, o que ficou demonstrado
nas trés aplicagdes praticas anteriores.
No entanto, no caso de ondas retangu-
lares simétricas, seremos obrigados a
fazer a divisdo em um ndmero de inter-
valos muito maior do que seu grau de
regularidade poderia sugerir.

A figura 5 mostra que a onda retan-

gular sempre passa em determinado
momento por uma condigdo, na qual
teriamos que alimentar um “INPUT”
com dois valores diferentes. De fato, tal
circunstancia ocorre no momento da
comutagao, quando, no caso da pre-
sente aplicagéo, no instante 20 temos
amudangado valor +5para — 5,0 que
inviabiliza a aplicagéo do metodo
Contudo, utilizaremos um recurso
que tornara possivel, em termos prati-
cos, a aplicagdo do processo apresen-
tado neste artigo. Trata-se de dividir a
onda em um namero de divisbes que
permita que a comutagdo entre os ma-
Ximos e minimos se faca de forma nao
instantanea, porém ainda tao rapida
que evite comprometer a qualidade da

B0k

Fig. 4

- " X
01 2 3 45 6 7 B8 9 1011 12 13 1415 6 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

Pulso retangular assimétrico dividido em 32 intervalos, para a andlise por Fourier.

analise proposta. Tal artificio encontra
plena justificativa na pratica, pois cer-
tamente é bem conhecida dos leitores
a limitagdo imposta por dispositivos
analégicos em comutar valores de for-
ma instantanea.

Na aplicagdo apresentada, ao divi-
dirmos aondaem 40 intervalos, mode-
lando a mesma na forma trapezoidal,
estamos admitindo que a comutagéo
entre os valores +5e —5 se fagaem
2 x 25us, no caso da onda de 1 000 ci-
clos. Isso representa uma variagéo de
5 psfunidade, pardmetro bastante con-
servativo para a maioria das condigées
de trabalho da pratica.

Assim, utilizando a mesma rotina
dos casos anteriores, transcrevemaos
na Tabela 4 as amplitudes e instantes
em que dividimos a onda.

Operando a maquina na forma ja
descrita e conhecida, obteremos:

A0 =0 B(1) = 0
A(1) = 6,35 B2 =0
A2 =0 B3 =0
A(3) = 2,08 B4) =0
A4 =0 B(5) = 0
A(B) = 1,20

Como se nota, existe uma forte ten-
déncia de queda nas amplitudes, o que
caracteriza uma onda com baixo teor
de harménicos. Sugerimos que os lei-
tores interessados na aplicagdo dos
programas apresentados em suas ati-
vidades especificas desenvolvam com
recursos proprios os exemplos apre-
sentados na figura 6, nos quais ja se
encontram os resultados das amplitu-
des calculadas.

+5,00

onda retangular

onda modelada para fins

r
/

/\ de analise por processo
. computacional

I

I
I
L
(]

intervalo TC =

) Fig. 5

1 23 48 67 895100 13K ISEITHEI

f = frequéncia da onda (exp. 1 00 Hz! .
T = periodo = 1/ {exp. 0,001 s} -
N = numero de intervalos {exp. 40}

TC = tempo de comutacao: carraspondente a
= TIN {exp. 25 s}

\
\
\
1
\
\

L

29212223325262‘?2029303132333435363?3030 40

_.1
'i

ol
9
1

" valor comutado = 10 unidades {+BA — 5) -
tempo total de comutacdo linst. 19.a 21) = 50 us
relacdo de comutagdo 50/10 =

5 uslumd

Andlise de um pulso retangular simétrico.
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Valores medidos na forma de onda da flgura 5
Tabela 4

Com os conhecimentos adquiri-
dos nesta matéria, é possivel utili-
zar as rotinas computacionais des-
critas para analisar se determinada

radiointerferéncia.

e B dentro da faixa escolhida.
minaremos a amplitude do harmé-

no centro da faixa (3 600 Hzx296 =
= 1065 600 Hz). Para efetuar o es-

Justificativa tedrica — Ao propor
sua teoria sobre fungdes periddicas,
Fourier definiu uma fungéo periédica
como sendo univoca, finita e continua
sobre um intervalo de 2rn radianos, e
que seria representada pela férmula:

= f(x) = AQ) + A(1) senx + A(2)
sen 2x + A(N)sen Nx + B(1)cos x +
+ B(2) cos 2x + B(N) cos Nx

Por meio de artificios matematicos,
e com o auxilio do calculo integral, foi
determinado o valor de A(0), o qual, uma

NOVA ELETRONICA

' !mha.'__. .

onda rica em harménicos pfovoca L

Seja, por exemplo, o pulso da f:--‘ . 39
gura 4, porém com frequéncia de
3 600 Hz e amplitude de 120 V. Se
desejarmos verificar se a amplitude
dos harménicos no espectro de ra-
dioemissdo AM serd capaz de pro-
vocar disturbios indesejéveis, bas-
tard calcularmos os coeficientes A

Por exemplo, estudando o interva- _:
lo entre 550 kHz e 1600 kHz, deter-

nico de ordem 296, que se situana
freqiéncia 1065600 kHz, ou seja,

Instante | Amplitude |Instante A'mplitude_ ! ‘Instante | Amplitude
0 0 Gl <33 -5
1 5 12 . B 34 iy
2 5 13 5 35 -5
3 5 14 5 36 =5
4 5 15 5 ~ a7 -5
5 5 16 5 38 -5
6 5 17 5 39 ~5
7 5 18 5 40 0
8 5 19 5
9 5 20 0
10 5 21 =5
Pesquisa de ruda praposfo devemos introduzir
radiointerferéncias no “Programa de decomposigdo” as

segumres Imhas ad:c:onars

texto

7 "-’_.'DIM A(300)

3 DIM B(300)

5 M) = Y(x)* sin(296 * x)
- N{x) = Y(x)* cos (296 * x)

A(296) = M * L

97 B296) = N * L
' PF?IN T A(296); B(296)

Aiimentando a maquina com os

-“!NPUT” que caracterizam o pulso

de 120 v obtemos
: 'A(296)

‘=__'_8,_17. .

Conio ]é seria esperado, existe
'_uma amplitude de 8,17 V no harmo-
“nico de 1 065,600 kHz, o que provo-
caré forte interferéncia na forma de
~onda estudada.

vez adaptado para interpretacao grafi-
ca, pode ser representado por:

1km

A= Lvex ()

onde m & o numero de intervalos em
que a curva foi graficamente dividida
ey, ovalor da ordenada média corres-
pondente ao intervalo Ax.

E facil compreender que essa ex-
pressao refere-se a soma de uma série
de areas "y - X", as quais representa-
rdo a area total compreendida pela cur-

vada fungéo e o eixo x, ao longo do in-
tervalo 0 a 2r, definido por Fourier. Ao
dividirmos essa area por 2n, efetiva-
mente estaremos calculando o valor
médio da fung¢do no intervalo consi-
derado.

Utilizando, ainda, recursos e artifi-
cios do calculo integral, chegamos a
expressado geral das amplitudes in-
dexadas:

@)

1 ksm 1\2n

B(N) = 2 = kz::1 Yk COS (k - E)Tﬁ

3)

Observando cuidadosamente as ex-
pressdées (2) e (3), verificamos que, na
realidade, trata-se de um somatério de
produtos (y - sen x e y - cos x), 0 qual
e finalmente dividido pelo numero de
intervalos em que a curva foi dividida
ao longo do intervalo 0 a 2.

Nessas considerages reside em
esséncia o “Programa de decomposi-
¢do” apresentado, o qual passamos a
dissecar:

linha descrigcédo

20-30 — definigdo do numero de
intervalos

50 — definicdo do numero de
ordenadas

80 — definigdo do numero de
radianos em cada in-
tervalo

90 — ordem parainiciar a ana-

lise ao longo do interva-
lo de 6,28 radianos a ca-
da w radianos

100 — entrada das ordenadas

110 a 200 — produtos “y - sen x”’ e
“y - cos X"’ desde o valor
fundamental N = 1 até
N:=5

210 a 300 — somatério dos produtos
calculados nas linhas
110 a 200

310 — somatdrio das ordena-
das da curva segundo a
rotina definida na linha
90

340 — célculo de A(0) (valor mé-
dio da curva)

350 a 440 — divisdo do somatorio pe-
lo nimero de intervalos

450 — impressdo dos re-
sultados
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Joao Antonio Zuffo

TECNOLOGIA CMOS

Parametros dinamicos
da familia CMOS

A tendéncia atual de reducao das dimensoes
dos dispositivos CMOS pode ‘ser explicada,
em grande parte, pela necessidade de
se atender os parametros dinamicos

desta familia de integrados

peqguena poténcia quies-

cente é o parametro de

maior destaque na tecno-

logia CMOS — e é exatamente esta pe-
quena poténcia dissipada por uma uni-
dade de area que torna a tecnologia
CMOS a mais indicada para aplicagdes
nos Cls IEMA. Todavia, a poténcia dis-
sipada cresce linearmente com a fre-
qguéncia de operacao do circuito, sen-
do também proporcional as capacitan-
cias parasitarias e de carga, e ao qua-
drado da tensdo de alimentagéao. Por
isso, a poténcia dissipada num integra-
do CMOS esta intimamente ligada aos
parametros dinamicos de operagdo
desses Cls, tais como: tempo de atra-
so, 4empo de subida, tempo de desci-
da e maxima frequéncia de operagéo.
Esses pardmetros dindmicos, por
sua vez, dependem fundamentalmen-
te dos elementos parasitarios e, por is-
s0, também das dimensdes fisicas dos
dispositivos individuais. Dai a tendén-
cia moderna de se reduzir cada vez
mais as dimensdes fisicas dos dispo-
sitivos. No estado tecnologico atual, os
integrados CMOS estao atingindo ve-
locidades de operagdo comparaveis
com as velocidades dos Cls construi-
doscom atecnologia LTT Schottky de
baixa poténcia. E, a médio prazo, prevé-
se uma ampliagdo consideravel da ve-
locidade dos Cls CMOS, sem que isso

52

signifique aumento de poténcia dissi-
pada, pois, com a reducéo das dimen-
sdes, teremos, a um so tempo, a redu-
cdo das capacitancias parasitarias e
da tenséo de alimentagéo.

Parametros dinamicos basicos —
Consideremos, a principio, a definicao

dos parametros dinamicos e os esque-
mas de circuitos utilizados no levanta-
mento desses parametros. Inicialmen-
te, na figura 1, temos os tempos de su-
bida e de descida do sinal de entrada,
bem como os tempos de atraso taga
(tpLn), de baixo para alto, e taag (toHL),
de alto para baixo". Dependendo das

Definicdo dos tempos de transicdo do sinal de entrada e dos tempos de atraso.
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ra as diferentes saidas dos Cls CMOS
estdo na figura 3. Ja na figura 3a, temos
a saida comum, composta pelo par
complementar TECMOS canal N e ca-
nal P. Na figura 3b, apresentamos o cir-
cuito de teste normalmente utilizado
para as saidas de 3 estados. A chave

condicbes de teste na entrada, pode-
mos ter um pulso positivo ou um pul-
so negativo de largura t_ (ty). Na figu-
ra 2, ilustramos estes pulsos, indican-
do os pardmetros dinAmicos que os ca-
racterizam.

Os circuitos de testes utilizados pa-

+Vee

0 ou terra

Fig. 2

Formas de onda dos pulsos de entrada com destaque para a largura dos mesmos.

+Vee

~ entrada ]

= 1 A ES
saida entrada e — entrada . —
5 | Clem Iﬂ‘ - Ry 1 Clem
teste - : e teste
L . -
a) 6y o)
Elg 3
Circuitos para testes de pardmetros dindmicos dos Cls CMOS.
ta/to = :;:A(fb_nl_
atraso _ i o
normalizado CMOS com L
5.0 acoplador a0} bloco alimentado :
: - | por circuito idéntico AN
4.5 e £ i
40
35 L
CMOS sem
Y acoplador
Py SRR e S -
555 LT padro o 9 e tans
1,5 . S ‘bloco alimentado :
i . i ' por gerador de pulso L
! 20 40 60 80 100 120 140 0 . O 50 100 180 200 250 300 350 400 F
“Fig. 4

Atrasos em fungdo da capacitdncia de carga nos integrados CMOS.

NOVA ELETRONICA

CH1 deve ficar na posigao 1, quando ti-
vermos medidas de tempo de atraso
com a saida indo de um nivel ativo bai-
X0 para o estado de alta impedancia,
no caso de 3 estados. Ou deve ficar na
posi¢ao 2, no caso de termos medidas
de tempo de atraso com a saida indo
de um nivel ativo alto para o estado de
alta impedancia. Finalmente, na figu-
ra 3c, ilustramos o teste para os Cls que
tenham saidas do tipo dreno aberto.
Considera-se, neste caso, a auséncia
do transistor TECMOS canal P, que tem
seu dreno conectado & saida e sua fon-
teem + V..

Voltando a figura 3a, &€ importante re-
gistrar que C, inclui as capacitancias
de carga e do conjunto de montagem
do Cl. Para a série 4000 e 4000 A, o C
utilizado erade 15 pF. A adogéo desse
valor resultava numa definigéo irrealis-
ta do tempo de atraso para a familia
CMOS, pois, com ele, a carga C, cor-
respondia, nas piores condigdes, 4 car-
ga de um ou de, no maximo, dois cir-
cuitos idénticos ao que esta sendo tes-
tado. Tratava-se, enfim, de uma fonte
comum de erros, ja que o projetistaera
levado a acreditar que dispunha de um
feixe de saida maior que 50 — isso em
razao das caracteristicas estaticas per-
mitirem um feixe de saida tdo grande
quanto se queira. Uma avaliacao erra-
dada capacidade de carga, além de au-
mentar a sua poténcia consumida, po-
de produzir tempos de atraso maiores
do que os previstos inicialmente. Por
sua vez, os tempos maiores de transi-
¢éo podem expandir de forma intolera-
vel a poténcia consumida nos estagios
seguintes, aumentando em muito a
temperatura de operacéo do sistema.
Nessas circunstancias, para obter uma
estimativa valida, o projetista deve le-
var em conta a capacidade de carga
real aplicada em seu bloco légico, bem
como as caracteristicas da fonte de si-
nal aplicadas & sua entrada. Dados
dessa natureza integram os graficos da
figura 4.

Cabe também salientar que o au-
mento de temperatura amplia o tempo
de atraso, devido a diminuigdo da mo-
bilidade dos portadores majoritarios.
Além disso, 0 aumento da tensdo de
alimentagdo torna o circuito mais ra-
pido, quer pela redugéo do valor das ca-
pacitancias de jungdo, nas jungdes po-
larizadas reversamente, quer pelo au-
mento da corrente nos transistores, de-
vido ao crescimento da tenséo porta-
fonte V.

Quando um sinal de relégio € aplica-
do a um Cl CMOS nao devem ocorrer
transigGes nos sinais de entrada e, pa-
ra isso, &€ importante que os mesmos
sejam aplicados nas entradas num in-
tervalo de tempo antes da chegada do
sinal de relégio, denominado “tempo
de pre-disposigao” (tyq ou ts). Do mes-
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mo modo, é necessario manter os si-
nais constantes na entrada por um da-
dointervalo de tempo, apés a remogao
do sinal de relégio. Esse intervalo é
chamado de “tempo de sustentagdo”
{t5 ou ty). Os tempos a que nos referi-
mos estao ilustrados na figura 5.

Para terem efeito, os sinais de apa-
gamento ou limpeza e de habilitagao
devem ser aplicados, do mesmo modo,
num intervalo de tempo antes do relo-
gio. A este intervalo denominamos
“tempo de remogao” (tggwm)- Na figura
6, apresentamos as formas de onda
que correspondem a essa situagao.

Resta examinar o caso particular
das saidas em 3 estados, com a ativa-
¢do ou ndo das saidas. Nesse caso, de-
vemos considerar dois tipos de sinal:
em primeiro lugar, o de habilitagdo de
saida, que normalmente ativa quando
este ultimo estiver no valor digital bai-
xo0. Em segundo lugar, os sinais de sai-
da, para o caso de termos saidaemva-
lor digital alto (quando a mesma for ati-
vada) e quando tivermos a saida no va-
lor digital baixo (quando ativada). A fi-
gura 7 ilustra estes intervalos de tem-
po. Observe os tempos de habilitagao
de saida tAZA (tPZH) e tAZB (tPZL) e 0s
tempos de desabilitagdo de saida taaz
(tpu2) € tapz (tpL2):

Feita esta introdugao, estamos ago-
ra em condig6es de analisar com maior
rigor os tempos de atraso e de transi-
¢do dos Cls CMOS, observando que,
em algumas familias, o valor de 50%
da formade onda esta fixadoem 1,3 V,
enquanto que V. € estabelecido em
3,0 V. Este procedimento é adotado,
por exemplo, na familia MM54HCT/
MM74HCT. Nas familias CMOS mais
modernas, como aquelas que integram
as séries 4000 B, MM54HC/MM74HC,
MM54HCT/MM74HCT, ou como a fami-
lia QMOS da RCA, o valor da capacitan-
cia total de carga, incluindo portanto
acapacitancia do soquete e o terminal
de prova, corresponde a 50 pF. Iguala-
se, desta forma, ao valor adotado na fa-
milia LTT, tornando mais realista a
comparagdo dos tempos de atraso e de
transigao. )

Tempos de transi¢ao e de atraso —
Antes de prosseguirmos no estudo do
comportamento dos tempos de transi-
¢&o e de atraso, vamos proceder a uma
avaliagdo tedrica desses parametros e
determinar quais as grandezas fisicas
e geométricas que definem os seus va-
lores. Sabemos que a relagéo ten-
sdolcorrente num TECMOS é dada pe-
la seguinte expressao:

2

le
lg = B| VoV — Vi) — —5—| Para

Wyl < Vo = Yy (1a)

e também por:
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Fig. 8

Inversor basico.

lg = BVy — V,° para Vgl > IV — Vi1 (1b)

pf —

e também que:

<V {1c)

tn?

ly =0 para Vg,

no caso de TECMOS canal N e

ly =0 para Vulp > th, (1d)

no caso de TECMOS canal P. Nas re-
lagdes anteriores:

nuse,, W
LT

sendo p uma caracteristica do dispo-
sitivo TECMOS; pus, a mobilidade super-
ficial dos portadores; g,y, @ constante
dielétrica do isolante de porta, geral-
mente 6xido de silicio; W, a largura de
canal do TECMOS; L, o comprimento
de canal, ou seja, a distancia entre o
dreno e a fonte; e Ty, a espessura do
dielétrico de porta. Muitas vezes o
termo:

£, LW

T

ox

¢ colocado em relagéo a capacitancia
de entrada. Assim:

uscantr

p = Iz

]

Desenvolveremos nossa analise ten-
do por base um inversor CMOS simples,
cujo esquema é reproduzido novamen-
te na figura 8. llustramos os seus pon-
tos de operagéo para o valor digital 0
e para a entrada no valor digital 1 na
figura 9 (a e b) e, finalmente, na figura
10, a fungédo de transferéncia entrada-
saida do inversor CMOS, indicando as
tensées de transigao Vy,, do TECMOS
canal N, e Vi, do TECMOS canal P.
Posto isso, retornemos ao inversor es-
quematizado na figura 8, equacionan-
do as correntes dos transistores e de
carga e descarga do capacitor CLE?’.
Temos:
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Pontos de operagdo do inversor CMOS: a) Entrada no valor digital 0; b) Entrada no

valor digital 1.

ou

Resolvendo do ponto de vista do
tempo, obtemos:

v
s dvg

t=G, Evm T

@)

Na relagdo acima, é evidente que,
em cada tenséo v, quanto maior for a
corrente de carga ou de descarga do
capacitor, menor serdo os tempos de
transigdo e de atraso. Isto equivale a
dizer que, na condi¢do de minima tran-
sicdo (por exemplo, na descida do si-
nal de saida), devemos ter i, maximo
eip = 0, ou seja, o TECMOS canal P
cortado imediatamente — o que signi-
fica termos um sinal de entrada em for-
ma de degrau, com transi¢ao nula.
Igualmente, na subida da tenséo de sai-
da, devemos ter i, maximoei, = 0,0
que significa o TECMOS canal N ime-
diatamente cortado.

Consideremos o tempo de descida
quando dispomos de um degrau unita-

Fungdo de transferéncia indicando as ten-
sées de transigdo V,, (do TECMOS canal
N) e V,, (do TECMOS canal P).

riode 0 a + Vg, transigéo instantanea,
aplicado na entrada. Temos:

dv
C, 2=

e dt n € Ve (0) = + V.

No intervalo Ve = vg 2 Ve — Vin @

Vpi = + V¢, temos a seguinte ex-
pressao:
dvs - . (Vcc 7 th}z
c dt ~ “Pn 2 -

E interessante colocar esta expres-
sdo em termos de parametros norma-
lizados, definindo-se ay = Vip/Vec €
assim:

dv, BVae

O A

c (1=a)f

Integrando, obtemos:

B,V
vlt) = v, [1 -~ —ﬁ 1 -a, f’t} (@)

Com a queda da tensdo de saida,
atingimos o ponto em que vg < Ve —
~ V. A partir dai, a equagéo que des-
creve a descarga do capacitor C. é da-
da por:

dvg o8 [ v2
Cc_d?' = =B Ve [V - ag) - ==

onde definimos a tensdo de saida re-
lativav’ = vg/V... Com isso a expres-
sdo total do tempo de descida da sai-
da pode ser dada por:

v’ dv
1oay BV - ) — V2]

t =46, | )

Onde:

2C.a,
ancv:“ o un)2

ty =
é o tempo de queda da saida de + V¢

para V.. — V. A solugdo da equagao
(5) acima resulta em:
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tlv)=

C, 1—aq,-v\ v
—————— {20 N —
nnvcc“ —ap) v 1= a, ]

Na expresséo (6) podemos verificar
que o tempo de transi¢do se reduz com
0 aumento de V., pois, além de ele ser

aumento de polarizagao, o que, por sua
vez, provoca a redugao de C,. Definin-
do ainda t, = C./B,V, € escrevendo
a expressao de vg(t) para t > tg,
obtemos:

BVl — @) 1
Voll) = (Voo = Vigh |1 = gy gl - luJJ

Este é o ultimo dos

9 selos que vocé deve
colecionar para receber

a capa do Curso de

inversamente propocional a V., te- Telefonia.
mos a redugdo de a,, com V.. Na pra- @
tica, ha uma redugéo ainda maior de- parat > 0. Para calcularmos o tempo
vido & diminuigao da capacitancia da de transigado entre 10% e 90% do sinal,
jungao dreno-substrato, resultante do vamos reescrever as expressoées (4) e
v{t) ; . ¢
10 calculada I -~ tanh 2 ' SELERRNIA
09 i e i
F -.- gxponencial e — 2 i
o8 I \ Tn 1 - .
o } G oty _ . .':f._corren!e constante ; e
" i ; W BWVscei2 b Basta recorta-lo e fixa-lo
s i | wos ! no cupom fornecido
o4 : - - juntamente com o
o3 : resistor : 12 fasciculo.
oal. Il {
o | e !
. [ _ — /TN B
0 02 04 06 08 10 T2 W % B 20 22 - Ve
. ey Lyy '
Fig. 11 :

a) Forma de onda do tempo de descida para Vi, = 0; b) Caracteristicas V-l comparati-
vas de um resistor, um TECMOS e uma fonte de corrente.
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Faca ou renove ja sua
- assinatura. Nesta
~_mesma edicao vocé
- pode encontrar um

~ _cupom com todas as

informagbes necessarias.

4 substituindo @, poru,
: obtemos t./1

Tempo de descida em fungdo das tensées
normalizadas.
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(7) na forma normalizada. Assim pro-
cedendo, obtemos:

Vi) =1 - (1 - af %

0Lty e v =1-aq, (8)

tody e Vgl =y

No caso particular em que Vy, = 0
temos a, = 0, e assim:

I (10)
Vi =1 - tgh( - 0)

A equagdo (10) esta transformada
em grafico na figura 11a em compara-
cdo com uma rampa e uma fungao ex-
ponencial. Verificamos que o tempo de
transigéao é ligeiramente melhor do que
o de um resistor de valor R = 2/B,V e,
e um pouco pior do que o de uma fon-
te de corrente com valor B,V&./2. Isto
& razoavel, observando-se a figura 11b,
onde apresentamos as capacidades de
corrente destes trés componentes. Pa-
ra calcularmos o tempo de descida,
basta combinar as equagdes (8) e (9),
considerando 0,1 < v’ < 0,9. Desse
modo, obtemos:

a, - 01 o
=1 e
= AR R g = 1= e

(11

O tempe de descida normalizado es-
ta no grafico dafigura 12 em fungéo de
an,, tracejado, podendo-se notar que
cresce monotonicamente, como fun-
¢do da tensao de transi¢cdo normaliza-
da a,. As demais curvas apresentam o
tempo de descida para o estagio em
teste conectado a um estagio idéntico,
com transi¢des de entrada equivalen-
tes as de saida e com os transistores
tais que B, = B,. Nestas condigdes, ap
foi adotado como parametro.

O céalculo do tempo de subida é fei-
to de forma analoga ao do tempo de
descida. Assim, quando temos na en-
trada um degrau unitario instantaneo
de + Vg a 0, podemos escrever:

C. —= =i (12)

com

‘ ByERa 1 - v\
4p=ﬁpv§c|:(1vm vy uo)-( 5 /}

parav’ > v, — ag

B
iy = VA1 -V, —a

2
g, =D )

p

para v’ gvé—aﬂeip:Oparavé21—ap

Nas relagdes anteriores, v§ = Ve/Veg;
ap = —ViplVee (pOis Vi, tem valor ne-

gativo e a, € sempre positivo); f, =
= HspEoxpWplLps Toxp € UM parametro
do TECMOS canal P; pgp, @ mobilida-
de superficial das lacunas; guyp, 2
constante dielétrica do dxido de porta;
W, , a largura do canal; Ly, © compri-
mento do canal; e Ty, @ espessura do
6xido. Resolvendo a equagéo (12)
obtemos:

. t .
Vi) = (1 - apf = para v’ < u, (13a)
e
ly t - t,
viy =1 - (1 - g1 — tg(1 - @)
T
parav’ = o (13b)

P

onde (como no caso anterior):

T, = CBVee © o= Tl - o)’
Considerando o tempo de subida na

saida entre 10% e 90% da excursao |6-

gica, temos 0,1 < v’ < 0,9, e assim:

. a, - 0,1 1 : il 0,1
=t |l . N
% - up)z 1 -, an 1 ~a,

O tempo de subida da expresséo (14)
corresponde basicamente & mesma
forma funcional do tempo de descida,
tendo a dependéncia dos mesmos pa-
rametros, com a Unica excegao que oy,
foi substituido por ap. Como disse-
mos, 0s tempos t4 e tg calculados va-
lem para transigdes instantaneas de
entrada. Caso isto ndo ocorra, esses
tempos podem ser dados pelo grafico
na figura 12. No caso de tg, basta per-
mutar, neste grafico, a, por a, e vice-
versa, mantendo f, = B,. Observe que
o grafico fornece a transigéo de saida
para um estagio idéntico, alimentando
a entrada.

Caso tenhamos transigdes muito
lentas de entrada, as formulas deixam
de servalidas, e os transistores de sai-
da também tornam-se lentos.

Consideremos, agora, o tempo de
atraso do inversor alimentado por um
estagio idéntico, reportando-nos com
este objetivo a figura 13, e vamos cal-
cular o tempo de atraso entre os 10%
do sinal de entrada e os 90% do de sai-
da. Sabemos que o transistor de entra-
da TECMOS canal N comega a condu-
zir quando ultrapassamos o a,,. Porém,
podemos admitir que este transistor
conduz maior corrente que o TECMOS
canal P quando ultrapassa os 50% do
valor do sinal de entrada. Somente en-
tdo a tensdo de saida comega a cair
lentamente. Dando-se ainda uma mar-
gem de 5% para que a corrente do
TECMOS canal P caia com mais rapi-
dez, podemos calcular o tempo que le-
va para que, a partir dos 10%, sejam
atingidos os 55% do valor de excursao,
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entrada

Fig. 13

saida
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Tempo de atraso entrada-saida.
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Fig. 14

Atraso de um par de inversores em
cascata.

permitindo que a saida comece a cair.
Com base na relagao (13a), podemos
escrever:

t t
> e 085 =(1-ap2
P T

01 ={1 - q)

-

onde a, e 1, sdo parametros do TEC-
MOS canal P do estagio. Dai:

Tﬂ
t, — t, = 0,45 (15)

(1 - af

A diferenga to — t; é a principal
componente do atraso. Atingindo o va-

lor de 55% da excurséo de entrada, a
saida comega a diminuir de valor. O
tempo que esta saida leva para atingir
90% da excursao é dado pela expres-
sao (8), ou seja:

t
09=1-(1- un)z_:!
Tﬂ

onde a, e 1, sdo parametros do
TECMOS canal N do estagio em estu-
do. Deste modo, obtemos:

7 017,
T

Com isso, o tempo de atraso total,
tapa — se admitirmos que este tempo
ndo varia substancialmente com o pon-
to de excursdo em que & medido —, po-
de ser dado. por:

taga = b — 1, + 13
ou
0,457, 0,11,
O i TS . (16)

(1 o)

Da mesma forma, podemos calcular
0 taag, que € dado por:

0,451, 0,17,
=

= uﬂ)2 1 - (19)2

taas = a (17)

Na figura 14 estdo os graficos do
comportamento do tempo de atraso de
dois estagios inversores em cascata
(taa + taap) em funcdo de a,, tendo

CONSULTE-NOS
ANTHERQ'S ELET. IND. E COM. LTDA
Rua Galileu, 15 - CEP 04632
Telefone 543.3678

i Aeroporto - Sdo Paulo

2

ap, como parametro. Concluindo nos-
sas consideragdes tedricas, observa-
mos que os tempos de atraso também
diminuem monotonicamente com o au-
mento de V., reduzindo-se, portanto,
do mesmo modo que os tempos de su-
bida e de descida, quando o valor de
Vee € aumentado.

Na préxima edigdo da NE, prosse-
guiremos o nosso estudo sobre os pa-
rametros dinamicos da familia CMOS.
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BANCADA

Diodos para
aplicacoes especiais

Impatt, Gunn, PIN, Tunel, Varicap,
Schottky e LED sdo os principais diodos
para usos especiais. Veja ou reveja seus

tracos basicos nesta série de artigos

rimeiros componentes se-

micondutores a surgir, 0s

diodos ja foram exaustiva-
mente analisados em muitos artigos de
revistas, além dos livros e manuais téc-
nicos. Seu funcionamento basico e
aplicagdes sdo mais do que conheci-
dos por qualquer pessoa minimamen-
te familizarizada com a eletrénica. A
primeira imagem gue nos vem a men-
te, ao ser mencionado o diodo, & a da
retificagdo dos sinais alternados, em
particular nos circuitos das fontes de
alimentacédo. Mas a gama de uso des-
ses semicondutores vai muito além dis-
so, alcangando o espectro de micro-
ondas, e a optoeletronica, entre outros
exemplos.

Uma variedade de tipos de diodos foi
desenvolvida para fins diferentes, apro-
veitando propriedades, materiais e es-
truturas possiveis dentro da mesma
concepcdo inicial — uma jungéo de
duas camadas semicondutoras, Pe N.
Assim é que temos diodos reguladores
de tensé@o, de capacitancia variavel, de
chaveamento em alta velocidade, de re-
feréncia de tensao.

Especificamente para o trabalho em
altas freqiiéncias, acima de 1 gigahertz,
existem varios diodos: Impatt, Gunn,
Schottky, PIN e outros. Os primeiros
componentes semicondutores para mi-
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croondas, construidos sobre germanio
e silicio monocristalinos, destinaram-
se ao uso nos circuitos de recepgdo
dos radares, na década de 50. O desen-
volvimento futuro aponta para a utili-
zagdo maior do arsenieto de galio,
material que apresenta vantagens adi-
cionais na operacdo em fregliiéncias
elevadas. A Tabela 1 relaciona os prin-
cipais dispositivos empregados em mi-
croondas, indicando sua matéria-prima
basica e fungdes eletronicas.

Como nosso objetivo nesta série é
passar em revista os diodos para apli-
cagdes especiais, vamos percorrer um
caminho inverso ao habitual e come-
car pelos tipos gue s@0 menos CoO-
nhecidos.

Diodo PIN — Muito difundido na
area de microondas, esse diodo e utili-
zado tanto em transmissores como em
receptores, nas fungdes de chavea-
mento, modulagdo e demodulagao.
Oferece velocidade de comutagéo de
até 5 nanossegundos, sob poténcias
da ordem de alguns watts em onda
continua e de quilowatts para sinais
pulsados.

A caracteristica do PIN é suaregiao
central intrinseca, como ilustra a figu-
ra 1. Dai vem, inclusive, 0 seu nome:
Positivo-Intrinseco-Negativo. Diferente-

mente do diodo convencional, que &
formado pela introdugdo de impurezas
num mesmo substrato semicondutor,
nesse dispositivo é intercalada umare-
gido ndo dopada (intrinseca) entre as
segdes P e N, altamente dopadas. Na
pratica, a regido | costuma ser ligeira-
mente positiva, devido a dificuldade em
se produzir um material perfeitamente
puro.

A faixa central constitui uma cama-
da de resisténcia alta, que pode se tor-
nar de elevada condutividade sob
polarizagao direta. Nessa situagao, a
grande quantidade de carga armazena-
da na regido intrinseca faz com que o
diodo conduza facilmente. A figura 2
mostra o funcionamento do diodo PIN,
de acordo com a polarizagao que rece-
be. Sob polarizagdo reversa, ele prati-
camente ndo conduz, oferecendo uma
alta tensdo de ruptura, da ordem de
centenas de volts, e atua como um ca-
pacitor. Dai porque mesmo nessa con-
digdo pode continuar conduzindo
sinais de alta frequéncia.

Na polarizagao direta, o dispositivo
& 0 mesmo que uma resisténcia serie
de valor muito baixo. A curva da corren-
te em funcgdo da resisténcia do diodo
serve para mostrar que ele se compor-
ta como se fosse uma resisténcia va-
riavel. A resisténcia e a condutividade

DEZEMBRO DE 1985



BANCADA

variam linearmente com a tensédo CC
direta aplicada. O PIN responde bem
a baixas correntes e tensées de pola-
rizacdo. A corrente direta apresenta-se
entre 0,001 e 100 mA, enquanto a resis-
téncia pode ir de 1 Q a 10 kQ.

Como resistor controlado pela cor-
rente, o diodo PIN é particularmente in-
teressante no papel de atenuador em
linhas de microondas ou em circuitos
limitadores.

Diodo Gunn — Esse elemento & uti-
lizado preferencialmente em oscilado-
res de freqliéncias de até dezenas de
gigahertz. O Gunn é considerado a
fonte mais simples, econdmica e com-
pacta para a geragao de microondas,
substituindo em parte as valvulas
klystron.

Feitos de arsenieto de galio, esses
diodos ndo podem ser polarizados co-
mo os demais. As vezes, uma polariza-
gao inadequada, contraria aquela que
foi prevista para sua operagao, pode re-
sultar em danificagéo do dispositivo.
Isso se deve a auséncia de jungdo PN
propriamente dita. O método de fabri-
cacéo consiste em fazer crescer uma
regido N sobre o substrato cristalino.
Desse modo, o catodo do Gunn é a re-
gido N e o anodo é o substrato.

O efeito Gunn, base do seu funcio-
namento, refere-se a circulagéo de zo-
nas de campo elétrico elevado,
chamadas de dominios, dentro do se-
micondutor, quando o dispositivo &
convenientemente polarizado. Os do-
minios sdo agrupamentos de elétrons
que passam do catodo para o anodo,
resultando numa serie de pulsos de
corrente que tém um tempo de transi-
to determinado pela largura da cama-

~ Aplicacées dos diodos semicondutores para microondas

camada
material intrinseca  material
tipo P \ tipo N
P —— P N . —

Fig, 1

Diodo PIN: duas camadas dopadas e uma
regido intrinseca.
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ez

polarizacao reversa

polarizacdo direta

Rg:

Tabela 1 :
e .| diodo | diodo |diodo| diodo
 Saupegantes Varicap | impatt | Gunn | PIN | Schottky
Material basico Si/GaAs | Si/GaAs| GaAs | Si | Si/GaAs
Estdgios de poténcia
e ! o
. X 5
: ._Multrphcador de frequém:las : .
- .Estégtb‘s .ex-citado‘igs
Chaveamento o
~ Resisténcia de RFfElememo de _
- amortecimento X
~ Modulador
 Limitador X
~ Circuito de sintonia X X
ESEégtos de recepcéo
~ Pré-amplificador de
- baixo ruido
~ Misturador X
~ Detector X
~ Amplificador paramétrico X
- & .
] P i 1 N+ -
I o . 1 -\\ Ri= L4
- R 2 ~
e X R¢
u 1 o 3
sinal
L. .
= RPARY Red
Rg :

Circuito equivalente e funcionamento do diodo PIN.
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da tipo N. Essa largura, portanto, é
responsavel direta pela freqiéncia de
oscilagdo, que se obtém com a ligagéo
do diodo a um circuito ressonante
externo.

O valor da tensdo aplicada também
tem influéncia sobre o transito dos do-
minios, de maneira que o circuito (ou
cavidade mecanica externa) pode ser
dimensionado para a sintonia da fre-
quéncia de oscilagéo.

A utilizagdo dos diodos Gunn & mui-
to generalizada nos casos em que se
tem pouco espago disponivel, pois séo
encapsulados em pequenos involucros
ceramicos ou metdlicos. Uma grande
vantagem, também, ¢ o fato de neces-
sitarem tens6es de apenas 3a 12V pa-
ra funcionar. Existem dispositivos para
operagdo continuade5mWa0,5We
para operagdo pulsada de até 30 W. As
faixas de frequéncia variam entre 5 e
36 GHz, na maioria dos componentes
comerciais.

Diodo Impatt — E o que atinge fre-

dos 200 GHz. Superior ao diodo Gunn
no desempenho em poténcia e fre-
quéncia, porém, a custa de tensdes de
operagéo elevadas, que podem ir aci-
ma de 100 V. Como conseqliéncia, sua
aplicagéo fica restrita aos lugares em
que é possivel contar com tal nivel de
alimentagao.

A tensdo é aplicada de modo rever-
so, para obter do diodo uma ruptura
que resulta numa corrente de avalan-
cha. Essa é a regido de trabalho para
a qual é projetado. Dessa caracteristi-
ca adveio sua denominagao: IMPATT
— Impact Avalanche and Transit Time.

Preferencialmente feito de silicio, &
formado por quatro camadas (fig. 3).
Sao duasregides, Pe N, fortemente do-
padas, uma regido N intermediaria,
com menos impurezas, e uma zona in-
trinseca. A ruptura ocorre da regiéo P
para a N, levemente dopada. Esta ulti-
ma, juntamente com a camada intrin-
seca, forma a zona de deplegdo do
diodo. A operagdo na ruptura resulta
numa alta dissipacao térmica dentro

Estrutura interna e polarizagdo do diodo
Impatt.

mitagdo para o desempenho e requer
0 uso de dissipador de calor.

Os diodos Impatt também devem
funcionar em cavidades ressonantes,
que agem como circuitos sintonizados
para freqiéncias na faixa de mi-

quéncias mais altas, chegando a casa do dispositivo, o que é um fator de li- croondas. ®
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José Rubens Palma

Como projetar
sistemas digitais
(22 parte: CMOS)

ando continuidade a série de projetos com sistemas digitais, va-

mos fornecer os dados mais importantes sobre os integrados

da familia CMOS, abordando principalmente suas caracteristi-

cas elétricas e comparando com as demais familias — o que
pode se tornar bastante Util na tomada de decisGes por parte do projetista.
Repetimos que nosso objetivo nédo é propriamente mostrar como se proje-
tam circuitos (veja a 12 parte, com os Cls TTL), e sim sugerir a melhor for-
ma de utilizar os Cls digitais, divulgando informacdes s6 encontradas em
manuais de alguns fabricantes ou acumuladas pelos projetistas ao longo
de varios anos de experiéncia.

Originalmente projetada para aplicagdes aeroespaciais, essa familia
tornou-se depois bastante popular, gragas as suas vantagens sobre as de-
mais familias l6gicas. Tais vantagens séo, basicamente, o custo mais bai-
x0, a baixa dissipagdo de poténcia, as boas caracteristicas de transferén-
cia, as entradas que se comportam como circuito aberto, o fan-out eleva-
do, o bom desempenho em relagdo ao ruido e a enorme quantidade de for-
necedores. Mas é claro que ndo pode ser perfeita: sua velocidade é limita-
da, impedindo ou reduzindo sua utilizagdo em certas aplicagoes. Essas e
outras consideragdes seréo vistas no decorrer da matéria, sempre com o
detalhamento adequado.

O transistor CMOS — N&o vamos explicar o processo de fabricacdo de
um transistor CMOS, pois é um assunto que ocuparia muito espaco e fugi-
ria aos nossos objetivos. No entanto, uma boa consulta & literatura espe-
cifica é importante, pois permite avaliar a simplicidade estrutural desse
componente. Vamos ver aqui apenas o estritamente necessario ao desen-
volvimento da matéria — como as informagdes reunidas na figura 1, mos-
trando um transistor MOS canal N, implementado como um inversor que
utiliza dois tipos de polarizagdo, com seus circuitos elétricos equivalentes.

Note que tudo se passa como se as entradas estivessem “desligadas”
do circuito; além disso, o nivel Iégico de saida € muito bem definido. Pode-
se empregar 0 mesmo raciocinio para o inversor montado com transisto-
res MOS canal P. Na figura 2 aparece outro inversor, mas agora implemen-
tado de forma complementar — isto é, usando um transistor canal P e ou-
tro canal N. Essa configuragdo ¢ a base de toda a tecnologia CMOS (ou
MOS complementar). Nesse caso, cada transistor atua como resistor de
carga para o outro, como prova o circuito elétrico equivalente representa-
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do ao lado. A figura mostra também a fungéo de transferéncia desse cir-
cuito, onde esta evidenciado que o limiar de gatilhamento esté localizado
no ponto + V/2.

Comparando — Devido a um aperfeigoamento das técnicas de integra-
¢ao em SS| e M8, foi possivel implementar, com os circuitos CMOS, fun-
¢Oes l6gicas que s6 eram encontradas nas tecnologias DTLou TTL. A com-
paracao de varias caracteristicas de todas as principais familias (incluin-
do até mesmo a “falecida” DTL) com a CMOS pode ser apreciada na Tabe-
la 1. Observe que a velocidade da CMOS é comparavel a da TTL baixa po-
téncia(TTLL)e adaDTL, sendo de 3 a 6 vezes mais lenta quando compara-
daadaTTL padréo ou Schottky de baixa poténcia (TTL LS). Por outro lado,
ela ganha em todos os demais parametros, especialmente na poténcia
quiescente ou de repouso, quase nula em comparacédo com a das outras
familias.

Tipos de portas CMOS — Existem, no comércio, trés tipos de circuitos
CMOS: convencional ou série A, série B ou buffer e série SOS (silicon on
sapphire ou silicio sobre safira). A primeira é mais antiga, facilmente en-
contrada e barata; a série B, por sua vez, apresenta melhores caracteristi-
cas estruturais, enquanto alinha SOS é a melhor de todas, mas dificilmen-
te podera ser encontrada no comércio brasileiro.

As diferencgas circuitais entre as séries A e B podem ser observadas na
figura 3. Como se vé, as portas da linha B tém na saida um par de inverso:
res — configuragdo que tende a uniformizar o sinal de saida, igualando
ao maximo os tempos de subida e descida, como mostra a figura 4. Além
disso, esse ganho adicional melhora o gatilhamento de sinais lentos e re-
duz drasticamente os tempos de comutacéo, particularmente em circui-
tos geradores de pulsos, temporizados por redes RC.

Embora esses buffers adicionais da série B sejam responsaveis por um
certo retardo a mais na resposta, esses dispositivos sdo ligeiramente mais

. polarizagdo
_com nivel légicoO0
. w0

s _TeSiSténcia
“™ muito inferic

. a carg.

- polarizecie.
- com nivel légico1

- Fgt
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Inversor CMOS e sua
fung¢do de transferéncia.

Transistor MOS e seus
circuitos equivalentes.
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rapidos que os da série A. Assim, a série B costuma ser a melhor opgao
em quase todos os casos, particularmente em malhas de temporizagao
usando resistores e capacitores, em baixas tensées de alimentagéo ou al-
tas velocidades de operagdo. No comércio, seu custo € normalmente igual
ou pouco superior ao da série A.

Existe, porém, uma excegao aregra: na serie A, pode-se aumentar a cor-
rente de saida de um CI tipo 4001 ou 4002, por exemplo, simplesmente li-
gando suas entradas em paralelo (veja a fig. 3) — o que nédo é possivel fa-
zer na série B, que tem a corrente de saida limitada (e a saida isolada das
entradas). Por outro lado, os dispositivos da série A podem introduzir rui-
dos, no caso de ocorrerem mudangas lentas de estado em suas entradas.

Os integrados CMOS da linha SOS séo construidos sobre um substrato
isolado, o que reduz a area da pastilha e a capacitancia de interconexao.
Como vantagens, podemos citar que operam em freqiiéncias 10 vezes mais
altas e consomem menos poténcia a uma dada velocidade. A variedade
de dispositivos esta limitada, por enquanto, a alguns contadores e memo-
rias RAM.

Protecoes de entrada — A entrada (gate ou porta) de qualquer transistor
MOS costuma apresentar uma capacitancia de valor reduzido (inferior a
1 pF) e com pouca fuga (menos que 10~ 12 A). Essa entrada, na pratica, po-
de receber cargas eletrostaticas elevadas, sofrendo rupturas internas que
danificam permanentemente o Cl. Os fabricantes, porém, previram esse
problema e dotaram as entradas CMOS de redes formadas por resistores-
série e diodos, em varias configuragoes (fig. 5).

Todos esses métodos proporcionam uma protegao eficiente aos integra-
dos quando ja incluidos em um circuito. Fora de circuito, € preciso ainda
ter cuidado com a manipulagdo dos componentes — como veremos adiante.
As redes de protecdo séo importantes, sem duvida, mas introduzem um
novo problema: dependendo da utilizagao, sera preciso “proteger” a pro-
tecdo contra sobrecargas de corrente. De fato, € extremamente importan-
te prever, para qualquer diodo de protegéo, um limite de corrente de entra-
da de 10 mA ou menos.

Idealmente, o sinal de entrada varia entre o terra e +V e esses diodos
nunca devem conduzir (veja a fig. 5). No entanto, lembre-se de que, em al-
gumas aplicagées (como circuitos de interface, por exemplo), esses dio-
dos chegam a ficar diretamente polarizados. Nesses casos, a corrente de-

entradas

e saida

entradas

Fig. 3
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ve ser limitada — através de um resistor em série, digamos. O mesmo vale
para circuitos osciladores, onde os diodos conduzem na operagéo normal.

Alimentagao — Como a CMOS ¢ uma familia de baixissimo consumo,
torna-se relativamente simples planejar sua alimentagdo — em geral, bem
mais do que com outras familias l6gicas. A maioria dos dispositivos
CMOS trabalha na faixa de 3 a 15V, aceita algum rippl/e na tensao de
alimentagéo e pode operar com regulagédo deficiente. Certos dispositi-
vos, normalmente os da serie B, chegam a aceitar tensbes de 18 V.

Como regra geral, porém, a tensdo 6tima de trabalho situa-se na faixa
de 9a 12V — onde se obtém boa velocidade, boa capacidade de excita-
¢ao e melhor desempenho com relagao ao ruido. Por outro lado, é preciso
um cuidado especial quando se escolhe tensées entre 15e 18 V, principal-
mente se os Cls vao operar na regido linear ou como astaveis, caso em
que podem exceder a poténcia maxima permitida.

Consumo — E importante saber, também, qual o consumo de corrente
do circuito CMOS. Isto porque a corrente aumenta de acordo com a fre-
qiéncia, como ilustra o gréafico da figura 6. E, quando um dispositivo CMOS
chega aregido de operagao entre 2 e 5 MHz, comeca a drenar uma corren-
te equivalente a de uma porta TTL LS. Em contrapartida, quando se utiliza
componentes LS| e MSI, a CMOS torna-se cerca de 10 a 100 vezes mais

Tipos de protegcao de
entrada utilizados em
integrados CMOS.

um Cl CMOS com a gue influem no consumo
freqiéncia. de uma porta CMOS.

NOVA ELETRONICA
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vantajosa, em poténcia, que alinha TTL LS, mesmo nessa regido compreen-
dida entre 2 e 5 MHz — o que pode ser explicado pelo fato de que os ele-
mentos TTL Schottky drenam poténcia mesmo sem a ocorréncia de tran-
sicdes de estado, enquanto a familia CMOS o faz apenas no chaveamen-
to. Em integrados MSI, por exemplo, poucas portas mudam de estado na
mesma razao da frequéncia de entrada. Isso é particularmente verdadeiro
para contadores e unidades aritméticas, onde grande parte do dispositivo
permanece inativa durante a maior parte do tempo.

A corrente de alimentagdo também varia com a tensédo de alimentagao
— em geral, dobrando de valor a medida que esta é também dobrada, ele-
vando a poténcia consumida em 4 vezes. Em suma, é aconselhavel con-
sultar sempre as curvas de consumo dos manuais, a fim de estabelecer
as condi¢Oes exatas de operagédo de um dispositivo CMOS — ja que a cor-
rente de alimentagdo depende diretamente da tenséo de alimentagéao, da
freqiiéncia de operagéo e do tipo de componente. Na figura 7 estéo reuni-
dos os principais parametros vistos neste item, pois relaciona a poténcia
dissipada com a freqiiéncia e trés tensdes de alimentagéo.

Portas inativas — Todas as entradas “livres” de um integrado CMOS de-
vem estar conectadas em algum ponto. Caso contrario, uma entrada flu-
tuante que seja pode gerar condigdes aleatérias do dispositivo — como,
por exemplo, manter certo estagio em uma regido linear e elevar violenta-
mente a corrente de alimentacédo. Tal situagdo ocorre frequentemente, na
pratica, quando é preciso usar um inversor e recorre-se a um Cl contendo
seis deles — como o 4049, digamos. Embora apenas um dos elementos
do encapsulamento seja utilizado, por alguma razé@o a corrente de alimen-
tagdo chega a atingir uma centena de miliampéres — simplesmente por-  Modalidades de
que as cinco portas ndo utilizadas, com as entradas abertas, ficam polari-  interfaceamento entre
zadas na regido linear. TTL e CMOS.
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Percebe-se, dessa forma, a importéancia de ndo se deixar entradas em
aberto, seja aterrando-as ou ligando-as a + Vcc, paramanter o circuito num
estado definido e fora da regido linear.

Imunidade a ruidos — Esta é umadas caracteristicas mais citadas e mal
compreendidas da familia CMOS. Sabe-se, como norma geral, que o nivel
de transicao de uma porta CMOS é aproximadamente 50% da tensédo de
alimentagao e que sua curvade transferéncia aproxima-se do ideal. Como
conseqléncia, essa familia oferece uma boa imunidade a ruidos (cerca de
45% da tenséo de alimentagéo), se comparada com a TTL; de fato, obser-
vando a figura 8, vé-se que a CMOS exibe 1V a mais de imunidade a ruidos.

Alem disso, a tensdo de saida e o nivel de transigdo sdo simétricos em
relagé@o a alimentagdo — ou seja, a imunidade é praticamente a mesma
nos dois niveis l6gicos. Portanto, os componentes CMOS podem tolerar
picos e ruidos de até 1V nas linhas de terra ou + Vcc, considerando uma
alimentacéo de apenas 5V. Gragas a tais caracteristicas, a CMOS é muito
utilizada no projeto de equipamentos industriais de controle, que operam
em ambientes eletromagneticamente “poluidos”.

Por outro lado, essa familia apresenta limitagées com outro tipo de rui-
do. Isto porque a impedancia de entrada dos elementos CMOS é entre 10
e 100 vezes superior a dos TTL. Desse modo, as interconexdes entre sai-
das e entradas sao praticamente ‘“mortas”, isto &, sem transferéncia de
corrente — o que as torna muito suscetiveis a ruidos acoplados capaciti-
vamente, que sdo causados por transientes de alta tensdo. No que se refe-
re a essa capacitancia, amargem de ruido da familia CMOS é cerca de seis
vezes menor que ada TTL. E recomendavel, assim, conhecer de antemao
o ambiente em que o circuito deverd operar, antes de optar por essa familia.

Interface com TTL — A figura 9 reune trés casos tipicos de interfacea-
mento entre componentes CMOS e TTL. Vejamos cada um deles
separadamente:
1° caso — Mesma alimentacéo, em + 5 V. Exige um resistor elevador (pull-
up). Observe que o0 4001 tem as entradas interligadas, para aumentar sua
capacidade de corrente.
2° caso — Alimentagao diferente (+ 5e + 10 V). Uso de coletor aberto, com
pull-up ligado a alimentagdo do CMOS. Para o retorno ao TTL, usa-se um
inversor do tipo 4049, ligado em +5 V. E preciso cuidado com a protegéo
de entrada, nesses casos.
3° caso — Alimentacdo simétricano CMOS (+5e —5 V). Usa-se um tran-
sistor MOS canal P, do tipo 4007, e um resistor limitador na saida.

Resumindo... — Juntamos, nesta ultima parte, varias regrinhas e infor-
macoes basicas, bastante praticas, selecionadas entre as ja vistas mais
detalhadamente ao longo da matéria, e outras que serdo apresentadas
rapidamente:

— Todas as entradas que nao estejam em uso devem ser ligadas a + Vcc
ou a terra.

— “Proteja’” a protegdo; verifique o circuito de entrada e observe as condi-
cOes de polarizagao dos diodos. Limite a corrente sobre eles em 10 mA
OuU Menos.

— Devido a baixa corrente drenada pelos dispositivos, a necessidade de
capacitores de desacoplamento diminui sensivelmente; exige, assim, pou-
cos capacitores distribuidos, ao contrario da familia TTL.

— Use clocks com tempos breves de subida e descida — de preferéncia,
inferiores a 5 ps. De outro modo, podem ocorrer falhas de operagéo nos

dispositivos, gerando oscilagdes ou gatilhamentos multiplos. No caso de

sistemas lentos, deve-se fazer uma analise apurada das piores condigées
de atraso, levando em conta a temperatura, a tensédo de alimentagéo e a
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capacitancia de carga. Diversos biestaveis requerem tratamento adequa-
do de tempo de clock, ao contrario dos TTL, que ndo apresentam esse
problema.

— O fan-out é completamente ilimitado, sendo restrito apenas por atrasos
e consideracdes sobre o tempo de subida (devido a capacitancia vista pe-
la saida). Veja o conceito de fan-out.na primeira parte desta materia, onde
ele é aplicado aos circuitos TTL.

— Inexistem, praticamente, os problemas de aquecimento; atengao, ape-
nas, com freqiéncias muito elevadas e alimentagao superior a 10 V.

— Compatibilidade — Ao contrario da familia TTL, que € produzida com
as mesmas caracteristicas elétricas por todos os fabricantes, a CMOS, em-
bora padronizada em sua numeragéao, apresenta grandes variagbes na ca-
pacidade de saida e velocidade de operagao, de um fabricante para outro.
Algumas vezes, até as fungdes sdo diferentes e incompativeis — como os
pares CD4028A/MC14028 e MC14585/MM74C85, por exemplo —, com o que
deve-se ter muito cuidado.

— Manipulagdo — Os elementos CMOS estéo sujeitos a destruigdo por
cargas eletrostaticas, quando fora dos circuitos, mesmo considerando as
protegbes incluidas no encapsulamento. Para minimizar esse perigo, eles
devem ser estocados em invélucros metalicos ou de plastico condutor, ma-
nipulados em ambientes com umidade relativa elevada e manuseados ape-
nas por operadores e ferramentas aterradas.

— As familias 74C e 74HC — Normalmente incluidas em manuais de CMOS,
os componentes dessas duas familias sdo compativeis pino a pino e fun-
¢ao por fungdo com os da linha TTL. Além disso, suas entradas e saidas
sdo totalmente compativeis com os niveis TTL, dispensando esquemas es-
peciais de interfaceamento com essa familia. Internamente, porém, atuam
como dispositivos CMOS, com todas as vantagens inerentes a eles. A di-
ferenca entre as duas linhas esta no “H”’, que significa “‘alta velocidade”.

Comparacdao da CMOS com as outras familias logicas

Tabela 1.

S TTL padréo 4 - 1 Honte5Vifonte 10V

tempo de b
propagacéo 10 40 | 90
por porta (ns} o o
freqiiéncia de

mudanca dos 35 8 18

biestaveis (MHz)

poténcia
~ quiescente 10 mW

_ 100w | 100w
~ por porta ~ .

~ imunidade -
~ aruidos (V) !

~ fan-out 10

*veja texto
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Detector

e proximidade
para metais

Ideal para aplicagdes domeésticas
e industriais, este circuito permite
varias opc¢oes para deteccao de

metais, ferrosos ou nao

s circuitos detectores de

metais sempre foram

muito requisitados, espe-
cialmente em sua versdo mais corri-
queira: ados localizadores de moedas
ou valores enterrados, geralmente a
profundidades razoaveis. Tais circui-
tos, além de exigirem bobinas de gran-
des dimensdes, prometem demais e
pouco fazem. Em aplicagdes mais “sé-
rias”, porém, eles podem ser de gran-
de utilidade — como, por exemplo, na
localizagdo de canos ou eletrodutos
metéalicos em paredes, como sensores
de proximidade, na contagem de pe-
¢as, ou ainda como captadores mag-
néticos, para amostragem de velocida-
de ou posi¢cdo em motores elétricos
(através de um disco dentado, acopla-
do ao eixo do motor).

Nosso circuito foi projetado, origi-
nalmente, visando os casos em que se
deseja perceber a presencga de objetos
metalicos a pequenas distancias, ja
que foi prevista uma resposta audivel,
através de um pequeno alto-falante.
Dessa forma, ele € um detector pronto
para localizar pegas ou estrituras me-
télicas embutidas em meios ndo me-
télicos — caso tipico dos encanamen-
tos e eletrodutos.

A indicagao sonora foi preferida a vi-
sual por se adaptar melhor, nesse ca-
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so especifico, a sensibilidade humana.
Se usassemos uma sinalizacdo lumi-
nosa (através de um LED, digamos), se-
ria dificil perceber leves variagdes na
resposta, especialmente em ambientes
muito iluminados; além disso, devido
as caracteristicas do circuito, seria pre-
ciso efetuar ajustes antes de utiliza-lo.
Por outro lado, aindicacdo audivel per-
mite perceber as mais sutis variacées
na detecgdo, elevando consideravel-
mente a sensibilidade do sistema
circuito-operador; e podera ser utiliza-
do mesmo em ambientes barulhentos,
se o alto-falante for substituido porum
fone de ouvido.

Apesar de ser um detector “pronto”
para essas aplicacées, ele pode ser fa-
cilmente modificado para exercer ou-
tras fungdes. No final deste artigo for-
necemos algumas dicas de como
transforma-lo em um detector digital,
isto é, para fornecer respostas bruscas
e ndo graduais.

Operagao — O circuito é bastante
simples e facil de entender. Observe o
diagrama de blocos da figura 1, que
mostra o detector de forma simplifica-
da. Temos, inicialmente, a bobina cap-
tadora, que faz parte de um oscilador
tipo Colpitts. Em seguida, vem um de-
tector de pico, que recebe o nivel CA

do oscilador e entrega um nivel CC —
o qual, depois de amplificado, vai con-
trolar a freqiéncia de um VCO (oscila-
dor controlado por tenséo). Tudo gira
em torno da variagado no fator de quali-
dade (Q) da bobina, que altera a ampli-
tude do sinal produzido pelo oscilador,
que por sua vez prevoca variagées na
frequéncia de saida do circuito — per-
cebidas no alto-falante sob a forma de
alteragées no tom audivel.

O circuito completo pode ser visto na
figura 2. Percebe-se de imediato a re-
de do oscilador Colpitts, calculada pa-
ra operar em torno dos 100 kHz. Como
elemento ativo, foi aproveitado um dos
transistores MOSFET internos do inte-
grado 4007, que é um Cl formado ape-
nas por esses componentes. Pode-se
deduzir que o funcionamento do detec-
tor baseia-se no efeito da variagéao da
amplitude do sinal, na saida do oscila-
dor interno. Como dissemos, essa va-
riagdo é causada pela redugao do fa-
tor de qualidade da bobina, na presen-
ca de metal — que, embora possua
uma relutancia préoxima a do ar, “rou-
ba” energia do campo magnético pro-
duzido por ela.

Esse sinal alternado exibe uma am-
plitude pico a pico de aproximadamen-
te duas vezes a tensdo de alimentagéo,
devido a estrutura desse tipo de osci-
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lador. Aplicado ao detector de pico for-
mado por D1, D2 e C8, é convertido em
um sinal CC de nivel correspondente
e entregue ao divisor de tensdo com-
posto por R4 e R5 — onde € adequado
a faixa linear de operacao do amplifi-

cador operacional (Cl2). A malha resis-
tiva de R7, R8 e R10 providencia a com-

* pensacao de offsetdo 741, implemen-

tado para exibir um ganho de 12.
Note que, como o operacional & ali-
mentado por uma fonte simples, aex-

oscilador
Colpitts

baobina
captadora

VCO b=

Fig. 1

alto-
falante

Diagrama de blocos bdsico do detector de proximidade.

tensdo do sinal de saida situa-se den-
tro da faixa de saturagdo do amplifi-
cador(09V,. > V > 0,1V..). Esse
ultimo sinal é filtrado por R11e C7, pa-
ra depois seraplicado ao pino5de CI3
— aentrada do controle de frequén-
ciado 555, namodalidade astavel. Es-
se integrado produz um tom de apro-
ximadamente 1 kHz, considerado o
ideal para o ouvido, em pequenos
alarmes..

Como todos devem ter percebido, fo-
ram incluidos nada menos que dois fil-
tros RC no detector — R11/C7 e R15/C9
— a fim de prevenir os efeitos negati-
vos do ruido, nesse tipo de montagem.
Parte desse ruido provém do préprio
555 e do alto-falante, que comutam
uma parcela de corrente da fonte — o
que provoca perturbagdes na alimen-

estrutura do 4007

Fig. 2

o im e s :

Esquema completo do detector e distribuigdo interna do integrado 4007.
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E 0 que vocé encontra todo

més em Nova Eletronica.
Instrumentos de bancada,

~circuitos para audio, dispo-

sitivos de uso industrial e
sistemas de aplicacéo geral.
Utilizando sempre novos

~ componentes, de facil aqui-
- sicdo, as montagens sdo

testadas no laboratério da

revista e s6 entdo liberadas
para publicagdo. O carimbo
“aprovado” garante a quali-
dade das montagens.

I
L

|JL'M il al“{r 1‘

A

~ TRADICAO DE EXPERIENCIA
- ECONSTANTE ATUALIZACAO

tacéo e, por tabela, em todo o circuito.
Assim, uma forma de minimizar esse
problema foi a adogdo desses filtros.
Mas o circuito pode ser ainda mais oti-
mizado, se o montador optar pelo uso
de fones, em lugar do falante; basta ele-
var convenientemente o valor de R14
(resistor limitador na saida de CI3), re-
duzindo o nivel de saida e também o
cONsSuUMo — o que, além de tudo, repre-
senta uma boa economia.

Montagem — Devido &s varias apli-
cagbes do detector, deixamos aos
montadores a tarefa de desenvolver a
placa de circuito impresso. Nosso pro-
totipo foi montado sobre uma placa de
fibra, de grandes dimensées, confec-
cionada apenas para fins de teste e que
inclui o potencidémetro, o alto-falante,
a bobina e uma bateria. Para facilitar
0 projeto, junto ao circuito da figura 2
colocamos a disposigdo interna dos
componentes do 400.

A bobina adotada deve ter cerca de
20 mH de indutancia e nucleo de ferri-
te. Em nossa bancada testamos trés
formatos diferentes de nucleo e con-
cluimos que o melhor deles, para o de-
tector, & justamente aquele em forma
de barra, usado como antena interna
em receptores de radio. De certa forma,
esseresultado ja era esperado, devido
a geometria desse nucleo — que favo-
rece o fechamento das linhas de cam-
po por um percurso mais periférico. Na
figura 3 estdo reunidas as curvas de
sensibilidade dos 3 nucleos ensaiados,
num grafico que relaciona a tensdo na
saida do detector de pico (em volts)
com a distancia até o objeto a ser de-
tectado (em centimetros).

O ferrite sugerido é facilmente en-
contravel no comércio eletrénico, prin-
cipalmente em casas de pegas parara-
dio e TV. Escolha uma pequena peca,
de 11 cm de comprimento e 1 cm de
diametro, e enrole sobre ela 150 espi-

AV {volts)
catodo de D2

ntcleo tipo E

nucleo tipo barra

nucleo tipo U

E] (83,5 cm, 1,5 cm espessura)

 Figa

_b.
distancia {cm)

Curvas levantadas a partir de experiéncias prdaticas com trés nucleos diferentes.
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ras juntas, de fio esmaltado, com uma
bitola aproximada de 0,3 mm. O fio po-
de ser mantido no lugar com fita iso-
lante ou pingos de lacre, e a bobina, de-
pois de pronta, fixada a placa por meio
de elasticos ou cintas plasticas.

Calibracgéo e testes — Para calibrar
o circuito, é preciso obedecer a esta se-
quéncia:
— Primeiramente, alimentar o circuito,
através de uma fonte ou bateriade 9V,
e ajustar R3 de modo a obter o maxi-
mo sinal no catodo de D2. Na falta de
um osciloscopio, esse nivel pode ser
controlado através de um multimetro
(naescala de volts CC), em qualquer ca-
s0, porém, a medida deve ser feita sem
nenhum objeto metalico proximo a bo-
bina. Feito o ajuste, pode-se até lacrar
esse trimpot, pois ndo serd mais neces-
sario utiliza-lo.
— Ajusta-se entdo R8, que é um poten-
ciémetro e foi incluido para aumentar
a flexibilidade do circuito em sua utili-
zagdo. Nessa operagdo pode-se usar
um voltimetro ou o préprio ouvido.

Deve-se comegar procurando o pon-
to em que esse potenciometro faz va-
riar o sinal de saida do operacional; se
o teste estiver sendo feito de ouvido,
sera facil perceber uma brusca varia-
¢ao no tom audivel. Depois, com o au-
xilio de alguma pega metadlica, basta
ajustar a sensibilidade do circuito, de
acordo com a distancia e com as ca-
racteristicas auditivas do operador.

De nossa parte, efetuamos testes de
bancada e de campo com o protétipo
do detector, e obtivemos resultados
bastante satisfatérios. Nos ensaios de
bancada empregamos pegas de ago e
aluminio, dos mais variados formatos
e dimensdes, desde chapas até extra-
tores de grampos — e o circuito reagiu,
invariavelmente, a todos eles. Nos tes-
tes mais realistas, varremos com ele al-
gumas paredes, distantes de grandes
estruturas metalicas, porém nas proxi-
midades de tomadas e interruptores
elétricos — e novamente o detector
acusou variagdes bem perceptiveis.
Note que esses testes foram efetuados
sempre com alto-falante; prevemos
que, com fones de ouvido, o desempe-
nho devera ser ainda melhor.

Uso industrial — Para converter o
detector audivel em um pick-up mag-
- nético, com saida digital, basta elimi-
nar todos os estagios do circuito a par-
tir da conexdo D2/C6 e, em seu lugar,
incluir amontagem representada na fi-
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gura 4. Para isso, aproveitam-se outros
trés transistores internos do proprio
4007 e mais alguns componentes pas-
sivos, formando um disparador Sch-
mitt. Desse modo, a saidado circuito
seradigital, ficando normalmente em
“1” e sdindo para “0" ao detectar al-
gum objeto metalico suficientemen-
te proximo.

lagéo de componentes

. 50_2 470 pF (ceramico de drscaj
- C3- 4,7nF (cerém;co de d:sco)
1;,»C4~ 1nF (cefamfco de disco)
CG 0,1 uF (poliéster)
€7, C9— 10 pF. :

Podem-se fazer varias experiéncias
com o formato do ndcleo de ferrite, uti-
lizando diferentes geometrias — se
bem que o mais adequado € mesmo o
pot-core, que tornao campo magneti-
co mais concentrado e direcionado. Su-
gerimos um modelo 14 x 8 da Thornton,
com AL = 1 300, juntamente com uma
bobina de 150 espiras de fio n® 36 AWG.
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Maxima

transteréncia,
um engano didatico

Aqui, alguns equivocos que geralmente
sdo cometidos por autores de

livros técnicos no tratamento do
fendmeno da maxima transferéncia

m sua edicéo de novembro

de 1983, a NE publicou um

artigo de minha autoria, ver-
sando, entre outros itens, sobre a ma-
xima transferéncia de poténcia. Pelo fa-
to de limitar-se a contestacdo das
idéias de um outro autor, o referido ar-
tigo ndo esclareceu alguns pontos im-
portantes, além de deixar outros sem
concluséo. Por este motivo, decidi vol-
tar ao assunto.

Para facilitar acompreensao daque-
les que ndo tiveram a oportunidade de
Ié-lo, farei aqui um pequeno resumo
dos pontos de vista que ele continha.

Ao contrario do que se pensa nor-
malmente a condigao basica de maxi-
ma transferéncia de poténcia, ou seja,
aigualdade das resisténcias da carga
e do gerador (Rc = Rg), ndo é aplica-

-vel aos geradores mais comuns, como
os dinamos, os alternadores, as pilhas
e baterias. De fato, se colocado na ci-
tada condigdo, qualquer um daqueles
geradores apresentaria eficiéncias ina-
ceitaveis e regulacoes de 50%, que tor-
nariam sem sentido a sua utilizagao
real (2).

Da mesma forma, a maxima trans-
feréncia nao é usual nos amplificado-
res de audio de radiofreqiiéncia, espe-
cialmente se se tratarem de equipa-
mentos de poténcia. Isto pode ser ve-
rificado nos textos de varios autores,
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entre os quais alguns fabricantes de
semicondutores (3, 4), que apresentam
orientacdes para projeto sem qualquer
referéncia a igualdade Rc = Rg, che-
gando até a nega-la em alguns casos.
Entretanto, a afirmacéo contraria tam-
bém pode ser encontrada em trabalhos
de outros autores, contaminados que
estdo pelo que se pode chamar de “ma-
nia da maxima transferéncia”. Uma
analise atenta de alguns desses textos
revela-nos a incoeréncia e inconsistén-
cia de suas afirmacdes, como serd vis-
to mais adiante.

Também nédo é usual o casamento
de impedancias entre certos tipos de
equipamentos. Assim, os fabricantes
de microfones, amplificadores, equa-
lizadores etc. costumam fazer reco-
mendacdes sobre as impedancias ade-
quadas ao bom funcionamento de seus
aparelhos, no que se refere a distorgao,
poténcia, tensao de saida, resposta em
freqUéncia etc., sendo que nada disso
tenha qualquer coisa a ver com a ma-
xima transferéncia. Em outras pala-
vras, deve-se sempre seguir a recomen-
dagao do fabricante, colocando-se, por
exemplo, alto-falantes de 8 Q em am-
plificadores de 8 Q para que eles fun-
cionem bem, sem que isto implique
maxima transferéncia. A impedancia
interna do amplificador prova-
velmente sera inferior a 1 Q, se o am-

plificador for transistorizado, ou, talvez,
maior que 8 Q, se for a valvula. 0s 8 Q,
no caso, correspondem somente a car-
garecomendada pelo fabricante e que
jamais deve ser confundida com a im-
pedéncia interna do amplificador, da-
do geralmente ndo fornecido ao publi-
co, por ser desnecessario.

Outros casos em que costumam
ocorrer enganos referem-se aos siste-
mas que empregam linhas de transmis-
sd0. Vez por outra, deparamo-nos com
a afirmacao de que “o0 casamento da
linha é fundamental para haver a ma-
xima transferéncia’”’. Facilmente
verifica-se como pode ser falsa esta
afirmagédo. Vamos aos fatos. Imagine
uma linha de baixas perdas, de um
quarto de onda e impedancia caracte-
ristica de 50 Q, terminada por uma im-
pedancia de 25 Q e alimentada por um
transmissor ideal de 100 Q de impedan-
ciainterna. Esta ai um sistema com im-
pedancias totalmente descasadas e
que trabalha sob méaxima transferén-
cia. E certo que tal afirmacéao soa mal
para alguns leitores, que estdo acos-
tumados com as impedancias casa-
das. Mas, a verificacdo do fato é sim-
ples. Basta calcular o valor da impe-
déncia que a linha efetivamente aplica
ao transmissor: Z = 50%/25 = 100Q —
igual, pois, a impedéancia do gerador.

Consideremos, agora, a hipotese do
casamento da referida linha, termi-
nando-a por uma resisténcia de 50 Q.
Nesse caso, o sistema ja nao estara
nas condigées de maxima transferén-
cia, pois a carga do gerador seria en-
tédo de 50 Q, diferente, portanto, dos 100
Q especificados.

Essas duas situagdes lancam por
terra a afirmacgéo citada no inicio, ob-
jeto desta contestacdo. Na verdade, o
casamento da linha implicaria maxima
transferéncia somente se o transmis-
sor fosse também de 50 Q. Ocorre, en-
tretanto, que, como vimos no inicio, 0s
amplificadores de poténcia ndo costu-
mam trabalhar com carga casada. E
séo eles que definem, em ultima anali-
se, aimpedéancia interna dos transmis-
sores. Isso significa que, na prética,
mesmo casando-se a linha, ndo existi-
ra a condigdo de maxima transferéncia.
Apesar disso, é conveniente lembrar
gue os transmissores reais continua-
réo trabalhando bem — como trabalha-
ram até hoje — ja que foram projeta-
dos para operar realmente sem a ma-
xima transferéncia.

A esta altura, alguns |eitores podem
estar pensando que a condigao Rc =
= Rg nunca é empregada, mas isto
também é falso. Existem situacdes em
que, devido a complexidade dos circui-
tos ou dos sinais, as reflexées nas li-
nhas sdo extremamente prejudiciais,
podendo provocar ecos, halos ou ou-
tras deficiéncias nainformacgao, o que
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torna necessario um total casamento
de impedéancias no sistema. Os ampli-
ficadores telefénicos da Embratel tal-
vez sejam um bom exemplo dessa si-
tuacdo. Entretanto, em boa parte das
aplicagdes, o casamento de impedan-
cias ndo é usual, ou é desnecessario
(com muita freqléncia é até indeseja-
vel). O desconhecimento desse fato
tem levado muita gente séria a come-
ter enganos, como veremos a seguir.

Realmente, um pouco mais de aten-
¢ao naleitura de certos artigos ou mes-
mo livros permite-nos identificar uma
série de confusbes relacionadas com
este assunto. Alguns exemplos podem
servistos nas referéncias 5,6 e 7 da bi-
bliografia.

Na primeira delas (5), o autor faz —
logo noinicio de seu trabalho — um es-
tudo geral de circuitos elétricos, quan-
do apresenta, entre outros itens, o teo-
rema da maxima transferéncia. Talvez
para justificar sua presenga no texto,
afirma que oreferido teorema é empre-
gado quando se trata de acoplar uma
amplificador a um alto-falante. Entre-
tanto, ao lermos com atengao o capi-
tulo sobre amplificadores de poténcia,
vamos verificar que ele realmente néo
é empregado. Apos uma série de con-
sideragdes sobre sensibilidade de po-
téncia e distorgdo — palavras total-
mente estranhas ao teorema —, 0 au-
tor esclarece nao poder utilizar aigual-
dade Rc = Rg devido a distorgéo de
amplitude que isto implicaria.

O segundo autor (6) apresenta a ma-
xima transferéncia e também afirma
em capitulos diferentes que ird empre-
ga-laem amplificadores de poténcia de
audio. Se, entretanto, consultarmos o
capitulo onde ele aborda tais amplifi-
cadores, vamos encontrar o oposto, is-
to é, uma prova matematica de que &
impossivel emprega-la! Por sinal, a pro-
va ndo convence, pois ndo é impossi-
vel; é apenas inconveniente. Pelo me-
nos em uma das edi¢gdes posteriores
o autor retirou a prova, mas manteve as
afirmagdes anteriores, reprisando a
sua incoeréncia.

No terceiro livro por nds considera-
do (7), o autor chega ao ponto de mos-
trar, através de calculos numéricos,
que um transformador casa a impedéan-
cia de um alto-falante com um transis-
torem classe A. Ele se esqueceu, con-
tudo, de verificar os parametros do
transistor, que estdo em total desacor-
do com as curvas contidas em seu pro-
prio livro, jogando por terra o pretendi-
do casamento de impedancias. Ai es-
tdo alguns exemplos, entre muitos que
poderiam ser apresentados.

Como podemos constatar, ha algo
de errado com a maxima transferéncia
— uma vez que muita gente de alto ni-
vel comete equivocos ao aborda-la, se-
jaem livros ou artigos técnicos. Depois
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de muito pesquisar sobre as possiveis
causas de tantos enganos, chegamos
aconclusdo de que a principal delas re-
sidiria na prépria maneira de se apre-
sentar o teorema da maxima transfe-
réncia.

Freqlientemente os autores apenas
apresentam e fazem a demonstracéao
do teorema. Isto marca o estudante,
que, desde entdo, procura fazer tudo gi-
rar em torno da igualdade Rc = Rg. A
auséncia costumeira de comentarios
mostrando os limites de sua aplicabi-
lidade agrava bastante a questdo. Com
o objetivo de diminuir tais transtornos,
apresentaremos a seguir algumas re-
comendagdes para autores e professo-
res que, em nossa opinido, podem ser
Uteis parareduzir as duvidas relaciona-
das com as aplicagdes do teorema.
Séo elas:

1) Procure apresentar o teorema da ma-
xima eficiéncia enunciado mais adian-
te. Mostre que ele indica o caminho pa-
ra as altas eficiéncias e boas regula-
gOes, apesar de o ideal ser inatingivel
nos geradores reais comuns. E til sa-
lientar, neste caso, que o teorema se
refere somente a geradores, ndo sen-
do aplicavel genericamente as redes
através de seu equivalente de The-
venin.

2) Apresente o teorema da méaxima
transferéncia apenas se for necessa-
rio ao curso ou ao livro. Lembre-se de
que ele so se refere a circuitos linea-
res e implica péssimas eficiéncias e re-
gulacdes de 50%, condigbes indeseja-
veis e até proibidas na maioria dos ge-
radores. Se o estudo trata de redes elé-
tricas, é necessario fazer uma particu-
larizagdo para o caso de um gerador
real e mostrar os inconvenientes men-
cionados.

3) Lembre-se de que, a rigor, nenhum
dos teoremas acima é aplicavel a am-
plificadores de poténcia eletronicos,
pois, em esséncia, eles se constituem
em dispositivos ndo lineares e conver-
sores CC-CA. Assim, o que vai ter mais
importancia, entre outras coisas, sera
a “poténcia de saida”, a “distorgéo” e
a “eficiéncia de conversdo” (Pcc/Pca),
acerca da qual ndo hateorema que ga-
ranta valores maximos, médios ou
quaisquer outros. A igualdade Rc =
= Rg, contudo, pode ter algum signi-
ficado na transferéncia de poténciaem
casos particulares, onde se consiga ga-
rantir o trabalho do amplificador em re-
gime razoavelmente linear — o que ndo
& usual, mas é viavel, especialmente
pelo emprego de uma realimentagéo.
4) D& preferéncia a expressdo “adap-
tagdo de impedancias”, evitando a ja
batida “casamento de impedéancias”,
para diminuir os riscos de erro. Adap-
tar pode significar “levar ao valor ade-
quado”, o que é muito mais correto
neste caso do que casar.

5) Com relagdo as linhas de transmis-
sdo afirme apenas que: “Empregando-
se como carga uma impedancia igual
a da linha, evitam-se as reflexées e
suas mas conseqléncias”. Pelos mo-
tivos ja expostos, evite referir-se a ma-
xima transferéncia.

Infelizmente, a situagao de maxima
eficiéncia é pouco comentada pela
maioria dos autores. E recomendavel
sua colocacdo sob a forma de teorema
com o objetivo de equilibrar o impacto
causado na mente do estudante pelo
teorema da maxima transferéncia. Aqui
esta seu enunciado: “A eficiéncia de
um gerador sera tanto melhor quanto
maior for o valor da resisténcia da car-
ga em relagdo a do gerador”.-Com de-
monstracgao facilima, esse teorema, se
bem apresentado, contribuira fatal-
mente para reduzir os deslizes como 0s
ja citados neste artigo, além de mos-
trar a situagao realmente almejada nos
projetos dos geradores reais.

Concluindo este artigo, aproveita-
mos para fazer um convite a todos os
autores, professores, engenheiros e
técnicos, no sentido de colocarem em
pratica as recomendacdes acima ex-
postas. Afinal, ndo é nada glorioso per-
mitirmos que, na virada do século XX
— 0 século das grandes conquistas
tecnoldgicas —, ocorram enganos co-
mo este, que se constitui num auténti-
¢o disparate didatico. Ou seja: a pre-
senga, em nossa literatura técnica, do
teorema que estabelece condigées
pouco usuais e freqiientemente proibi-
das em prejuizo daquele que dita as
condi¢Ges usuais e recomendadas pa-
ra os geradores. Devemos nos cons-
cientizar de que, com um pequeno es-
forgo, poderemos evitar que os técni-
cos do 32 milénio venham a sentir o
problema e, quem sabe, pilheriar sobre
os cochilos dos tdo sabios técnicos do
século XX... ®
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COMERCIANTER

CP500/M®a grande soluco.

Garantia da maior biblioteca
de programas aplicativos.

O CP 500/M* agora também & compati-
vel com CP/M, o Sistema Operacional
mais difundido no mundo. Isso significa
que, somando o tradicional DOS 500
com o CP/M, vocé passa a dispor da maior
biblioteca de programas aplicativos do
mercado. Trata-se da solugdo inteligente
e racional para o seu dia-a-dia, permitindo
a vocé tirar vantagem de programas como

CalcStar*, dBase 11*, WordStar* e muitos
outros, que vdo agilizar tanto a sua vida
quanto a da sua empresa: Folha de
Pagamento, Controle dé Estoque, Contas a
Pagar/Receber, Administragdo Hospitalar,
Célculo Estrutural, Sistema de Balancea-
mento de Ragdes ¢ outros programas especi-
ficos para o seu ramo de atividade.

O CP 500/M% possui saida paralela para

impressora, e vocé pode instalar facilmente
uma porta RS232-C, que o coloca em
contato com a Rede Internacional de
Telematica, além do Videotexto, Cirandio,
Aruanda etc, Conhega no seu revendedor
mais proximo o CP 500/M%,

Um grande passo na informética, com a
qualidade CP e a Tecnologia Prologica.

Caracteristicas Sistema Operacional Video 12" fosforo verde com controle de
intensidade
50.08 DPOS 500 L?&?;ﬂprnﬂwiunnl capacitivo com mimérico
Membria RAM 64 Kbytes 48 Kbytes Interface para impressora paralela .
Membria ROM 2 Kbytes 16 Kbytes Interface serial padrio RS232-C (opcional)-
Compatiblidade cPM* TRS-DOS AR e R
Video 80 colunas por 64 ou 32 colunas [IGACIE da s0m com eoniroe de volLimd
Opera com 1 ou 2 drives de face simples ou dupla
24 linhas por 16 linhas

(o

COMPUTADORES PESSDAIS
owocr Jgl
H

* Miircis Registradas





