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GALENA

Apollon Fanzeres

As origens da

sicoacustica

Além de ser uma homenagem a Herman L. F. von
Helmholtz, este artigo explica as bases de nossa

uando, ha mais de 100 anos
o cientista Herman von
Helmholtz insistia que a
percepgao do som envolvia fatores fi-
sicos, fisiologicos e psicolégicos, sua
atitude gerou grandes controvérsias.
Hoje, verificamos que ele estava lan-
gando as bases da psicoacustica.

O livro de Helmholtz, On the Sensa-
tion of Tone as a Physiological Basis
for the Theory of Music, mostrou pela
primeira vez que a musica néo era cria-
¢do de matematicos ou metafisicos,
mas sim o que o ouvido percebia e co-
mo o cérebro interpretava o que era per-
cebido pelos érgédos da audigéo.

Helmholtz deu ndo sé uma novae ra-
dical dimenséo & estética da musica de
seu tempo, como projetou para o futu-
ro sua concepgao. Era um devotado es-
tudante da natureza dos sons, amante
da musica e um génio matematico,
além de pensador instintivo e severo
analisador dos fatos. Em suma, era um
homem a frente de seu tempo.

Segundo ele, cada teoria escrita e
cada abstragéo cerebral deveriam ser
postas em teste contra o ouvido — o
que freqientemente resultava em sons
musicais, gue muitas vezes nao eram
ouvidos outra vez, até o advento de
John Cage. E por essa razao, mais do
que qualquer outra, que ao ouvirmos
musica, hoje em dia, devemos lembrar
nossa divida a Helmholtz.

Trajetoria — Até certo ponto, as es-
peculacdes de Helmholtz no que cha-
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mamos atualmente de “psicoacustica”
originaram-se do conflito de mentalida-
des entre as geragbes do final do sé-
culo XIX e inicio do século XX, época
em que florescia o Romantismo. Em
1852, quando Helmholtz iniciou suas
pesquisas, as ciéncias e as artes viviam
as turras. Darwin, Faraday, e Gustavo
Magnus eram criticados e combatidos
por um grupo hostil de arqui-
romanticos, que achavam ser a sim-
ples exposigédo das raizes artisticas
das coisas, como extensdo da matéria,
a destruicdo de sua beleza.

Felizmente, existia um pequeno gru-
po intermediario, formado por médicos,
em sua maioria, que se encarregou de
demonstrar como funcionava o orga-
nismo humano e de como ele era ca-
paz de transformar um fenémeno na-
tural em manifestagao artistica. Foi a
esse seleto grupo que se juntou Helm-
holtz, que incluia o fisiologista francés
Claude Bernard, o anatomista alemao
Wilhelm His e o clinico americano Oli-
ver Wendell.

O que fez o cientista aleméo iniciar
seu formidavel trabalho foi uma violen-
ta controvérsia entre fisicos e musicos
sobre a significancia das harmoénicas
que, na época, eram chamadas de “par-
ciais”. Os adversarios concordavam
em um Unico ponto: que sé era possi-
vel ouvir até a quarta ou, no maximo, até
a sexta harménica — medidas em ins-
trumentos de corda, pianos ou 6rgaos,
através dos aparelhos de médica acus-
tica existentes na época.

audicdo musical, tanto fisicas como psicologicas

Desse ponto em diante, porém, era
o caos. Os fisicos diziam que se uma
lei fisica provava a existéncia das har-
monicas, elas existiam de fato; e, se o
ouvido humano néo as registrava, a cul-
pa era dele e ndo da fisica do som. Os
musicos, por outro lado, insistiam em
que as harménicas eram simples abs-
tragdes, criadas pelos absurdos da ma-
tematica; aquelas que ndo podiam ser
ouvidas simplesmente ndo existiam e

-as que eram ouvidas ndo passavam de

ilusdes produzidas pelo ouvido. No fim,
o culpado era sempre 0 ouvido, com
suas limitagdes e deficiéncias...
Essa argumentagéo irritava sobre-
modo Helmholtz, ainda mais porque
nenhum dos lados tivera o trabalho de
examinar melhor o pobre “culpado”, ou
seja, o proprio ouvido. Desde que ini-
ciou seus estudos de medicina, em
1838, ele devotou sua atengéo ao fend-
meno da “fisiologia das sensagdes”.
Seus estudos o levaram a convicgdo de
que gqualquer manifestacdo perceptivel
de energia fisica era recebida e regis-
trada pelos orgaos sensoriais huma-
nos adequados a cada fungéo. Além
disso, sabia ele que essa percepg¢éao
era idéntica a que existia na natureza
e, se havia algum mistério nela, era de-
vido ao desconhecimento da anatomia
e fisiologia do érgao receptor — ouda
maneira em que © mesmo convertia
energia fisica em nervosa, no cérebro.

As trés acusticas — Desde o inicio
de suas pesquisas sobre o som, Helm-
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holtz enfatizou a divisdo em acustica
fisica, ou fisica dos sons, acustica fi-
slolégica, ou a percepgao dos sons pe-
lo ouvido, e acustica psicolégica, ou a
interpretagao dos sons recebidos pe-
lo cérebro. Esta Gltima provaria ser a
mais importante, mas o pesquisador
estava mais interessado, na época, na
fisiologia da audigdo — que, se bem
esclarecida, levaria a psicologia da au-
digao. Tanto a fungao fisioldégica como
a psicologica dependem da forma co-
mo as harmonicas sao percebidas, co-
mo se provou mais tarde. De fato, es-
tava Helmholtz tao preocupado com as
“parciais”, que foi vitima de zombaria
de seus contemporaneos. Brahms o
chamava de diletante tolo, enquanto
Emilio Chevé, outro médico acustico,
o apelidava de ‘‘pontificio dos
parciais”.

Ele néo era nada disso, porém, co-
mo provou de modo logico e irrefutavel.
Sua primeira providéncia foi a de fabri-
car ressonadores de vidro, que atua-
vam em freqliéncias exatas e possuiam
terminagdes de metal, facilmente ajus-
taveis aos ouvidos. Esses ressonado-
res pareciam-se com os atuais bulbos
de lampadas incadescentes, sd que
com orificios nos extremos.

Quando era produzido um tom com-
posto, com o ressonador “sintonizado”
no comprimento de onda de uma deter-
minada harménica, esta tornava-se
mais potente que as demais. Assim,
com esse dispositivo era possivel es-
cutar até a 162 harménica — coisa to-
talmente impraticavel a “ouvido nu”.
Hoje em dia, o ressonador de Helm-
holtz poderia ser chamado de filtro
passa-banda, pois ficava sintonizado fi-
sicamente em uma certa freqiéncia,
enquanto rejeitava ou reduzia as
demais.

Com suas pesquisas, Helmholtz pro-
vou ainda que o fato de nao se ouvir cer-
tas harménicas devia-se a energia das
mesmas, quase imperceptivel e assim
superada (porém néo eliminada) pelas
harménicas de menor ordem.

Conclusoes — Uma primeira impor-
tante concluséo resultou de todas es-
sas pesquisas: aqualidade e coloratu-
ra de um tom composto advinham de
suas harménicas. O som puro, por si
sé, ndo tem cor e precisa de outros
componentes para tornar-se “‘cheio” e
“colorido”. Na pratica, & possivel trei-
nar o ouvido para escutar até a 162 har-
mdnica, mesmo sem ressonadores; es-
sa faganha é facilmente realizavel por
aqueles que possuem o chamado “ou-
vido absoluto”, capaz de distinguir fre-
quéncias com diferengas de poucos
hertz entre si.

Helmholtz fez, entdo, uma série de
experiéncias com toda espécie de tons,
de todos os instrumentos conhecidos
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e da voz humana. Chegou a conclusées
interessantes e bastante importantes,
levando-se em conta a falta de instru-
mentos eletrénicos na época em que
foram feitas as pesquisas. Esses estu-
dos foram denominados “Aproxima-
Gao analitica a percepgdo do som”.

O aparelho que construiu para essas
experiéncias era deveras engenhoso,
e ja mereceu até uma descricdo nare-
vista High Fidelity Magazine, em sua
edigdo de abril de 1963. Nesse artigo
verifica-se como, sem dispor dos recur-
sos da eletrdnica, Helmholtz teve con-
dicoes até de descrever os fenémenos
da acustica fisica e acomposic¢do das
fibras nervosas, que constituem nosso
sensorial da audigao. Atribuindo a cer-
ca de 300 fibras a audicéo fora da fai-
xa musical, o experimentador estima-
va que aproximadamente 4 200 delas
permitiam a percepg¢ao de varias oita-
vas musicais — o que dava em torno
de 600 fibras por oitava e 50 para cada
semitom, mais que suficiente para se
perceber pequenas variacdes nos
timbres.

Pesquisas audioldgicas subseqlien-
tes demonstraram que Helmholtz havia
se equivocado um pouco sobre as fun-
¢oes das chamadas fibras cocleares,
mas estava certo sobre a fisiologia do
som.

As harmonicas na misica — Quan-
do dois ou mais tons compostos séo
produzidos simultaneamente, ocorre
uma sensagdo de batimento, onde o
numero de batimento é igual a diferen-
ca aritmética entre as freqiiéncias dos
sons fundamentais e as harménicas.
Assim, se os tons contém harménicas
que sejam iguais, em sua maioria, 0s
batimentos sdo reduzidos ao minimo
e os intervalos resultantes sdo conso-
nantes.

De modo inverso, quanto mais desi-
guais sdo as harmoénicas entre dois
tons, maior € a sensagao de batimen-
to e também maiores os intervalos dis-
sonantes — explicando-se, dessa for-
ma, porque a dissonancia aumenta
com harménicas mais elevadas. Tais
fatos séo importantes para a teoria mu-
sical, que era a meta principal de Helm-
holtz; hoje, porém, também s&o impor-
tantissimos na reprodugéo acustica.

Pelo fato de as harmdnicas de um
violino terem mais energia que as de
outros instrumentos musicais, séo
mais proeminentes e influenciam o tim-
bre do instrumento de forma mais mar-
cante do que ocorre, por exemplo, com
o violdo. Isso talvez explique porque,
nos quartetos de cordas, os executan-
tes necessitam de muito tempo de pra-
tica para produzirem um som bonito —
mesmo que toquem instrumentos rela-
cionados, porém distintos.

Em orquestras o problema & mais

complexo. Nesse caso, é preciso que
os executantes treinem para que seus
instrumentos de sopro, cordas e per-
cusséo produzam harménicas conso-
nantes mais elevadas, apesar de toca-
rem instrumentos distintos.

Ainda de acordo com Helmholtz, os
compositores deveriam ter uma perfei-
ta compreenséo das qualidades de to-
dos os instrumentos musicais presen-
tes na partitura, incluindo suas fre-
quéncias fundamentais e harménicas.
Isto porque, por exemplo, 0 que é um
intervalo ortodoxo em um instrumento
podera ser dissonante em outro. Quan-
do essa técnica foi empregada por um
génio musical como Beethoven, o efei-
to foi eletrizante — embora ele tenha
sofrido severas criticas, no inicio, por
sua atitude “audaciosa”... A invencgao
de novos instrumentos musicais, com
uma faixa mais ampla de harménicas,
resultou nas composigdées em que
Wagner utilizou o trompete baixo e
Adolphe Sax, as dissonancias propo-
sitais, para produzir os efeitos musicais
que os imortalizaram. .

Efeitos como os introduzidos na He-
réica, de Beethoven, no Réquiem, de -
Berlioz, ou no Gotterdammerung, de
Wagner, sdo a prova de como Helm-
holtz estava certissimo ao escreverem
seu livro On the Sensations of Tone:

“Onde uma combinagéo de tons &
aspera ou suave em relagdo a outras,
depende somente da estrutura anato-
mica do ouvido e ndo tem nada a ver
com motivos psicoldgicos. Porém, o
grau de aspereza que o ouvinte esta
preparado para suportar, como meio de
expressdo musical, depende do gosto e

.do habito; assim, os limites entre con-

sonancia e dissonancia modificam-se
muito e ndo se apdiam apenas em leis
naturais, mas sdo também o resultado
de principios estéticos, que ja se mo-
dificaram e continuardo a se modificar,
com o desenvolvimento progressivo da
humanidade”.

Baseada nesses principios, estabe-
leceu-se a psicoacustica. Fosse Helm-
holtz vivo com certeza seus termos de
referéncia incluiriam ndo s6 os compo-
sitores avant garde, como também,
sem duvida, os amplificadores de mui-
tos watts por canal... &
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PSICOACUSTICA — 12 PARTE I

Fisica e psicologia
do nosso ouvido

Apollon Fanzeres

Toda a complexa maquina do aparelho
audifivo, explicada em detalhes,

uando se tenta compreen-
der o relacionamento entre
as leis naturais e a percep-
¢ao dos sons pelo ser humano, mais se
verifica a complexidade dos fenéme-
nos que escapam a observagao huma-
na, assim como acontece com a anali-
se na fisica atdmica e na biologia.

Isso & muito bem explicado no livro
de Fritz Winckel, Klangwelt unter der
Lupe — que, traduzido livremente, po-
deria ser: “O mundo do som sob uma
lente”. Podemos considerar essa obra
como uma das fundamentais para se
tratar da disciplina hoje denominada
genericamente “psicoacustica”, isto &,
a percepgao que nos da a sensagéo au-
ditiva final.

O que é som? — O estimulo recebi-
do pelo nosso sentido da audigéo é um
movimento vibratorio, fisico, que se
propaga através de meios elasticos.
Essa definicdo implica na necessida-
de davibragao, partindo da sua origem
(a fonte sonora), atingir o destino final,
que seria o ouvido. O som néo se pro-
paga no vacuo ou nos materiais ndo
elasticos. Assim, € mais comodo abor-
dar o assunto considerando o arcomo
0 meio de propagagdo do som — se
bem que isto nos leva a desprezar cer-
tos meios de transmissdo do som que
interessam particularmente aos audio-
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e sua inferacdo com o meio ambienfe

logos (a transmisséo dssea, por exem-
plo). Mas, para tornar menos comple-
xa a materia, vamos considerar o pro-
prio ar ambiente como meio de propa-
gagao do som.

A vibragao, para propagar-se, pode
utilizar trés modos diferentes: longitu-
dinal, transversal ou torsional. O som,
particularmente, & uma vibragao longi-
tudinal. Quando tratamos de som, de-
vemos ter em mente que ha uma fonte
geradora davibragéo e um elemento re-
ceptor — que, no caso da psicoacusti-
ca, € o ouvido. Quando o meio em que
se propaga o som € homogéneo, 0 som
se projeta em todas as diregdes e, teo-
ricamente, pode-se considerar a fonte
como uma esfera que pulsa em todas
as diregdes.

Nesse caso ideal, a pressdo sonora
diminui com o quadrado da distancia.
Assim, se o receptor estiver muito afas-
tado da fonte produtora, as ondas so-
noras chegardo praticamente parale-
las. Tudo se passa como se o receptor
estivesse em um campo acustico pla-
no, onde a pressao sonora € constan-
te em qualquer plano perpendicular a
diregao da propagagéo.

Quando a fonte produtora de vibra-
¢des esta situada dentro de um recin-
to, a condigao acima ja ndo acontece.
As ondas sonoras, ao se propagarem,
refletem em meios diferentes (paredes,

objetos, pessoas etc.) e retornam. Em
cada reflexdo, a onda sonora perde par-
te de suaenergia, extinguindo-se ao fim
de um certo tempo. Nesse caso, so jun-
to & fonte sonora € que a propagacgao
se dara como a produzida por um sis-
tema esférico.

Analise harménica do som, — Para
nosso intento, podemos reduzir as ca-
racteristicas do som a trés:
intensidade — tem estreita relagéo
com a pressao sonora;
tonalidade — corresponde a freqlién-
cia central do som;
timbre — identifica-se com certas ca-
racteristicas do perfil da onda sonora.

Até agora falamos em som basea-
dos na forma de onda senoidal, como
a da figura 1, que representa um tom
puro (inexistente, diga-se de passagem,
na natureza e so produzido por apare-
lhos construidos pelo homem, como o
diapaséo, por exemplo). Na realidade,
se bem que os sons ndo sejam senoi-
des puras, mas ondas complexas, é
possivel, pela analise matematica ou
utilizagdo de aparelhos, demonstrar
que todo som, por mais complexo que
seja, é na realidade uma soma de on-
das senoidais simples. E o que prova
a Analise de Fourier.

Assim, uma onda sonora complexa,
de frequiéncia f, pode ser decomposta

JANEIRO DE 1986
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em uma senoide de frequéncia f, soma-
da a outras de freqUéncias 2, f3 e as-
sim por diante, infinitamente (fig. 2). A
onda de freqiéncia f &€ chamada de fun-
damental ou 12 harménica; a de fre-
qléncia f2, de 22 harménica, e assim
por diante. As diferentes ondas senoi-
dais que comp&em um tom podem ter
amplitudes e fases diferentes, como se
pode apreciar na figura 2. A onda com-
plexa € a soma das duas sendides de
freqliéncia e amplitudes diferentes.
O timbre depende da quantidade e
distribuicdo dos harménicos presentes
na onda sonora. E devido ao timbre que
se distingue entre o dé de um piano e
o de uma flauta. Ambos emitem a no-
tanamesma freqiéncia fundamental,
porém as harménicas ddo o timbre, a
“personalidade”, permitindo que se
distinga um instrumento do outro.

A percepcao do som — O ouvido hu-
mano normal pode perceber freqiién-
cias sonoras situadas entre 16 Hz e
17 kHz. Ha casos especiais de percep-
Gao, mas essa é a faixa considerada co-
mo padrdo. Em acUstica, considera-se
como audivel a faixa de 20 Hz a 20 kHz.

Subdividindo essa faixa, utilizam-se
as designacdes de graves, ou baixas
freqiiéncias, para os sinais situados no
extremo inferior do espectro audivel.
Os médios situam-se entre 100 e 3 000
Hz e os agudos, ou altas freqgiiéncias,
aproximam-se da parte superior do
mesmo.

Com relagdo & pressdo sonora, o ser
humano normal pode perceber valores
inferiores a 2 x 10~ microbares (que &

Fig. 1 .

Representagdo de uma sendide (ou tom
puro, em dudio).
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o limiar de percepgéo auditiva). Pres-
sGes da ordem de 200 microbares po-

- dem causar até sensagéo de dor, sen-

do o limite superior de pressdo sonora
para o ouvido humano.

O ouvido humano — As estruturas
anatémicas do sistema auditivo
localizam-se na cabega, onde ocupam
um espaco protegido pelo osso tempo-
ral. Inicialmente, podemos dividir o me-
canismo fisiolégico da audigio em trés
partes: ouvido externo, cuja parte ex-
terior € a orelha, ouvido médio e ouvi-
do interno. Um desenho simplificado
pode ser observado na figura 3.

O ouvido externo é formado pela ore-
Iha (ou pavilhdo auditivo) e pelo canal
auditivo externo. Esse canal possui cer-
cade 30 mm de extensdo poruns 7 mm
de diametro, e penetra no osso tempo-
ral. No fim desse canal situa-se o tim-
pano, uma membrana sensivel a pres-
sé&o, de forma ligeiramente oval, com
dimensGes aproximadas de 9 x 10 mm.
No lado interno do timpano, temos o
ouvido médio, com uma cavidade de
15x 15 x 2 mm, cheia de ar. Nessa ca-
vidade inicia-se a Trompa de Eusta-
quio, com uns 36 mm de extenséo, que
coloca o ouvido médio em comunica-
¢ao com a nasofaringe. Gracas a isso,
a presséo de ar dentro do ouvido mé-
dio € a mesma do ouvido externo (ou
seja, do ambiente); o que permite ao
timpano vibrar uniformemente. Pode-
se dizer que a Trompa de Eustaquio é
um equalizador da pressédo interna-
externa do ouvido médio.

Ainda no ouvido médio situam-se

trés pequenos ossiculos, muito impor-

tantes no processo de audigdo. O de-
nominado martelo, com cercade 9 mm
de extenséo, estd encostado no timpa-
no (ver fig. 3). A cabega do martelo acio-
na o ossiculo denominado bigorna,
que, por sua vez, aciona o estribo. Es-
ses ossiculos transmitem e amplificam
(pelo principio de alavanca) as pres-
sOes sonoras captadas pelo ouvido ex-
terno e levadas, através da membrana
(timpano), ao martelo. O estribo é res-
ponsével pela transmisséo final das vi-
bragbes amplificadas mecanicamente
do ouvido médio ao interno, através de
uma abertura denominada janela oval.

No ouvido interno ocorrem as trans-
formacdes das pressées mecéanicas da
onda sonora em pulsos fisio-bio-
neurolégicos. O ouvido interno, ou la-
birinto, tem uma estrutura muito com-
plexa e, como dissemos, transforma as
vibragdes mecanicas em impulsos ner-

VOso0s, que seguem através das fibras
nervosas até a area de audigdo, no
cérebro.

Na figura 4 vemos um desenho sim-
plificado do ouvido interno, mais pro-
priamente do caracol e dos canais se-
micirculares, que estdo cheios de um
liquido e sdo responsdveis por nosso
equilibrio e, mais aprofundadamente,
pelo nosso sentido de estética. O ca-
racol &€ uma espiral que da quase trés
voltas e contém as células responsa-
veis pela transformagéo do som em im-
pulsos nervosos.

Até a descobérta do microscépio

COMPLEXO

 SENOIDE FUNDAMENTAL

2 H_Aamdmcl_:_

Decomposi¢ao de um sinal complexo pe-
la serie de Fourier.
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eletrénico julgava-se que o0 mecanismo
de audigdo era simples: captagao do
som pelo ouvido externo, amplificagao
mecanica no ouvido médio, atuagéo no
ouvido interno, impulsos nervosos en-
viados ao cérebro. Mas a coisa € mui-
to mais complexa, pois dentro do ca-
racol existem cilios (espécie de fila-
mentos muito finos), que, ao receberem
as vibragdes, modificam seu posicio-
namento — aumentando ou diminuin-
do a “inteligibilidade” ou a “compreen-
s&o discriminatéria” do som. Alias, o
liquido existente dentro do caracol é di-
ferente do liquido linfatico de todo o
resto do organismo. Isto tem muito a
ver com o chamado fator psicoacusti-
co, que abordaremos mais adiante.

Entre as duas partes do ouvido inter-
no esta o vestibulo, que, por simplici-
dade de desenho, ndo esta indicado na
figura 4. E uma cavidade de 6 x 4 mm,
que de um lado se comunica com 0s
canais semicirculares, e, pelo outro,
com o caracol. Os impulsos nervosos
para o cérebro sdo transmitidos pelo
érgao de Corti; na figura 5 temos uma
vista esquematica do ouvido, com o ca-
racol “desenrolado”, mostrando apro-
ximadamente a faixa de audicdo e a po-
sicdo da resposta em relagdo ao
caracol.

Como funciona o ouvido — Quando
o som & captado pelo ouvido externo
— que atua como uma corneta acusti-
ca para as frequéncias situadas entre
200 e 5500 Hz —, a vibragéo é levada
ao timpano, que aciona os ossiculos ja
descritos. A ampliagdo mecanicaresul-
tante é da ordem de 300%. No orgéo
de Corti existem cerca de 40 mil fibras
nervosas, cada uma delas atuando co-
mo que ‘“‘sintonizadas” em determina-
da faixa de frequéncias. Essas fibras
formam o nervo auditivo, que leva as
mensagens ao setor de audigdo, no
cerebro.

O ouvido humano apresenta uma
certa inércia para efetuar as operagdes
descritas (cerca de 2,5 ms). Assim, se
dois sons forem produzidos quase si-
multaneamente, o ser humano sé po-
dera discrimina-los se a separagao de
tempo for superior a 2,5 ms.

Porém, como ja dissemos anterior-
mente, a audicdo ndo é um fenémeno
tdo simples assim. O ouvido tem me-
canismos de defesa muito complexos,
podendo perceber o ruido de um clipe
que cai ao chdo e também o estrondo
de um jato. A diferenca em valores ab-
solutos ou relativos entre esses dois ni-
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veis de energia é imensa e nenhum
controle automatico de volume ja fabri-
cado pelo homem consegue sequer
igualar-se ao desempenho do ouvido.

Outro fator, este psicoacustico, é a
“rejeicdo”, filtragem ou complementa-
Gao que o cérebro faz para completar
amensagem sonora que chega distor-
cida ou mutilada do ambiente. Para
provar esse fato, podemos usar um
exemplo bastante comum. Nas linhas
telefonicas, as limitagées do canal de
audio sdo muito grandes. Essa limita-
Gao é de tal ordem, que os nimeros 3
e 6, no idioma portugués, devem ser
enunciados “treis” e “meia duzia”, pa-

ra evitar confusdes provocadas pela
falta de harménicas identificadoras
dos dois morfemas.

Porém, se a pessoa que recebe a
mensagem tem conhecimento prévio
da sequéncia de nimeros ou racioci-
naem funcéo de uma sequéncia, ape-
sar do codigo sonoro chegar mutilado,
ela anota o numero correto, porque o
fator psicoacustico “completou” no cé-
rebro os detalhes faltantes da mensa-
gem sonora. Dai um simples radio de
pilha dar satisfagdo musical ao repro-
duzir musica erudita, quando se sabe
gue no alto-falante ndo estdo presen-
tes muitas das freqiiéncias identifica-
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Geragdo de harménicas pelo ouvido.

NOVA ELETRONICA

doras dos instrumentos. Passemos,
agora, aos fatores psicoacusticos da
percepgao do som.

Efeito Doppler — O tom que se per-
cebe também varia se a fonte emisso-
ra se desloca em relagdo ao observa-
dor. Este € o conhecido efeito Doppler,
cuja férmula é a seguinte:

c — Vo

fo=-<=vs"fs

Onde fo é a freqliéncia percebida pelo
observador; ¢, a velocidade do som; Vo,
a velocidade de deslocamento do ob-
servador, Vs, a velocidade de desloca-
mento da fonte sonora; fs, a frequén-
cia da fonte sonora.

Isto quer dizer que o tom subjetivo
percebido pelo observador aumenta se
a fonte se aproxima e diminui se esta
se afasta.

Variagdo do tom com a intensidade
— Por outro lado, o tom varia em fun-
cdo da intensidade com que se perce-
be uma determinada freqténcia. Com
a elevacgao da intensidade, o tom de
uma freqiiéncia baixa diminui enquan-
to o de uma freqliéncia alta aumenta.

Fletcher, um dos grandes experi-
mentadores em acustica, fez varias ex-
periéncias com tons puros; provou, as-
sim, que o ouvido é mais sensivel a
uma variacdo de freqliéncia nos limi-
tes superiores de freqUiéncia e em ni-
veis elevados de intensidade.

Geracédo de harménicas pelo ouvido
— Outra caracteristica surpreendente
do ouvido é a sua propriedade de ge-
rar harmonicas por si proprio. De fato,
sob certas condigdes, a sensagao per-
cebida ndo representa exatamente as
variagdes de pressdo do ar no canal au-
ditivo. Supbe-se que tais distorgées
tém origem no caracol, ja que o timpa-
no, exceto nos casos em que se deslo-
ca sob o rapido efeito de sinais exces-
sivamente fortes, esta praticamente li-
vre de distor¢éo de amplitude. Os os-
siculos, por sua vez, amplificam linear-
mente as vibragdes que recebem a ni-
veis normais.

A figura 6 representa os niveis de
presséo sonora (em dB) onde surgem
os harménicos subjetivos, quando o
ouvido é excitado com tons puros (on-
das senoidais) de diversas freqiiéncias
e intensidades. Para tons superiores a
2 000 Hz, as harmonicas subjetivas ndo
sdo apreciaveis em niveis inferiores a
50 dB. J4 em fregléncias baixas, infe-
riores a 200 Hz, as harménicas séo ge-
radas com pequena intensidade. E o
ouvido, se receber s harménicas de
uma determinada freqiéncia, é capaz,
por si s0, de reconstituir a fundamental.

Por outro lado, se forem reproduzi-
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Resposta em freqliéncia de

s
vdrios sistemas de reproducdo sonora.

dos os tons de 400, 600 e 800 Hz, a im-
pressdo subjetiva é de que também foi
recebida a freqiiéncia de 200 Hz. Se a
esses tons forem acrescentados os de
300 e 500 Hz, o ouvido reconstituira
também os de 100 Hz. Eis porque até
com equipamentos mediocres pode-se
ter a sensagdo de que a resposta em
baixa freqiiéncia soa melhor do que é.

Percepcao de dois tons simultaneos
— Outro efeito interessante é a escu-
ta simultanea de duas freqiéncias di-
ferentes (f1 + f2). O ouvido percebe
néo so os dois tons que correspondem
aessas frequéncias, como também os
tons combinados (f1 + f2e f1 — f2). Na
pratica comprovou-se que é mais facil
perceber o tom da diferenga. Alem dis-
so, se a frequéncia desse tom estiver
entre as duas freqléncias originais, se-
ra pior percebida do que se estivesse
abaixo das duas. Por exemplo, 800 e
1 800 Hz ddo um tom diferenca de 1 000
Hz, que se percebe com dificuldade; no
entanto, 1 000 e 1 500 Hz ddo uma di-
ferenca de 500 Hz, que € mais facilmen-
te percebida. Se as duas freqiiéncias
estao muito proximas entre si, percebe-
se uma ‘‘pulsacdo’ ou batida.

Discriminagdo de freqiiéncias —
Quanto adiscriminacdo de freqléncias
pelo ouvido, & relativamente facil per-
ceber diferencgas de 3 Hz até 1 000 ou
1500 Hz. A partir dai, as variacées mi-
nimas perceptiveis mantém uma cer-
tarelacdo com a frequiéncia da qual se
parte. E possivel, em média, diferenciar
cerca de 1400 tons diferentes.

Bandas de freqiiéncia de emis-
saolrecepcao — Na figura 7 temos as
bandas de freqliéncia dos sons emiti-
dos por seres humanos, alguns ani-
mais e instrumentos musicais, com re-
feréncia a frequéncia fundamental. Pa-
ra que se obtenha uma reproducéo fiel,
alargura de banda do equipamento de
Audio deve ser superior a essa, com a
finalidade de permitir a reproducéo ou
a captacado de harmonicas e a identifi-
cagdo do timbre de cada fonte sonora.

No caso da voz humana, a freqién-
cia fundamental mais baixa, no sexo
masculino, costuma ser da ordem de
100 Hz e, no sexo feminino, proxima
aos 250 Hz. Se bem que os fundamen-
tais sejaminferiores a1 000 Hzem am-
bos os sexos, é necessario que o equi-
pamento de captagao e reproducao te-
nha uma resposta fiel entre 60 e 10 mil
Hz. Nas linhas telefénicas comuns, a
faixa de reproducao é de 300 a 3 300 Hz;
consegue-se inteligibilidade, mas o
som nao é natural. Na figura 8 temos
as freqliéncias de resposta de varios
sistemas de recepgdo sonora. o

(Conclui no préximo numero)
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Marcia Hirth/Juliano Barsali

'=-'--.0LHO DE LINCE —
 TRABALHO DE PARTO
- Gonzagumha
Odeon

Este & um trabalho tdo desigual, que
convém analisa-lo faixa a faixa:
— Deixa Dilson, Vamos Nelson: tdo
chatinha quanto o trocadilho do tituio
indica;
— Mamé&o com Mel: uma baladinha
simples — e até meio boba — de amor,
que leva a gente a cantar junto;
— Jornada do Prazer: igual a tantas ou-
tras “cantatas” de Gonzaguinha —
muito babaca;
— O Homem Falou: um samba-
exaltagdo new-republicano (inclusive
com o “indispensavel” Nos Ndo Vamos
nos Dispersar), que, dados os resulta-
dos da Nova Republica, ficou precoce
e amargamente antiga;
— Trabalho de Parto e Maravilhas Ba-
nais: poeticamente realistas e um tan-
to chatas;
— Coragdo Mineiro: uma melodia bem
ritmada e interessante. A falha esté na
letra desconexa;
— Janeiro Ainda — Possibilidades:
longa e monotonamente declamada,
essacangdo une a letra de Te Esperei
(samba gravado por Fagner e Beth Car-
valho), de Capinam, a uma poesia au-
tobiografica, no estilo “causo” de Gon-
zaguinha. Poderia ser bonita — a idéia
€ boa —, mas néo deu certo em termos
de resultado;
— Belo Baldo: uma mistura de jongo
com cancdo infantil, com coro de crian-
¢as e tudo. E a melhor faixa do disco
alegre, espontanea e cheia de vida;
— Bom Dia: um samb&o dos mais gos-
tosos, pedindo uma constituinte popu-
lar, com uma preciosa participagao de
Martinho da Vila.

il

 NACAO
Bemto de Paula _
~RGE

Depois de anos de ma fase, Benito
da um salto e faz um LP que pode ser
considerado brilhante para um artista
popular. A gravadora percebeu a opor-
tunidade e deu um bom revestimento
ao disco, com 6timos arranjos e musi-
cos de qualidade; até a capa foi feita
pelo badalado Antonio Guerreiro.

Nao que Benito tenha deixado de fa-
zer os sambas e baladas pro povao que

NOVA ELETRONICA

sempre fez. 56 que desta vez a inspira-
¢éo foi maior, as parcerias bem acer-
tadas e os temas (chegando até os pro-
blemas sociais) oportunos. Entéo, ndo
ha como comparar o resultado final
deste Nagdo com os trabalhos recen-
tes de artistas da mesma faixa, como
Agepé, por exemplo. No fundo, ele con-
seguiu o equilibrio que Jessé ha muito
tenta encontrar.

Num félego espantoso para a diver-
sidade, este LP traz:
— A primeira toada caipira da Teolo-
giada Libertagdo em Caminhante, com
a participacdo de Tonico e Tinoco;
— Nagdo: um protesto em favor dos di-
reitos dos indios;
— Sambas do maior pique, como Co-
meta Halley, Nova Republica (com o in-
variavel Nos Ndo Vamos nos Dispersar)
e Samba de Um N&o D4, com uma bri-
Ihante participagdo de Grande Otelo,
que é autor da letra;
— E praquem dangou no inicio do ano
aquela pérola feminista (...) Quero te
deitar no solo/E te fazer mulher (...)", Ra-
zdo e Desejo val estourar na mesma li-
nha, sem cometer as barbaridades co-
muns ao género.

Alceu fez, disparado, um dos melho-
res LPs de 1985. N&o s6 na qualidade
musical e fidelidade ao Nordeste, que
vem conseguindo manter desde o ini-
cio da carreira, mas também no cuida-

- do com o visual de seu disco. Num

achado genial, Alceu ndo usou o encar-
te do LP apenas para imprimir letras de

musica ou colocar fotos dos amigos e -

parentes: transformou-o numa verda-
deira galeria de arte.

Cada faixa est4 associada a uma
pintura com o mesmo titulo e que su-
gere o mesmo tema. Sdo doze lindas
obras de onze pintores pernambuca-
nos, dos mais variados estilos e técni-
cas, formando um mosaico do préprio
Nordeste. O conjunto leva a imaginar
uma grande troca de inspiragdes entre
Alceu Valenga e os artistas.

Adiversidade das obras ganha uma
grande unidade sob a musica de Alceu,
que completa a galeria com a metade
auditiva. E, mesmo fazendo conces-
sOes aos sintetizadores, ele ndo perdeu
a identidade nem aderiu ao baticum
eletrénico. E assim que sente-se mui-

to a vontade para cantar seus ‘“tecno-
frevos”, como Bom Demais e Chego J4
(que ganhou uma interpretagdo melhor
que a de Elba Ramalho). Imperdivel,
também, a faixa Olinda, que tem um cli-
ma todo oriental. Oucalveja tudo e sa-
boreie.

_rqgo Fundo de Quintal

Mais um disco honesto e bem feito
do conjunto de sambistas que vem se
destacando em seu género — partici-
pando até de trabalhos de artistas de
primeira linha. Devera agradar aos fas
do grupo e aos cultores de samba em
geral, mas € quase impossivel ignorar
o cansago dessa formula, que torna o
LP monodtono, quando ouvido por intei-
ro. Os arranjos e os temas repetem-se
indefinidamente, levemente retocados
pelo estilo de cada intérprete. Das duas
uma: ou muda o samba de morro ou
mudam os sambistas. B )
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VIDEO

Os seletores,

do tambor
ao varicap

TV CONSULTORIA I

Em sua evolucdo técnica, o seletor
ja passou por trés etapas basicas:

tambor, chave rotativa e varicap

implantagdo do primeiro
sistema comercial de tele-

: visdo comegou quando no
ano de 1940, a Comissao Federal de
Comunicagées (FCC) dos EUA convi-
dou as empresas de radio e radiodifu-
sdo a elaborarem e sugerirem uma se-
rie de normas para esta finalidade. Foi
formado, entdo, o Comité do Sistema
Nacional de Televisdo, cuja sigla é
NTSC, composto pelas empresas e ou-
tras organizagdes interessadas no pro-
jeto de um padréo técnico para a TV.
Concluidos os estudos, o plano de im-
plantagédo do NTSC foi aprovado pela
FCC, e a televisdo comercial foi auto-
rizada a iniciar seus servigos a partirdo
ano de 1941.

Nessa época, o entusiasmo dos fa-
bricantes foi repentinamente abalado
pela Segunda Grande Guerra Mundial,
tendo como conseqiiéncia imediata a
descontinuidade do trabalho. O assun-
to voltou a ser considerado apos o tér-
mino da guerra, quando a FCC reser-
vou para a televisao 13 canais que ocu-
pariam a faixa de VHF (Very High Fre-
guency), entre as freqléncias de 44
MHz a 216 MHz.

Esse numero mais tarde foi reduzi-
do para somente 12 canais, ocupando
afaixade frequéncias de 54 MHz a 216
MHz, assim distribuidos: os canais bai-
x0s, numerados de 2 a 6, estao entre
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54 MHz e 88 MHz; e os canais altos, nu-
merados de 7 a 13, estdo entre 174 MHz
e 216 MHz.

A transmisséo de sinais de televiséo
foi se desenvolvendo e logo percebeu-
se a necessidade de um regulamento
visando limitar o numero maximo de
estagbes por localidade, para evitar in-
terferéncias entre elas. Por outro lado,
esse fato revelou também que apenas
12 canais seriam insuficientes para
promover uma expanséo da atividade.
Como o restante da faixade VHF ja es-
tava ocupado por outros servigos de ra-
dio, a opgao para aumentar o nimero
de canais de televisdo recaiu sobre a
faixa de UHF. Assim foram criados 70
novos canais, compreendidos entre as
freqliéncias de 470 MHz e 890 MHz, nu-
merados de 14 a 83.

Dessa forma, hoje temos um total de
82 canais reservados a transmissdo de
sinais de televisdo. Os 12 da faixa de
VHF destinam-se as transmissdes |o-
cais, enquanto os 70 canais da faixa de
UHF séo utilizados para cobrir distan-
cias maiores, onde, por questdes de to-
pografia, os sinais de VHF séo impe-
netraveis.

A Tabela 1 exibe a distribuig&o de fre-
guéncias dos canais de televisdo. Os
sinais de som e video sdo modulados
em portadoras predeterminadas de
acordo com o canal em operagéo.

David Marco Risnik

Recepcao dos sinais — Um sistema
de recepgéo que elaborasse separada-
mente o sinal de cada canal até obten-
céao final das informagdes de video e
de som seria por demais complexo, exi-
gindo amplificadores de alto ganho,
que cobrissem toda a faixa de freqién-
cia dos canais.

Para simplificar a etapa de recepgéo,
depois de sintonizados por um circui-
to de entrada, todos os canais sdo pa-
dronizados numa Unica “freqiéncia in-
termediaria”, ou, abreviadamente, Fl.
Este canal de Fl possui a mesma lar-
gura de banda dos canais normais de
televisdo, mas opera com freqiéncias
padrées para as portadoras de video e
de som.

A portadora de video de Fl esta lo-
calizada na freqiéncia de 45,75 MHz,
sendo que nela encontram-se os sinais
de luminéancia, crominancia e sincro-
nismo. O sinal de luminancia, soma-
do ao de crominancia, modula em AM
(amplitude modulada) a portadora de vi-
deo. A portadora do sinal de audio, pa-
ra o canal de Fl, esta localizada em
41,25 MHZ, sendo que sua modulagéo
é do tipo FM (freqiiéncia modulada).

O conjunto de circuitos que tem por
finalidade transformar arecepgéo dos
diversos canais em um Unico canal pa-
dréo de Fl é montado em um sistema
isolado, designado seletor de canais.

Tipos de seletores — O seletor de
canais representa um estagio muito im-
portante de um receptor de televisao,
pois cabe a ele selecionar e amplificar
o débil sinal captado pela antena. Nao
obstante a sua fungéo basica ainda ser
amesma, os seletores de canais atra-
vessaram profundas mudancas desde
0 seu aparecimento.

A figura 1 ilustra o diagrama de blo-
cos de um tipico seletor da faixa de
VHF. A entrada de sinal, tipicamente na
impedancia de 75 Q, alimenta o primei-
ro estagio de um seletor de canais, que
é constituido pelo amplificador de RF.
Esse estagio é do tipo sintonizado, rea-
lizando portanto a pré-sintonia do ca-
nal desejado. E no estagio misturador
que a frequéncia original do canal re-
cebido é convertida para a faixa do ca-
nal de FI.

O oscilador local fornece um sinal
que produz batimentos com as fre-
gliéncias originais do canal, resultan-
do sempre em freqiiéncias fixas na sai-
dadocanal de Fl. Paraisso, o controle
do oscilador local deve acompanhar a
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sintonia do amplificador de RF, man-
tendo sempre uma diferenga constan-
te de freqiéncias.

Os primeiros seletores utilizavam
normalmente duas valvulas em seus cir-
cuitos: a primeira como amplificadora
de RF e a segunda como osciladora lo-
cal e misturadora. Nesses seletores tra-
dicionais, a comutacdo dos circuitos
ressonantes & do tipo mecénico, ou se-

ja, as bobinas pré-calibradas do ampli-
ficador de RF e do oscilador local per-
manecem montadas sobre um conjun-
to mecanico dotado de contatos elétri-
cOS para sua inser¢do no circuito no
momento oportuno. Nessa disposigao,
temos dois tipos de seletores: o sinto-
nizador de tambor e o sintonizador de
chave rotativa.

Nos sintonizadores em tambor, as

. freq. (MHz)

Distribuicdo dos canais de video
Tabela 1

freq. (MHz)

- 470~476
 476-482
~ 482-~488
. 488~494
. 494-500
. B00~506
.. 506~512
- 512~518 L
SRIg =R
1 524~530
(B30 bde o
. B536~542.
| BA2-548
~ B548-~554
. B54~BBO
. B60~—566
 b66~572
- B72-578
578~ 584
584~590 =
#5904 596
- 596~602
602~608

. 746757
o gB2 o6
~ 758~764
. 764-~-770
64 . J10~776
. 7B2-788
788~794 |
- 794-800 |
800~ 806
806~812
812~818
. 818-824
- 824-~830
830~836
836~842
842~ 848
848 ~ 854
854 ~ 860
860~ 866
866 ~872
872-878
878~884

~ canais baixos

884 - 890

fréq(i_éncila. ™

.  freqiiéncia (MHz)

54~60 oo 178= 180
60~66 = S 180-186
ag-72 - 186~192
76-82. 192~198
S BInade 198~ 204
G o 20218
210216
amplificadorf oscilador

de RF

misturador fee———-
it local

45,75 MHz -
41,25 Mz

hdak
ortadora de video
lora de som

Diagrama de blocos de um seletor de canais.
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bobinas para cada um dos canais séo
montadas em uma pastilha de material
isolante e agrupadas ao redor de um
tambor de forma cilindrica. Cada uma
das pastilhas possui os seus contatos
elétricos que irdo deslizar sobre as |a-
minas fixas do seletor. Um sistema de
trava desse tambor permite que uma
determinada pastilha permaneca fixa
na posigao principal de contato. A tro-
ca de canais é realizada pelo giro do
tambor, quando entdo outro conjunto
de bobinas é inserido no circuito.

No segundo tipo de seletor, o con-
tato entre as bobinas pré-calibradas e
realizado por uma chave rotativa ou
chave de onda. Tanto o seletor a tam-
bor como o seletor de chave rotativa
exibem 13 posigdes predeterminadas,
sendo 12 para os canais VHF e uma pa-
ra a operagdo em UHF; nesta ultima po-
sicdo a selecdo de canais é realizada
por um segundo seletor de UHF. Ape-
sar da pré-calibragdo do conjunto ae
sintonia para cada um dos canais, v
sistema de selegao utiliza um métodc
usual de sintonia fina manual, permi
tindo um ajuste exato daemissora. Es-
se ajuste fino atua sobre a freqiéncia
do oscilador local através de um sis-
terma mecéanico de engate, que posicio-
na o nucleo da bobina osciladora. A fi-
gura 2 traz o desenho de um seletor de
chave rotativa.

Num segundo estagio de desenvol-
vimento, os seletores de canais passa-
ram a utilizar dispositivos do estado so-
lido em lugar das valvulas. Os seleto-
res dessa fase empregam normalmen-
te trés transistores. O primeiro no es-
tagio amplificador de RF, o segundo no
estagio oscilador local e o terceiro co-
mo misturador e amplificador de saida
de FI.

Afigura 3ilustra o esquemaelétrico
de um seletor de canais tipo chave de
onda, modelo SC112, produzido pela
Philco.

Problemas mecanicos dos seletores
— Como é facil de concluir, um dos
problemas de maior incidéncia nos se-
letores do tipo mecénico é a formagéo
de uma pelicula semi-isolante sobre os
contatos do conjunto, dificultando a
perfeita ligacdo entre os circuitos.

Todos os contatos do seletor sdo ba-
nhados com prata, para que aresistén-
cia de ligagao seja muito baixa. Entre-
tanto, com o passar do tempo, a prata
& oxidada pelo ar, formando uma peli-
cula ndo condutora. Nesse caso o se-
letor passa a exibir dificuldade de sin-
tonia, caracterizando também uma per-
da de sensibilidade.

Tal problema exige, periodicamente,
uma limpeza dos contatos, a qual po-
de serrealizada com o uso de materiais
solventes apropriados para essa fina-
lidade, disponiveis no mercado. Todos
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os contatos do seletor devem perma-

necer limpos e isentos de gordura, in-

clusive as laminas flexiveis fixas. Nes-

sa tarefa, o técnico devera observar to-

_ dos os cuidados necessérios para ndo

oscilador- - danificar os frageis conjuntos de sin-
misturadef. .o tonia. Algumas bobinas do seletor po-
v . - dem se apresentar de forma nédo uni-
forme, mas sob nenhum pretexto sua

disposicéo deve ser alterada, uma vez

que com isto estaremos mexendo tam-

bém na sua freqiiéncia de ressonancia,

Seletor varicap — Uma terceira ge-
racéao de seletores foi desenvolvida gra-
¢as a atuacdo de um componente mui-

to especial: o diodo varicap. Nos mo-
dernos seletores varicap, o processo
de sintonia dos circuitos ressonan-
tes é realizado pela variagédo de capa-
cidade oferecida por esse diodo. Por-
tanto, nesses seletores inexiste qual-
quer parte mdvel ou mecanica, o que
por si so ja representa uma significati-
va melhora do desempenho.QOs seus
' controles séo realizados totalmente
oscilédo‘r-mi'stui'éﬁér amplificador atraVés_ de sjnais eletré_niqos‘ S,endo
chaves de pastilha de RF que a sintonia dos canais é efetivada
. pela aplicagdo de uma tensdo conti-
nua, de valor determinado, ao conjun-
to de diodos varicap.
Como néo existem pecas maveis
- - nem contatos elétricos todos os pro-
Vista esquematizada de um seletor tipo chave rotativa. blemas tipicos dos seletores mecani-
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cos foram eliminados pelo seletor va-
ricap. Um conjunto ressonante é forma-
do pela associagdo de um indutor com
um capacitor. Podemos entéo variar a
frequéncia de ressonancia desse sis-
tema atuando indiferentemente sobre
a bobina ou sobre o capacitor.

Nos seletores mecéanicos, o ajuste
de sintonia para cada canal é realiza-
do pela substituigdo do indutor pré-
calibrado. Nos seletores varicap o pro-
cesso de sintonia é exatamente o opos-
to — oindutor € mantido fixo, enquan-
to se altera o valor do capacitor. Co-
mo é sabido, qualquer diodo semicon-
dutor comporta-se como um pequeno
capacitor quando polarizado reversa-
mente. O valor dessa capacitancia
torna-se menor a medida que uma ten-
s8o reversa maior é aplicada.

Sabemos também que, para uma
boa selegdo de freqiiéncia, o fator Q (in-
dice de mérito) dos circuitos ressonan-
tes € muito importante. Esse fator de-
pende da qualidade do indutor e da

10 - 18

20 2%
{tensdo de sinton

Curva de atuagdo de um diodo varicap e cir-
cuito usado para levantd-la.

qualidade do capacitor. Todo indutor
real possui associado um valor resisti-
vo produzido pelo fio de seu enrolamen-
to. Da mesma forma, todo o capacitor
real tem também um valor resistivo as-
sociado, que representa as perdas de
seu dielétrico.

Os indutores, como o0s capacitores,
podem ser representados por um cir-
cuito série constituido pelo elemento
reativo ideal (L ou C) e um resistor sé-
rie (Rs). Assim podemos afirmar que
quanto menor for o valor do resistor sé-
rie Rs de um componente L ou C me-
Ihor sera seu fator Q. A curva de sele-
¢éo de frequéncias de um circuito res-
sonante sera tanto mais definida quan-
to maior for o fator Q de seus compo-
nentes. O amortecimento dessa curva
de ressonancia é provocado por um in-
dutor ou capacitor com baixo fator Q.

Os capacitores variaveis com diele-
trico a ar possuem um fator Q tao ele-
vado que a qualidade de sintonia do cir-
cuito ressonante sera definida pratica-
mente pelo fator Q do indutor. Os mo-
dernos diodos de sintonia (varicap) exi-
bem um alto fator Q, mas nédo téo gran-
de como aquele apresentado pelos ca-
pacitores variaveis. Com isso, a curva
de sintonia de um circuito ressonante
torna-se mais dependente desse para-
metro. Os diodos varicap, ao lado dos
diodos convencionais, foram desenvol-
vidos para oferecer melhores condi-
¢oes de aplicacdo nos circuitos resso-
nantes.

Normalmente, o fator Q ndo é forne-
cido nos manuais, sendo que preferen-
cialmente os fabricantes fornecem o
valor de Rs (resisténcia série). O moti-
vo é que Rs é um parametro constante
para uma grande faixa de freqiiéncias,
facilitando a sua medigao.

A faixa maxima a ser coberta por um
circuito ressonante que utiliza um va-
lor de indutor fixo é determinada pela
maxima variagdo possivel do capacitor
deste circuito. Naturalmente nos circui-
tos que utilizam diodos de sintonia, a

“ao misturador
cs

+12v

 Fig. 5

tensdode

chaveamento .

{canais 2 a 6: O V)
{canais 7 a 13: 12V)

Circuito oscilador local de um seletor de canais.
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variagdo maxima de capacidade seria
obtida pela aplicagéo de tensdes des-
de zero volts até o maior valor possivel.

Entretanto, sob um aspecto técnico,
duas limitagdes desses componentes
impedem a aplicagdo de uma larga fai-
xa de tensées. Os maiores valores de
capacitancia de um diodo varicap sao
obtidos quando uma pequena tenséo
reversa |he é aplicada. Porém, abaixo
de 0,5V, o fator Q associado ao efeito
capacitivo torna-se extremamente da-
Nnoso ao circuito. Por outro lado, baixos
valores de capacitédncia sdo obtidos
guando os diodos varicap estédo pola-
rizados por grandes tensoes reversas,
mas acima de 25 V o componente es-
tara préximo da sua regido de ruptura.
Em virtude dessas limitagdes técnicas,
aoperacgéo pratica dos diodos varicap
situa-se na faixade 1V a25V.

O gréfico ilustrado na figura 4 exibe
o comportamento de um tipico diodo
varicap. Pela limitada variagdo de ca-
pacidade desse componente, um cir-
cuito ressonante composto por uma
bobina fixa associada a um diodo vari-
cap néo serd suficiente para sintonizar
todos os canais da faixa de VHF. Por
esse motivo, todos os circuitos de sin-
tonia de um seletor varicap utilizam co-
mo indutor duas bobinas, de forma a
realizar independentemente a sintonia
dos canais baixos e a sintonia dos ca-
nais altos. O chaveamento dessas bo-
binas é também realizado eletronica-
mente, por meio de diodos de co-
mutagao.

A figura 5 é um exemplo de circuito
utilizado como oscilador local num se-
letor de canais. Podemos ver o conjun-
to ressonante constituido pelos induto-
res LA e LB em paralelo com o diodo
varicap D1. A funcédo do diodo D2 é pro-
mover o chaveamento entre os induto-
res LA e LB de acordo com a faixa de
canais a ser sintonizada.

Assim, aplicando-se uma tensao nu-
la ao resistor R1, o diodo D2 permane-
ce com uma polarizagdo inversa, ou se-
ja, o seu catodo recebe uma pequena
tensédo positiva proveniente do coletor
do transistor Q1 enquanto que o seu
anodo recebe umatensdo nula. Nesse
estado, o diodo se comporta como um
circuito aberto, sendo que, para efeito
de sintonia, a indut&ncia do circuito é
representada pelos indutores LA mais
LB, cobrindo a faixa dos canais baixos.

Aplicando-se, agora, uma tenséo po-
sitivade 12V aoresistor R1, o0 diodo D2
passa a ser diretamente polarizado,
comportando-se como um curto-
circuito. Nessa posigao, o indutor LB
€ curto-circuitado pelo diodo D2 e pe-
lo capacitor C1. A nova ressonancia do
circuito é entdo representada somen-
te pelo indutor LA em conjunto com o
diodo varicap, cobrindo a faixa dos ca-
nais altos. : ®
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VIDEO

CIRCUITOS DE TV — 1 l

Esta sequéncia de artigos bimes-
trais, destinada a tecnicos e “televideo-
filos" ira seguir uma filosofia tUnica de
andlise do receptor de TV. A série esta
fundamentada ndo apenas na exposi-
¢do dos circuitos, mas também na
abordagem, sempre que possivel, de al-
gumas consideragbes de projeto —
através da qual serd mais facil com-
preender o funcionamento de se¢des
importantes do TV. Pretendemos ana-
lisar o como e o porqué de muitos as-

pectos que normalmente ndo apare-
cem na literatura ou sdo de dificil aces-
S0, seja por estarem apenas em livros
estrangeiros, seja pela divulgacéao
restrita.

O diagrama em blocos da figura 1 re-
presenta os elementos de um televisor
monocromatico genérico, de acordo
com os modelos atualmente disponi-
veis. Os blocos frisados sédo 0s que vao
receber um tratamento mais enfatico.
Note que essa analise compreende os

Arnaldo Megrich

Osciladores da
deflexao horizontal

circuitos de deflexdo horizontal e verti-
cal, bem como os estagios de amplifi-
cacéo de audio e video, além de certos
pormenores ligados a resolugdo de
imagem e fenémenos relacionados
com o tubo de raios catédicos (fig. 2).

Posteriormente, em funcéo do inte-
resse demonstrado pela matéria, pode-
remos incluir outros tépicos, tanto pa-
ra receptores em preto e branco ou em
cores, 0 que pode propiciar um estudo
comparativo entre ambos os sistemas.

S
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Osciladores que comandam a
deflexdo horizontal

Em certos televisores em preto e
branco portateis (12 e 17 polegadas),
pertencentes a linha Philips, encontra-
mos configuragées osciladoras seme-
lhantes para o comando do bloco de-
fletor horizontal. Como podemos cons-
tatar pela figura 3, o principio consiste
na utilizagdo de um multivibrador do ti-
po astavel com acoplamento pelo emis-
sor. Podemos, todavia, encontrar uma
topologia totalmente distinta ao exami-
narmos aparelhos das marcas Philco,
Telefunken, Colorado, da propria Phi-
lips, ou mesmo televisores de proce-
déncia estrangeira, como é o caso da
RCA e Motorola. Tal familia de circui-
tos, representada pelo oscilador do Te-
lefunken indicado na figura 4, sera co-

As principais caracteristicas do TRC que serdo vistas nesta série.

mentada logo apods a analise dos osci-
ladores baseados em multivibradores
astaveis.

O astavel acoplado pelo emissor —
O estudo dessa configuracéo é facili-

tado quando rearranjamos 0S COmpo-
nentes de acordo com a figura 5a, on-
de estdo sendo indicados literalmente,
por razdes didaticas. Todavia, apos a
descrigdo de funcionamento, realizare-
mos alguns calculos praticos com 0s

circuitos apresentados na figura 3. Des-
prezaremos, nos calculos preliminares,
a presenca do resistor R7, para depois
inclui-lo oportunamente.
Suponhamos, como premissa basi-
ca, que, durante a operacao do circui-
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Osciladores acoplados pelo emissor, empregados na deflexdo horizontal dos TVs
Philips de 12 (a) e 17 polegadas (b).

Modelo alternativo de oscilador horizontal, usado em receptores Telefunken,
Philco e de outros fabricantes.
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to, Q1 assuma as condigGes de corte
e saturagdo, enquanto Q2 transita da
regido ativa para o corte. Tomemos, co-
mo referéncia, os marcos de tempo tp
e tg, além dos instantes imediatamen-
te anteriores e posteriores a tais mo-
mentos:ty_ eta,, tg_ etg, (vejaafig.
5b). Em tp_, por hipbtese, temos Q1
saturado e Q2 na situagéo do corte, fa-
to que nos leva a uma série de consta-
tacoes:

Vs (ta_) = Vg

Vi) = g Ve

Va (ta_) = v (ta-) — VBE1
Va (ta_) = vi (ta-) — Vg1 + Ve

Vg (ta_) = vi(ta_) — Veer + Vcgr1 —
— Vee2

Ao iniciarmos o tragado das formas
de onda correspondentes a esses ni-
veis de tensdo, com os dados coleta-
dos até agora vamos obter os resulta-
dos contidos na figura 6a. Com relagdo
a tenséo vy, aceita-se a afirmagao (que
sera comprovada logo mais) de que, du-
rante o espago de tempo anterior a
ta_, temos uma queda exponencial
da mesma, tendendo a um valor nulo
(v4 = K. e~ No instante correspon-
denteaty_, esse sinal assume, entéo,
0 seguinte nivel:

va(ta-) = K.e 2a) = vy (ta_) -
~Vee1 + Veer — Va2

Nesse momento em particular, Q2
encaminha-se para a condugéo, fato
que caracteriza a marca de tempo tp ;.
As conseqiiéncias imediatas dessa al-
teracao de estado refletem-se nas ten-
sbes v, e va, que “saltam” bruscamen-
te, como evidencia o degrau AV na fi-
gura 6b. Observe que v3 sofre também
essavariagdo abrupta, unicamente em
funcéo do acoplamento capacitivo en-
tre os emissores de Q1 e Q2 (como é
sabido, o capacitor comporta-se como
um curto-circuito na presenga de des-
continuidades).

O aumento de v3, por sua vez, afeta
apolarizagao no emissorde Q1, que se
desloca da regido de saturagdo. Com
isto, o sinal v, também cresce, impli-
cando uma maior corrente na base de
Q2. Essa sequiéncia de fendmenos, cor-
respondendo claramente a um elo de
realimentacéo, atua sobre Q1 e Q2 cor-
tando o primeiro e garantindo a condu-
céo do segundo transistor. Traduzindo
tais acontecimentos em termos de
equacdes matematicas, chegamos aos
seguintes valores para o instante ta
(a excegdo de v3 (ta ), determinada em
fungdo de AV e vj (t_), as demais ten-
sdes sdo obtidas pela anélise visual do

circuito):
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Formas de onda do multivibrador antes
(a) e depois (b) do instante t,.

V5 (tas) = Ve — R6lg
R2
o e 0 o n ol
Viltar) = ge iRz e
Vg (ta+) = Ve — RSlgz — Vaeo
Vo (tA+) = Vcc - R5|BZZ

V3 (tay) = Voo — RSlgy — Vegy =

= Vatas) — valta ) + va(ta-)
AV

Cumpre notar que, ainda parat =
= ta4, @ corrente circulante em R3
(Irs) € determinada por v; (ta.)/R3 =
V../R3 enquanto para Ig, teremos: v,
(tas)R4 = V. /R4. Como aceitamos
que nesta condic¢éo particular Q1 esta
cortado, a soma das correntes (Igy +
Irs) equivale aproximadamente a cor-
rente de coletor de Q2 (Icp). Isto posto,
podem ser deduzidas as relagdes
abaixo:

g Yoo BB+ PY o b 1y

R3- R4
s e 362
B2 hFE

Vejamos agora a influéncia do resis-
tor R7. Quando considerado, atua jun-
tamente com R5, de modo a criar um
divisor de tensdo destinado a polarizar
o coletorde Q1 e abase de Q2. A intro-
dugédo do novo parametro modifica, as-
sim, os sinais ja tratados, de acordo
com os dados e o esquema reformula-
dos da figura 7. '
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As mesmas formas de onda, englobando o ciclo completo do multivibrador.

- C2. Por sua vez, como v também & in-
varidvel, havera um instante (pelas no-
tagdes de referéncia, designado por
tg_), onde o nivel de tensdo no emis-
sor de Q1 decresce a ponto de possi-
bilitar a condugdo do mesmo. Ao alcan-
gar essa situagao, v; corresponde a;

V5 (tay) = Voo — RB - I

R2 .
R1 + R2 Vee

n

vy (tay)

V4 (ta+) = Vee — R8lg2 ~ Vgg2

v3 (tay) = V'ee — R8lgz — VecEr <,
Vo (tay) = Vi — R8lgs V3 (tg-) = R+ RD - Veec — VBE1

(os sinais Vs (ta_), Vi (ta-), va (ta ), v2
(ta_) e v4 (t4 ) ndo sofrem alteragées)

A figura 8 registra o comportamento do
circuito através de suas formas de on-
da, até o instante tg _. Observando cui-
dadosamente essa figura, constata-
mos que, apds o instante tg, retorna-
mos as condigdes iniciais, ditadas pe-
la saturagdo de Q1 e corte de Q2,
reiniciando-se assim todo o processo.
Comprovamos, dessa forma, o compor-
tamento astavel proporcionado por es-
ta configuracgdo. Resta-nos apenas cal-
cular a periodicidade do circuito, de-
pendente, como veremos, da constan-
te de tempo (1) j& mencionada.

Do momento t,, em diante, a ten-
sdo observada em Ry (v4) mantém-se
estavel em:

V4 = V'ec — R8lga — Vgea

Entretanto, o mesmo néo acontece
com V3, que decai exponencialmente
em consequléncia da carga de C2 (re-
cordando que Q1 permanece cortado),
segundo a constante de tempot = R3-

NOVA“ELETRONICA

Freqiiéncia de operacgao do oscila-
dor — Através da figura 9, podemos
apreciar as variagoes de v3, V4 € V5 20
longo do tempo. Com o intuito de faci-
litar nossas analises, denominaremos
Ta 0 intervalo compreendido entre O e
ta e analogamente, Tg a faixa delimi-
tada por tp e tg. Pela simples inspegéo
das formas de onda, concluimos que
o periodo T de oscilagdo do circuito é
dado pela soma de Ty e Tg, ou segja:

T=Ta+ Tg

Ambas as parcelas, por outro lado,
sdo calculaveis através do equaciona-
mento das curvas exponenciais presen-
tes nos graficos de vy xt e vy xt. A pri-
meira vai nos fornecer Tg, e a segun-
da, Ta. De fato, temos, para o sinal to-
mado em v, a queda exponencial ini-
ciando em:

V‘cc - RSIBz = VCE1

e interrompida, em seu trajeto para ze-
ro, no nivel:

A Ve Ve

Tg, em conseqiéncia, passa a ser de-
terminado pela seguinte expresséo:
R2
[+ Vee = Vo] a
Y |
=[ cc — R8lgy — VCE1] G(M)
ou, mais simplesmente:

Vee — R8lgy — Vg

R2 |
R1+R2

Ts = [R3C2] In
Vcc T VBE!

Aplicando um processo idéntico ao
apresentado, obtemos o intervalo Ty
em funcdo dos pardametros conheci-
dos. Deduzimos, portanto:

R2
[ R+ Ro R2-Vcc - Veer + Veer — Ve ] =

(ra)
=[ Vi - R8lg; - Vg | & FF @2
Evidenciando o termo Ty, chega-se a:
T, = [Rac2 ] In

Vé:c - RB'BZ - VBE2

R2
BT+ Ap Vee ~ Veer + Veer — Vee

Em nosso proximo artigo daremos
continuidade ao estudo dos oscilado-
res horizontais, através da determina-
¢ao da freqiiéncia de trabalho dos cir-
cuitos apresentados na figura 3, segui-
da pela andlise de algumas configura-
¢des osciladoras, elaboradas a partir
de outras filosofias de implementagéo
(segundo a fig. 4).
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POSTO DE ESCUTA l

“A recomendacao

da IARU”

s radioamadores que ouvi-

ram efou leram o QTC n?

007/85 da Labre devem ter
estranhado o seu contetdo: “Como ul-
timamente, acolhendo a recomenda-
¢ao da lARU — International Amateur
Radio Union —, os bureaux de QLS s6
estdo dando curso aos cartées de ra-
dioamadores socios de entidades filia-
das aquela Associagéo...”

Quanto ao sentido positivo deste tre-
cho posso facilmente comprovar que
ele ndo é verdadeiro. A fim de receber

~regularmente a revista QST, tornei-me,
em janeiro de 1975, membro associa-
doda ARRL, que ndo somente é afilia-
dan? 1dalARU, mas também supre to-
dos os servigos administrativos daque-
la unido internacional. Mesmo sendo
sécio da filiada n® 1 da IARU, os car-
tées a mim destinados estédo sendo de-
volvidos aos remetentes pelo bureau
gerido pela filiada brasileira da I1ARU,
fato este que, inclusive, forgou-me a
langar mao de QSL-manager no exte-
rior, que recebe e encaminha a mim to-
dos os cartbes comprovantes de meus
contatos com radioamadores do mun-
do inteiro.

Quanto ao sentido negativo, a maio-
ria dos ouvintes deve ter tido a impres-
sdo de que se trata, meramente, de
uma continuagdo da antiga politica da
Labre, considerando os radioamadores
débeis mentais e capazes de acreditar
nos maiores absurdos.

Basta lembrar que:

a) Aimplantacédo deste controle exigia
ainstalagdo de um terminal de compu-
tador em todos os bureaux de QSL do
mundo, interligados dia e noite com a
memoria do computador central da |A-
RU, interligado, por sua vez, dia e noi-
te,com terminais de todas as associa-
¢oes filiadas &4 IARU do mundo que for-
neceriam as informagdes sobre seus
associados.
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b) O custo da implantacao deste siste-
ma excederia de longe as possibilida-
des financeiras do radioamadorismo,
e, de forma alguma, poderia ser justi-
ficado.

¢) Mesmo possuindo todo o sistema
descrito, o tempo de checagem do re-
metente e do destinatario de cada car-
tdo de QSL seria tdo grande gue para-
lisaria o funcionamento dos bureaux
do mundo no primeiro dia.

d) A proposigao seria tdo contraria a to-
dos os principios do radioamadorismo
que alARU jamais cogitaria langar méo
dela especialmente por estar sediada
em um pais democratico.

e) Existe, no mundo, elevado nimero
de bureaux de QSL independentes de
associagdes, inclusive os destinados
aradioamadores que ndo sdo associa-
dos a liga alguma.

f) Segundo pesquisa efetuada pela re-
vista alema QRV, 90% dos radioama-
dores se pronunciaram por bureaux de
QSL independentes de qualquer asso-
ciagdo e consideram que a obtencéo
de licenca de radioamador confere ao
titular o direito a cartées QSL.

Os leitores que analisaram melhor o
QTC citado perceberam que todo o res-
to de seu contetdo so6 foi inventado pa-
ra justificar a divulgagéo da frase cita-
da no primeiro paragrafo desta. De fa-
to, o seu objetivo foi assustar um pos-
sivel patrocinador, com intuito de difi-
cultar os trabalhos que preparam a for-
magao de um novo bureau independen-
te de QSL, de ambito nacional e inter-
nacional, destinado a atender, gratui-

~ tamente, todos os radioamadores li-

cenciados, ndo somente 0s ndo asso-
ciados de qualquer entidade, mas tam-
bém aqueles que, embora sdécios, es-
tdo simplesmente insatisfeitos com a
lentiddo e com aineficiéncia do bureau
brasileiro de QLS que existe
atualmente.

Como se vé, depois de ter perdido a
guerra para evitar a queda da filiagao
obrigatdria, a Labre se encontra de no-
vo em pé de guerra numa acgéo alta-
mente lesiva aos interesses do radioa-
madorismo brasileiro, procurando im-
pedir a formagdo de um bureau de
QSL gratuito, independente, a disposi-
¢éo de todos os radioamadores. Com
esta manobra, a Labre tenta atrasar a
implantagdo do bureau independen-
te de QSL para depois que os seus as-
sociados recolherem as anuidades do
ano de 1986, pois sabe que mais de
80% deles pagam as anuidades so-
mente para utilizarem o seu bureau de
QSL, por enquanto tnico no Brasil. Fi-
ca, pois, aqui, 0 aviso aos desavisados
para nao se precipitarem no pa-
gamento.

Alias, esta ndo é a primeira vez que
a Labre procura embaralhar a forma-
c¢ao de um novo bureau de QSL. Na vez
anterior, a histdria inventada foi que “a
IARU so permite em cada pais o fun-
cionamento de um unico bureau inter-
nacional de QSL”. A histéria falhou,
néo somente porque a lARU carece de
autoridade sobre bureaux independen-
tes, mas também diante dos numero-
sos exemplos existentes no mundo,
onde convivem varios bureaux num
mesmo pais.

Tendo a Labre invocado ja duas ve-
zes o nome da |IARU para encobrir afir-
magbes forjadas, cabe aqui esclarecer
o que & a |ARU. Esta entidade, a Inter-
national Amateur Radio Union, funda-
daem Paris em 1925, é uma federagéo
internacional de associagées de ra-
dioamadores, que goza de representa-
tividade mundial como observador ofi-
cial na ITU. Ela tem como filiada uma
associagado de cada pais, num total de
121 paises. Disso decorre néo ter au-
toridade e nem manter contato algum
com outras associa¢des ou com outros
bureau de QSL (que foge de sua com-
peténcia), a ndo ser com as associa-
¢oes a ela filiadas. O fato de uma as-
sociagao ser ou nao ser filiada & IARU
néo lhe confere vantagem ou prestigio
algum; ela simplesmente tem o direito
de participar das reuniées e conferén-
cias regionais e mundiais da federa-
Gdo, e a obrigacdo de recolher uma
anuidade (em délares) por associado.

Com vistas & nova “histéria” da La-
bre, a equipe organizadora do bureau
independente ja enviou consultas a nu-
merosos bureaux de QSL espalhados
pelos cinco continentes, tanto aos in-
dependentes como aos ligados a asso-
ciagoes, solicitando informacgées sobre
a“recomendagéo” da IARU alegada no
QTC falado n? 007/85, da Labre.

Assim que chegarem as respostas,
voltaremos ao assunto com copias fo-
tostaticas. Enquanto isso, gostariamos
de receber manifestagdes dos radioa-
madores sobre o assunto em pauta.e
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COLUNA DE SWL I

Apollon Fanzeres

Mais dois

uteis acessoOrios

ontinuamos a apresentar
aos leitores de Nova Eletro-
nica alguns assuntos rela-
monados com a pratica de recepgéo de
sinais de ondas curtas, seja na faixa de
radioamadores, seja na faixa de radio-
difusédo. A sigla SWL significa, em cé-
digo internacional oficioso, Short Wa-
ve Listener, ou seja, “ouvinte de ondas
curtas”.

Eliminador de ruidos — Uma das
pragas que mais acomete a recepgao
de ondas curtas & o ruido, seja produ-
zido pelo ser humano com seus “‘avan-
¢os” tecnoldgicos, seja 0s produzidos
pela natureza (chuva de meteoritos,
descargas atmosféricas, descargas
elétricas por diferenca de estados etc.).

Uma solugéo realmente pratica, fa-
cil de serinstalada em qualquer recep-
tor, & o limitador de ruidos que estare-
presentado na figura 1. Deve ser insta-
lado entre o circuito de saida do recep-
tor e os fones (ou alto-falante) do mes-
mo. A chave permite inserir ou retirar
o filtro do circuito. E muito simples:
quando o ruido-na recep¢do é muito
elevado, liga-se a chave CH1, de 2 p6-
los e 2 posicoes, e os diodos atuam co-
mo limitadores. Por mais simples que
pareca, seu efeito foi amplamente com-
provado na pratica.

Antena de quadro — Arecepgéo de
estacdes distantes de ondas médias —
se bem que a rigor ndo possam ser
classificadas como SWL — represen-
ta porém um grande desafio e traz mui-
tas surpresas agradaveis. Dispondo-se
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de um receptor sensivel e seletivo é
possivel, permitindo as condigdes, re-
ceber estagbes de Estados distantes
e mesmo de outros paises.

A sensibilidade pode ser melhorada
por ligeiras modificagdes no receptor
e acréscimo de estagios, principalmen-
te de RF — ja que colocar mais de dois
estagios de Fl no receptor pode ocasio-
nar o “chiado” que quase sempre esta
presente em receptores desse tipo, de-
vido ao ganho excessivo nesses esta-
gios, que amplificam inclusive o “so-
pro” eletrénico, sem contudo receber
o sinal adequado que deveria ser for-
necido pelos estagios de RF.

E isso, por exemplo, o que sucede
em um receptor nacional dito para ra-
dioamadorismo. O ‘“‘chiado” ou ruido
de fundo é realmente muito forte. Hou-

para O.C.

vesse o estagio de RF sido projetado
dentro de outros parametros, basta-
riam dois transformadores de Fl, com
ganho adequado. Mas voltemos a an-
tena de quadro.

Na figura 2 temos o circuito de uma
antena de quadro para ondas medias.
Com essa antena é possivel receber es-
tagbes distantes e efetuar a separagao
dos sinais fortes de freqliéncia proxi-
ma dos sinais fracos mais distantes. E
0 que ocorre, por exemplo, ao norte do
Rio de Janeiro, quando se tenta rece-
ber a Radio Ministério da Educagéo e
Cultura (800 kHz), que sofre forte inter-
feréncia da Radio Bonaire, irradiando
de uma ilha no Atlantico. Ao que se sa-
be, a freqléncia de 800 kHz & exclusi-
va da Radio MEC; porém, na regido da
costa brasileira entre Rio e Maranhao,

]'ns_éiidb _

cmci T

*D\
=

R w-820hms
Dt DZ - TNd001

=
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por exemplo, é impossivel receber, a
tarde ou & noite a estagao brasileira, tal
a interferéncia da outra emissora.
Quando se indaga ao Ministério das
Comunicagbes sobre o assunto, ares-
posta € o siléncio tumular. Certos mi-

~( 27 aspira

nistérios ainda possuem o vicio do ca-
chimbo desses ultimos 21 anos. Esque-
cem-se de que o ouvinte, que é quem
contribui com os impostos para sus-
tentar toda a maquina estatal, da Unido
e do Municipio, € também eleitor, e as

“ fms para A
-%paﬁttov :

coisas estdo mostrando que voto, em
paz, vale mais que forga...

Cadalado da antena de quadro pos-
sui 1 m de extenséo, utilizando um to-
tal de 6 espiras de fio esmaltado de
1 mm de diametro. A derivagédo para o
receptor é efetuada na espira, utilizan-
do-se um cabo coaxial para a ligagao
antena de quadro-receptor. O capaci-
torde uma secao sera de 450 ou 500 pF,
tipo recepcgéo.

Uma disposigao interessante con-
siste em se colocar as seis espiras de
fio dentro de uma armacéo de tubo de
PVC de 3/4” de diametro. E um pouco
trabalhoso, porém o conjunto assim
terminado resiste as intempéries, além
do bom acabamento. Na figura 3 temos
uma visado artistica de como deve ser
construida a estrutura de PVC para
abrigar as espiras da antena de quadro.
Na base do tubo de suporte (que tam-
bém leva o cabo coaxial para o recep-
tor) estdo os dois condutores que ligam
as espiras externas ao capacitor varia-
vel do circuito. L
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COMO PROJETAR COM Clis LINEARES

Como projetar
com CIs lineares

oncluindo a série que fornece dados de projeto para circuitos in-
tegrados, vamos abordar agora a grande familia dos Cls linea-
res. Devido a enorme variedade e quantidade desses integrados

- “ no mercado, optamos por uma generalizagdo dessas informagoes
—_ apresentando apenas o que é realmente essencial e comum a todos eles.
Embora mais breve que os dois primeiros da série, este artigo reine mais
informagdes sobre os Cls lineares do que é possivel encontrar num anico
livro ou matéria de revista.

Assim, o assunto foi dividido em trés partes: uma explicagado sobre as
codificagbes adotadas pelos fabricantes para definir encapsulamentos e
certos parametros dos integrados; a interpretagéo de algumas curvas ba-
sicas de operagéo desses Cls; e uma pequena relagdo, comentada, dos
parametros elétricos dos componentes.

Cadigo de encapsulamento — Grande parte dos Cls lineares, especial-
mente os de pequena integragédo, tem uma numeragao padronizada pelos
fabricantes; assim, por exemplo, o 741 e 0 555 sdo sempre 0s mesmos in-
tegrados, qualquer que seja a marca. Todos eles, porém, vém acompanha-
dos de prefixos e sufixos alfabéticos, que designam o fabricante, o tipo
de capsula, a faixa de temperaturas de operagéo. Além disso, algups fa-
bricantes acrescentam numeros ao cédigo padronizado, para identificar
o tipo de componente.

Vamos comegar pelos prefixos, que séo os codigos mais simples. Nor-
malmente, identificam a procedéncia do integrado, ou seja, sua marca. Exis-
tem, contudo, excegdes a essa regra, pois certos prefixos sdo adotados
por vérios fabricantes, dando origem a uma espécie de semipadronizagéo.
Explicando melhor, a Tabela 1 reine as codificagdes de seis grandes pro-
dutores, que estédo entre as marcas de Cls mais encontradas em nosso pais.

No entanto, apesar de serem 0s mais comuns, ndo sdo os unicos prefi-
x0s adotados por esses fabricantes. Isto porque, em alguns casos, identi-
ficam pura e simplesmente a marca, como no caso da Motorola; em ou-
tros, como o da Signetics, designam a faixa de temperaturas de trabalho;
em outros ainda — e a National € um bom exemplo —, determinam néo
s6 a marca como também o tipo ou a fungéo do dispositivo. E o que pode
servisto naTabela 2, que contém dados extraidos de um manual da Natio-
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José Rubens Palma

Prefixos mais utilizados

por alguns fabricantes
Tabela 1

.F'ai'rchi.{dn . .'uA
Motorola L oM
National LM
REAL CA
'_Stgnetlcs s Pl NE
_Taxas - SN

Relacdo de prefixos °

usados pela National

Tabela 2

_.'.ana'jl'é:'g.i_t.:o./digital

analégico hibrido -

AM

“analégico monolitico

DA

digital/analégico

LF

linear com FET

LH

linear hibrido

LM

“linear monolitico

TBA 'Ii:n'ear'monolitico

JANEIRO DE 1986



nal. Note, por exemplo, o prefixo TBA, muito empregado por varias fontes,
inclusive européias.

Os sufixos sdo de interpretagdo mais complexa e podem influir bastan-
te sobre o desempenho e o prego do integrado. Eles costumam determi-
nar, em geral, um certo tipo de encapsulamento, que, por sua vez, esta as-
sociado a faixa de temperaturas de operagao e a maxima dissipagdo em
poténcia. Para complicar ainda mais, ndo ha uma padronizagéo rigida de
mercado para esses cddigos; a solugéo, portanto, é utilizar tabelas de iden-
tificacao.

A Tabela 3 relaciona os sufixos adotados por dez grandes fabricantes,
segundo o tipo de invélucro utilizado. Embora nem todos os encapsula-
mentos listados sejam comuns no Brasil, a relagdo completa pode ajudar
até mesmo na substituigdo de componentes em equipamentos importa-
dos. Atente, porém, para o fato de que essa tabela ndo esgota todas as
possibilidades de sufixagdo dos integrados. Com a variagéo de certos pa-
rametros elétricos internos, outras letras sdo acrescentadas ao sufixo; dessa
forma, os cédigos 741H, 741AH, 741CH e 741EH representam o mesmo am-
plificador operacional, com o0 mesmo tipo de invélucro (no caso, metélico
circular), mas designam diferentes tolerancias de seus parametros.

ATabela 4, por fim, engloba todas as informagdes ja vistas, para os mes-
mos seis fabricantes da Tabela 1. Com ela, pode-se ter uma visdo de con-
junto de todo o complexo de codificagdo usado pela industria de compo-
nentes eletrénicos.

Interpretacdo de curvas caracteristicas — E simplesmente impossivel
explicar as inumeras curvas de operagdo de todos os dispositivos linea-
res, devido a extensa gama de tipos e fungdes que podem assumir. Por
outro lado, certas curvas sdo auto-explicativas, dispensando mais comen-
tarios, enquanto outras sdo altamente especificas, sendo utilizadas em pou-

Sufixos identificadores de encapsulamento

Tabela 3

COMO PROJETAR COM Cis LINEARES

 Fabricante '_‘51'!33‘!5'(‘11_'_1?6! :‘R_CA R'a"v_:tha?.? o ._ _'giig:;" . Sprague Texas
encapsulamento v 8 pinos £ DN . : y CN M P
DIP pléstico 14 pinos E DP,MP A N A N

16 pinos ; E . DP, mP 8. . N_ _'.A N
DIP ceramico ou hermético  BiE . pebbim Fd D H J
Quad-in-line _ o N N
invélucro metdlico circular AvLs TETRH O BBKTL T 0 BKW L
“metalico circular de 3 terminais : THH DR : B LA
T0-3, T0-66 (poténcia) GRTE R .
flatpack hermético e ; ..'.J.; E 0 W (1 . FM . G H UF

L L ; S W.T2Z

T0-92 pléstico S 's;-\_iv.' P
TO-202 plastico de potencia - -
70-220 plastico de poténcia T e
DIP poténcia ¢/ garra p/ dissipador :
DJ_P amplo .

NOVA ELETRONICA
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cos casos de projeto. Optamos, entao, por analisar os graficos “medianos”,
isto &, aqueles bastante utilizados na pratica, mas nem sempre perfeita-
mente entendidos. O glossario de parametros que fecha esta matéria po-
dera ajudar a compreender os casos que nao forem abordados aqui.
Os amplificadores operacionais representam a esmagadora maioria dos
Cls lineares e, por isso, terdo destaque na exposicdo das curvas. Eis algu-
mas das mais importantes (veja a fig. 1):
— Corrente de polarizagdo de entrada: cruza os valores dessa corrente com
os de temperatura, sob varias tensées de alimentacéo. Juntamente com
acurvade polarizacao de offset, € importante para mostrar a estabilidade
em corrente continua do operacional, sempre que o amplificador é CC e
trabalha com ganhos elevados.
— Excurséo dos valores de tensdo: exibe os pontos de saturagéo de sai-
da, em fungdo da alimentagédo e da carga.
— Limites positivo e negativo de corrente: duas curvas que mostram o ni-
vel de corrente que pode ser drenado ou fornecido pelo operacional, em
funcéo da excursdo do sinal na saida, sob determinadas temperaturas e
tensdes de alimentacdo. Em outras palavras, podem ser consideradas as
curvas de poténcia de saida do operacional.
— Limite da tens&o de entrada em modo comum: define o valor de tenséo

Identificacdao completa por fabricante
Tabela 4

Fabricante

fabricante

oMe
fabricante

M
fabricante
tipo de

~ componente

bs : 1. faixa comercial de tempe
faixa militar de temperaturas

| 2. codigos de encapsulamento:
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que pode ser aplicado aos terminais de entrada, em fungédo da alimenta-
¢ao, sob pena de danificar o operacional.

— Velocidade de resposta normalizada: apresenta os valores normaliza-
dos de slew rate em fungéo da temperatura de operagéo, para algumas ten-
sées de saida. Usada para se determinar a resposta do operacional aos
transientes.

— Tempo de acomodagdo (settling time): representa os'intervalos de tem-
po entre a aplicagdo de um degrau ideal na entrada e o aparecimento do
valor final de tensdo na saida, em fungéo deste valor. E importante na ana-
lise do tempo de propagagéo do dispositivo.

— Excurséo do sinal de saida: apresenta a variagéo do sinal de saida em
fungdo da freqiiéncia de uma sendide, determinando assim a faixa de ope-
ragéo para circuitos CA (incluindo a taxa maxima de distorgao).

— Impedéntia de saida: normalmente apresentada em fungéo da freqién-
cia, é usada quando se deseja fazer casamento de impedancia entre esta-
gios de um circuito.

42

Algumas curvas caracte-
risticas de operacionais.
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Relagéo dos principais parametros
utilizados em Cls lineares

TENSOES
— Tenséo de saidaem modo comu -
de uma tensdo comum as duas entrad

— Tenséao de modo comum: média aritm tica das tensoes presentes nas en-_'.' .

tradas diferenciais, com respeito a referéncia de terra do ClI.
— Tens&o de limiar diferencial de entrada,
ra e ndo inversora necessdria para garantir um estado Iégico na saida.

— Tenséo de offset de entrada: tensédo aplicada entre os terminais de entra-
e obter uma tenséo nula na saida. |
0s :ermina;s de entrada para que-

da, atraves de dois resistores iguais, par.
Em comparadores, é a tensao aplica
a saida atinja o limiar de mudanga d
— Tenséo diferencial entrada-saida: f
gulada, de entrada, e a regulada, de sai
tro das especificagdes. ' .
— Tensdo offset de saida: dr!ereng
tradas aterradas. |

— Tensao de limiar: valor mm:mo de entrada para que ha;a afguma varfagéo' |

na saida. .
— Tensado de ruido de sasda. vafo' RM.
com uma corrente de carga consta sem ripple na entrada.
— Faixa de tensées de entrada em modo comu
da sob a qual o Cl vai operar dentro

— Razédo de rejeigao da fonte de alimentaca refag;éo entre as vanagées da(';' ._:-if

tensdo offset de entrada e as da tenséo da fonte (}1 WV}
— Estabilidade com a temperatura: |
Xa de temperaturas ac:ma da ar 1bie

CORRENTES
— Corrente de polarizagdo da entrada;da
tagio diferencial de entrada para colocd-| -lo na regido de operagéo.
— Corrente de offset na entrada difer

quiescente de operagao.

— Corrente de offset de entrada drferenga enrre as correntes nos dors termi-
nais de entrada, com a tensdo de saida ula. No comparador, é a diferenga
e a saida atinja a tenséo de limiar.
Também pode ser definida como a diferenga entre essas correntes para que
,oara um par de drsposﬁivos‘ -

entre as duas correntes de entrada par

sejam produzidas correntes fguats_ de saida,
casados.
— Corrente de derivada polanzagéo

da, sem sinal aplicado.
— Corrente de fuga de saida: nlvei.. _
tencial especifico, para saidas em vazio ou de coletor aberto.

— Corrente de sorvedouro (sink) de said corrente maxrma no coletor de um
dispositivo com saida em coletor abe

— Corrente de pico de saida: corrente méxrma perm;t:da porum breve per.'o- :

do de tempo, a fim de que a protegéo_ ; 'mfca se;a at:vada

da resuftan te da aphcagéo .

ensdo entre as entradas inverso-

e tensdo entre a tensdo néo re-'.'-‘ o
deum Ci regu!ador operando den-

fe nsao entre-duas saidas com as en

6 6 ruide medido i sa:da

:'fa:xa de va!ores de cw-n‘na-= .

rencrat corrente necesséria no es- .

diferenca nas correntes exigi- |
das pelos transistores do estag;o d en ada a fim de polanzé Io no ponro

trada. mudang:a na corrente de po-
larizagdo de entrada com a temperatura, o tempo ou a tenséo de alimentagdo.
— Corrente de polarizagéo de entrada. ed:a das duas correnfes de entra~

no"transistor de sarda, a um pO* e

NOVA ELETRONICA
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Diodos para

aplicacoes

especiais

O diodo tunel é indicado para amplificadores
de baixo ruido, até 40 GHz. J& o Schottky,
alcang¢a frequéncia de 60 GHz e, gracas ao seu

s diodos tunel e Schottky
sdo mais dois dispositivos
: semicondutores de grande
aplicacdo em microondas. Neste se-
gundo artigo da série sobre “Diodos pa-
ra aplicagdes especiais’’, vamos nos
dedicar exclusivamente a esses dois
componentes de estado soélido.

Diodo tiunel — Com uma jungéo PN
bastante estreita, o diodo tinel é ou-
tro dispositivo muito util na engenha-
ria de microondas. Suas caracteristi-
cas o indicam particularmente para o
uso em amplificadores de banda larga
e baixo ruido, em freqiiéncias de até
40 GHz. Assim, substitui com vanta-
gem valvulas e amplificadores paramé-
tricos em varias aplicagées. Qutra for-
ma de usé-lo é na geragao de oscila-
¢bes em alta freqiéncia, com baixa
presenca de ruido; nesse caso, sobres-
sai-se na comparagao com os diodos
Gunn e com 0s complexos osciladores
que usam varicaps. Radares detecto-
res de efeito Doppler também podem
ser feitos aproveitando-se as caracte-
risticas do diodo tunel.

Tais qualidades séo resultantes da
forma de construgdo do diodo. As ca-
madas P e N sdo altamente dopadas,
apresentando uma barreira interna de
potencial bem elevada, o que poderia

46

levar a conclusdo de que s6 é rompida
para a condugéo sob forte polarizagéao
direta. Isso, porém, ndo é verdade. Gra-
gas a estreiteza da regido de deplegao
que se forma e & elevada concentragéo
de portadores de ambos os lados da
juncéo (devido a alta dopagem), basta
uma pequena tensao externa para que
o dispositivo comece a conduziremra-
pida ascensdo. E como se a corrente
“vazasse’ de um lado para o outro,em
velocidade crescente. Ou como se hou-
vesse um “tunelamento” da conducéo
de corrente, a partir do momento em
que a barreira é rompida. Dai a deno-
minacéo efeito tunel.

E mais facil acompanhar o racioci-
nio seguindo a figura 1, que apresenta
acurva da corrente em fungao da ten-
sdo polarizadora. Nota-se, contudo,
que a subida da corrente tem um limi-
te. Na primeira etapa, o crescimento do
valor da corrente & exponencial e isso
pode ocorrer a partir de qualquer ten-
saoincidental que atinja o diodo. Nao
ha, portanto, necessidade absoluta de
uma polarizagdo externa para fazé-lo
disparar.

A corrente, como se observa pela
curva, vai crescendo em funcédo da ten-
sdo aplicada, mas, ao alcancar um
valor chamado de pico (I), comegare-
pentinamente a regredir. Dai para fren-

tamanho, é preferido para o uso em Cls

te, a medida que aumenta a tensao, a
corrente diminui. E um trago particular-
mente interessante deste diodo, que
configura uma regido de resisténcia ne-
gativa, onde o efeito tinel vai sendo re-
duzido, formando uma regido de vale
na curva. O vale (l,) € o valor minimo ao
qual a corrente desce. Depois disso,
entra numa terceira etapa em que vol-
ta a crescer junto com a polarizagao
aplicada.

Se quisermos representar o funcio-
namento do diodo tunel por meio de
uma montagem equivalente, teremos
que recorrer a um circuito complexo,

Curva caracteristica do diodo tunel.

JANEIRO DE 1986



BANCADA

Circuito oscilador utilizando diodo tunel.

Curvas caracteristicas dos diodos Schottky:
low (a) e high (b).

48

Diodo Schottky tipico visto em corte.

como revela a figura 2a. Ao lado, em 2b,
temos a representacdo simbdlica do
diodo tanel.

Os valores criticos do dispositivo —
de pico e de vale — variam conforme
a construgdo determinada pelo fabri-
cante. A corrente de pico geralmente
é de valor bem baixo, chegando até o
minimo de 100 microamperes. Essa
corrente costuma ser atingida com ten-
sdo préxima de 0,1 V. O vale, no caso,
se dara com uma tensdo de cerca de
0,3 V. A corrente de vale, por sua vez,
sempre guarda uma elevada diferenga
em relacéo a de pico. Depois do vale,
atensdo necessaria para que a corren-
te alcance outra vez valor igual ao de
pico é chamada de tensédo de pico pro-
jetada (Vgp), situando-se por volta de
0,5 V.

A regido de resisténcia negativa con-
tribui para maior utilidade ainda do dio-
do tunel, principalmente na funcdo de
oscilador. A resisténcia negativa pode

variar, tipicamente, entre 100 e 150
ohms. Um exemplo de aplicacdo do
diodo tunel como oscilador é o circui-
to da figura 3. No caso, o diodo ajuda
amanter as oscilagbes produzidas pelo
circuito LC.

Diodo Schottky ou HCD — O princi-
pio de operagédo deste diodo foi desco-
berto por um aleméo chamado Scho-
ttky, em 1938. A base € aproveitar algo
que é considerado como obstaculo em
outros dispositivos: a resisténcia do
contato entre o material semicondutor
e os condutores metalicos. O Schottky
¢, assim, um diodo atipico, pois
constitui-se de uma jungao de metal e
semicondutor. Isso faz com que se tor-
ne ideal também para o uso em circui-
tos integrados, devido as reduzidas di-
mensdes em que pode ser construido,
baixo consumo de energia e excelen-
te resposta.

Silicio ou arsenieto de galio, com for-
te dopagem, sdo os materiais semicon-
dutores usados como catodos, em con-
tato com anodos de ouro, prata, alumi-
nio, niquel e outros metais. A figura 4
ilustra a construgdo de um diodo
Schottky, em corte. Vé-se que a base
é o material N, sobre o qual é deposi-
tado o metal. O que determina o fun-
cionamento do dispositivo é o fato de
que os elétrons estdo sujeitos a niveis
diferentes de energia no semicondutor
e no metal. Essa diferenga energética
provoca uma corrente de elétrons no
sentido do semicondutor para o metal,
se a polarizagdo aplicada for direta. Ca-
so contrario, sob polarizagao reversa,
alarga-se a barreira de potencial entre
os materiais, impedindo a condugao.

Como o diodo trabalha sé com o flu-
X0 de elétrons, isto é, dos portadores
majoritarios, ele também é chamado de
hot carrier diode (HCD), ou diodo de
portadores “quentes”. A auséncia de
portadores minoritarios agiliza a con-
dugdo, tornando a resposta do Scho-
ttky muito rapida, chegando a 60 GHz.

A tensdo necessdria para o rompi-
mento da barreira de potencial depen-
de do tipo de metal escolhido. Isso faz
com que existam os diodos low
Schottky, com ruptura em 0,3V, e 0s
high Schottky, com ruptura em 0,6 ou
0,7 V (veja a fig. 5).

As qualidades do Schottky sdo mui-
to aproveitadas — além do seu usoem
Cls — em circuitos misturadores de si-
nais de microondas, detectores de al-
ta sensibilidade e baixo ruido e em cir-
cuitos légicos de alta velocidade. @
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Ciro J. V. Peixoto

Completando o sistema de radiocomando,
apresentamos agora o circuito receptor

CONTROLE REMOTO
CONCLUSAO I

O estdgio
de recepcdo

e decodificador dos sinais. No final,

amos ver, nesta etapa
complementar, um siste-
ma receptor compativel
com o transmissor apresentado na edi-
¢do passada. Conforme ja dissemos,
resolvemos adotar, para a decodifica-
¢do dos sinais de informacg&o e sincro-
nismo, duas freqiiéncias distintas —
f1,de 1,66 kHz, e f2, de 3,2 kHz — para
podermos utilizar, na recepgéo, um Cl
especifico para a detecgédo de tons: o
567CP. Do projeto original, publicado
nas edi¢des de junho e julho de 84, foi
mantido o integrado TDA 7000, devido
afacilidade de manuseio e ajuste que
proporciona, mesmo que o montador
nédo disponha de equipamento adequa-
do para radiofrequiéncia. Antes, porém,
de entrarmos na analise do receptor,
vamos observar rapidamente o integra-
do PLL detector de tons.

O CI 567CP — Esse integrado é um
componente tipo phase locked loop (ou
lago fechado por fase), especialmente
concebido para a detecgéo e decodifi-
cagao de frequiéncias, com altissima
estabilidade, e sincronizado através de
um elo de realimentagdo — que, por
sua vez, é obtido pela comparagéo da
fase do sinal na entrada com a de um

NOVA ELETRONICA

varias opcdes de interfaceamento

oscilador interno, controlado por

tenséao.

Na figura 1 podemos ver o diagrama
de blocos interno desse integrado.
Nota-se, de imediato, o bloco “detec-
tor de fase”, que apresenta na saida
uma tenséo proporcional a diferenga
de fase existente entre o oscilador in-
terno e o sinal de entrada. Essa tenséo,
depois de sofrer uma amplificagéo (no
bloco “amp.”), vai servir como referén-
cia para o deslocamento da freqiiéncia
produzida pelo bloco “oscilador” — o
qual vai incrementar ou reduzir sua fre-
qiéncia de operagido, de modo a igua-
lar o sinal de saida com aquele injeta-
do no bloco “detector de fase”.

Nessa condigéo, o bloco “somador
em quadratura e detector de fase” ira
apresentar uma tensédo de saida supe-
rior a de referéncia, gerada internamen-
te, permitindo que o bloco “compara-
dor” leve seu potencial de saida ao ni-
vel de terra (pino 8). Quanto aos com-
ponentes passivos externos, podemos
observar que:

- — C2e C3saoresponsaveis pelo tem-
po de resposta do circuito;
— R1eC1determinam a frequéncia de
oscilagdo natural (f0) do bloco “oscila-
dor”, quando ndo ha sinal aplicado na

entrada (pino 3), segundo a férmula:

fo = 1,1/R1 - C1

— R_ & o resistor de carga, responsa-
vel pelo nivel de tenséo presente na sai-
da do integrado sempre que este ndo
estd “travado” ao sinal de entrada —
jaque essa saida é do tipo coletor aber-
to, podendo absorver até 100 mA de
corrente.

O receptor em blocos — O diagrama
simplificado da figura 2 ilustra o prin-
cipio de funcionamento do estégio de
recepgéo. Apos a detecgdo da portado-
ra modulada em FM, o sinal de audio
proveniente do bloco “recepgéo” é in-
jetado diretamente nos detectores de
tom, depois de uma amplificagéo pre-
liminar. O sinal f2, que carrega os da-
dos correspondentes & combinagéo
feita nas chaves DS, (veja a primeira
parte da matéria), incrementa o conta-
dor, atualizando sua saida com o nu-
mero de pulsos recebidos. Apds a ge-
ragéo dos dados, o pulso de sincronis-
mo f1 vai acionar o bloco “mono A”,
permitindo que o bloco “trava’” captu-
re a contagem atualizada, ja presente
nas saidas do contador.
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No retorno a estabilidade, o mo-
noestavel A aciona o bloco “mono B”,
permitindo que outro ciclo de transmis-
sdo possa ser recebido. Aproveitando
o mesmo exemplo do artigo anterior,
para a transmissao do numero 0010 (o
numero 2 decimal) sdo geradas as for-
mas de onda representadas na prépria
figura 2 — correspondentes aos pon-
tos assinalados no diagrama de blocos
(A, B, C, reset e enable), para um ciclo
de transmissao.

Operagéo do circuito — A figura 3
mostra o esquema completo do recep-
tor do controle remoto. O integrado
TDA 7000 (CI1) é responsavel pela de-
tecgdo e demodulagéo do sinal de ra-
diofreqiiéncia captado pela antena. In-
formacgoes detalhadas sobre a opera-
cao desse Cl podem ser encontradas
em nossa se¢do Antologia do n? 89 (ju-
Iho/84).

O estagio amplificador opera com
apenas um transistor (Q3) e seus com-
ponentes associados, proporcionando
um ganho suficiente do sinal, a fim de
que possa acionar adequadamente os
detectores de tom — além, é claro, de
atuar como filtro passa-altas, através
dos capacitores C17 e C18, de desaco-
plamento.

Em seguida, vamos ter a deteccéo
dos tons de sincronismo e dados, por
meio dos integrados CI7 e CI8. Na sai-
da desses Cls surgem entédo as formas
de onda ja representadas na figura 2b
(dos pontos C e B, respectivamente). As
redes R11/C23 e R14/C29, associadas
a esses elementos, providenciam a in-
tegragdo dos sinais entregues pelos
detectores de tom; juntamente com os
inversores/disparadores CI6, essas re-
des “quadram” adequadamente o si-
nal, de modo a acionar as entradas de
Cl5 e Cl4 — este ultimo composto por
dois monoestéaveis sensiveis a transi-
¢éo. Por fim, CI3 mantém estavel sem-
pre a ultima informagcéo recebida,
apresentando-a na saida.

As freqUéncias livres de oscilagao
dos detectores sdo ajustadas indivi-
dualmente, através dos trimpots TP1e
TP2, conforme veremos adiante. Res-
ta acrescentar que o transistor Q2, jun-
tamente com D1 e R3, fornece uma ten-
séo estabilizada de 4,5V, usada na ali-
mentacdo de ClI1; o regulador CI2
encarrega-se de alimentar o restante
do circuito com 5 V.

Montagem — A confecgao dorecep-
tor ndo oferece maiores dificuldades,
jé que existe uma placa de face Unica
especialmente projetada para ele. Ela
pode ser vista na figura 4, por ambas
as faces, em tamanho natural; foi ado-
tada em nosso prototipo, apresentan-
do um excelente desempenho. Nao foi
previsto um gabinete para ela porque,
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| Fig. 4

na pratica, o receptor devera ser aloja-
do junto @ maquina que ira comandar.
Os componentes utilizados nessa
montagem sao de facil aquisicdo em
nosso mercado. Recomendamos que,
apesar do custo, os Cls sejam monta-
dos em soquetes e ndo soldados dire-
tamente & placa. Uma vez montado e
revisado, o receptor devera funcionar
de imediato, pois o tragado da placa foi
totalmente checado por nos. Ele esta-
ra pronto, entdo, para os ajustes.
Para isso, é preciso dispor do trans-

missor ja publicado, operando normal-
mente, e de um osciloscdpio — que se-

5 AP
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ra necessario, mas nao imprescindivel.
Os (nicos componentes que devem ser
confeccionados pelo proprio montador
sdo as bobinas L1e L2, representadas
na figura 5.

Ajustes e operagao — Para calibrar
a etapa receptora é preciso, como dis-
semos, um osciloscépio duplo trago...
infelizmente; com ele, pode-se adotar
0 procedimento mais adequado de
ajuste para esse tipo de circuito. No en-
tanto, aqueles que dispem apenas de
osciloscopios trago uUnico poderdo
ajustar os canais de detecgéo indivi-
dualmente — o que vai exigir um pou-
co mais de paciéncia, mas é igualmen-
te realizavel. Para uma perfeita calibra-
¢do, obedega a esta seqiiéncia:

— Posicione TP1 e TP2 de forma que
apresentem sua maxima resisténcia ao
circuito.

— Ligue o transmissor na modalidade
continua, utilizando a velocidade de
transmissdo mais lenta (DSg, aberta);
selecione a combinagédo das chaves
DS, para 0000.

— Ligue o receptor através de CH1 e
verifique se o sinal irradiado pelo trans-
missor esta presente no pino 2 de Cl1;
esse sinal, que é o de sincronismo, es-
ta representado na figura 6a, como se
estivesse na tela do osciloscépio (cu-
ja tela aparece apenas com as linhas
verticais da reticula).

— Aplique a ponta de prova do oscilos-
copio no pino 6 de CI6 e entdo ajuste
TP1, até que na tela aparega a forma
de onda da figura 6b.

— Selecione, através das chaves DS,
do transmissor, o nimero 0010 (2 deci-
mal). Utilizando agora os dois canais do
osciloscépio, verifique a existéncia das
“envoltorias” de f1 e f2, como na figu-
ra6c; paraisso, um dos canais do apa-
relho deve estar ligado ao pino 6 de CI6
e 0 outro, ao pino 8 do mesmo in-
tegrado.

Obtidos os sinais da figura 6¢, pode-
se fazer diferentes combinagées nas
chaves do transmissor e verificar a es-
tabilidade da saida de dados (ainda
com o osciloscépio ligado aos mes-
mos pontos de CI6). Os montadores
que nédo podem dispor de um oscilos-
copio, nem mesmo de trago Ginico, po-
derdo efetuar o ajuste “de ouvido”, obe-
decendo a esta outra sequéncia:

— Para comecar, repita os dois primei-
ros itens da seqliéncia anterior; em se-
guida, ligue o circuito da figura 7a as
saidas do receptor.

— Com a ajuda de um pequeno ampli-
ficador de audio, verifique a presenca
do sinal “bipado” de sincronismo na
saida de Cl1 (pino 2) e, em seguida, sua
existéncia nas entradas dos detectores
de tom (pino 3 de CI7 e CI8); os LEDs
D1a D4 devem permanecer apagados.
— Ligue, entdo, o circuito da figura 7b
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ao pino 6 de CI6; ajuste TP1 de modo
que o LED D5 acenda de acordo com
0os pulsos de sincronismo (sinal
“bipado”).
— Selecione, nas chaves DS, do
transmissor, o nimero 0001 e ajuste
TP2 até que D1 acenda e os demais
LEDs figuem apagados; feito isto, mu-
de a informag&o enviada pelo transmis-
sor e observe a estabilidade de respos-
tados LEDs, certificando-se de que TP2
ndo exija mais nenhum ajuste.
Convém ressaltar que esse procedi-
mento nédo é o mais indicado, por ser
quase um “chute no escuro”. Entretan-
to, € amelhor solugéo para aqueles que
ndo tém nenhuma possibilidade de
conseguir um osciloscépio, mesmo
emprestado. Exige, porém, uma boa

dose de paciéncia e calibra razoavel-
mente o circuito.

Para concluir esta parte, mais duas
dicas importantes:
— Apos o ajuste do circuito para a
mais baixa velocidade de transmisséo,
deve-se elevar essa velocidade por in-
termeédio das chaves DS (1 a 3) e veri-
ficar a estabilidade das informagées.
Poderao ser necessarios, eventualmen-
te, mais alguns ajustes em TP1 e TP2.
— O integrado TDA 7000 podera ser
ajustado através de C, ou das bobi-
nas; sera (til nesse caso, se ndo hou-
ver um freqiencimetro digital & dispo-
si¢do, um receptor FM como referéncia.

Aplicacdes e interfaceamento — O
controle remoto digital foi concebido
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de forma a se adaptar as mais variadas
necessidades, seja em aplicagdes do-
mésticas, industriais ou de lazer. Dei-
xamos claro, no entanto, que ele néo
é do tipo proporcional, sendo contra-
indicado para comando de aeromode-
los e outros sistemas que exijam um
controle gradual. Por outro lado, € o cir-
cuito ideal para todo caso em que se
deseja comandar maquinas e circuitos
a distancia pelo processo liga/desliga.

O interfaceamento desse dispositi-
vo também vai estar condicionado ao
que se deseja comandar. Como as sai-
das da etapa receptora entregam niveis
CMOS, capazes de fornecer correntes
de apenas 1 mA em nivel alto, é real-

mente necessério dispor de circuitos
que proporcionem niveis mais eleva-
dos na saida. Assim, na figura 8 reuni-
mos algumas sugestdes para interfa-
ce que podem ser diretamente ligadas
a saida do receptor.

O circuito da figura 8a é proprio pa-
ra o comando de pequenas cargas CC.
A corrente de carga fica limitada, no ca-
so, pela maxima corrente permitida na
lamina do relé reed utilizado; este, po-
rém, pode acionar um relé de maior ca-
pacidade. Evite, porém, comutar ten-
soes alternadas com esse circuito.

A opgao da figura 8b serve para o
acionamento de lampadas, servos etc.,
com tensao de 110 Vca. A poténcia ma-

xima de carga é de 100W, com o TRIAC
utilizado na figura. O fotoacoplador é
usado na isolagdo do circuito de bai-
xa poténcia. O transformador T1, jun-
tamente com D1, D2 e C1, fornece a cor-
rente de disparo do TRIAC. Observe a
existéncia de dois terras distintos no
circuito.

Por fim, na figura 8¢ temos um cir-
cuito de poténcia para chaveamento
em CC, sem a presencga de relés. De-
pendendo da corrente de carga, sera
necessario aplicar um dissipador em
Q8. Nos trés circuitos sugeridos, a ten-
s&o de alimentagéo é de 9 V; para alte-
rar esse valor, basta recalcular os re-
sistores utilizados.

Recomendamos muito critério no in-
terfaceamento, principalmente no que
tange & corrente de carga, a fim de néo
descarregar rapidamente a bateria do
receptor. Esse inconveniente pode ser
contornado, utilizando-se uma fonte re-
gulada de 9 V ou, entdo, uma bateria
separada para a interface.

Esta versdo do controle remoto, a
exemplo da verséo original, permite es-
colher entre 4 saidas independentes ou
16 saidas decodificadas — s6 que nes-
ta ultima é possivel acionar apenas
uma saida por vez, através das chaves
DS, do transmissor. Na figura 9 esta-
mos sugerindo a implementagao tipi-
ca para a obtengao de 16 saidas. @
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Um gerador de dudio
em nova versao

Baseado num antigo kit NE revisto e
atualizado, este circuito fornece
ondas senoidais e quadradas de 10 Hz

onforme dissemos no edito-
rial da edigdo de dezembro,
a Nova Eletronica se dedica-
ra este ano as montagens de audio, de-
vido ao grande interesse dos montado-
res por essa area. Isso ndo significa,
porém, que vamos deixar as outras
areas totalmente de lado. A prova esta
nesta primeira montagem do ano, um
instrumento de bancada de grande uti-
lidade ndo s6 para os técnicos de som,
como também para profissionais de
manutencao, estudantes, audiofilos e
técnicos de laboratério.

Com a vantagem de ser muito mais
barato que os modelos comerciais, es-
te gerador de dudio exibe uma boa ex-
curséo de freqiiéncia — entre 10 Hz e
100 kHz —, cobrindo boa parte das har-
monicas e subarmoénicas da faixa au-
divel. Surge de imediato, entéo, sua pri-
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meira utilidade: a andlise de equipa-
mentos de som, como o levantamento
de curvas de resposta em freqiéncia
e testes de distorgdo harménica.

Mas como o circuito foi acrescido de
um estagio adaptador para niveis TTL,
totalmente independente, ele serve
muito bem como gerador de clock com
frequéncia variavel; um acessorio indis-
pensavel, como se vé, para quem “me-
xe” ou trabalha com sistemas digitais.
Qutras utilidades surgirdo com a ne-
cessidade: modulador para geradores
de RF, medidas de distorgéo e analise
de filtros sdo alguns exemplos.

Saidas sepa)radas, controle de am-
plitude entre 0'e 3 V, quatro faixas de
freqliéncia e baixa distorgdo sao outros
recursos que oferece o gerador de au-
dio que estamos sugerindo. Vejamos
seu funcionamento.

a 100 kHz e dispée de uma interface TTL

Principio de operagdo — O oscilador
empregado no circuito usa a classica
configuragdo da ponte de Wien, cujo
sistema basico pode ser visto na figu-
ra 1. O gerador adota o mesmo siste-
ma, porém ligeiramente alterado, como
sevé nafigura 2. No caso, R1 foi subs-
tituido por um circuito de resisténcia
variavel, utilizando um FET de juncao,
com o intuito de manter constante a
amplitude de saida do sinal — ou se-
ja, € um controle automatico de ganho,
que utiliza o transistor na fungao de re-
sistor controlado por tenséo, porinter-
médio do detector de pico que & com-
posto por D, Re C.

O amplificador é outro estagio espe-
cial do circuito. Devido as freqléncias
envolvidas, que podem chegar aos
100 kHz, ndo foi possivel empregar
operacionais comuns. E, na falta de

JANEIRO DE 1986



disparador
Schmitt

adaptador
TTL

NOVA ELETRONICA

operacionais de alto nivel, tivemos que
optar, a exemplo do artigo original, por
componentes discretos — que permi-
tiram cobrir, com folga, a faixa re-
querida.

Desse modo, o gerador foi mantido
com uma estrutura totalmente discre-
ta. Representado sob a forma de blo-
cos, ele aparece como na figura 3. Ve-
ja que, além do oscilador, do amplifi-
cadoredo CAG, ele dispée ainda de um
disparador Schmitt (j& que a ponte de
Wien gera um sinal senoidal) com his-
terese ajustavel, permitindo calibrar a
simetria da onda quadrada.

Quanto ao adaptador TTL, é simples-
mente um circuito que compatibiliza a
saida quadrada com os niveis TTL, pa-
ra que o gerador possa ser usado dire-
tamente em circuitos l6gicos dessa fa-
milia (ou da familia CMOS, desde que
alimentados com +-5V).

O circuito completo — Para facilitar
o0 acompanhamento da anélise, o es-
quema do gerador, na figura 4, foi re-
presentado com seus estagios eviden-
ciados, como no diagrama de blocos
da figura 3. Comegando pela ponte de
Wien, vemos a mesma estrutura basi-
ca ja descrita, s6 que com elementos
variaveis. Esse conjunto forma quatro
escalas de freqténcia — 10 a 100 Hz,
100 a 1000 Hz, 1 a 10kHz e 10 a
100 kHz —, chaveadas através de uma
chave de onda dupla e variadas, den-
tro de cada faixa, por um capacitor va-
riavel de duas se¢des (C4 e C5). O trim-
mer C3 realiza o ajuste de balancea-
mento, compensando eventuais dife-
rengas entre componentes da ponte. A
malha formada por R9, R10 e R11 tem
a fungao de polarizar o circuito em CC
(como veremos na parte de ajustes).

O amplificador de realimentagéao do
oscilador é bem simples, usando um
primeiro estagio com FET (que propor-
ciona uma alta impedancia de entrada)
e uma etapa em classe B, dotada de
compensagdo de crossover (efetuada
pelos diodos D1 e D2). R15 é o elemen-
to de realimentagdo negativa.

O estagio de CAG nada mais & do
que uma extensao do circuito ja visto
na figura 2. O FET Q5 atua diretamen-
te como resisténcia de dreno de Q1, al-
terando o ganho do amplificador.

Em seguida, vem o nosso ja conhe-
cido disparador Schmitt, montado na
classica configuragéo dos dois transis-
tores. R28 é responsavel pelo ajuste da
histerese do circuito, alterando assim
a simetria (ou ciclo de trabalho) da on-
da quadrada.

Por fim, o adaptador TTL ndo passa
de um buffertrabalhando em niveis 16-
gicos, com uma capacidade de excitar
até 20 entradas TTL comuns. Isso é ob-
tido por Q7, um transistor abaixador
convenientemente polarizado por R30
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e R31. Observe que esses dois ultimos
blocos ndo estdo diretamente ligados
a linha de alimentacado do sistema, e
sim através dos filtros R29/C10 e
R40/C14, para que nao causem distur-
‘bios no sinal senoidal via fonte de ali- |
mentacéo.

Alimentacdo — Como se pode per-
ceber pelo esquema da figura 4, o uso
da ponte de Wien obrigou-nos a ado-
tar uma fonte simétrica para o gerador.
Pode ser utilizada qualquer fonte entre
+9e +12V, 500 mA, mesmo de regu-
lagdo pobre, mas com ripple obrigato-
riamente baixo (ja que esse fatorinflui
diretamente sobre a pureza da senoi-
de); no caso de ser utilizado como uni-
dade portatil, o uso de baterias & per-
feitamente possivel.

Se o montador ndo dispuser de uma
fonte com essas caracteristicas, suge-
rimos uma implementag¢io com os tra-
dicionais reguladores 7812 e 7912, que
exigem apenas o transformador e al-
guns capacitores. A prépria NE ja pu-
blicou varias vezes esquemas de fon-
tes desse tipo.

Montagem — Pelo fato de trabalhar

com freqiiéncias relativamente eleva-
das e tensées analdgicas, o gerador te-
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raum melhor desempenho se for mon-
tado sobre uma placa especialmente
projetada, como a que representamos
na figura 5. Ela foi utilizada em nosso
protdtipo, revelando um bom desempe-
nho. Na figura, pode ser vista por am-
bas as faces, em tamanho natural. Ob-
serve que ela também prevé um espa-
co para a fixagdo do capacitor variavel
(C4/Ch) — providéncia importante pa-
ra minimizar os efeitos parasitas sobre
a ponte.

Por outro lado, a chave de onda de-
ve ficar fora da placa, mas com liga-
¢bes as mais curtas possiveis, pela
mesma razéo ja exposta. Recomenda-
mos que, antes de ligar essa chave a
placa, ja esteja decidido o tipo de ga-
binete em que o circuito vai ser aloja-
do; s6 assim sera possivel obter a me-
Ihor distribuicdo dos componentes na
caixa.

Na soldagem, & bom ter um certo
cuidado com os FETs, que sdo mais
sensiveis a temperatura. Atencéo, tam-
bém, com a polaridade de certos com-
ponentes, como os eletroliticos e dio-
dos. Nas fotos, podem-se ver a placa
depois de montada, mas ainda forada
caixa, e o conjunto ja alojado no gabi-
nete, onde se pode observar a distribui-
¢do interna das pecas.

Calibragéo e testes — Montado e re-
visado o aparelho, alimente-o, estando
os potencidometros de nivel (R27 e R39)
em sua posicdo de maximo, o capaci-
tor variavel em meio curso, a chave de
freqiéncias na maior escala (10 a
100 kHz), todos os trimpots no centro
e o trimmer C3 “fechado”.

Em seguida, usando um oscilosco-
pio, meca a saida senoidal e ajuste o
trimpot R17 para uma posicéo de ten-
sdo saturada. Ajuste entdo R11, de mo-
do a acertar a simetria em amplitude
(ou seja, mesma saturacdo nos dois pi-
cos da onda). Feito isso, volte a R17 pa-
ra calibrar definitivamente a onda, fa-
zendo desaparecer a saturagéo.

Concentre-se agora sobre o capaci-
tor variavel, “sentindo” se o nivel per-
manece constante ao longo da faixa;
ajuste o trimmer C3 para que o sinal
mantenha-se constante em todas as
freqUéncias de atuagao. Repita a dose
para as outras trés faixas do gerador.

Encerrada essa etapa, vem a parte
mais facil: aplique a ponta de prova do
osciloscopio na saida de onda quadra-
da e vaajustando R28 até obter a sime-
tria desejada. E s6. $
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Jodo José Mucciolo

Sistemas eletronicos
de controle
automatico

O controle do funcionamento de um sistema

pode ser feito via malhas de realimentacao

os tempos atuais, perce-
bemos a crescente pre-
sencga de sistemas auto-
maticos a nossa volta. Maquinas ocu-
pam cada vez mais espago dentro das
residéncias e industrias, e os termos ci-
bernética, robd e informatica ja ndo séo
mais somente da ficgédo cientifica. Na
verdade, toda essa revolugédo que vem
acontecendo na sociedade contempo-
ranea ndo passa do desabrochar de
uma tecnologia que ja é estudada ha
meio século e continua sendo muito
importante: o controle automatico.

O primeiro trabalho significativo no
controle de sistemas foi de James
Watt, no comando da velocidade de
uma maguina a vapor, no século XVIII.
Com o avango dessa tecnologia foi
possivel a confecgdo de navios e
avides que de outra forma néo estariam
no estagio atual. Em 1922, Minorsky
trabalhou no controle para pilotagem
de navios e, em 1932, Nyquist desen-
volveu um processo bastante simples
para se verificar a estabilidade de sis-
temas. Os servomecanismos aparece-
ram com Hazen, em 1934, utilizados em
controle de posigao.

Nas décadas seguintes, com o avan-
¢o da aviagdo e a necessidade de sis-
temas eficientes provocada pela Se-
gunda Grande Guerra, a teoria teve um
enorme desenvolvimento, alcangando
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coeficientes de qualidade muito alta
para as maquinas que utilizam esses
métodos. Conquista recente € o uso da
teoria de sistemas para estudos em ou-
tras areas além da engenharia, tais co-
mo biologia, economia, medicina e so-
ciologia, com resultados interessantes
e significativos esperados para um fu-
turo préximo.

O que séo os sistemas? — Sistema
é uma combinagdo de componentes
que atuam em conjunto e realizam um
certo objetivo. Esse conceito € ilimita-
do e pode ser aplicado a fendmenos
abstratos, tais como os sistemas eco-
némicos e sociais. Existe uma quanti-
dade enorme de sistemas a nossa vol-
ta e todos atuam em conjunto, causan-
do interferéncias de maior ou menor
vulto entre si.

E o que significa sistema realimen-
tado ou automatico? Os sistemas rea-
limentados ou automaticos sdo os que
realizam a atividade de uma maneira
pré-programada, de modo a seguir pre-
cisamente os passos desejados de an-
temao. Para que o leitor entenda pre-
cisamente esse conceito, vamos des-
crever um sistema basico e, a partir dai,
implementar cada vez mais blocos pa-
ra torna-lo mais eficiente.

Imagine que vocé deseja construir
um canhé&o desses que vemos nos fil-

que dispensam a interferéncia manual

mes de ficgéo cientifica, onde todos os
movimentos sdo controlados por sis-
temas elétricos complicados e a dis-
tancia. Para seguir o exemplo, obser-
ve, pela figura 1, que o nosso canhéo
& composto dos seguintes elementos:
um sistema de engrenagens de movi-
mento; um motor para a movimenta-
¢do; e uma fonte de tenséo positiva ou
negativa.

Se desejarmos atirar em um deter-
minado alvo, devemos obedecer os se-
guintes passos:

e |ocalizar o alvo;

* ligar o motor através da fonte até que
o alvo esteja na mira do canhéo;

* caso o alvo ultrapasse a posigéo de-
sejada, devemos inverter a tensdo no
motor para que o movimento seja con-
trario e repetir esta operacgéo até que
o alvo esteja bem localizado pelo
canhéo.

Observe que esse sistema apresen-
ta todos os conceitos basicos de um
controle realimentado manualmente.
Existem, no exemplo, algumas defini-
coes classicas que podem ser apre-
sentadas:

e variavel controlada — a posigéo do
canhao;

e variavel controladora — a tensdo apli-
cada ao motor;

* elemento controlador — o motore o
sistema de engrenagens;
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engrenagens

Exemplo de sistema para controle da posicdo de um canhéo.

® elemento de medida — a mira do
canhéo.

Nesse caso, o controle é efetuado
através de uma operagdo manual, mas
ja podemos observar alguns efeitos in-
teressantes. Imagine que o motor te-
nha uma velocidade muito baixa: o ope-
rador tenta elevar a tensdo, porém o
movimento é muito lento e, até o ca-
nhéo alcangar uma posigéo eficiente,
tranqlilamente o inimigo ja nos teria
atingido. Esse sistema é denominado
sobreamortecido, pois nele a variavel
controlada leva muito tempo para al-
cangar um valor predeterminado.

Vamos supor agora o caso contra-
rio: o motor é muito veloz e, logo que
o operador deseja uma determinada
posi¢do, uma pequena elevagéo de ten-
sdo ja causa uma movimentagéo brus-
ca. O alvo ndo é alcangado, sendo ne-
cessario inverter o movimento. Nesse
caso, o controle é muito complexo,
chegando-se ao limite do impossivel
quando o movimento é tdo brusco que
néo existe uma estabilizagdo no pon-
to desejado. Esse efeito de o sistema
tender para uma estabilizacdo é cha-
mado de subamortecimento. Caso ndo
se alcance a estabilizagdo, dizemos
que ha oscilacdo ou instabilidade.

Controle automatico — Logicamen-
te, os sistemas podem ser estaveis e
de amortecimento critico, mas existe
uma condi¢éo intermediaria que permi-
te o controle 6timo, no qual o sistema

NOVA ELETRONICA

alcanga o ponto esperado rapidamen-
te e sem instabilidades. O nosso obje-
tivo é desenvolver um sistema elétrico
(em nosso caso particular), no qual o
homem nédo tenha que exercer fungao
alguma e alcance a estabilidade da for-
ma mais rapida possivel.

Vamos incrementar o nosso sistema
e compara-lo ao diagrama de blocos da
figura 2. Suponha a existéncia de um
potenciémetro para transformar em si-
nal elétrico a posigédo do canhdo e de
um outro potencidémetro para o opera-
dor definir a posigdo que deseja que o
canh&o alcance.

A figura 3 apresenta esse novo as-
pecto. Podemos criar um sistema que
subtrai as tensdes dos potencidmetros
e amplifique a diferencga para alimen-
tar o motor. Ao aparecer uma tenséao
na referéncia, o motor comega a girar
até que ndo exista mais diferenca en-
tre os dois potencidémetros, quando
sua alimentacdo serd igual a zero. Es-
se dispositivo é denominado controla-
dor automatico, e convém lembrar que
o sistema é denominado de malha fe-
chada devido a caracteristica da reali-
mentagdo apresentada.

O primeiro sistema visto é chamado
de malha aberta, pois se o operador
mantiver a posigdo inicial o sistema
nédo realizard nenhum tipo de realimen-
tagdo automatica para a corregéo de
disturbios que possam porventura
aparecer.

Para que o conceito fique bem con-
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cretizado, vamos ver mais alguns
exemplos de sistemas realimentados
que aparecem constantemente.

O mercado de compra e venda de
qualquer produto, por exemplo, é um
sistema econdmico, onde o niimero de
variaveis é enorme e existem realimen-
tages que podem ser reconhecidas fa-
cilmente. Quando o consumidor come-
Ga acomprar, procura 0s pregos mais
baixos. Porém, se falta um determina-
do produto, devido ao consumo eleva-
do, 0 prego comecgard a aumentar e
consequentemente a procura diminui-
ra. Note que existem varios enlaces de
realimentacdo nesse sistema, o que
torna o estudo muito complexo quan-
do existe um maior nimero de va-
riaveis.

Outro exemplo interessante é o de
um sistema bioldgico. Em um determi-
nado ambiente podem habitar varias
espécies de animais que possuem cer-
tas taxas de nascimento e de mortali-
dade; e ainda ha a mortalidade causa-
da pelos predadores e devido a falta de
alimento para este predadores. Consi-
dere que existem presas e predadores;
portanto, os predadores atacam as pre-
sas e estas diminuem. Logo, ocorre a
escassez de presas, a taxa de mortali-
dade dos predadores aumenta e entdo
0 nimero de presas torna a crescer. As-
sim o sistema continua, a ndo ser que
aparegam novas variaveis ndo consi-
deradas.

Mais um exemplo interessante é o
préprio corpo humano, que, na minha
opinido, é o apice alcangado pelo sis-
tema de controle. Cada movimento
possui uma realimentagao via cérebro
e ainda existem diversas realimenta-
¢Bes que nem percebemos. Observe
seus olhos, note que o movimento da
cabega ndo causa oscilagdo na ima-
gem que vocé vé. Existe ai um contro-
le de posigdo com varias dimensodes de
espacos; e mais, note que quando vo-
cé anda de carro o movimento do car-

sensor

émpl.

variavel de
realimentagdo

Esquema simplificado do controle via rea-
limentacgéo.
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ro também néao interfere na imagem.
Esse fenémeno é considerado total-
mente natural, mas pense em construir
um sistema cibernético capaz de repro-
duzir todos esses controles. Hoje, ndo
s6 a medicina, como também o cam-
po da engenharia, estuda o corpo hu-
mano para entender um pouco mais
desse sistema ultra-realimentado que
nos consideramos tao natural.

Esperamos que o conceito de con-
trole e realimentagdo tenha ficado
mais claro apos todos esses exemplos,
e que o leitor tenha percebido aimpor-
tancia do estudo dos sistemas em to-
dos os campos da ciéncia.

Cabe agora estudar uma classe res-
trita de sistemas, pois, do contrario, po-
deriamos escrever livros e mais livros
e ndo conseguiriamos destrinchar tu-
do o assunto que esse campo apresen-
ta.

Desenvolvendo o sistema —
Interessa-nos somente os sistemas di-
namicos lineares e fixos, que auxiliam
a compreender uma grande parte dos
sistemas existentes e a encontrar so-
lugdes basicas para os casos mais
complexos.

Logicamente, para uma anélise pro-
funda dos sistemas de controle por rea-
limentagdo, necessitariamos de uma

grande base matematica. Mas, para

que possamos conhecer os conceitos
gerais dessa teoria, basta ter algumas
nogdes de calculo para a compreenséo
das equagdes qué vamos apresentar.

Consideremos 0 nosso exemplo ini-
cial do controle da posi¢do de um ca-
nhéao. Primeiro vamos descrever as
equacdes desse sistema para que 0s
resultados possam ser analisados
mais claramente, verificando de uma
forma um pouco mais pratica o que te-

mos a descrever. Esta claro que as
equagdes ndo tém relagdo nenhuma
com a teoria de sistema e servem ape-
nas para tornar mais claro o nosso
exemplo. O motor utilizado apresenta
a seguinte equagéo:

Vam = Kn.o + R. gy

Onde:
® — velocidade de giro do motor;
V — tenséo de alimentagéo do motor;
K, — constante do motor. i
Essa equagdo é resultado do uso de
um motor de corrente continua com ex-
citagdo independente. A existéncia de
um conjunto de engrenagens faz com
que a velocidade do motor e a veloci-
dade do canhéo (»1) tenham a seguin-
te relagéo:

ol = K,.o

Onde:

w1 — velocidade angular do canhao;
K. — constante da caixa de engre-
nagens.

Para tornar o problema um pouco
mais real, vamos acrescentar uma car-
ga inercial e um atrito estatico. Dessa
forma, podemos considerar a existén-
cia dos deslocamentos de posigéo cau-
sados pela inércia, que tende a man-
ter a velocidade do corpo constante.
Sendo assim, a equagéo de carga tem
0 seguinte aspecto:

C = Ko+ K92

Onde:

Ko, — constante de atrito estatico;

K; — constante de inércia.
Considerando, ainda, que a corren-

te que o motor consome €& proporcio-

nal ao conjugado, obtemos mais uma

Um sistema mais sofisticado, com potenciémetros de referéncia e controle.
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Fig. 4

equacao completando todo o modelo:
C= K.l

Programas simuladores — O leitor
deve notar que todas as equagdes mos-
tram apenas o funcionamento do
exemplo apresentado, para que possa-
mos realizar simulagdes por computa-
dor e assim obtermos resultados con-
ceituais que sé seriam possiveis atra-
vés de experiéncias. Oferecemos al-
guns programas que simulam todas as
equacdes, obtendo resultados muito
préximos aos reais, e onde podemos al-
terar todas as constantes para obser-
var seus efeitos dentro de um proble-
ma genérico.

Nosso objetivo agora é mostrar co-
mo as equagoes do controle foram co-
locadas nos programas e depois obser-
var os efeitos de cada tipo de controle.
As constantes para a simulagéao foram
escolhidas ao acaso, para melhor en-
tendimento do estudo.

O controle proporcional é efetuado
da seguinte maneira: a tensdo sobre o
motor € proporcional ao erro ou desvio
do &ngulo do canhdo com relagédo ao
angulo de referéncia. Em outras pala-
vras, é proporcional ao desvio entre a
variavel de controle e a referéncia
preestabelecida.

O diagrama de blocos desse siste-
ma esta na figura 4. Observe que exis-
te agora uma malha de realimentagéo
que fecha o enlace de maneira a exer-
cer uma corregao na tensdo do motor
através do somador (subtrator) existen-
te. Para simularmos tal efeito, supo-
nhamos agora que a tensdo no motor
€ proporcional ao erro apresentado en-
tre a posigao de referéncia e a em que
se encontra o canhao num determina-
do momento.

O controle que estamos conceituan-
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Controle proporcional: a tensdo sobre o motor é fung¢do do dngulo do canhéo.

do como erro é obtido por meio de um
circuito comparador de dois sinaise é
empregado para se construir uma fun-
¢ao que descreve o valor da variavel
controladora no tempo. No exemplo do
canhdao aparece o erro de posigdo e a
variavel controladora é a tenséo de ali-
mentagdo do motor. Logo, vamos cons-
truir um sistema capaz de gerar uma
tenséo de alimentagdo no motor que
possa levar, no menor tempo possivel,
0 canhdo a posigdo desejada.

O termo PID aparece em fungéo do
tipo de transformagédo que causamos
nesse sinal erro para gerar a variavel
controladora. Ou seja, a variavel con-
troladora é proporcional a integral do
erro, a derivada do erro ou ao prorprio
erro, sendo que cada tipo de transfor-
magédo tem suas caracteristicas de
controle que desejamos verificar e co-
nhecer como objetivo principal deste
artigo.

- Os programas em anexo sédo capa-
zes de simular os trés tipos de trans-
formagéao apresentados e ainda podem
fornecer resultados de como o sistema
se portou em fungéo de cada tipo de
exemplo. O Programa 1 apresenta so-
mente o efeito proporcional, o Progra-
ma 2 mostra o efeito proporcional e de-
rivativo e o Programa 3 traz o efeito pro-
porcional e integrativo. No ultimo pro-
grama (4), apresentamos os trés efei-
tos combinados, tornando o sistema
mais completo.

Existem ainda outros tipos de reali-
mentagao que poderemos analisar nu-
ma outra ocasido. O sistema enfoca-
do foi definido como sendo o mais ge-
nérico possivel, permitindo tirar conclu-
sbes bastantes expressivas e assim en-
tender outros tipos encontrados na pra-
tica, como controle de velocidade, de
temperatura, de torque etc.
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Programas de simulagéo p:

10 REM ***** PROGRAMA 1 ****#

20 REM Simulacao de um sistema

- 30 REM Joao Jose Mucciolo

- 40 REM CONTROLE PROPORCIONAL .

i 50 REM *****&%%******%*%%&&* Hs

~ 60 REM 14/08/85 — N. ELETRON%CA
70 REM CONSTANTES

80 2:KKO = 1K1 =.005.R.-
10 el e s LR
90 DF =1
100 GOSUB 360: REM ENTRA A REFE-
' RENCIA

- 110 REM INICIA OS CALCULOS
- 120 REM calculo do erro -
“ 130E = (T1 —T)/ 100 j
- 140 REM tensao proporcional ao erro.

S *KO) /K1

10 REM * " *** PROGRAMA 2 * ’_‘.*.**
20 REM Simulacao de um sistema
30 REM Joao Jose Mucciolo U
40 REM CONTROLE PROP. + INTE- .
= GRAL '
50 REM i****#**********ﬁm*l*
. B0 REM 14/08/85 — N. ELETRONICA
= 70 REM CONSTANTES .
80 = K0 = K] = .OOS:R;.
10
90 DT = .1
100 GOSUB 380: REM ENTRA A HﬁF
RENCIA :
110 REM INICIA OS CALCULOS
120 REM calculo do erro
. 130E = (TL~ T) (100
140 REM calculo da integral do ﬁrfo
150iE = IE + DT * E

 BI0C=KM*IT2=IC -

410 INPUT "'KP

430 RETURN

S KO) /K1

320 REM Integral a ace!eracao {t1 ve:
locidade) :

230 T1 =71 T2 DTHO :

JA0NEXT U 0 :

350 PRINT ““TM »." TM “_ANG =0T

360TM—TM+DT L

370 G0OTO 110

380 REM REFERE’N_.

390 HOME | :

200 INPUT “ANGULO DE REFEREN-

Cia )

420 INPUT 'Kl

_'__10 REM ***** PROGRAMA 3 **#as
20 REM Simulacao de um sistema
30 REM Joao Jose Mucciolo
40 REMCONTROLEPROP. + DERIVA-'
. TIVO
50 REM *i*******ﬁ*&!«%**'kﬂ****
60 REM 14/08/85 —N. ELETRONICA
- 70 REM CONSTANTES
80 KM = 2K0O= 1K1 = .OOB.R.-:.
: 10
90 DT =
. 100 GOSUB 390: REM ENTRA A HEFE«
RENCIA _
- 110 REM INICIA OS CALCULOS =
120 REM calculo do erro
130 E = (T1 — T} f 100 o
140 REM calculo da derivada do erro
150 DE = (FE — EA) /DT :

310 REM caiculo do conjugado e acele-

: racao(t2)
320C = KM

'=(C =8 *KOJ/K1

330 REM integral d aceleracao {t1 ve-
locidade) .
340 71 T1+T2*DT/’10
350 NEXT J.

360 PRINT “TM i TM ”ANG ='""T

370 TM = TM + DT

380 GOTO 110

390 REM REFERENCIA :

400 HOME

410 INPUT * ANGULO DE REFEREN-
Ciae .

420 INPUT KPR = Kp

430 INPUT ”KD =KD

440RETURN : S

10 REM ****»* DROGRAMA 4 "# b
20 REM Simulacao de um sistema
- 30 REM Joao Jose Mucciolo
40 REM CONTROLE PROP. + INT. +
DER. .
50 REM R B B R R R R R R R R R N e A S :
60 REM 14/08/85 —N.ELETRONICA -
70 REM CONSTANTES
80 KM=.2:KO=.1:K1
100 GOSUB 410: REM ENTRA AREF,. £
110 REM INICIA OS CALCULOS
120 REM calculo do erro '
- 130E = (Tl = 1) /100
140 REM calculo da integral do erro -
150 E=1E + DI *E :
160 REM calculo da derivada do erro
170DE = (E ~ EA) /DT

= 005R =10 240

. : "1
3'}0}F T

= - OTHEN S
320 IF T1 > O THEN S

e
o

330 REIVE calculo do conjugado e acele-
racao(t2)

340 C = KM *I T2 -.(C =5 *KOJ/K1

350 REM mtegral da aceleracao (t1 ve-
locidade)

360T1 =T1 +T2*DT/10

370 NEXTJ _
380 PRINT “TM="";TM, "ANG =T

320 TM = TM + DT

400 GOTO 110
410 REM REF’EHENCIA

420 HOME

430 INPUT “ANGULO DE REFEREN-
Cia:H

440 INPUT “KP = KP

450 INPUT Kl ='":KI

460 INPUT “KD ='":KD

470 RETURN
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ENGENHARIA

Joao Antonio Zuffo

A TECNOLOGIA DOS INTEGRADOS CMOS
112 PARTE I

Parame’rros dindmicos
_____da familia CMOS

Os tempos de atraso, transi¢Go, subida,
descida e sustenta¢do sGo importantes
parédmetros na elabora¢do de projetos

de Cls digitais. Aqui, consideragbes

s especificagdes dinami-
cas da familia CMOS HC
B @0 sao medidas em relagéo
a tensées padronizadas de alimenta-
cao fixadas em 2,0, 4,5 e 6,0 V, consi-
derando-se as temperaturas ambiente,
de faixa comercial e de aplicagao mili-
tar. Devido a concorréncia com a fami-
lia LTT LS, os parametros CMOS HC di-
namicos também sdo medidos para
V¢ iguala +5 V. Adotam-se para a fa-
milia CMOS HC sinais de entrada com
tempos de transicédo de 6 ns entre 10%
e 90% de excurséo. A carga utilizada
para o teste pode ser de dois tipos, de-
pendendo do dispositivo que se preten-
da testar. Na categoria CMOS HC pa-
dréo, com Ig (0) = 4 mA, emprega-se
um capacitor de carga de 50 pF (carga
total). No caso de acopladores de linha,
com lg (0) = 6 mA, utilizam-se como
carga tanto os de 50 como os de 150 pF.
Vale observar que, em todos os testes
dindmicos, a capacitancia de carga in-
clui todas as capacitancias parasita-
rias e também as dos suportes de tes-
te. No caso de triestado, quando as sai-
das passam de um nivel ativo de saida
para o estado de alta impedéancia e
vice-versa, o circuito de teste é com-
posto de um capacitor de carga de
50 pF e de um resistorde 1 k. Para tes-

tar taza (tpzn) € taaz (tpHz), O resistor é

70

sobre o seu comportamento

voltado para a terra(fig. 3b), e para tes-
tar tagz (tpL2) € taza (taz), O resistor é
voltado para + V.

No caso de medidas onde a saida vai
do estado de alta impedancia para a
saida ativa, adota-se o mesmo proce-
dimento, embora as medidas sejam
realizadas em 50% do sinal e se utilize
capacitores tanto de 50 como de
150 pF.

Vejamos agora como a tensao de ali-
mentagdo V.. afeta na pratica o tem-
po de propagacéo. A familia MM54HC/-
IMMA4HC pode operarentre2e6 V. Na
figura 1 registramos o tempo de propa-
gacéo face a tenséo de alimentagao
para alguns membros dessa familia.
Se, por exemplo, reduzirmos a tenséo
de alimentagédo de 5 para2 V, o tempo
de atraso de propagacdo aumentara
em cerca de 2 vezes. Mas, se a elevar-
mos para 6 V, teremos uma reducéo no
tempo de atraso de 10 a 15%.

E muito comum termos que avaliar
o tempo de atraso ou os tempos de
transicdo em condicbes ndo forneci-
das pelo manual. Nestes casos, pode-
mos utilizar as expressdes tedricas for-
necidas, determinando seus parame-
tros a partir de dados do manual, ou,
entao, adotar procedimentos praticos
estabelecidos para cada familia de Cls
CMOS em particular. Por exemplo, to-

dos os Cls da série 54C/74C tém os
seus tempos de atraso especificados
com uma carga de 50 pF e tempos de
transicdo de entrada de 20 ns entre
10% e 90% da transigdo. No caso,
escolheu-se a carga de 50 pF ao invés
dos 15 pF antigos, usados na série
4000, devido ser esta a carga mais co-
mum adotada para outras familias de
Cls. Um procedimento tipico em CMOS
consiste em adotar uma carga de fra-
¢do de 10 F. Para operar no tempo de
atraso especificado, a série 4000 pos-
sibilita apenas um feixe de saida com
carga de 5 pF, enquanto que a série
54C/74C permite 40 pF disponiveis pa-
rao feixe de saida. Observe que 5 pF
corresponde a entrada de uma Unica
porta, o que tornairrealista a realizacao
pratica do tempo de atraso especifica-
do para a série 4000.

No caso da série 54C[74C, se operar-
mos em outras cargas, diferentes de
50 pF, como vimos em teoria, o tempo
de atraso de propagacéao se modiftca-
rd em funcéo desta carga capacitiva.
Na figura 2, ha um grafico da modifi-
cagdao do tempo de atraso de propaga-
cao por capacitancia de carga nalinha
(Ata/pF), em fungdo da tenséo de ali-
mentagdo. Os manuais de dados for-
necem normalmente o tempo de atra-
so paraacargade 50 pF,eotempode
atraso ndo € nulo para a capacitancia
nula de carga, pois depende das capa-
citancias parasitarias e da estruturain-
terna do CI. Por isso, deve-se acrescen-
tar um termo de ajuste de zero para ca-
da Cl em particular. Deste modo, o tem-
po de atraso pode ser calculado pela
seguinte relacéo:

ta (C) = (C — 50) - At, + t, (50 pF) 1)

onde tp € dado pela curva da figura 2
e Céacapacitanciade cargatotal, pa-
ra a qual queremos calcular o tempo de
atraso t, (C). O tempo t, é o especifi-
cado para 50 pF e para uma tensao de
alimentacdo. Se considerarmos, por
exemplo, a porta MM74C00 com uma
cargade 20 pF, operando numa tensao
de 5V, obtemos:

ta(20) = (20 — 50)- 0,59 + 50 = —17,7 + 50 =
= 323ns

sendo ta (50 pF) = 50 ns dado de
manual.

A mesma férmula pode ser aplicada
a Cls mais complexos como o
MM74C157, com tenséo de alimenta-
cdode 1,0 VecargaC, = 100 pF. Nes-
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Fig. 1

Tempo de atraso de propagac¢do tipico em fungdo da tenséo de alimentacédo para os Cls
74HCO00, 74HC139 e 74HC174.

s a5 e e

 tensdo de alimentacio - :

 Fig. 2

Ned

Tempo de atraso de propagacdéo tipico, por pF, da capacitincia de carga em fun¢do da
tensd@o de alimentagao.

=i

o

tempo de atraso normalizado para 4,5

. b - - - Voo Volts
h 90 1 2 e 4 s T |
S . ~ tensdo de alimentacdo
Fig. 3. e

Tempo de atraso normalizado para a familia MM54HC/MM74HC para a tensdo de 4,5 V.
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sas condicdes, obtemos:

1, (100) = (100 - 50)- 0,3 + 70 = 15 + 70 =
= 85ns

A relacdo 1 aplica-se a toda familia
54C/74C, sendo a Unica excegdo os
acopladores de alto feixe de saida, que
tém ta menores(’.

Consideremos, agora, a familia
MM54HC/MM74HC. Na figura 3 temos
um grafico do tempo de atraso norma-
lizado para a tenséo de alimentagéao de
45V, e que, na pratica, é usado tam-
bém para a tenséo de 5 V. O valor do
tempo de atraso numa tenséo v pode
ser dado por:

tav) = 1(v) -ty (5 (2)

sendo 1 (v) o valor dado pelo grafico da
figura 3, e ta (5), o tempo de atraso em
5 V de alimentagéo para uma dada car-
ga. Por exemplo, para o Cl MM74HCO00,
operando em 6 V, obtemos o atraso de
9 ns em 5V com carga de 15 pF, que,
transformado para nova tenséo de ali-
mentacéao, resulta em 8 ns.
Consideremos, agora, a variagéao
com a carga capacitiva, levando em
conta as saidas padrdes e as saidas de
acopladores. Na figura 4, temos as va-
riagdes dos atrasos em fungdo das ca-
pacitancias de carga@. Observemos
que, tal como previsto na teoria, a de-
pendéncia da capacitancia de carga é
linear, havendo uma capacitancia Cq
de ajuste de zero, devido a elementos
parasitarios internos ao Cl. Para calcu-
lar uma ccndigao particular de carga,
basta conhecer arazédo de variagdo do
tempo de atraso com a carga e fazer a
estrapolacéo. E possivel, também, ge-
neralizar a expressdo 2, obtendo para
a familia MM54HC/MM74HC uma ex-
pressdo similar, a expressaol! da fa-
milia 54C/74C. Deste modo, na figura
5, temos um grafico do valor t, em na-
nogsegundos por pF em fungéo da ten-
sdo de alimentacdo. Para um caso ge-
nérico, podemos escrever que:

th(CV) = (C-15t, + t,(5) -1V (3)

onde 1 (v) é avariagdo do tempo de atra-
so de propagacao face a tenséo de ali-
mentacéo constante ty (5)oude 4,5V,
fornecido pelo manual para uma car-
gade 50 pF; C, a nova capacitancia de
carga, e t (G, v), 0 novo tempo de atra-
so de propagagao para a nova capaci-
tancia. Na equagao dada, o primeiro
termo é o tempo de atraso de propaga-
céo resultante da diferenca entre a car-
ga usada e a especificada pelo manual.
O segundo termo leva em conta a va-
riacdo de tempo de atraso a partir da
mudanga da tensdo de alimentacédo e
que foi previamente calculada na equa-
¢&0'2. Por exemplo, considerando o Cl
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74HCO00 com alimentacdode 6 V e car-
ga de 100 pF, obtemos:

t, (100 pF, 6 V) = (100 — 15)- 0,038 + 0,09 -9 =
= 10,3 ns

Variacao dos tempos de atraso com
a temperatura — Todas as familias
CMOS sofrem uma pequena redugao
da velocidade de operag&o com o au-
mento de temperatura. O principal mo-
tivo deste fendmeno é a redugédo da
mobilidade superficial dos portadores.
Nas formulas tedricas, tivemos oportu-
nidade de ver que esta mobilidade afe-
ta diretamente os By e Bp dos respec-
tivos TEC-MOS, reduzindo, deste mo-
do, a corrente disponivel para carga e
descarga do capacitor de carga. Nos
graficos da figura 6, ilustramos a varia-
gao do tempo de atraso de propagacéo
com a temperatura. Pode-se verificar,
neste caso, que o tempo de atraso cres-
ce de forma aproximadamente linear
com a temperatura, tendo um coefi-
ciente de 0,3%/°C. Assim, de 25°C a
125°C, o tempo de atraso cresce apro-
ximadamente 30%, Como estes tem-
pos sdo normalmente especificados na
temperatura ambiente de 25°C, em ca-
so de redugéo de temperatura, teremos
reducao proporcional desses tempos.
A férmula que permite o calculo do
tempo de atraso em funcgéo da tempe-
ratura T & dada por:

ta (M =1 + 0,003 - (T - 25)]t, (25°C) 4

Ainda considerando o caso do Cl
74HCO00 sendo 85°C a temperatura de
pastilha, temos:

t, (M = [1 + 0,008 85 — 25)] - 10,3ns = 12ns

Comportamento dos tempos de su-
bida, de descida e sustentacao — Nos-
sa discusséao sobre dados experimen-
tais limitou-se até agora aos tempos de
propagacdo, que, na maior parte das
vezes, sdo 0s parametros dinamicos
mais importantes na elaboracdo de
projetos digitais. Todavia, os tempos
de subida e descida podem ser igual-
mente importantes. Vimos, com base
nateoria, que estes tempos estao inti-
mamente ligados aos tempos de atra-
s0. Vamos agora tecer algumas consi-
deracdes suplementares que normal-
mente norteiam os projetos com Cls
CMOS.

No caso da familia CMOS de alta ve-
locidade HC, o projeto tipico do Cl es-
pecifica que os tempos de subida e de
descida devem ser simétricos. Com re-
lagdo a variagdes devidas a tempera-
tura e & tensdo de alimentacdo, estes
tempos acompanham bastante de per-
to as variagbes correspondentes no
tempo de propagacao, alias, como fo-
ra previsto na teoria. Na figura 7, os gréa-
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ficos ilustram a variagdo dos tempos
de subida e de descida na saida em
fungao da capacitancia de carga exis-
tente nesse ponto, para a tenséo de ali-
mentagéo V., = 5V e temperatura
ambiente. A variagdo do tempo de tran-
sigdo, em fungéo da carga, € aproxima-
damente o dobro da variagao do tem-

po de atraso — isto porque os tempos
de atraso foram avaliados a partir da

metade da excursao logica de entrada,

que é a principal componente desse
atraso.

Jaostempos de sustentacédo e o de-
sempenho em fungéo da largura de pul-
S0 sdo necessarios quando se utilizam

circuitos comandados por relégios. No
fundo, estes parametros sdo medidas
indiretas do tempo de propagacgao in-
terna. Por isso, exibem dependéncia si-
milar da tensdo e da temperatura, sen-
do, contudo, independentes da carga.
Chamamos a atengao do leitor para o
fato de que os tempos de subida e de

descida afetam o tempo de atraso da

propagagéao e, em menor grau, também
0s tempos de transigdo na saida. Nas
familias CD4000B, 54C/74C e, também,
nas familias de alta velocidade, tempos
excessivamente lentos de subida ou de
descida podem provocar problemas
operacionais muito sérios.
Tipicamente, 0 ganho em pequenos
sinais da familia MM54HC/MM74HC é
maior do que 1 000. Caso os sinais de
entrada gastem apreciavel tempo na
transi¢éo entre os valores digitais, os
ruidos de entrada ou da fonte de ali-
mentacdo certamente provocarédo um
trem de transicGes ou oscilagdes en-
tre os valores digitais O e 1 na saida. Es-
te processo oscilatério pode acarretar
erros logicos no circuito, além de dis-
sipacdo desnecesséaria de poténcia
nos estagios seguintes. Mesmo que
~ndo haja oscilagéo na saida, o fato de
termos os TEC-MOS canal N e canal P
conduzindo simultaneamente implica-

Comportamento do tempo de subida ou de descida em fungéo da capacitdncia de carga.

ra aumento de dissipacao no estagio
corrente. Porisso, nos CMOS, normal-
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mente sdo especificados os tempos de
transi¢do de entrada para uma dada
tensdo V... No caso da familia
MM54HC/MM74HC, este valor maximo
e fixado em 500 ns e em 4,5 V.

E oportuno observar que estas con-
sideragdes também sao validas parao
sinal de relogio. Deste modo, biestaveis
e outros Cls dependentes de sinais de
relogio devem ter seus tempos inferio-
res a um valor dado numa determina-
datensao de alimentagdo. No casoda
familia HC, devemos ter estes tempos
inferiores a500 nsem V, = 4,5V. Se
0s tempos de transicdo do reldgio
tornarem-se muitos longos, o ruido do
sistema pode fazer com que os biesta-
veis sejam acionados a partir de uma
transicao indesejavel de reldgio. Mes-
mo nao havendo ruido, o bamboleio do
relogio, devido a lenta transigéo, oca-
sionara operagdes erradas na légica do
sistema. Caso sejam inevitaveis tem-
pos de transigao longos, devemos uti-
lizar circuitos disparadores de Schmitt
para torna-los mais velozes.

Comparacédo das familias CMOS
com outras familias légicas — Reca-
pitulando o que foi dito a respeito dos
parametros dos Cls CMOS, apresenta-
mos na Tabela 1 os principais parame-
tros que determinam o comportamen-
to da familia CMOS, bem como das
principais familias de integrados di-
gitais.

Observamos que as caracteristicas
particulares dos TEC-MOS g, principal-
mente, de algumas configuragées
CMOS, sdo simétricas, permitindo a
condugdo de corrente em ambos os
sentidos. Nessas condigdes, sdo pos-
siveis algumas configuracées de cir-
cuitos, que podem ser estranhas ao lei-
tor habituado a trabalhar com Cls digi-
tais bipolares. Por exemplo, num ma-
nual CMOS & comum o leitor encontrar
a matriz multiplex com fungao dupla
(demultiplex), permutando-se simples-
mente as entradas e saidas. Ou seja,
considerando as entradas como saidas
e as saidas como entradas, & possivel,
numa familia CMQOS, transformar um
bloco multiplex em demultiplex e vice-
versa® ). 5, |sto nunca ocorria num
manual de integrados bipolares.

Alguns autores chegaram a propor,
em face da versatilidade da tecnologia
CMQS, a implementagdo de blocos ba-
sicos constituidos de fungdes majori-
tarias e minoritarias®, enquanto ou-
tros descreveram projetos de Cls
CMOS, utilizando os dispositivos TEC-
MOS como chaves de transmisséo. De
qualquer modo, parece nao restar du-
vidas de que a familia CMOS tera, nos
proximos anos, um lugar cada vez mais
destacado, mesmo em Cls de peque-
na integracdo, deslocando cada vez
mais a familia LTT da posigao de rele-
VO que ocupava até ha poucos anos.
Lembramos ao leitor que nos Cls IEMA

e CIs IEYLA, a aplicagédo da tecnologia
CMOS vai se tornar particularmente im-
portante devido & pequena densidade
de poténcia gerada por unidade de
area. A dissipagédo de poténcia tende
atornar-se um fator cada vez mais pre-
ponderante em projetos com Cls de al-
ta integracgéo.

Podemos citar, como exemplo, a fa-
milia CMOS de alto desempenho, que,
utilizando os processos aperfeicoados
da tecnologia MOS e os beneficios da
reducdo desses dispositivos, apresen-
ta caracteristicas de desempenho di-
namico que superam as da familia LTT
Schottky, baixa poténcia, 74LS. O no-
me que € dado a esta familia, 74HC,
deve-se ao fato de que os blocos l6gi-
cos desenvolvidos em termos de por-
tas l6gicas “NE” e “NOU"” sao corres-
pondentes & familia LTT 54/74.

Para estudar comparativamente os
tempos de atraso por porta, em fungédo
da capacitancia de carga, vamos nos
reportar, inicialmente, aos graficos de-
lineados na figura 8. Neles, mostramos
o tempo de atraso de propagagdo em
funcéo da capacitanciade carga, para
0 caso de portas légicas simples e de
portas légicas com acopladores de sai-
da(™. O leitor deve observar a corres-
pondéncia existente entre as portas 16-
gicas das varias familias CMOS. Vale
registrar também que, diferente do ca-

o (a), devido & presenca do acoplador
de saida com maior capacidade de ali-

Parametros de comportamento da familia CMOS

Tabela 1

Corrente de entrada

" Corrente de saida

~_ Corrente de saida

Corrente quiescente

ensdo da substram : :' .

Enuada va!or dugnai 1 .

: ntrada vatar digital G

= Ehteds: valor digftal rainimo 0

.-:.___Emra_d_a valor digital maximo T

" Saida: valor digital 1_

" Saida: valor digital 0

- Tenséo de alimentagéo

Tempo de atraso (0, 1)

" Tempo de atraso (1, 0)

. _._Tem'po de subida

-.: Tempo de descida

{0 o

ter 'alo de tempo para o smal passaf de 90

% a _16% do valor de
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mentagao de corrente, € menor arela-
¢ao de aumento de atraso com o au-
mento da capacidade de carga.

A familia CMOS de alto desempenho
54HC/74HC foi projetada para ter seus
parametros otimizados para a tenséo
de alimentacdo de 5 V, apresentando,
portanto, uma vantagem sobre outras
familias CMOS. Na Tabéla 2, temos
uma comparagdo de varias familias
CMOS com a familia LTT Schottky bai-
xa poténcia. O que se destaca, neste
caso € aelevada capacidade de corren-
te de saida da familia HC. Por exemplo,
esta familia pode trangtiilamente ali-
mentar portas LTT, pois sua capacida-
de de fornecimento de corrente é com-
paravel ao da familia 54LS/74LS. Para
comprovar esta afirmacéo, a Tabela 3
apresenta uma listagem da capacida-
de de alimentagao de estagios LTT pa-
drdo e LTT 54LS/74LS.

Estamos falando continuamente em
capacitancia de carga, mas falamos
pouco sobre sua composicédo. No ca-
so dos integrados CMOS, arigor, a ca-
pacitancia de carga pode ser decom-
posta em trés componentes®):

1) n. Cgpi, onde Cg,t € a capacitancia ti-
pica de entrada de estagios seme-
lhantes ligados a saida, e n, o nime-
ro desses estagios, ou seja, o feixe
de saida.

2) M. Cgaiga, ONde Cgyiga € @ capacitan-
cia de saida de estagios triestados
ligados a mesmalinha, e m, o nime-
ro desses estagios. No caso de es-
tagios comuns m = 1.

3) Cparasitico» QuUe & a capacitancia efe-
tiva de fiagdo e de interconexao. Des-
te modo temos:

C.=nG +mC + C,

saida

O comportamento da capacitancia

Cent esta demonstrado na figura 9 pa-
ra as familias HC e HCT. Observe que
Cent (Vg) tem um valor de pico no pon-
tode transigao, quando os transistores
TEC-MOS estdo na regido ativa. Este
ponto de maximo ocorre em aproxima-
damente 1,4 V paraa familiaHCTeem
cercade 2,5V para a familia HC. O va-
lor de capacitancia mais ou menos
constante em ambos os lados do va-

lor de pico é resultante de capacitan-
cias porta-fonte, porta-dreno, porta-
canal-substrato, além da capacitancia
parasitaria de terminais e carcaga. O
pico de capacitancia surge quando os
transistores TEC-MOS estao naregiao
ativa, devido ao efeito Miller. Ja conhe-
cido na época das valvulas, este efei-
to resulta da realimentacdo do sinal
amplificado da saida para a entrada,

' f_a (ne) _‘
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Atrasos na familia CMOS de alto desempenho em compara¢do com outras familias

légicas.

Tabela 2
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multiplicando a capacitancia porta-
dreno, Cpp, pelo ganho do estagio, e
colocando-a em paralelo com as de-
mais capacitancias de entrada. Os va-
lores de Cgpyy, que representam os efei-
tos médios de carga, correspondem
normalmente a 4 pF para as entradas
HCT, e a cerca de 3 pF para a familia
HC. O valor de Cg,,; € maior para a fa-
milia HCT do que para a familia HC, de-
vido & utilizagédo de dispositivos TEC-
MOS de maior largura de canal na pri-
meira familia.

A capacitancia de saida, Cgyjga, €
geralmente de 10 pF paraambas as fa-
milias, no caso de acionadores de li-
nha, quando estes estiverem no esta-
do de alta impedancia de saida e ape-
nas Cgyiqa fOr o fator de carga. A capa-
citancia parasitaria de fiagao e de in-
terconexdo C,, e determinada por esti-
mativa, tendo em conta as dimensdes
fisicas destes. Estas capacitancias sao
de interligacdo. Umatécnica usada fre-
glentemente para a fiagao de alta ve-
locidade utiliza linhas nuas (strip lines)
com impedancia caracteristica de 100.

Nesse caso, a capacitancia parasi-
taria € de cerca de 60 pF por metro. Ca-

pacitancias de soquetes e conectores
tém seu valor aproximado fornecido
por seu fabricante. Num duto de siste-
ma, C, é geralmente a maior compo-
nente da capacitancia de carga, con-
forme o exemplo abaixo.

Especificagdo de um duto:

Feixe de saidan = 10

Alimentadores de duto = 5

Comprimento de fiagcdo = 2 metros
Desta forma, obtemos:

C,=25-10+10-4 +60-2=25+ 40 + 120
= 185 pF

Utilizando-se a expresséo:
t, = (C, — 15)-0,038 = 170 - 0,038 = 6,46 ns

verificamos um acréscimo de 6,46 ns
no tempo de atraso de propagacao.
Prosseguindo nossa comparacao
com parametros de outras familias 16-
gicas, podemos afirmar que a faixa de
operagao da tensdo de alimentacéao
das familias QMOS, HC e HCU vai de
2a6V,sendo 7 Vamaximatensao per-

Capacidade de alimentacdo de estagios LTT padrdao e 54LS/74LS

Tabela 3

Fe:i)_(.é de saida do CM0354 /74H

. diegneitive || Tiaoids saida
_ 54HC sem a(_:‘clpladc_)'r-_:--_ oz :
o B4HC com acoplador L k]
. 74HC sem acopladér 4 25
74HC com acopl:gdor. 4

capacitancia de entrada

ig HET .

.Vl.:. -

1 2 3

'S

| Fig. 9

‘tenséo de entrada em

e

Cent €m fungdo da tensdo de entrada I/E.
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missivel. A possibilidade de operacéo
em 2V, viabiliza o emprego dessa fa-
milia em equipamentos operados por
pilhas, especialmente memdrias que
sejam alimentadas por uma fonte de re-
serva fixadaem 2 V. A maxima corren-
te é fixadaem + 50 mA para saidas pa-
drées,eem + 70 mA para saidas acio-
nadoras de dutos. .

Ja na familia CMOS QMOS
CD74HCT, a tensao de alimentagao é
fixadade 4,5a5,5V = 10%, enquanto
que na familia LTT 74LS a tensé&o de ali-
mentacao pode variar de 4,75a 5,25 V
+ 5%. Na figura 10, ilustramos as ca-
racteristicas de alimentacao dessas fa-
milias, destacando-se a maior toleran-
ciaas flutuagdes da tensdo de alimen-
tagao da familia CMOS.

Vimos que, no caso da familia
CMOS, a poténcia consumida pode ser
dada por:

. g 2
Po = Voo lec + CooVee ' fo + T Co- Voo s,

onde I, € a corrente quiescente; Vg,
atensdo de alimentagao; f,, a freqiién-
cia de entrada; fs;, as varias freqlién-
cias de saida; C,p, a capacitancia pa-
rasitaria equivalpente de dissipagédo e
C., a capacitancia de carga.
Comparemos o consumo de potén-
cia das varias familias CMOS com as
demais familias digitais. Na figura 11,
comparamos o consumo de poténcia
de portas légicas simples em integra-
dos CMOS de porta metalica com o
consumo das familias LTT LS e CMOS
HC. O leitor pode verificar que, nessas
familias, o consumo de poténcia se
iguala para uma fregténcia de transi-
caoem tornode 6 MHz. Ja na figura 12,
temos uma comparagao analoga, ago-
ra realizada com biestaveis. Neste ca-
s0, o leitor pode verificar que o consu-

~ familia légica

Faixas de tensées de alimentagdo paraas
familias 74LS, CD74HCT, CD74HC e
CD74HCV.

JANEIRO DE 1986



mo de poténcia tende a se igualar em
freqiéncias mais elevadas, em torno
de 10 MHz. Deve-se observar que esta
comparacao é realizada em favor da se-
guranca em termos de CMQOS, ja que
nos circuitos légicos raramente um blo-
co deve realizar continuamente transi-
¢oes numa freqiiéncia de 10 MHz, em-
bora suas transigdes individuais devam
ser rapidas.

Devemos observar que as compara-
¢cdes estdo sendo feitas com tecnolo-
gias cavidade P, 3 um, que foram lan-
cadas no inicio da década de 80. Des-
de entdo, a tecnologia CMOS néo ces-

sou de evoluir, surgindo a cavidade N,
as cavidades duplas e as tecnologias
de silicetos. Consideremos, por exem-
plo, uma comparacao relativa a uma
memoria de 1 kbits, fabricada com as

learga
imA) -

L T Schottky balxa
poténc:a 541_31 ?4;.8

o
o

o000 -

© 0.0001] .

CMOS 54?-|C/74HC
porta de silicio.
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\\- CMGS fmrta rnatébca 540/?4{:
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a familia LTT/LS.

Consumo de poténcia das familias CMOS sem acoplador de saidaem comparagdo com

R

Comparag¢do do consumo de poténcia de biestaveis CMOS com a familia LTT/LS.

Comparacgdo de memérias MADs de tecnologias diferentes

Tabela 4

o Numero de caractefizag:aa

. _.Tempo de acesso

l ‘a 5 V de alimentacio

' '.-_5‘55'}‘!'??\3."::
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tecnologias bipolar, NMOS e CMOS ca-
vidade N. Todas essas memoarias sdo
compativeis em termos de pinos com
o modelo original bipolar93422. O tipo
NMOS recebeu o nome de 9122 e a ver-
sdo CMOS foi chamada 7C1222. Esta
ultima foi otimizada para seguir 0s ni-
veis e as caracteristicas LTT, apresen-
tando um consumo de poténcia de cer-
ca de 1/3 do consumo original LTT.
Observe-se que, nesse projeto, 0s ni-
veis LTT foram internamente converti-
dos no Cl CMOS. E nessa conversdo
que é consumida quase toda poténcia
especificada para o circuito. Na versao
CMOS tradicional, o consumo de po-
téncia ciaé)resente MAD cai virtualmen-
te a zero®. Registramos, na Tabela 4,

o resultado da comparacéo dessa MAD
dindmica. A redugao sensivel da tem-
peratura de operacgao da pastilha do Cl
resulta no aumento de sua confiabili-
lidade.

A titulo de concluséo, podemos di-
zer que estamos apenas no inicio de
uma imensa evolugao de caracteristi-
cas dos Cls CMOS, que deverdo supe-
rar em breve seus equivalentes LTT. Es- -
tudamos aqui principalmente tecnolo-
gias porta-silicio, cavidade P, com com-
primento de canal 3 um(19). Estas tec-
nologias eram comuns no inicio da dé-
cada de 80. Hoje, as mais utilizadas em
projeto sdo as de cavidade N ou cavi-
dade dupla com comprimentos de ca-
nal de 2, 1,5 e, mesmo, 1 um. Quando
colocados em escala comercial, tais
Cls deveréo reduzir sensivelmente os
tempos de transigao internos, os tem-
pos de atraso de propagacdo e, tam-
bém, a poténcia dinamica consumida,
fazendo com que a balanga penda ain-
da mais favoravelmente para a tecno-
logia CMOS. &
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Chave industrial
de protecao

roponho um circuito para

uso industrial, que é uma

chave bimanual eletrénica
para a protecdo dos operadores de méa-
quinas operatrizes, tais como prensas.
O circuito permite que o relé e, conse-
guentemente, 0 mecanismo de aciona-
mento da maquina sejam energizados
somente se os dois botdes forem acio-
nados simultaneamente, com uma di-
ferenga de acionamento igual ou
inferior a 0,5 s.

Operagdao — Quando os botdes by
e b, sdo premidos ao mesmo tempo
(ou com uma diferenga de até 0,5 s en-
tre eles), o transistor Q1 energiza o re-
lé via R3 — o qual, por sua vez,
comutando seus dois pares de conta-
tos, mantém a porta P1 em nivel alto,
ndo acionando o temporizador, e ativa
a carga.

Se um dos botdes for premido e o ou-
tro ndo, dentro do tempo de 0,5 s, a por-
ta P1 sera levada ao nivel baixo. Com

um nivel alto em seu pino 3, o capaci-
tor C1 sera carregado através de R1 e
sé transferird o nivel alto a porta P2
quando a carga atingir cerca de 2/3 de

*Vcc. Essa porta, entéo, vai gerar um ni-

vel baixo na saida (pino 4), apos o tem-
po estabelecido por R1 e C1, que sera
invertido por P3 e P4, indo acionar o
transistor Q4 através de R4 — blo-
queando, assim, o transistor Q1. Isso
tem o efeito de desligar a maquina ou
impedir de aciona-la apenas com um
dos botdes. o

Atencao: Toda idéia publicada nesta
secgdo dadireito a uma assinatura, por
um ano, da Nova Eletrénica. Se vocé ja
for assinante, a publicagao vai Ihe ga-
rantir a renovagao por mais um ano. En-
vie seu circuito acompanhado por um
texto de no maximo duas paginas. To-
do més selecionaremos uma entre as
varias idéias recebidas.

& zu} 2000:2 Schrack)
i ‘ . I_-O carga
% botoeiras ey
b2 ) '

0+ 12Vun
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As varias formas
possiveis de medicdo, o
uso das pontas de prova,
a manipulacdo correta
dos controles, operagao
com dois canais, a dupla
base de tempo e muito
mais. '

Tudo explicado através
de um método passo a
passo, constantemente

~apoiado por exercicios
‘praticos, utilizando o
proprio instrumento e
muitas ilustracoes.

E mais um curso inédito
da Nova Eletronica,
agora encartado na

revista, mas totalmente
' planejado para que vocé

possa destacar e

colecionar todas as
etapas, em pastas ou
'.-'encadernadas

_- A_.- prim-e_-ira_ "delas esta
‘bem aqui ao lado. Em

- seis meses vocé tera um
curso completo, que
podera ser usado como

manual didatico ou de

- consulta na bancada.
Nao perca!
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Introducao

Ao observar um engenheiro envolvi-
do com um projeto ou um técnico de
manutengao analisando circuitos, vo-
cé provavelmente os vera apanhar um

‘osciloscopio, ligar pontas de prova e

manipular controles ou chaves, sem
que parecam sequer estar olhando pa-
ra o painel do aparelho. Para esses ope-
radores experientes, o osciloscopio é a
ferramenta mais importante, mas suas
mentes estdo concentradas na solucio
do problema e ndo no uso do aparelho.

Realizar medi¢des com o oscilosco-
pio é algo muito natural para esses pro-
fissionais. Vocé podera fazer o mesmo,
mas antes que possa utiliza-lo com de-
senvoltura, deverd concentrar-se em
aprender sobre o instrumento em si —
isto €, como trabalha e como fazé-lo
trabalhar para voca.

O objetivo deste curso rapido é
ajuda-lo a aprender o suficiente sobre
osciloscopios e suas medigdes, para
que vocé também possa usar essas fer-
ramentas de forma precisa e eficiente.
O texto foi dividido em duas partes:
— Os primeiros quatro capitulos des-
crevem as etapas funcionais do oscilos-
copio e os controles associados. Um ca-
pitulo sobre pontas de prova fecha a
primeira parte.

— A segunda parte permite que vocé
explore os conhecimentos e experién-
cias adquiridos na primeira. Os sinais
que vocé vera na tela do osciloscopio
serdo identificados por sua forma de
onda e as varias partes desses sinais, dis-
cutidas. Os dois capitulos seguintes co-
brem questdes de seguranca e proce-
dimentos de ajuste do aparelho, en-
quanto 0 9° capitulo descreve as varias
técnicas de medigdo. Nesse ponto, di-
Versos exercicios praticos vao permitir
que vocé faga medicgdes basicas; além

disso; alguns exemplos de técnicas
avangadas irdo ajuda-lo a medir de for-
ma mais adequada e precisa. O 10° ca-
pitulo, por fim, aborda o desempenho
do osciloscopio e seus efeitos nas me-
digdes. O curso é encerrado com uma
bateria de questdes de auto-avaliacao,
que fardo vocé assimilar melhor tudo
o que foi apresentado.

A melhor forma de aprender e apli-
car seus novos conhecimentos é man-
ter um osciloscopio a sua frente, en-
quanto acompanha o curso. Embora os
fundamentos apresentados possam ser
aplicados a praticamente qualquer os-
ciloscépio, os exercicios e ilustracoes
baseiam-se em dois instrumentos espe-
cificos: os Tektronix 2213 e 2215, am-
bos portateis. O primeiro € um modelo
dedois canais, 60 MHz, considerado de
aplicagdo geral e facil utilizagdo. O se-
gundo possui base de tempo dupla, en-
tre outros recursos; foi incluido para
que vocé possa tomar contato com os
osciloscopios de dupla base de tempo
e conhecer'as possibilidades adicionais
que oferecem.
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[ possivel medir quase tudo com o
grafico bidimensional tragado por-um
osciloscopio. Na maior parte das apli-
cacoes, o instrumento apresenta um
grafico de tensao (no eixo vertical) ver-
sus tempo (no eixo horizontal). Esse ti-
po de apresentagdo de dados fornece
mais informacdes do que seria possivel
obter de qualquer outro instrumento de
teste emedigao, tal como freqiiencime-
tros e multimetros, por exemplo. Assim,
com um osciloscopio pode-se determi-
nar “quanto” de um sinal é corrente
continua, alternada e ruido (ou se o rui-
do varia com o tempo), além da propria
freqiiéncia do sinal. O osciloscopio per-
mite observar tudo de uma vez, ao in-
vés de exigir varias etapas de teste e
medicao.

A maior parte dos sinais elétricos
existentes pode ser conectada ao osci-

- loscopio, mediante cabos e pontas de
prova. E para medir fenémenos que ndo
sdo de natureza elétrica existem os
transdutores — dispositivos que con-
vertem um tipo de energia em outra.
Alto-falantes e microfones sao dois
exemplos de transdutores: o primeiro
transforma energia elétrica em ondas
acusticas e o segundo converte som em
eletricidade. Qutros tipos de transdu-
tores sdo capazes de transformar tem-
peratura, esforgo mecanico, pressao,
luz ou calor em sinais elétricos. Desse
modo, dispondo do transdutor adequa-
do, as possibilidades de medida com o
osciloscopio sdo quase ilimitadas.

Realizar medigdes vai tornar-se mais
simples se voc& compreender a opera-
¢ao basica de um osciloscopio. Pode-
se imaginar o instrumento sob a forma
de blocos funcionais, como esta ilustra-
do na figura 1: circuito vertical, dispa-
ro, circuito horizontal e display.

Cada parte é denominada de acor-
do com sua funcdo. O circuito vertical,
por exemplo, controla o eixo vertical do
grafico; sempre que o feixe de elétrons
move-se para cima ou para baixo, esta
sob o controle do sistema vertical. O
circuito horizontal, por sua vez, deslo-
ca o feixe para a direita e para a esquer-
da. O circuito de disparo determina
quando o aparelho traga o grafico; ele
realmente “dispara” o inicio da varre-
dura horizontal pela tela. E o estagio

Osciloscopios, controles e
pontas de prova

DISPLAY

| CIRCUITO
| VERTICAL

FIGURA 1

: DISPARO_

T: CIRCUTO
HORIZONTAL

O osciloscopio basico, em sua representagdo mais genérica, tem apenas quatro blocos funcionais:
vertical, horizontal, disparo e display. O circuito de display é também chamado de se¢ao do TRC

(tubo. de raios catodicos). .

do display contém o tubo de raios ca-
todicos (ou TRC), onde os graficos sao
tracados.

Essa parte do curso é dividida em 5
capitulos, um para cada bloco funcio-
nal. Os controles de cada bloco sdo
sempre individualizados e vocé pode
utilizar a foto do osciloscopio Tektro-
nix 2213 para localiza-los mais facil-
mente em seu proprio aparelho. Em se-
guida, siao descritos os controles e suas
funcoes e, ao fim de cada capitulo, sdo
propostos exercicios baseados nesses
controles.

O Gltimo capitulo dessa parte abor-
da as pontas de prova. Dessa forma, ao
terminar a leitura dos 5 primeiros capi-
tulos, vocé estara pronto para realizar
medices rapidas e precisas com o 0s-
ciloscopio.

Mas antes de ligar seu instrumento,
lembre-se de que sempre € necessario
cuidado ao trabalhar com aparelhos
elétricos. Sendo assim, obedeca a todas
as regras de seguranga em suas opera-
¢oes de teste e medigao. Certifique-se
de que o osciloscopio esta ligado a uma
tomada adequada, antes de conectar



qualquer ponta de prova ou ligar o ins-
trumento; use um corddo de forga apro-
priado e nao deixe de utilizar sempre
o fusivel correto. E nao tente remover
atampa ou os painéis do osciloscopio.
Agora observe a pagina em que esta
a foto do aparelho e siga cuidadosa-
mente o Exercicio 1, que ensina a ini-
cializar os controles do osciloscopio,
quando ajustados em suas posigdes pa-
dronizadas. Esses ajustes-padrdo sio
necessarios, a fim de que, a medida que
vocé acompanha as instru¢ées do cur-
50, possa visualizar na tela de seu apa-
relho exatamente o mesmo que esta
sendo descrito ou apresentado aqui.

Exercicio 1 — AJUSTES INICIAIS NO OSCILOSCOPIO

Recorra a foto aqui incluida para lo-
calizar os controles mencionados.

1. Controles do display: Ajuste o con-

trole AUTO INTENSITY em meio cur-

so. Gire o botio AUTO FOCUS total-

mente para a direita.

2. Controles do circuito vertical: Gire o
controle de posicdo do canal 1 total-
mente no sentido anti-horario.
Certifique-se de que a chave VERTICAL
MODE estejaem CH1. Leve as duas cha-
ves VOLTS/DIV. & posicao de minima
sensibilidade, girando-as no sentido anti-
horario. Verifique se os botées VAR es-
tdo travados na maxima posicdo hora-
ria. Os controles de acoplamento de en-
trada devem estar em GND.

3. Controles do circuito horizontal:
Certifique-se de que a chave HORIZON-
TAL MODE estejaem NO DLY (sem re-
tardo), no caso do modelo 2213; se esti-
ver usando o 2215, mova essa chave pa-
ra a posicao de varredura A. Gire a cha-
ve SEC/DIV para 0,5 ms e assegure-se de

que o botdo vermelho VAR, no centro
da chave, esta totalmente voltado para
o sentido horério, encostado no baten-
te da direita. Empurre o botdo VAR pa-
ra dentro, para que o osciloscépio nio
trabalhe na modalidade de ampliacao.
4. Controles do circuito de disparo:
Certifique-se de que o botdo VAR HOL-
DOFF esteja totalmente girado no sen-
tido anti-horario. Ajuste a chave MODE
(disparo A, no caso do 2215)em AUTO
e mova a chave SOURCE (A SOURCE,
no 2215)para INT. A chave INT, por sua
vez, deve estar em CHT (ou A&B INT,
no 2215).

Apos acompanhar as etapas deste pri-
meiro exercicio, basta ligar o oscilosco-
pio a rede e pressionar a chave de ali-
mentagdo (POWER). A linha 2200 de os-
ciloscépios Tektronix dispensa chaves
para comutagao da tensio da rede: to-
dos eles operam entre 90 e 250 Vica, com
freqgiiéncias entre 48 e 62 Hz.




12 capitulo

O osciloscopio traga graficos ao des-
locar um feixe de elétrons sobre um re-
vestimento de fosforo, na parte inter-
na do TRC (tubo de raios catodicos). O
resultado é um brilho momentéaneo, lo-
go apos a passagem do feixe. Uma re-

A tela do osciloscopio

de de linhas, gravada por dentro do vi-
dro frontal da tela, serve de referéncia
para as medicdes; € a reticula, ilustra-
da na figura 2.

Os controles mais comuns relaciona-
dos com a tela sdo os de intensidade

r DA RETICULA

LINHAS CENTRAIS __

DIVISOES
MENORES

— PARA A MEDI

FIGURA 2
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A reticula @ uma grade de linhas, normalmente gravadas ou impressas na face interna da tela. A
inclusdo dessa grade por dentro — no mesmo plano do trago deixado pelo feixe de elétrons —
elimina os erros de medida conhecidos como erros de paralaxe. Essas incorregdes acontecem sem-
pre que o trago e a reticula estio em planos diferentes e o observador encontra-se ligeiramente
deslocado em relacdo a tela. Apesar de produzidos com TRCs de varios tamanhos, os osciloscopios
vém quase sempre com reticulas desenhadas no padrdo 8 X 10. As oito linhas verticais e as dez hori-
zontais dao origem as divisées maiores da tela. As escalas impressas junto aos controles do oscilos-
copio referem-se sempre a essas divisdes. Os pequenos tragos nas duas linhas centrais da reticula
representam as divisdes menores ou subdivisdes. Além disso, como as medigdes de tempo de subi-
da sdo muito comuns, os aparelhos da série 2200 incluem, em suas reticulas, marcagdes que facili-
tam tais tarefas: linhas tracejadas para os pontos de 0 e 100% e tragos da propria reticula para

10 e 90%

e foco; com menos freqiiéncia, podem-
se encontrar também o localizador de
feixe e o de rotagdo de trago. Nos ins-
trumentos Tektronix da Série 2200 to-
dos eles estio presentes, agrupados no
lado direito do TRC. Na parte superior
do grupo esta o controle de intensida-
de (denominado AUTO INTENSITY nos
modelos 2200 porque esses instrumen-
tos mantém automaticamente a inten-
sidade do traco, uma vez ajustado). O
controle TRACE ROTATION esta logo
abaixo e, em seguida, o localizador de
feixe (BEAM FIND). Sob a tomada de
ajuste da ponta de prova (PROBE AD-
JUST), vamos encontrar o controle de
foco (chamado de AUTO FOCUS por-
que também é automatico). As fungoes
desses controles estao descritas logo
adiante e sua posigoes podem ser veri-
ficadas na foto do Tektronix 2213.

Localizador de feixe

O localizador de feixe € um recurso
que permite encontrar o feixe de elé-
trons sempre que ele esta fora da tela.
Quando o botao BEAM FIND é pressio-
nado, ocorre uma redu¢ao nas tensdes
de deflexio horizontal e vertical (as ten-
soes de deflexdo serdo abordadas mais
a frente) e o controle de intensidade é
ignorado — de modo que o trago sem-
pre aparega dentro da tela de 8 por 10
cm. Assim, ao verificar em que qua-
drante da tela o feixe aparece, sabe-se
em que sentido girar os controles de po-
sicdo vertical e horizontal, a fim de re-
conduzir o trago ao espago Gtil do visor.

Intensidade

Esse controle serve para ajustar o bri-
Iho do trago e torna-se necessario por-
que o aparelho trabalha em diferentes



condig¢des de iluminag¢do ambiental e
com varios tipos de sinal. Assim, por
exemplo, no caso de uma onda quadra-
da pode ser necessario alterar o brilho
do trago, para observar as varias par-
tes da forma de onda — ja que as |i-
nhas horizontais, mais lentas, sempre

vao aparecer mais brilhantes que as li- .-

nhas verticais.

Os controles de intensidade também
sdo Uteis porque a intensidade do tra-
¢o depende do brilho do feixe e de sua
extensdo na tela. A medida que sdo se-
lecionadas diferentes velocidades de
varredura (uma varredura representa
um movimento do feixe ao longo da te-

la), com as chaves SEC/DIV (segun-
dos/divisdo), variam os tempos ativos-e
inativos do feixe, que tem mais ou me-
nos tempo para excitar o fosforo.

A maioria dos osciloscopios exige
um reajuste do controle de intensida-
de para se restaurar o brilho original.
Nos instrumentos da Série 2200, porém,
o circuito de intensidade automatica
compensa as variagoes de varredura en-
tre 0,5 milissegundos (0,5 ms) e 0,5 mi-
crossegundos (0,5 pus). Dentro dessa fai-
xa, o circuito automatico mantém cons-
tante a intensidade do tracgo, de acor-
do com o ajuste inicial feito com o con-

“trole AUTO INTENSITY.

Foco

O feixe de elétrons é focalizado na
tela por uma grade eletrificada, inclui-
da no interior do TRC. O controle de
foco ajusta essa grade para se obter a
melhor nitidez de trago. Num oscilos-
copio da linha 2200, o circuito AUTO
FOCUS mantém o ajuste de foco ao
longo de uma extensa faixa de intensi-
dade (de 0,5 ms a 0,5 ps).

Rotacgdo de traco

Outro controle que pode ser encon-
trado no painel de um instrumento da
Série 2200 &€ o TRACE ROTATION, que
permite alinhar eletricamente a defle-

FIGURA 3

O circuito do display do osciloscopio € compos-
to pelo tubo de raios catédicos e seus contro-
les. Para tragar a forma de onda aplicada na
entrada, o circuito vertical encarrega-se das
coordenadas Y (ou verticais) e o horizontal, das
coordenadas X. Mas existe ainda uma dimen-
sdo Z no osciloscopio; ela determina a presen-
¢a ou auséncia do feixe de elétrons e também

"o brilho do trago na tela

| LOCALIZADOR
DO FEIXE
ROTACAO

[~ DO TRAGO

— FOCO

—<

e x—

L INTENSIDADE

O EIXO Z DE UM TRC
DETERMINA O BRILHO DO
FEIXE DE ELETRONS

E SEU APAGAMENTO




xdo horizontal do traco com a reticula
fixa. Para evitar desalinhamentos aci-
dentais, quando o osciloscopio esta em
uso, o controle é instalado num rebai-
X0 e precisa ser ajustado por meio de
uma pequena chave de fenda.

Na pratica, esse € um controle que
deve ser ajustado apenas uma vez e es-
quecido. No entanto, como o campo
magnético da Terra afeta o alinhamen-
to do trago e o osciloscopio pode ser
usado nas mais variadas posi¢cdes — o
que é normal com instrumentos de ma-
nutencio —, é conveniente dispor de
um ajuste desse tipo.

Usando os controles da tela

O conjunto referente ao TRC e seus
controles pode ser visto, em diagrama
de blocos, na figura 3. Pratique com o
Exercicio 2 a utilizacdo desses con-
troles.

Exercicio 2 — CONTROLES DA TELA

No primeiro exercicio vocé efetuou
0s ajustes iniciais no osciloscopio e li-
gou a alimentagao. Agora vocé vera co-
mo controlar o traco na tela, sempre
usando a foto como orientagao.

1. Localizador de feixe: Procure a posi-
cdo do feixe de elétrons, pressionando
o botdo BEAM FIND; em seguida, utili-
ze o controle de posicdo vertical do ca-
nal 1, para coloca-lo sobre a linha hori-
zontal no centro da reticula. Mantenha
o botdo localizador pressionado e use
o controle de posicdo horizontal para
centralizar o traco. Libere, entdo, o lo-
calizador de feixe.

2. Foco automatico: O trago presente
na tela deve estar desfocado. Torne-o o

mais nitido possivel com o auxilio do -

controle AUTO FOCUS.

3. Intensidade automatica: Basta ajus-
tar o traco no brilho desejado, com o bo-
tao AUTQ INTENSITY.

4. Posigao vertical: Vocé ja pode utili-
zar o controle POSITION da vertical pa-
ra alinhar o traco com a primeira linha
acima do centro da reticula.

5.Rotagdo do trago: Use uma pequena
chave de fenda e o controle TRACE RO-
TATION para girar o tragco em ambos os
sentidos. Quando terminar, alinhe o tra-
co em paralelo com a reta horizontal

mais proxima. Apos utilizar a rotacio de

traco, talvez vocé tenha que usar nova-
mente o controle de posicionamento
vertical, a fim de alinhar o trago com as
linhas da reticula.

Vocé ja usou todos os controles de
tela do osciloscopio. Se ao final deste
capitulo vocé nio pretende continuar
a estudar de imediato, convém desligar
0 osciloscopio.
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DENTISTA

CP500/M®a grande soluc3o.

Garantia da maior biblioteca
de programas aplicativos.

O CP 500/M?# agora também é 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 solugfo 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 vao agilizar tanto a sua vida
quanto a da sua empresa: Folha de
Pagamento, Controle de Estoque, Contas a
Pagar/Receber, Administra¢do Hospitalar,
Calculo Estrutural, Sistema de Balancea-
mento de Ragdes e 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/M30.

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

Caracteristicas Sistermna Operacional Video 12" fosforo verde com controle de
intensidade
Teclado profissional capacitivo com numérico
S0-08 DOS 500 reduzido
Meméria RAM 64 Kbytes 48 Kbytes Interface para impressora paralela
Meméria ROM 2 Kbytes 16 Kbytes }:‘}?;,52? ,S:E'al Cr;adrr:;oagsgﬁhc (opcional) COMPUTADORES PESSDAIS
bl cia de Ope : z
\(;'Ornpatlbllldade Ch/Me TRS'[;SS ! Unidade de som com controle de volume TECNOLOGIA
ideo 80 colunas por 64 ou 32 colunas Opera com 1 ou 2 drives de face simples ou dupla PROLOGICA
24 linhas por 16 linhas

* Marcas Registradas





