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Solicito ao departamento técnico
daNEuma “dica’ arespeito de panes
no sistema de velocidade dos video-
cassetes. Tenhoum VCRJVC 6700U,
o qual apresenta o seguinte proble-
ma: aparenta uma velocidade de gra-
vagdo e reprodugdo Unica, aproxima-
damente entre as de duas e seis ho-
ras. Quando em gravagao, a chave SP-
EP ndo produz nenhum efeito, ouvin-
do-se somente o ‘“‘clique” do relé
quando se passade SPpara EP. Fitas
anteriores, gravadas em duas horas,
apresentam-se no video em cdmara
lenta, sem som, e com falta de sincro-
nismo (como um filme que saiu da en-
grenagem do projetor, mas bem visi-
vel). Em seis horas, a imagem apare-
ce com muita interferéncia. Jd
gravando-se fitas com o VCR em tal
situagdo, aimagem apresenta-se bas-
tante interferida e sem som. Still e
Slow estdo operando, todavia Speed
nédo. Esse problema ocorreu quando,
durante uma reprodug¢édo em seis ho-
ras, eu chaveeioaparelho de PAL pa-
ra NTSC e vice-versa. Antes o VCR ja
apresentava falta de sincronismo em
seis horas.
Heitor Vianna Posada Filho
Niteroi — RJ

David Marco Risnik

Pane na velocidade
do videocassete

O espaco desta secao continua aberto a
questoes sobre a area de video. Neste més,

Nos videocassetes, em decorrén-
ciado sistema proprio para gravagéo/
reprodugéo, é exigida, do mecanismo
que traciona a fita e do mecanismo
que produz arotagdo do cilindro, uma
elevada precisdo para se imprimir
(gravar)ou ler(reproduzir) nafitaain-
formagéo correta. Para uma gravagéo
ser efetuada corretamente é necessa-
rioque: a) avelocidade dafitaedo ci-
lindro edtejam corretas, constantes e
uniformes; b) hajarigorosacoincidén-
ciaentreoiniciodagravagdode uma
pistaeoiniciode um campo de sinal
devideo. Poroutro lado, paraque are-
produgdo seja perfeita, se faz neces-
sarioque: a) avelocidade dafitaedo
cilindro estejam corretas, constantes
e uniformes; b) hajacoincidénciaen-
trea pistagravada Aealeituradaca-
bega A, 0 mesmo ocorrendo com a
pistagravada B eacabegaB. E6bvio
que a velocidade de reprodugdo deve
ser a mesma que foi utilizada para a
gravagao.

Todos esses controles precisos
dos motores de um videocassete sdao
realizados pelos circuitos eletrénicos
do servomecanismo. Os circuitos do
servomecanismo recebem dois tipos
de sinais de controle: um provenien-
te do préprio sistema mecanico (cilin-
dro e capstain) e outro proveniente do
sinal de video (pulsos de sincronis-

nova série de respostas a cartas dos leitores

mo). No primeiro caso, os sinais de
controle sdo conhecidos por FG (fre-
quency generator)e PG (phase gene-
rator)e tém por funcao informar ao cir-
cuito servo a exata posigdo mecani-
cadocilindro e do capstain. Através
desses sinais, 0 servomecanismo
controla a energia que alimenta os
respectivos motores, aumentando ou
reduzindo sua velocidade.

Ooutrosinal que alimenta o servo-
mecanismo é representado pelo pul-
sode sincronismo vertical do sinal de
video. Sua finalidade é fazer com que,
durante umagravacgéo, o iniciodo tra-
cadode uma pistacoincidacomoini-
ciode um campo de varredura, como
mostra a figura 1.

Para a reprodugéo, o servomeca-
nismo recebe um sinal de controle,
que é gravado na fita juntamente com
o sinal de video, porém em pista pro-
pria. O sinal de controle informa ao
servo a posic¢do exata que deve ser as-
sumidapelocilindro paraaleiturada
fita.

Observe, portanto, que, se qualquer
um desses sinais de ‘“‘sincronismo™
que alimentam o servomecanismo es-
tiver ausente, os circuitos irdo alimen-
tar os motores de forma “livre” e, na-
turalmente, produzirdo também velo-
cidades inadequadas.

A chave EP/SP atua exatamente so-
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O inicio do tragado da pista, na fita de video, deve coincidir com um campo de

varredura.

bre o estagio de amostragem do ser-
vomecanismo, produzindo um resul-
tado em fungado da velocidade sele-
cionada. Essa chave somente é utili-
zadanagravagao de sinal, sendo que
na reprodugao ela permanece inativa.

Vocé cita que o problema ocorrido
em seu VCR teve inicio pelo chavea-
mento do aparelho do sistema PAL
paraNTSC. Vejabem, ja frisamos que
o sistema de servomecanismo é inde-
pendente dos circuitos de sinais, por-
tanto, tal ocorréncia, se for verdadei-
ra, estaria envolvendo muito provavel-
mente apenas os niveis detensdo CC
para controle dos circuitos.

Para o chaveamento dos circuitos
sdo utilizadas tensées CC que alimen-
tam chaves eletrénicas, podendo ha-
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ver, neste seu caso, alguma correla-
caocomatensao CC utilizada no sis-
temade chaveamento PAL/NTSC que
alimenta também os circuitos do ser-
vo. De qualquer forma, sera necessa-
riauma boa revisdo dos circuitos pa-
ra se chegar ao diagnostico final.

Estudo numa escola de eletrénica,
em Recife, cujo professor estd con-
cluindo o curso de engenharia civil,
tendo entretanto cursado eletrénica
poruma escola de correspondéncia.
Ele € muito criticado pelos técnicos
de eletrénica daqui, uma vez que en-
sina a consertar de uma maneira to-

talmente diferente dos profissionais
que conhego. Meu professor dd mui-
to pouco valor as tensées continuas
e valoriza excessivamente a procura
de defeitos com osciloscdpios. Ensina
ainda que quem néo tiver osciloscépio
deve procurar usar instrumentos co-
mo gerador de barras, pesquisador de
sinais etc. Diz ainda que procure si-
nalcom o multiteste nos circuitos de
video, sincronismo, som, dente-de-
serra, uma vez que, sendo muito infe-
riorao osciloscdpio, pode assim mes-
mo ajudar muito nos consertos. Os
técnicos que conhego, quando falo
em procurar sinal, nem sabem o que
é isso. Como € que eles consertam,
semeu professordiz que tensées con-
tinuas valem muito pouco dentro de
um aparelho? Dizem mais, que se as
tensées continuas estiverem corre-
tas, o aparelho tem de funcionar nor-
malmente. Poressarazdo, estou pen-
sando em deixar meu curso e irtraba-
lharcomo os outros, porque realmen-
te eles consertam. Serd que ha pos-
sibilidade de ter tensées continuas
certas e ndotersom,ndo terimagem
oundo tercornoaparelho?Isso estd
me intrigando tanto que ndo sei se
continuarei estudando seguindo a
orientagdo do meu professor, se se-
guirei os técnicos veteranos e bem ex-
perientes ou se abandonarei a profis-
sdo de técnico em eletrénica, que é
toda minha aspiracdo profissional na
vida. Ja ndo acredito no que diz meu
professor, porisso apelo a essa con-
ceituada revista para que me dé a “pa-
lavra final”. Serei mais um a desistir
de tdo empolgante profissdo e mais
um frustrado no meio de tantos quan-
tos comegam e desistem no meio do
caminho de uma profissdo tdo bela

quanto fascinante?
Amaro Nascimento Sobrinho
Recife — PE

Percebemos que vocé esta bastan-
te confuso com relagao aos diferen-
tes meétodos para pesquisade um de-
feito e podemos adiantar-lhe que,
qualquer que seja o método emprega-
do, se ele for tecnicamente viavel e
conduzir a resultados satisfatorios,
obviamente sera valido. Nao quere-
mos confundi-lo mais ainda e nem téao
poucodar-lhe a“palavra final” se de-
ve oundo continuar seus estudos. Em
qualquer profissdo, avontade e o de-
sejo de vencer é que constroem o ver-
dadeiro técnico e ndo o professor ou
a escola.
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Astensdes CC em um circuito sdo
muito importantes, porém nao pode-
mos garantirque em 100% dos casos
elas indicam o perfeito funcionamen-
tode umcircuito. O osciloscopio, ins-
trumento caroeportantoinacessivel
agrande maioriados técnicos, repre-
senta uma poderosa ferramenta na
pesquisa dos sinais, mas exige do
técnico conhecimentos sobre como
opera-lo adequadamente. Assim é
que cada técnico, de acordo com as
ferramentas de que dispde, ira utilizar
este ouaquele método paradiagnos-
ticar um provavel defeito.

Conhecendooprincipio tedrico de
funcionamento dos receptores, pode-
mos tirar muitas conclusdes impor-
tantes de uma simples medicao de ni-
vel CC. Para aqueles que souberem
utiliza-lo corretamente, o oscilosco-
pio constitui, naturalmente, o cami-
nho mais rapido para esse trabalho,
mas, repito, é fundamental saber
quando e onde aplica-lo e sobretudo
interpretar bem a leitura da forma de
onda apresentada. Dada a restrigdo
econdmica, muitos de nossos técni-
cos desempenham satisfatoriamen-
te suas atividades utilizando apenas
o multiteste.

Lembre-se, ndo é a escola que for-
maum técnico, ela somente |he ensi-
na os primeiros passos. O seu maior
e definitivo aprendizado se dara no
dia-a-dia, quando entédo vocé percebe-
ra que cada caso exigird uma interpre-
tacao sua. Analise agora se a eletré-
nicaérealmente a profissdo que gos-

taria de abracar e, caso seja, ndo se
deixe impressionar pelo professorou
pelaescola,vaem frente, busqueain-
formacao correta utilizando os seus
proprios métodos. Este é o melhor
método. Boa sorte.

Compreium VCRTVC NTSC ja mo-
dificado; meu aparelho de TV é Phil-
c0383(16"). Ao passara fita notei que
toda aimagem na tela ficava tremen-
donosentido horizontal (ndo é o efei-
to “pé de vento”, pois acontece com
toda a imagem, e ndo nas primeiras
linhas de deflex&o). Passei a mesma
fita numa Philco 384 (16”) e o defeito
nao se apresentou neste aparelho.
Qual modificagado tenho que fazerna
minhaTV para que funcione com o
VCR? Na licdo 1V do curso de VCR,
pag. 64, fala-se de um conversor
NTSC-M/PAL-M (transcodificador).
Existe na praga este circuito oua NE
esta pensando em publicar nas pro-
ximas revistas? Estou interessado
porque a qualidade da fita PAL-M num
VCR modificado ndo é boa.
William de Souza Nogueira
Séao Gongalo — RJ

A fixacdo daimagem natela do re-
ceptorde TV estarelacionadaaocor-
reto sincronismo dos circuitos de de-
flexdo em relacéo ao sinal de video.
Conforme a sua descricdo, toda a
imagem apresenta-se instavel no sen-

tido horizontal, levando-nos a acredi-
tarque o problema se restrinja ao se-
parador de sincronismo. Na realida-
de, o seureceptorde TV ndo tem pro-
blemas, umavez que (supde-se) repro-
duz com perfeigao as imagens gera-
das pelas estagdes. O fato de apre-
sentar esses sintomas quando ali-
mentado pelo videocassete advém da
distribuicdo imperfeita dos niveis do
sinal de video fornecido por esse equi-
pamento. Como indicaa figura 2, pul-
sos de sincronismo com pouca ampli-
tude permitem que o sinal de video se
infiltre no separador de sincronismo,
causando certas anomalias na sin-
cronizagao.

Outros receptores poderdo apre-
sentar caracteristicas de rejeigéao
maiores, quando entdo esse proble-
ma ndo ocorrera. Assim, por exemplo,
o chassi 384 da Philco possui cance-
lador de ruido junto ao separador de
sincronismo, o que ndo ocorre com o
chassi TV 383.

De qualquer forma, antes de mexer
nos circuitos, € necessario compro-
var as suposigdes levantadas. Como
auxilio de um osciloscoépio, observe
o sinal no coletor do transistor T401
(separador de sincronismo do TV 383)
e comprove se esta ocorrendo o ‘““va-
zamento’ de video junto aos pulsos
de sincronismo, conforme mostra a fi-
gura 3. Se for este o caso, a base do
transistor T401 devera receber uma
pré-polarizagdo mais positiva,
reduzindo-se, por exemplo, o valor de
R434. Veja que essa alteracdo somen-

:

Saidas do separador de sincronismo:
correta (a) e com vazamento do sinal
de video (b).

8

s

Separador de sincronismo do televisor Philco 383.
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te devera ser processada para os si-
nais do VCR.

O circuito de CAF opera sobre um
conjunto dos pulsos de sincronismo,
gerando uma tensdao CC média para
controle do oscilador. Portanto, esse
circuito ndo produz seu efeito sobre
linhas individuais da varredura. O *va-
zamento’ do sinal de video junto aos
pulsos de sincronismo provoca uma
instabilidade na tensao do CAF, que
e transmitida ac oscilador horizontal.

Mais corretamente, o problema de-
veriasersanadonoVCRendonaTV,
e paraisto serianecessariodispordo
esquema elétrico do aparelho.

Com relagao ao transcodificador
(NTSC/PAL-M) citado no curso de vi-
deocassete apresentado pela Nova
Eletrénica,informamos que tal circui-
to jaexiste na praga, porém com pre-
¢os bastante elevados. A teoriacom-
pleta dos transcodificadores esta
apresentada no mais recente livro de
minha autoria, incluindo a apresenta-
Gdo de um circuito pratico ao alcan-
ce de todos, com descrigao detalha-
dadetodososajustese calibragdes.

A queda na tensdo de saida é
proporcional ao consumo de corrente.

NOVA ELETRONICA

Sou técnico de TV ha dez anos, mas
ainda possuo uma duvida, cuja expli-
cagdondoencontreiemnenhum livro.
Quando eu conserto alguns recepto-
res de TV, o aparelho fica bom mas,
ao ajustar-se o brilho, a imagem “‘es-
tica” no sentido horizontal e vertical.
Qual sera a causa deste problema?
Gostaria de uma explicacéo.

Augusto Zeferino

Santo Antonio do Sudoeste — PR

Muito provavelmente vocé esta se
referindo ao “‘respiro’” daimagem. Es-
se efeito é inevitavel nos receptores
de TV, sendo causado pelaimpedan-
cia de saida da fonte de alta-tenséo
— MAT.Vamos entdo procurarescla-
recer esse processo. Sempre que re-
quisitamos maior corrente de uma
fonte de alimentacédo, sua tenséo de
saida tende a cair, sendo esta queda
tanto maior quanto maior for a resis-
téncia (impedancia) de saida da fon-
te. Com o MAT ocorre a mesma coi-
sa, pois este circuito é também uma
fontede alimentagdo gerada peloes-
tadgio horizontal. Uma imagem de
maior brilho consome mais corrente
da fonte de MAT, acarretando uma
quedanatensdo. Comessaqueda, o
feixe eletrénico atravessa o campo
magnético do yoke com menor acele-
racao, sendo portanto mais defletido,
produzindocomisso a ‘“expansao’ da
imagem. Os modernos receptoresde
TV possuem uma boa regulagdo do
MAT, tornando esse efeito quase im-
perceptivel.

A figura 4 demonstra melhor essa
caracteristica, onde a fonte de tenséo
real esta representada por um gera-
dor de tensdo ideal em série com um
resistor (impedancia de saida). O ge-
rador de tenséo ideal é aquele que
mantém atensdo de saida constante
para qualquer consumo de corrente.
Sabemos que esse tipo de gerador
ndo existe na pratica. Associandoum
resistor série (R;) a esse gerador, es-
tamos demonstrando um modelo pra-
tico de fonte, no qual o valor da ten-
sdodesaidaVeéigualaovalordaten-
sdo fornecida pelo gerador ideal E
(que independe do consumo de cor-
rente) menos a queda de tenséo so-
bre o resistor R;. Assim, quando néo
houverconsumo de corrente (I = 0),a
queda de tensdo sobre o resistor in-
ternoseranula(R - l)eatensdode sai-

daigual atensdo do gerador(V = E).
Quanto maior for o consumo de cor-
rente dessa fonte real, maior sera a
queda de tensdo sobre o resistor in-
terno e, consequentemente, menor
serd a tenséo de saida V, conforme
demonstra o grafico da figura 4.

Note que aresisténciainternadas
fontes de tensdo nao é constituida
por um componente “fisico” — pois
no caso seria muito simples elimina-
la—, mas simrepresenta um parame-
tro abstrato e seu valor depende das
caracteristicas elétricas do circuito.

Muitos métodos ja foram experi-
mentados no sentido de se reduzir a
resisténcia de saida da fonte de MAT.
Entre eles, alguns televisores mais
antigos utilizavamvalvulasregulado-
ras de MAT. Atualmente, obtém-se
bons resultados sintonizando a fre-
qléncia de ressonancia do fly-back
na52 harménica do horizontal e utili-
zando componentes do estado solido
de alto rendimento, como por exem-
ploosduplicadores e triplicadores de
tenséo.
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CIRCUITOS DETV — 2 '

Arnaido Megrich

Osciladores

da deflexdo

horizontal

Prosseguindo com o fema iniciado na edicdo
de janeiro, o qufor analisa circuitos
osciladores de TVs comerciais. Sempre pelo

m nossa matéria anterior
demos inicio ao estudo de
algumas configuragées
osciladoras basicas, empregadas nos
circuitos de deflexdo horizontal. Na se-
quéncia, visando enfatizar os aspectos
praticos, analisaremos primeiramente
um circuito muito popular, adotado nos
televisores Philips que incorporam o
chassi TX (com cinescopio de 127), ci-
tado brevemente em nosso primeiro ar-
tigo e aqui reproduzido na figura 1.
A depuragdo do circuito pode ser
simplificada por meio do rearranjo dos
componentes, paralelamente a um
deslocamento dos niveis de tensdo em
—26 V. Assim o ponto de terra assume
o potencial de —26 V, enquanto que,
para a fonte de alimentagédo (26 V),
com essa nova referéncia, passa a cor-
responder uma tensdo nula. Em uma
primeira etapa, vamos estudar o com-
portamento desse oscilador, conside-
rando o potenciémetro de ajuste da fre-
quéncia totalmente voltado para o pon-
to A (com os pontos A e C em curto-
circuito) e desprezando a agéo do es-
tagio comparador de fase — além da
impedancia de carga devida ao estagio
excitador.

12

A propria figura 1 traz alguns para-
metros tipicos do transistor BC558,
adotado nesse oscilador; eles nos se-
rao uteis nos calculos que seguirdo. Na

meétfodo passo a passo, com as devidas formulas

figura 2 encontramos a mesma rede,
disposta conforme o rearranjo citado.
Nela desconsideramos o efeito de trés
capacitores (dois com 560 pF e o ter-

: ajuste da
freqliéncia -
horizontal

§ 26 voe

33

_comparador
. de fase e ¢
. L Nes e Ve 308
Igiman: 100 MA
Pyo: 500 MW

hy 752900 4
Vge(cona: 650 mV

Eg

DADOS DO BCSS8 !

e
~_estagio
excitador

Vegsan' 60 n"N.
VBE!saLI: .?50 m\." S
(supondo |z = 10mA
Bl =05mA) T
tipo: PNP

Oscilador horizontal dos televisores Philips baseados no chassi TX (12", P & B).
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Rearranjo do primeiro circuito, incluindo o deslocamento dos niveis de tenséo.
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Fig. 3

Formas de onda do oscilador horizontal abordado (Philips chassi TX).
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ceiro de 47 uF), juntamente com o re-
sistor de 33 Q, por ndo exercerem in-
fluéncias sensiveis na polarizacao dos
transistores.

Caélculos associados a rede — De-
terminemos primeiramente a tenséo
V4, que consideraremos como estavel
durante todo o ciclo de operagao do
oscilador, embora, na realidade, ocor-
ram variagoes periodicas em seu valor
(sem importancia, porém, para nosso
estudo):

v, = x26=-11V

=D
369 + 2,7

Quando Q1 se encontra saturado (e
Q2, em conseqiliéncia, na situagao de
corte), teremos 0s seguintes valores de
tensao para vs, Vg, Vo € V4, NO instante
tA %

V5 e —26\/
va = (v1 — Vpgy) =

= —(11 - 0,75 = —-10,25V
Vo = (V4 — Vgg1 + VeE1) =

-(11 -0,75 + 0,06) = —10,31V

|va|or correspondente aoinicioda condu(;ég]
f

(v1 — Veer + Vg1 — Vg2 =

—(11 - 0,75 + 0,06 — 0,65) =

—-9,66V

Vy

Atingida a marca de tempo ty ., en-
contramos Q1 cortado e Q2 tendendo
a conducgao, estabelecendo-se os ni-
veis indicados no Quadro 1 para as ten-
sdes vy, V3, V4 € Vs, Sendo V(. determi-
nada através da relagao:

v -22

= gy X %= -1894V

e as correntes na base e coletor de Q2
por meio de:

~18,94
oy = =0~ 231 mA
R4 7 g2x10°

~18,94
I = 24 = —231mA
T B2x100
loz = lng + lne = —4,62MA

Jas - 4,62 5

lgamax S = 78 = ~ 61,59 uA

Do momento t, , em diante, as ten-
sées v, e v5 mantém-se em — 18,20 e
—7,98 V, respectivamente (outros co-
mentarios a respeito desses valores
“constantes” serdo feitos logo adian-
te) — enquanto v, estabiliza-se em
—17,92 V (como Q2 né&o alcanga a sa-
turagao, Vg, fixa-se em 0,65 V); entre-
mentes, v; decresce exponencialmen-
te, devido ao fato de haver condi¢ées
para o capacitor de 6,8 nF carregar-
se (estando Q1 cortado) através da
constante de tempo © = (8,2 x 10% x
% (6,8 x 109 segundos. Se recordar-
mos que o nivel vy permanece fixo

13
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(vy = —11V), quando o potencial no
emissor do primeiro transistor alcangar
o ponto correspondente a:

Va3 = Vi — Vgg1 =
~11 - (-0,65) = —10,35V

este se encontrara apto a retornar no-
vamente ao estado de condugéo (ins-
tante tg_). Quanto a vs, vz, Vo € Vg,
observam-se os seguintes valores ao
ser atingida a saturagéo de Qq (tg.):

terminagéo da

nt

-~ 5,97 x

Velts ) = —26V
V3(t5+) = -10,25V
Voltg.) = —(11 — 0,75 + 0,06) =

V4(tB+) —17,82 V

I
|
=N
o
w
-t
<

situagdo que coincide com aquela re-
gistrada antes da referéncia t,_. Aten-
te para o fato de que v4 encaminha-se
exponencialmente para zero, interrom-
pendo sua excursdo ao atingir o nivel
-9,66 V.
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Freqiiéncia de operagdo do oscila-
dor — O periodo T de oscilagédo é da-
do pela soma dos tempos parciais Tp
e Tg, que correspondem a:

Ta = (RCy) -
Vée — Rslaa — Vaez

In R,
R, +R,

Vee = Veer + Vo1 — Ve
Vie — Rglas — Veg

RE
m *Vee = Ve

Tg = (RyCy) In

onde (com referéncia & matéria an-

terior):

R3 = R4 = 8,2kQ

C2 = 6,8nF

R8 = R5-R7 _ 82x22 _

R5 + R7 — 82 + 22 —

e = —18,94V

|82 = -—61,59 uA

Vegr = —-0,06V

Vgez = -0,65V (ao

a0)

Vggy = —0,75V (na saturagdo)

Vee = —26V

5,97 kQ

iniciar a

(2]
]
o=
Q
c
W

Quanto aos resistores R1 e R2, equi-
valem respectivamente a 3,69 kQ e
2,7 kQ, quando o potenciémetro de
220 Q encontra-se totalmente voltado
para o ponto A. Na situagédo oposta
(pontos B e C em curto-circuito) tere-
mos R1 = 3,47 kQe R2 = 2,92 kQ. Ana-
lisemos ambos os casos, verificando,
desse modo, a gama total de variagdo
da freqiéncia de oscilagdo, como in-
dica o Quadro 2.

Com respeito a esse circuito, deve-
mos ainda esbogar as formas de onda
relativas aos principais pontos. Antes,
porém, torna-se necessario transladar
os niveis de tensdo, compatibilizando-
os com as referéncias originais, assi-
naladas na figura 1. Teremos, em con-
sequéncia, os potenciais nos instantes
ta_,tas,tg_ etg,,conformeindicaa
Tabela 1.
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Fig. 4

Variagdo de Igp, entre ty, e tg_.

Ipa

’g,g-\.‘ s ——hmmq

4,62 |- ——

1
: 1 ‘
a5y —_'._'...%,_;_;;.‘,.;' -

ta+ o tas

Fig.

Decomposigéo da corrente de coletor I¢p
em suas parcelas Iz € Ipg.

Torna-se possivel, portanto, delinear
os graficos associados a tais sinais
(fig. 3), com base nesses valores. Note
que a descontinuidade presente em vy
no instante tg, causada pela mudanca
condugdo — saturacdo de Q1, reflete
em v, — efeito devido ao capacitor de
6,8 nF, que se encontra entre os resis-
tores de 8,2 kQ.

Reexame de algumas aproximacoes
— Afirmamos, ha alguns paragrafos,
que a tensdo vs permanece invariavel
do momento ts, ao instante tg_. Tal
premissa, todavia, é falsa, se conside-
rarmos que esta foi baseada na cons-
tancia de Igp, © que ndo acontece real-
mente. Na verdade, dois pontos devem
ser levados em conta: o primeiro con-
siste no proprio processo de obtencao
de lgs, incorreto pelo fato de termos
considerado C2 tdo-somente o valor

¢c = 18,94V, desprezando a queda
de tensdo no resistor formado por
8,2 kQ e 22 kQ em paralelo (5,97 kQ),
além do potencial Vg, associado ao
transistor Q1.

No entanto, podemos assumir essa
aproximagao como correta, por facili-
tar sensivelmente os calculos, aceitan-
do para lg; a corrente de 4,62 mA. O
segundo aspecto relaciona-se direta-
mente ao comportamento de Igp, uma
vez que tem o valor de 4,62 mA no ins-
tante tp , , decaindo ao longo do tem-
po, até o momento tg _. A variacéo to-
tal de lgp nesse intervalo equivale a:

Vée = (4 = Vged) _
82x10°
Vi - Vi + Ve

8,2x 10°

- 1894 - 114085 _ e
8,2x10°

Algy

n

como indica o grafico da figura 4.

426 e

szal

+7,98

16

Esbogo da forma de onda vs, considerando-se o decréscimo de Iqo.

Na figura 5 podem-se observar as
componentes que constituem a corren-
te de coletor Igo: |gz € Igs. Note que Iy
permanece inalterada no intervalo
compreendido entre ty , e tg_, sendo
determinada, aproximadamente, por:

VY, 18,94
—_— = ——— = 231mA
R4 8,2x10°

O mesmo n&o ocorre com I, parcela
gue sofre uma queda exponencial a
partir do valor 2,31 mA, até atingir a cor-
rente correspondente a:

vi—Vgg 1035 e
R3 8,2x 10° '

Em sintese, teremos para Igz uma
queda de:

2,31 — 1,26

231 x 100 = 44%

relativamente ao valor da corrente em
ta 4, enquanto que, para I, resultan-
te da soma de Ips € |r4, @ variagéo per-
centual se reduz a metade, em funcgéo
da constéancia de Igs. Assim, temos:

lealta,) = 2,31 + 2,31 = 4,62 mA
loalts ) = 2,31 + 1,26 = 3,57 mA

462 — 357 o
T x 100 = 22%

Com esses dados computados, pas-
saa ser possivel aanalise da forma de
onda de vg sob a influéncia do decrés-
cimo de Igp, de acordo com o esbogo
sugerido na figura 6. Reformulando os
niveis de tensdo para vs(ta ;. € vs (tg ),
teremos:

velta,) = 26 — (39%x10°x4,62x 1079 =
=798V

veltg ) = 26 — (3,9x10°x3,57x 1073 =
=121V

Devido a alguns fatores — proposi-
talmente ndo explorados visando sim-
plificar nossas consideracdes — 0s si-
nais agui apresentados ainda nédo cor-
respondem fielmente a realidade, em-
bora sejam perfeitamente aceitaveis
para a compreensao do funcionamen-
to & analise das peculiaridades do
circuito.

Daremos continuidade ao estudo de
mais algumas configuragées oscilado-
ras em nosso proximo artigo. Confor-
me veremos, a elaboragao de circuitos
para a deflexdo horizontal a partir de
indutores torna-se uma interessante al-
ternativa, adotada por muitos fabri-
cantes.
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caractensticas

Totalmente modular: ;ceit‘ ‘
16 cartées de poténc as
a 128 carg

controfa de 8
W
transformadO’ oe: 1

- adores 6pticos f"f
- pe?ﬁ:ﬁe infinitas progrga&ieé :
 Juminosas, através de S
Adaptévef a varios ma

 micro
_ Pplacas pr OJ"“’"&S p a

Eurocard

mf'

e vocé tem um microcomputa-
dor e quer ampliar seu leque de
aplicagdes, aqui esta umadas
montagens mais originais que poderia
encontrar. Além de aproveitar seu mi-
cro para outros fins, vocé terd a possi-
bilidade de implementar um sofistica-
do sistema de controle de luzes, auma
fragdo do pregco comercial. Dependen-
do apenas da quantidade de lampadas
e de suaimaginagao (além de um pou-
co de pratica como programador), es-
sainterface de poténcia tornara muito
mais interessantes seus bailes, shows,
exposi¢ées ou murais luminosos.
Ela se adapta as mais variadas ne-
cessidades, pois foi concebida de for-
ma modular, podendo controlar qual-
quer nimero de lampadas entre 8 e 128,
de 200 W cada, de acordo com a quan-
tidade de cartées de poténcia utiliza-
dos. Na verdade, o numero de lampa-
das poderd ser ainda maior, se for re-
duzida a poténcia individual, j& que a
capacidade, por cartéo, é de 1 600 W.
As lampadas poderdo ser dispostas
das mais variadas formas e cores e,
através do computador, acionadas se-
gundo os mais mirabolantes progra-
mas, formando um verdadeiro show lu-
minoso. Com seu micro, vocé podera
controlar os efeitos a vontade, alteran-
do a cadéncia de todo o conjunto ou

18
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José Rubens Palma

~ Pélux — uma interface
para programacao de luzes

Em vez das surradas luzes seqlienciais,
um circuito incrivel, que tira proveito
de seu micro para programa-las a vontade

comandando individualmente os car-
tées, por exemplo.

Mas é importante lembrar que a in-
terface Pdélux ndo se presta apenas a
espetaculos de luz e cor, mas a qual-
quer aplicagdo que exija um aciona-
mento complexo, programado, de uma
série de cargas CA, domésticas ou in-
dustriais; nessa categoria estdo inclui-
dos, por exemplo, eletrodoméstico, mo-
tores e solendides, além das proprias
lampadas.

Estrutura basica — Vamos comegar
apresentando a configuragdo comple-
ta do sistema, bastante simplificada,
através da figura 1. Observe que ele é
composto, basicamente, por um cartdo
buffer, uma fonte e uma série de car-
tées de poténcia, que ddo a caracteris-
tica modular do sistema. Na figura2 es-
se diagrama foi desdobrado, mostran-
do um pouco mais da estrutura do buf-
fer e da seg¢éo de poténcia.

O cartdo isolador/excitador (buffer é
responsavel pela isolagéo, a nivel de
fan-out, entre o microcomputador e 0s
cartées de poténcia — que poderiam
“carregar” em demasia as linhas do mi-
cro. Além disso, sua presenga permite
a excitagéo de até 16 placas. Ele con-
tém ainda uma légica de habilitagéo,
onde foram previstas duas linhas de

controle (HAB 1 e HAB 2) e quatro de
enderegos (A4 a A7, que a principio va-
mos considerar de parte alta), que de-
ve gerar o strobe comum para as eta-
pas de poténcia. O buffer podera ser
compatibilizado com uma série de mo-
delos de micros nacionais, como CP
200, CP 300, CP 400, CP 500, linha Ap-
ple e até mesmo com o Nestor e kits
semelhantes, cujos barramentos vere-
mos oportunamente.

Os cartbes de poténcia, por sua vez,
possuem simplesmente uma trava
(latch) de 8 bits, controlada por uma 16-
gica de habilitagdo que utiliza a parte
baixa dos enderegos (A0 a A3), junta-
mente com o strobe. Fazem parte des-
se estagio, também, os relés de esta-
do sélido, acionados por optoacopla-
dores e que vdo comandar as lampa-
das. O montador podera optar por
construir entre 1 e 16 desses cartbes,
adaptando o sistema a suas necessi-
dades; o enderego de cada um deles
podera ser selecionado através de uma
chave DIP de 4 posig6es (proporcionan-
do, portanto, 16 combinagdes ou en-
deregos).

Nesta primeira parte, vamos apre-
sentar os circuitos dos dois cartdes ba-
sicos, com a devida explicagéo do fun-
cionamento. No préximo numero, vere-
mos as placas de circuito impresso, to-
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da a malha de interligagbes, com dicas
detalhadas, varios testes de operagao,
o barramento dos micros, testes de
software e algumas sugestdes de pro-
gramas de efeitos especiais.

Os circuitos — Na figura 3 podemos
ver o esquema completo da placa buf-

fer, bastante simples, por sinal. Ela é
composta apenas por dois buffers da
linha TTL-LS (74LS244 e 74LS367), que
cuidam dos dados e de parte dos en-
deregos, e mais dois Cls de portas da
mesma linha (74LS266 e 74LS27), que
formam a légica de habilitagéo.
Como se pode ver, a habilitagdo do

sistema e feita através de quatro linhas
de enderecos (parte alta), podendo ser
escolhida de acordo com o0 mapeamen-
to de entrada/saida ou memoria de seu
microcomputador; no caso de E/S, ela
pode variar entre OXH e FXH. Para is-
$0, empregamos um circuito classico
de enderegamento de cartdes, que uti-

controle
micro- enderecos oartao i .
processador bellrer [ . .‘
cartdo de cartdo de
poténcia poténcia
rede CA
B rede CA
Fig. 1
- -y
= T
| i .
s i A s i
i buffer el :
od a DT de dados ok
‘ —
1 1 I6gica de
1 iy habilitagdo
: o (parte baixa)
! i
{ oAy e
4 o i M
: I Fiithocdla ot '1;:1‘ b
miGTos A2 o A3 | parte baixa j:'{ = : ;
processador i de enderegos : o s
g
i i |
I Tt 6
1 e b
1 {
légica de b Stroi
habilitacéo - s
(parte alta) ]
1}
i1
——————————— ; gj 1 E :
o
ek
Yoo ] terras [ ; 1 oy .
b | .
1 ( 5 E arramento
G i o
jor%t‘i/ L——'—.—'.-—M ———— '_L__......a_.....-——-;——-"--—-'-i—;e-‘-;--’m‘;-m B.carins
~ CARTAOBUFFER ' CARTAO DE POTENCIA Roon
~ Fig. 2
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liza portas NOU exclusivo com coletor
aberto (74LS266) e confronta, na porta
E de fio (wired AND), o enderego colo-
cado nachave DIP com o das linhas de
endereco do processador. Essa condi-
¢do, juntamente com os sinais HAB 1
e HAB 2, vai gerar o strobe para os car-
toes de poténcia.

O circuito do cartao de poténcia po-
de ser visto na figura 4. Observe que foi
utilizado o mesmo circuito de habilita-
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¢ao, sO que agora para a parte baixa
dos endereg¢os (XOH a XFH), fazendo
légica com o strobe, a fim de reter o da-
do na trava (74LS373). Esta, por sua vez,
vai acionar os relés de estado sélido,
que sdo a malha formada pelo fotoa-
coplador, pelo transistor Q1, pelos ti-
ristores T1e T2 e pela ponte retificado-
ra. Cada relé desses aciona uma das
cargas, o que perfaz oito relés por
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Neste ponto, convém fazer alguns
comentarios sobre a configuragéo ado-
tada. Vé-se logo, por exemplo, que ndo
€ uma opgdo barata; mas esse incon-
veniente foi plenamente compensado,
anosso ver, pela seguranga, eficiéncia
(velocidade) e durabilidade oferecidas
pelo circuito. Seguranga, porque isola
galvanicamente a parte |6gica da rede
elétrica, por meio da optoeletronica; efi-
ciéncia e durabilidade, pelo fato de
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usar apenas semicondutores, podendo
serchaveado milhares de vezes, auma
velocidade adequada para a aplicagao.
Vejamos seu principio de funcio-
namento.

A rede elétrica é responsavel pelo ga-
tilhamento do TRIAC T2, o que se tor-
na possivel através da ponte de diodos,
que permite a condugéo de corrente em
R6 e R7.Isto, porém, so sera vidvel se
a ponte estiver curto-circuitada. Veja-
mos como isso acontece: quando ©
LED do fotoacoplador esta ativado, o
transistor acoplado a ele encontra-se
na condigdo de saturagdo — cortando
entdo Q1 e possibilitando que a corren-

te flua através de R4, indo disparar o
retificador controlado T1. Essa é acon-
digdo citada, que permite acionar T2 e,
em conseqléncia, ativar a carga.

No caso inverso, ou seja,com o LED
apagado, o fototransistor estara corta-
do e Q1 saturado, evitando a passagem
de corrente pela porta de T1; nessas
condigbes, a ponte ficara “‘aberta” e a
carga, desativada.

A forma de onda na carga, com o cir-
cuito ligado, ndo é perfeitamente senoi-
dal, como se pode ver na figura 5, ja que
os circuitos de acionamento (ou seja,
os transistores) exigem cerca de 6 volts
para funcionar. No entanto, para fins

praticos, a onda pode ser considerada
senoidal, devido a pequena influéncia
dessa distorgao.

A poténcia de carga é limitada so-
mente pela corrente nominal do TRIAC,
que em nosso caso é de 8 A. Obvia-
mente, sO seria possivel atingir esse va-
lor mediante a utilizagéo de dissipado-
res adequados; no caso da Pdlux, por
questdes de espago e segurancga, foi
respeitada uma boa margem de potén-
cia — providéncia adequada para
quem deseja concentrar o maximo de
placas em um espago minimo no bas-
tidor. Dessa forma, as poténcias suge-
ridas, por carga, sdo 200 watts em
220 V e 100 watts em 110 V. Para valo-
res maiores, aguarde a etapa de testes,
na préxima edigdo, onde serdo dadas
varias informagdes a respeito.

Como se pode observar, por fim, as
poténcias envolvidas sdo de valor con-
sideravel, o que vai exigir muito cuida-
do nafiacédo e distribuigao de energia,
a fim de evitar problemas. Para fazer
frente a isso, tomamos todas as pre-
caugdes basicas: além de uma seqién-
cia de testes rigorosa, previmos um fan-
in de 1 unidade de carga em todos os
pinos de entrada, para ndo sobrecarre-
gar o micro, isolagdo completa da eta-
pa de poténcia e enderegcamento sele-
cionavel através de chaves DIP. Nao
perca o proximo numero.
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PRATICA

TRACT — CONCLUSAO I

amos concluir dignamen-

te o sistema TRACT, apre-

sentando um controle de
tonalidade & altura do pré-amplificador
visto no nimero anterior. Como o cir-
cuito do pre, o controle de tom também
e acionado digitalmente, evitando vol-
tas desnecessarias do sinal e, portan-
to, minimizando a captacgéo de ruidos
e a fiagdo. Esse comando digital per-
mite a operagdo em trés modalidades
distintas:
® estéreo normal — a entrada de cada
canal é ligada a saida correspondente;
® estéreo inverso — a entrada de um
canal é ligada a saida do outro;
® mono — as saidas reproduzem os si-
nais presentes em ambas as entradas.

Alemdisso, o circuito foi implemen-

tado com os mesmos operacionais de
alto desempenho usados no pré —
mantendo, assim, o mesmo nivel de
qualidade na reprodugao dos sinais. O
sistema TRACT foi projetado para ca-
ber num Unico gabinete, o que justifi-
ca o nome “estagao de tratamento de
sinais”; nada impede, porém, que o pré
e o controle de tom sejam utilizados se-
paradamente, de acordo com necessi-
dades especificas.
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O circuito — Vamos passar direta-
mente ao diagrama esquematico do
“tonalizador”, que aparece na figura 1.
Ele & na verdade, bastante simples. Pri-
meiramente, temos o operacional du-
plo Cl1, encarregado do tratamento to-
nal, através de dois elos de realimen-
tagao em duplo T. Observe que os ca-
nais sdo idénticos na estrutura e que
os pares R5/R6 e R7/R8 sdo potencid-
metros duplos, responsaveis pelo ajus-
te dos graves e agudos (se 0 montador
quiser, podera optar por quatro poten-
ciémetros simples, ao invés de dois du-
plos, e assim controlar individualmen-
te o conteddo harménico dos canais).

Apos o controle tonal e a amplifica-
¢ao de Cl1, os sinais passam por um
comando de volume, formado pelo po-
tencidmetro duplo R21/R22 (que tam-
bém pode ser desdobrado em dois con-
troles separados, a vontade). Sdo en-
tregues, entdo, as chaves analogicas
CMOS contidas em CI2, para serem co-
mutados de acordo com as modalida-
des descritas no inicio do artigo.

Vamos considerar novamente, como
no primeiro artigo, que as entradas de
controle desse integrado encontram-se
em nivel logico 0 e, assim, os sinais

Controle de tom
e interligacdes

Veja aqui as informagdes
para completar a estacao

de fratamento de sinais,
incluindo dicas sobre
O gabinete do conjunfo

nao podem continuar seu percurso. As
saidas de Cl2, ap6s os capacitores C11
a C14, de desacoplamento, sdo soma-
das por outros dois operacionais, idén-
ticos aos empregados no primeiro es-
tagio. Nessa ultima etapa, os resisto-
res R33/R34, R25/R26 e R27/R28 sao
responsaveis pelo ganho dos so-
madores.

Por fim, desacoplados por C19e C20
os sinais provenientes dos somadores,
temos na saida dois sinais de audio de-
vidamente pré-amplificados, aptos a
excitar praticamente qualquer etapa de
poténcia que aceite uma excurséo de
700 mV na entrada.

A alimentagao do circuito devera ser
fornecida por uma fonte devidamente
regulada, que entregue uma tenséo en-
tre 12 e 15 V. Na figura 2, estamos su-
gerindo o circuito de uma fonte ade-
quada, capaz de alimentar também o
pré-amplificador do sistema TRACT.
Para garantir um melhor desempenho
do conjunto, os capacitores C4 e C5 de-
veréo ser de tantalo, enquanto C2e C3,
de poliéster metalizado — todos de boa
procedéncia, a fim de permitir melhor
imunidade a ruidos provenientes dare-
de. Por ultimo, o dissipador DS1 pode-
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Funcodes de comando para CI2
Tabela 1

ra ser uma unidade pequena, de qua-
tro aletas, propria para o encapsula-
mento do regulador CI1.

Controle digital — Durante a anali-
se do circuito, estipulamos que as en-
tradas de controle das chaves CMOS
estavam ‘“‘desligadas”, ou seja, no ni-
vel légico 0. A Tabela 1 nos mostra,
agora, a operacéao de CI2 no circuito,
por intermédio da tabela verdade des-
sas entradas. Observe que o nivel 10gi-
co 1 corresponde sempre & conexao do
terminal CM (comum) & entrada.

Na figura 3, reproduzimos o circuito
que realiza as fun¢bes da Tabela 1,

através de uma chave rotativa; trata-se
de uma sofisticagdo adicional para o
controle de tom, mas de uso opcional.
Se para vocé so interessa a fungao es-
téreo normal, basta dispensar essa
chave e ligar o ponto A ao ponto CM
(como fizemos em nosso protétipo).
Lembre-se, poréem, mais umavez, da
possibilidade de substituir essa opgao
eletromecanica por outra, totalmente
eletrdnica: um controle por toque, fa-
cilmente implementado por meio de
um contador tipo 4518/20 ou mesmo de
um flip-flop duplo tipo 4013, associado
a qualquer circuito sensor de toque (pa-
ra inspirar-se, veja o artigo do Digitotal).

Fig. 4
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Relacao de componentes

Controle de tonalidade
RESISTORES

R1, R2, R9, R10, R13, R14 - 18 kQ
R3, R4, R11, R12 - 10 kQ

R5/R6 - 100 kQ (potenciémetro
linear duplo — veja texto) :
R7/R8 - 500 kQ (potenciometro
duplo linear — veja texto)

R15, R16 - 3,3 kQ

R17, R18 - 120 kQ2

R19, R20 - 560 Q

R21/R22 - 47 k<) (potencidometro
logaritmico duplo — veja texto)
R23, R24 - 15 kQ

R25, R26, R27, R28 - 100 k<)

R29, R30 - 270 kQ

R31, R32 - 82 kO

R33, R34 - 390 kQ

Obs.: todos de 1/8 W, 5%

CAPACITORES

C1, C2- 33 nF/250 V (poliéster
metalizado)

C38, C4 - 1,5 nF/250 V (idem)

C5, C6 - 2,2 nF/250 V (idem)
C7, €8, Ci1aCi4 Cl17, C18,
{3x)Cp - 100 nF/250 V (idem)

NOVA ELETRONICA

C9, C10, C19, C20- 1 uF/25 V(tantalo)
- C15,C16-39 pF (cerdmico ou plate)

SEMICONDUTORES
Cit1, CI3 - LM387
Ci2-40668B

DI VEHS 0s

~Cabo blindado para conexdes
- Tomadas RCA
' Placa de circuito impresso

Caixa para o sistema TRACT
Knobs para as chaves e potencio-
metros

Chave rotativa 1 polo/3 posigées (ve-

ja texto)
Fonte de alimentagéo

RT-1kQ — 1AW
C1-2200uF/35 V (eletrolitico)

c2 - 100 nF/250 V (poliester meta-
lizado)

. e 10nF/250 V(fdem)

C4 - 10 uF/35 V (tantalo)
C5 - 1 wF/35 V (idem)
D1, D2 - 1N4004

- D3 - LED vermelho comum

Ci1- 7815

- Transformador 110/220 V
16 % 16V — 500 mA
CH1+ chave i pélo/2 pos.rgoes
.DS1

Montagem — Acreditamos que a
implementagao do controle de tom néo
trard grandes dificuldades ao monta-
dor, uma vez que os componentes sdo
de facil aquisigdo e o projeto da placa
ja esta pronto, podendo ser visto nas
figuras 4,5 e 6. Como na placa do pré,
ela é capaz de alojar todos os compo-
nentes, com excecdo da chave e dos
potenciémetros. O que vocé vé na figu-
ra 6 € a mascara de solda do circuito
impresso, caso queira dar um acaba-
mento mais sofisticado a sua
montagem.

Ainda como no caso do pré-amplifi-
cador, é conveniente fazer todas as in-
terligagbes (com excegdo da chave)
através de cabinhos blindados de boa
qualidade. A fonte sugerida deve ficar,
de preferéncia, fora da caixa onde se-
réo instalados o pré e o controle de
tom, a fim de evitar as indugdes espu-
rias que poderiam ser provocadas pe-
lo transformador.

Como ja dissemos, o pré e o contro-
le tonal foram feitos para trabalharem
conjunto. Nada mais légico, portanto,
do que coloca-los lado a lado no mes-
mo gabinete. As fotos que ilustram o
artigo podem servir de sugestdo aos
montadores que desejem fazer um sis-
tema semelhante ao nosso protétipo. [ NE ]
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ELETRONICA INDUSTRIAL

Consultoria Industrial
da Nova Eletronica

Ivan P. Silva
IBS Instrumentos e
Equipamentos Eletrénicos Ltda.

Técnicos e engenheiros de manutencao
na industria podem dispor agora de

0go que tive meu primeiro

contato com a industria,

pude perceber o problema
causado pelo acumulo de coisas extre-
mamente simples, que, somadas qua-
se sempre a uma enorme desorganiza-
cao, levavam o profissional de manu-
tengao a trabalhar quase que exclusi-
vamente com “macetes” de maquina.
Devida, em geral, a um crescimento
muito rapido da empresa, essa desor-
ganizacao afetava principalmente a do-
cumentagao técnica, gerando profis-
sionais desinformados, em especial na
eletrdnica, na parte de componentes.

Ocorria entdo que, quando algum pe-
queno problema, em meio a dezenas de
outros semelhantes, tornava-se gran-
de, causando prejuizos a produgao, so
entdo aparecia alguém e solicitava pro-
vidéncias urgentes — ou seja, ‘‘pra
ontem”.

E claro que, por outro lado, existem
muitas empresas que tém consciéncia
ha muito tempo de quéo importante &
aorganizagdo dessa area, além do fa-
cil acesso a informagéo e do aprimo-
ramento técnico — importantes na rea-
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um servico de informacoes a distancia

valiagdo de antigos métodos e apre-
sentagdo de novos, mais eficientes. Em
certos casos, porém, o profissional res-
ponsavel pela area coloca essas tare-
fas em segundo lugar na sua lista de
prioridades, pois julga que a produgéo
deve vir antes de qualquer outra coisa.
Assim também ocorre com a maioria
dos administradores e empresarios,
embora saiba de casos em que depar-
tamentos inteiros funcionam so para
“manter a casa em ordem...”

Entao paro e penso como deve ser
o dia-a-dia de engenheiros ou mesmo
de técnicos eletrénicos trabalhando
em indUstrias de pequeno ou até de
médio porte em pleno crescimento.
Imagino que fiquem torcendo para que
o dia tenha 36 horas — principalmente
aqueles situados em pontos estratégi-
cos das empresas.

A coisa toda deve ficar um pouco
pior quando a solugéo é visivelmente
eletrénica, mas, por razées diversas
(geralmente de recursos), o profissio-
nal “faz tudo” € um excelente enge-
nheiro mecanico ou, quem sabe, um
6timo quimico...

Filosofia da secdo — Hoje, como
gerente-geral de umaempresa em Séo
José dos Campos, no Estado de Sédo
Paulo, tenho como um dos objetivos a
prestagao de servigos — que ajude es-
ses profissionais a resolver problemas
especificos ou simplesmente os resol-
vam para eles. Assim, acredito que o
empresario ou administrador possa
aplicar seu tempo na solugéo de pro-
blemas estratégicos da empresa, dei-
xando os obstaculos técnicos a cargo
de especialistas que estdo habituados
a resolvé-los.

Pensando em tudo isso, resolvemos,
eu e aequipe daNova Eletrénica, abrir
um espaco na revista para responder
a consultas de profissionais que bus-
cam informacgdes precisas a respeito
de componentes, equipamentos e ins-
trumentos tipicos da industria, mas
sempre em casos relacionados com a
eletronica.

Os mecanismos — Participar dessa
iniciativa é bastante simples: bastaes-
crever para © meu enderecgo, identifi-
cando as cartas da seguinte forma:
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Consultoria Industrial NE
R. Jodo Cursino, 33
12.243 — S. Jose dos Campos — SP
Como sei que esse tipo de consulta
envolve, em geral, casos urgentes, pro-
curarei responder pelo correio todas as
cartas recebidas. Reservamo-nos o di-
reito, porém, de publicar na Nova Ele-
trénica, mensalmente, todos os casos
considerados de interesse geral. Des-
sa forma, poderei atender a problemas
especificos rapidamente e, ao mesmo
tempo, levar as mais diversas informa-
¢Oes ao conhecimento de milhares de
leitores. Ndo esqueca, porém, de en-
viar, a cada consulta, um envelope se-
lado para resposta.

Um exemplo tipico — Veja, a seguir

um caso de consulta técnica que sele-

cionei para ilustrar melhor o objetivo
desta nova se¢éo. Reproduzi um trecho
da carta de Alan Carlos Giese, enge-
nheiro de sistemas da Johnson &
Johnson:

‘(... Basicamente, temos alguns sen-
sores oticos, que devem ser conecta-

dos a modulos contadores, cujo obje-
tivo e mostrar, a uma distancia de apro-
ximadamente 50 metros, a velocidade
dalinha de produgéo. Os moédulos ins-
talados nas proprias maquinas estao
funcionando razoavelmente bem, mas
algumas vezes apresentam problemas
de operagdo. Mas os que estdo colo-
cados a distancia recusam-se termi-
nantemente a funcionar. Tudo leva a
crer que o problema principal esteja re-
lacionado a uma indugéo de 60 Hz mui-
to forte nos cabos de conexao, entre os
sensores e 0s contadores (...)".

No inicio da carta, o eng?® Alan dizia
ter mandado os circuitos em anexo &
mesma. Na época, analisei 0s circuitos
enviados e conclui que o problema
devia-se mesmo a indugdo dos 60 Hz
e que os estagios de entrada e saida
do contador e do sensor, respectiva-
mente, ndo estavam convenientemen-
te dimensionados. Sugeri, entéo, a uti-
lizagdo dos integrados 75107 e 75110
como excitador e receptor do cabo, res-
pectivamente, além do uso de um ca-
bo do tipo par trancado. e

MAIS QUE
UMA REVISTA TECNICA,
UMA FONTE INESGOTAVEL
DE CONHECIMENTOS

Padrao Tecnolégico 8&‘{(
__confiabilidade de Atendimento
AI‘.FAIRONIC

5402 Sio Paulo — S.P.
(011) 24.317 ALFABR
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~ Sistemas de controle
eletronicos
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Jodo José Mucciolo

Concluindo o estudo das ag¢ées bdsicas de
controle, abordamos a ac¢do derivativa,
que atua diretamente na taxa de

esta terceira e ultima par-
te do artigo sobre o sis-
tema de controle PID, es-
tudaremos a sua terceira parcela — a
derivativa. Nos sistemas de controle in-
dustriais normalmente sdo utilizadas
seis acdes basicas de controle:
— duas posi¢oes ou ON-OFF;
— proporcional (P);
— integral (I);
— proporcional + integral (Pl);
— porporcional + derivativa (PD);
— proporcional + integrativa +
derivativa (PID).

No estudo das caracteristicas basi-
cas de cada uma destas agoes, ja de-
talhamos as quatro primeiras, faltan-
do apenas o estudo mais aprofundado
do termo derivativo. As caracteristicas
basicas das acgdes ja abordadas séo re-
lembradas a seguir:

ON-OFF — Quando a variavel con-
trolada alcanga um valor preestabele-
cido, avariavel controladora é desliga-
da, e quando ela atinge um valor limi-
te, a controladora é novamente ligada.
Este tipo de controle apresenta cons-
tantes ligamentos e desligamentos, o
que geralmente reduz a sua vida util,
além de apresentar uma histerese di-
ferencial que nem sempre pode ser
aceita como funcional para os siste-
mas mais criticos (fig. 1).

Proporcional — E a mais simples de

36

crescimento da varidvel controlada

todas as agdes de controle e, por isso,
seu uso & bastante comum nos am-
bientes industriais. Sua limitagao ba-
sica esta na incidéncia do chamado
“erro proporcional”, que sé pode ser di-
luido com o aumento do ganho propor-
cional, 0 que muitas vezes implica os-
cilacées do sistema.

Integral — Esta agdo dificilmente &
utilizada de forma unica, estando qua-
se sempre acompanhada da proporcio-
nal. Ela realiza basicamente uma fun-
cdo acumulativa do erro existente e
propicia a sua anulagéo, apés um de-
terminado tempo de funcionamento.
Geralmente denominada agéao de res-
tabelecimento, a integral funciona co-
mo um filtro para as altas variagdes
que ocorrem no sistema. Ela normal-
mente apresenta baixa velocidade (ta-
xa de restabelecimento) de atuacéo.

A figura 2 contém dois diagramas
que mostram um degrau na variavel
controlada e de que forma se altera a
variavel controladora nas ag6es propor-
cional, integral e integral + propor-
cional.

Ac¢do derivativa — Costuma ser de-
nominada a¢do de taxa ou controle de
taxa, pois atua diretamente na taxa de
crescimento da variavel controlada. Es-
ta agdo é proporcional aderivada do er-
ro existente entre a variavel controla-
da e a de referéncia.

Em nosso exemplo do canhao (con-
trole de posigéo), a variavel controlada
corresponde a posigdo, enquanto ade
referéncia equivale a posi¢do dada pela
mira do canh&o. O erro consiste no des-
vio entre as duas grandezas. A deriva-
dado erro representaem termos gerais
a velocidade de crescimento do mes-
mo, ou, em caso de valores negativos,
a sua taxa de gueda.

A figura 3 apresenta o diagrama da
variavel controlada, sofrendo um des-

variavel controlada

-Lhisterese ;

Bl

Representagdo da histerese no controle
ON-OFF.
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vio da posigéo de referéncia em forma
de rampa; mostra ainda como esta va-
riavel se comporta no tempo. Observe
que, na agao proporcional, a variavel
controladora cresce na mesma razéo
que a rampa. Com a agéo da derivada
aparece um degrau e, em seguida, um
crescimento quadratico na agédo do
PID.

Como é possivel constatar, a agéo
de controle derivativa tem a enorme
vantagem de predizer as variagdes,
operando antecipadamente a variavel
controladora (degrau). O controle pro-
porcional tem a vantagem de ser ante-
cipatério, mas apresenta um problema:
aamplificagdo dos sinais de ruido, que
provoca o efeito de saturagdo ou osci-
lages. Outra observagéo importante é
que esta agéo nunca pode atuar sozi-
nha, pois so causa efeitos durante as
variagdes ou transitorios.

Um exemplo — Para melhor com-
preendermos os efeitos analisados an-
teriormente, vamos estudar um siste-
ma proximo do real, ou seja, 0 N0sso
canhado. Consideremos, inicialmente, o
terceiro programa que esté apresenta-
do na primeira parte deste artigo (NE
107). Veja que levamos em conta a agéo
derivativa e, portanto, os resultados ob-
tidos sédo por ela caracterizados. O
ideal para uma comparagéao é que o lei-
tor verifique como eram os resultados
sem a agao derivativa.

Iniciamos o processo de incluséo do
termo derivativo com um ganho 10 e,

a seguir, colocamos ganhos 20 e 50.

Observe que, a cada elevagao, regis-
tramos uma melhora da resposta ao
degrau, e que, quando temos ganho 50,
elevamos o ganho proporcional para
melhorar o “erro proporcional”. Em ca-
so de se observar uma maior oscilagao,
inicia-se novamente o processo de in-
cremento no ganho derivativo até ob-
ter um resultado razoavel com os ga-
nhos proporcional = 500, integral =
10 e derivativo = 200 (veja fig. 4).

O processo de ajuste fino € o que
completa o pfocesso de ajuste do con-
trole até que o resultado seja totalmen-
te satisfatorio. Compare os primeiros
resultados com os conseguidos até
agora e verifique a sensivel melhora
que obtivemos. O tempo de atraso no
ajuste do canhdo ficou muito pequeno
e agora so e limitado pela velocidade
maxima que o motor pode atingir. Es-
te processo de ajuste que fizemos (si-
mulamos) € empregado normalmente
nos controladores PID que existem nas
industrias, sendo que neles o ajuste é
efetuado em campo, pois suas carac-
teristicas dependem em grande parte
do sistema dinamico no qual esta aco-
plado o motor.

Esta agédo de controle é normalmen-
te empregada em qualquer tipo de sis-
tema — desde os elétricos, como mo-
tores e geradores, até os hidraulicos e
pneumaticos, como atuadores e servo-
valvulas. A agdo basica é sempre a
mesma; o que muda é a forma como o
sistema aparece.

“§ variavel de referéncia

.t
i : .
variavel controladora
I ; :
i e s
| o ;
. 7 op .
i

o ad

 variével de referéncia

~ variavel controladora

Acgéo de controle proporcional + integral.

NOVA ELETRONICA

Agdo de controle PID.
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Evolugdo na resposta ao degrau, com o incremento dos ganhos proporcional (P), integral () e diferencial (D).
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sinal de saida

Representagdo gréfica dos parametros das especificagdes.

Compensacéo do sistema — Cabe
fazer agora uma pergunta: como saber
se o sistema esta bem compensado ou
nao?

Na maioria dos casos praticos, as
caracteristicas de desempenho sédo es-
pecificagSes no tempo, ou seja, siste-
mas com armazenamento de energia
ndo podem responder instantanea-
mente, tendo as suas respostas tran-
sitérias sempre sujeitas a perturba-
¢Oes. Normalmente, estipula-se um
dos trés tipos de entrada ou perturba-
Gao: impulso, degrau e rampa.

A resposta ao impulso é muito inte-
ressante, pois podemos provar mate-
maticamente que ela representa a fun-
Gao de transferéncia de um dado sis-
tema. Assim, quando temos que com-
pensar um sistema que ndo conhece-
mos completamente, utilizamos a res-
posta ao impulso para levantar todas
as suas caracteristicas. A grande difi-
culdade € obter-se um impulso, ja que
este deve ter amplitude infinita e dura-
¢do nula — e isto nunca é possivel, o
que causa certas discrepancias que so
aparecem para determinados sinais de
entrada.

A resposta a rampa apresenta a
mesma dificuldade, pois ndo consegui-
mos criar uma rampa que seja infinita,
e isso atrapalha na hora da coleta dos
resultados de saida.

Na grande maioria das vezes, utiliza-
mos como sinal de entrada o degrau,

ja que ele pode ser criado facilmente
e ainda existe a possibilidade de co-
nhecermos as outras respostas, atra-
vés de um processo matematico de cal-
culo. As especificagées da resposta de
um sinal degrau séo: tempo de atraso,
tempo de subida, instante do pico,
sobre-sinal maximo e tempo de acomo-
dagdo. Estas especificagbes estéo de-
finidas graficamente na figura 5. Nor-
malmente, elas sdo conceituadas da
seguinte forma:

— tempo de atraso (td): tempo neces-
sario para a resposta alcancgar pela pri-
meira vez a metade do valor real;

— tempo de subida (tr): tempo neces-
sario para a resposta passar de 10 a
90% do seu valor final;

— instante do pico (tp): tempo neces-
sario para a resposta alcancar pela pri-
meira vez o pico de sobre-sinal;

— Sobre-sinal (Mp). € o maximo percen-
tual que aresposta alcanga em relagéo
ao sinal real,

— tempo de acomodacgdo (ts). tempo
necessario para o sinal de resposta
acomodar-se no seu valor real.

O critério de definigdo destes para-
metros é estabelecido com base no sis-
tema com que vocé iréa trabalhar. Ha ca-
s0s em que as folgas sdo grandes, e as-
sim estes valores tém maior liberdade
de a¢do. Em outras situagdes néo po-
de existir nenhuma variagao e o siste-
ma deve ser muito rapido, exigindo um

trabalho mais aprimorado de controle.
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Pedro Santos Carvalho
Rio de Janeiro — RJ

PRANCHETA NACIONAL l

- Nestor grava EPROMs

de 8 k e 16 k
___com circuito auxiliar__

a edigao n® 98, a pagina

4, sugeri uma modifica-

¢ao para o gravador de
EPROMs do Nestor, publicado no n?
93; com tal alteragéo, podem-se progra-
mar outras memdarias, como a 2732 e
a 2732A. Prometi, na ocasido, melho-
rar ainda mais o circuito, para progra-
mar EPROMs 2764 (de 8 kbytes) e até
mesmo 27128 (de 16 kbytes).

Antes de entrarmos na analise do cir-
cuito, porem, vale fazer aqui algumas
consideragdes sobre EPROMSs, princi-
palmente as mais utilizadas. A 2716
(de 2 k), logo apos a 2708 (de 1 k), foi e

ainda é amplamente utilizada, ja que
nédo exige tensdes negativas. Mas lo-
go foi suplantada pelos modelos 2732
(de 4 k) e 2764 (de 8 k) em sistemas que
requerem mais de 2 kbytes de memo-
ria ndo volatil.

Embora os pinos 1 a 12 do par
2716/2732e0s 3a 14 do 2764/27128 se-
jam totalmente compativeis, o mesmo
nao ocorre com os demais, COmo se po-
de ver pela figura 1. E necessario, por-
tanto, alguma modificagdo de hardwa-
re, caso queiramos intercambiar tais
EPROMs no mesmo gravador. Além
disso, 0 par 2716/2732 possui 24 pinos,

enquanto 0 2764/27128 tem 28 pinos, o
que complica ainda mais essa al-
teragéo.

Em vista disso, o circuito aqui pro-
posto presta-se a programacao de me-
morias 2764 e 27128, mas sem alterar
o gravador original — acrescentando
apenas uma nova placa, com o circui-
to e um soquete tipo Textoo/ (forga nu-
lade insergao) de 28 pinos, além de um
soquete wire-wrap com cabo multi-
veias, para ser encaixado no soquete
2732 do gravador original. Uma obser-
vacao importante: esse circuito pode
ser acrescentado a qualquer gravador

Az As A Az A,
Ag Ag Ag Ag Ag
A5 A5 A5 A5 AS
Ay | As | AL | AL | AL
A, | Ay | A | As | A,
A, | A, | A, | A, | oA,
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de EPROMSs, de qualquer micro que
programe a 2732, uma vez que 0 modo
de programacao e a pinagem sao os
mesmos.

O esquema — Na figura 2 temos o
circuito do adaptador. A principal difi-
culdade é criada pelo pino 20 da 2732
(OE/Vpp), que exibe trés niveis de ten-
sdéo(0V, +5Ve +25V), os quais de-
vem ser separados em dois pinos dife-
rentes nos modelos 2764 e 27128. Aqui
cabe outra observagao importante:
com excegao do pino 26, essas duas
memorias sdo compativeis pino a pino,
sendo que, na programagao da 2764, tal

pino deve ficarem +5 V e, nocasoda
27128, deve estar em 0 V para os pri-
meiros 8 ke em +5V para os 8 k res-
tantes — o que é conseguido pela cha-
ve CH2.

O estagio cercado pela linha trace-
jada garante a saturacdo de Q1 quan-
do no pino 20 temos +5V ou +21V
(no casoda 2732A) ou + 25 V (no caso
da 2732), pois D2 fica cortado e DZ1
mantém 3,3 V constantes em seus ter-
minais, fazendo D5 conduzir e saturan-
do Q1. Assim, teremos +5 V no pino
22 (OE) da 2764 durante a gravagao e
o stand-by. Com Vpp no pino 20 da
2732 (ou 2732A), teremos a mesma ten-

ENDERECOS
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. ipunes1 a8, ]
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e 27'-\ 28
12
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sdo no pino 1 da 2764 durante a
gravacao.

Se o gravador de EPROMSs for espe-
cifico paraa 2732, o jumper J1 deve per-
manecer aberto e, se for para a 2732A,
deve ficar fechado, pois 0 Vpp para a
2764 ou 27128 é de 21 V. Se houver um
nivel 0 no pino OE/Vpp, D2 vai condu-
zir e o sistema D5/R9 garante o corte
de Q1 — e, portanto, o nivel 0 no pino
22 (OE) da 2764, durante a leitura dos
dados das EPROMs 2764 ou 27128. Os
diodos D1 e D4, por sua vez, garantem
+5V no pino 1 da 2764, sempre que
nao estiver sendo feita uma gravacao.

As posigdes das chaves CH1e CH2
sdo as seguintes, dependendo da
EPROM utilizada:

CH1 CH2‘ 2764

27128
lig. |desl.|0adk '
desl. | desl. | 428k :
fig. g b2l 0a 4k
wdesk filig. b o Fdia . Bl
lig. Jdesh b = - b Baddk
desl. fdesl | —___ [12a16k

A 2764 deve ser programada em
duas etapas, como se fosse a 2732. Na
primeira, CH1 fica ligada e CH2 desli-
gada, para programar os primeiros 4 k;
na segunda etapa, ambas ficam desli-
gadas, para que sejam programados 0s
4 Kk restantes.

O adaptador sugerido ndo serve pa-
ra EPROMs tipo 2764A, 2564, 5564 e
27128A, que possuem modos de pro-
gramacao diferentes dos modelos
2716, 2732, 2732A, 2532 e 2764. Na fi-
gura 3 ha uma sugestdo de como deve
ser feita a conexdo entre o gravador de
EPROMs e o adaptador.

A4

i

- soquete
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L1 ey

I-l'ltll'll'l”i:l&l

SHNREY

_ CIRCUITO

’ ADAP‘FA{)fQR .

cm o

50quete-
28 ;:nnos
para
27649 -
2712& =~}

R 0"-:|'l'_l-. i

cnz'

42

MARCO DE 1986



ENGENHARIA

A TECNOLOGIA DOS
INTEGRADOS CMOS
132 PARTE

Jodo Antonio Zuffo

Acoplamento dos

CMOS com outros

infegrados

Embora vidvel, este acoplamento pode
apresentar problemas, em decorréncia, por
exemplo, da diferenca de tensées e das

este e no proximo artigo

— o ultimo da série —

estudaremos problemas
relativos ao interfaceamento dos Cls
CMOS com familias de integrados bi-
polares, NMOS e outros tipos de Cls.
Trataremos também das interfaces
com sensores e dispositivos que ali-
mentam acionadores de processos.

Os principais problemas que se ma-
nifestam no interfaceamento dos Cls
CMOS decorrem ndo apenas das dife-
rengas de tensdes associadas aos ni-
veis légicos 0 e 1, como também de dis-
crepancias entre tensdes de alimenta-
Gao e, ainda, de problemas relativos ao
uso de diferentes pontos de ligagdo do
potencial de terra. Através das linhas
de terra podem ser induzidos transito-
rios e ruidos de RF, dependendo das
condigdes em que foram desenvolvi-
dos a configuragao e o tragado do cir-
cuito impresso.

Outras dificuldades que costumam
aparecer no interfaceamento dos Cls
CMOS séo os casamentos de impedan-
cias de entrada e saida ou feixes de en-
trada e saida (fan in e fan out). A excur-
sdo logica permissivel de entrada e de
saida também pode causar situagdes
complicadas, quer em relagdo ao cir-
cuito de protegdo de entrada, quer fa-
ce a excursdo do sinal de saida. Vale
lembrar que esta ultima, se imposta a
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linha de saida, podera provocar o fené-
meno de arrocho e, assim, a destruigcdo
do integrado CMOS.

Finalmente, constatamos a possibi-
lidade de sérios riscos de dissipagdo
de poténcia, caso 0s niveis de tensdo
do sinal de entrada ndo tenham ampli-
tude suficiente, ou a transigao do sinal
de entrada seja muito lenta, de modo
a manter em condugado simultanea —
por um tempo muito longo — os tran-
sistores complementares, que operam
um como carga do outro. Todos esses
temas serdo analisados com mais pro-
fundidade nos proximos topicos.

Consideracdes gerais — Vamos es-
tudar o problema de interfaceamento
com as familias CMOS, HC e HCT,
pois, atualmente, elas representam o
que ha de melhor na area de Cls, tanto
em relacéo a tecnologia CMOS como
afamilia bipolar LTT, quando conside-
ramos o fator dissipacao de poténcia
em relagdo a velocidade. Adicional-
mente ao baixo consumo, tivemos a
oportunidade de estudar que os CMOS
apresentam uma elevada imunidade a
ruidos, além de uma ampla faixa de
operagao, seja em relagdo a tempera-
tura ou no que se refere & tenséo de ali-
mentagao (apresentam, ainda, uma al-
ta confiabilidade e resisténcia a ra-
diagao).

discrepéncias na alimentag¢go

Hoje, podemos dizer que as familias
CMOS HC e HCT séao tao rapidas quan-
to a familia Transistor-Transistore LTT
Schottky de baixa poténcia, podendo
substituir com vantagens esta ultima.
Nos projetos atuais, é frequente o uso
combinado das familias HC e HCT com
outras familias CMOS e bipolares. En-
tre as varias razdes que justificam o
uso deste recurso, a principal talvez se-
ja a relagéo velocidade/poténcia con-
sumida. Por isso, é de fundamental im-
portancia as facilidades que as fami-
lias l6gicas apresentam no enlace com
outras familias, ao lado de sua capa-
cidade de acionar diferentes cargas.
Tambem ndo devemos ignorar a gera-
gao de interferéncia de RF, tanto irra-
diada como nas linhas de + V. e ter-
ra, além da imunidade ao ruido de um
modo geral.

Em alguns casos, o problema de in-
terface é imediato. Por exemplo: as fa-
milias CMOS de alta velocidade (HC) e
de alta velocidade compativel com LTT
(HCT) podem ser conectadas direta-
mente a todos os elementos das fami-
lias LTT, além de serem compativeis
com todos os integrados CMOS ali-
mentados com a mesma tenséo de ali-
mentagao. Quanto aos Cls CMOS ali-
mentados com outras tensdes, bem co-
mo os bipolares da familia Légica Aco-
plada por Emissor (LAE) da série
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ECL/10K, torna-se necessario realizar
mudangas de niveis de tenséo paravia-
bilizar o acoplamento. A Tabela 1 exem-
plifica diferentes tipos de acoplamen-
to entre diferentes familias de integra-
dos CMOS.

O acoplamento de Cls HC e HCT exi-
ge regras diferentes quando o integra-
do a ser casado pertencer a tecnologia
NMOS. Outro recurso, neste caso, é
acionar dutos terminados com mostra-
dores. Ocorre 0 mesmo problema quan-
do necessitamos acionar sistemas ali-
mentados com tensdes diferentes da-
quelas padré@o de alimentagéo dos Cls
LTT — isto acontece, por exemplo,
com os sistemas industriais ou, entao,
com o0s motores de passos que normal-
mente s&o alimentados por 12 ou 24
volts. Temos ainda outras regras para
ocasodeos HC e HCT acionarem dis-
positivos alimentados por correntes,
transistores MOS de poténcia ou, en-
tao, integrados da familia por Injecdo
Integrada (LI2).

Gragas ao seu projeto, os Cls HCT
sdo compativeis com as tensdes de
saida LTT Schottky de baixa poténcia,
podendo, por esta razdo, substituir di-
retamente os Cls da Logica Transistor-
Transistor. Por sua vez, os Cls da série
HC aceitam apenas valores digitais de
entrada CMOS, e operam em velocida-
des de transi¢cdo equivalentes as da fa-
milia LTT. Devido a sua elevada veloci-
dade de operagao e alta capacidade de
alimentagéo de corrente na saida, os
Cls dessa familia costumam gerar tran-

sitdrios de corrente elevados nas linhas
de terra e de + V.. Por isso, quando
utilizamos estes Cls, devemos cuidar
para que no tragado do circuito impres-
so tenhamos uma distribuigdo adequa-
dadelinhas de terra + V., para supri-
mir esses transientes. A supresséo dos
mesmos & também obtida pelo desa-
coplamento dos Cls, das linhas de ter-
ra e + V. recorrendo a capacitores
de absorgéo de transientes em pontos
adequados. Sem estas providéncias,
os transientes podem fazer com que as
margens de ruido caiam a niveis peri-
gosamente-baixos.

Os exames das caracteristicas de
entrada e saida das familias HC e HCT,
bem como o estudo de suas margens
de imunidade a ruidos, possibilitam
uma melhor compreenséao dos proble-
mas que surgem na implementagao de
interfaces com outras familias de inte-
grados. A interligagdo direta de duas
familias de Cls depende, arigor, de dois
fatores basicos: a) as piores condigbes
de operagao das tensdes de saida do
circuito acionador e das tensdes de en-
trada do circuito acionado; b) o grau de
superposi¢ao entre as margens de imu-
nidade a ruido das familias dos Cls en-
lacados.

Javimos que os Cls CMOS geram os
valores digitais de saida e admitem va-
lores digitais de entrada de tal modo
que o nivel légico 1, V(1), acaba fican-
do muito préximo a + V., e o nivel 16
gico 0, V(0), muito proximo a 0 V. Isto
€ valido para as familias HC e HCT.

Especificac6es para interfaceamento

Tabela 1

_ Familia de Cls digitais alimentada

Esse fato, contudo, ndo ocorre com
afamilia LTT. Para tornar mais clara tal
afirmativa, vamos nos reportar aos cir-
cuitos esquematizados na figura 1a. Os
Cls LTT tipicos tém o maximo valor de
sua tenséo de saida Vg(1), limitado pe-
la queda de tensdo sobre D1 e por Vgg
do transistor T2(1). Com isso, temos um
maximo de Vg(1) de 3,5V quando a
tensdo de alimentagao corresponder a
5V e aqueda de tenséo através do re-
sistor R1 for desprezivel. Normalmen-
te, o resistor R3 néo influi nessa que-
da e sua fungédo é unicamente limitar
os transitorios de corrente durante as
transicdes, quando ambos os transis-
tores de saida conduzem. Quando a
carga de saida na condicao Vg(1) for-
nece corrente, ha uma queda adicional
de tensdo através do resistor R1, além
do aumento das quedas de tenséo atra-
vés de D1 e Vgg de T2. Assim, o valor
minimo de Vg(1) definido para a fami-
lia LTT é de 2,4 V, quando se exige na
saida a corrente Ig(1) maxima,
considerando-se toda a faixa de ten-
s6es de alimentagdo, a temperatura
ambiente. O valor de Vg(0) na familia
LTTvariade0,2Va0,5V, dependendo
da corrente drenada na saida, que cir-
cula através do transistor saturado Tg
(fig.. 1b).

No caso da familia LTT Schottky de
baixa poténcia, o valor de Vg(1) depen-
de do valor de Vgg dos transistores T2
e T3 (fig. 1c), sendo agora desprezivel
a queda de tensédo através do resistor
de base de T2 para + V. (ndo mostra-
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do). Com isso, a tensdo de saida Vg(1)
seria:

V5(1) = VCC = 2VBE =5- 1,6 = 3,4 \

As especificagdes da familia LTT

Schottky de baixa poténcia fornecem
Vg(1) minimo de 2,7 V para toda a fai-
xa de temperatura. O V., minimo ad-

mitido é de 4,75 V. J& o valor de Vg(0)
é especificadoentre 0,2e 0,5 V, depen-

dendo da corrente drenada pela saida

e da temperatura de operacao.

Vamos considerar as caracteristicas
de entrada HC e HCT, reportando-nos
a figura 2. Ambas as familias CMOS
aceitam transicdes maximas de sinal
de entrada, trilha a trilha, ou seja, en-

tre 0 e + V¢, pois excursées maiores
provocariam fluxo de corrente entre os
diodos de protegdo de entrada (D1 e
D2). A maxima corrente CC permitida,
através desses diodos, é de 20 mA,
sendo que correntes maiores podem
mudar suas caracteristicas ou mesmo
destrui-los. O projeto da familia CMOS
é feito de tal forma que os transistores
T1e T2 sédo casados com base em suas
caracteristicas elétricas. Por isso, a
tensado de transicao tipica de entrada
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tem o valor de V../2, deslocando-se a
excursao légica simetricamente, tam-
bém em torno desse valor.

Como podemos observar na figura
2, as configuragdes de entrada das fa-
milias HC e HCT séo similares, exce-
gao feita ao diodo de deslocamento de
nivel, presente na familia HCT (D3). O
efeito combinado desse diodo e da bai-
xa tensao de transi¢cao do transistor T2
de canal N altera o nivel de tensao de
transigédo de entrada, que, ao invés de
ser V./2, passa a ser 1,3 V.

Quando temos a tensao Vg(1) na en-
trada de um circuito da familia HCT, o
diodo D3 contribui para a diminuigdo
da poténcia consumida, através da re-

dugao da corrente que circula pelo
TEC-MOS canal N. Por isso, a entrada
pode atingir valores baixos de até 2,4 V
(Ve = 5 V), e ainda ser reconhecida
como nivel 1. O diodo D3 torna possi-
vel, partanto, a compatibilidade com a
familia LTT, embora para os niveis mais
baixos de tensdo registremos uma li-
geira condugao do TEC-MOS canal
P(T1). Uma reducao sensivel dessa cor-
rente pode ser obtida pela conexdo do
substrato N (considerado como porta
posterior) na tensdo de + V... Esta
compatibilidade mantém-se com a fa-
milia LTT Schottky de baixa poténcia,
assegurando-se 0s baixos niveis de dis-
sipacdo de poténcia na entrada.

G

para a logica

ST

. para a l6gica

——

saida

.

. '-b}ana%!\i,

b)

Configuragées de entrada utilizadas em familias CMOS modernas: a) familia CMOS

HC e b) familia CMOS HCT.

Cls HCT
=45a55V
Vi, = 8al5V

—1'- 45048

CIs HCa HCT

g

CIs CMOS 40008

Quando os integrados HC e HCT alimentam os CMOS convencionais, operando com
tensdes de alimentagdo diferentes, torna-se necessario o deslocamento dos niveis

légicos.
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Comportamento da interface LTT e
CMOS — Caso tenhamos integrados
LTT Schottky de baixa poténcia e
CMOS HCT alimentados pela mesma
fonte, o fluxo de corrente estatica nes-
te ultimo é virtualmente igual a zero,
mesmo que a tensdo Vg(1) de entrada
caiaa24Vcom + Vo, = 45V. Em
outras palavras, na interface com Cis
LTT, 0s CMOS ainda dissipam uma po-
téncia muito baixa. Também no caso
de um aumento da tensdo de alimen-
tacao para 5,5V, o nivel de saida LTT
€ igualmente ampliado de 1V para
3,4 V, mantendo condig6es analogas
ao caso anterior. As coisas se compli-
cam um pouco mais quando temos in-
tegrados LTT Schottky de baixa potén-
cia associados a CMOS HC e HCT num
sistema duplo, com fontes de alimen-
tagao + V.. diferentes. Nesse caso,
aplicam-se as regras de piores condi-
¢Oes de operagao: o valor minimo de
Vg(1) para a familia LTT € de 2,4 V, sen-
do que para a LTT Schottky de baixa
poténcia corresponde a 2,7 V. Ja o va-
lor minimo aceitavel de V(1) para a fa-
milia HC é de 3,85 V (0,7 V) € para a
HCT, 2 V. Essas condi¢cées ocorrem,
considerando-se Ve min = 4,75 V para
afamilia LTT,e Voo max = 5,5 Vparaa
familia HCMQOS, em toda a faixa ope-
racional de temperaturas.

Temos a oportunidade de constatar
que, nas piores condigdes de operagao,
o0 Vg(1) da familia LTT é claramente in-
ferior ao Vg(1) minimo tolerado pela
familia CMOS HC — isso vale tanto pa-
ra o caso de fontes de alimentagéao in-
dependentes como de uma fonte de ali-
mentacdo comum. Aqui, portanto,
justifica-se alguma adaptacao auxiliar
na interface dos dois Cls. A solucéo
mais dbvia, no caso, consiste no uso
de um resistor elevador para + V., na
saida do LTT Schottky de baixa potén-
cia. Esta solugdo apresenta inconve-
nientes, pois temos a ampliagdo do
tempo de atraso por efeito da agao RC,
provocada pelo resistor elevador e pe-
la capacitancia parasitaria (Cp), asso-
ciada a capacitancia de carga (C,).

O tempo de atraso é uma grandeza
pouco previsivel, pois depende tanto de
constantes RC ativas como passivas.
Se usarmos um resistor elevador de
baixo valor, o tempo de propagagao se-
ra reduzido. Em contrapartida, teremos
aumento do consumo de poténcia e re-
ducédo da margem de ruido no nivel 0,
desbalanceando essas margens. Além
disso, o resistor elevador consome es-
paco do cartdo impresso e amplia o nu-
mero de operagdes de montagem, re-
sultando em menor confiabilidade e
num aumento dos custos finais de pro-
ducgao. Por isso, devemos recorrer ao
resistor elevador somente em ultimo
caso. Uma solugdo mais adequada é
utilizar integrados CMOS HCT ao invés
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Cls HC
Vi = 2815V
Viep = 288V

Cls HCT
Vo, = 8alsV
Voy = 45a55V

. Fig. 4

Deslocamento dos niveis l6gicos quando um integrado CMOS da série 40008 aciona

integrados HC e HCT.

g T
T q resistor
fevantador.
LAE '
10K .
(EcL)
. 4
~6,2V .
_Fig. B

Quando os integrados LAE da série 10k ECL alimentam CMOS HC, deve-se empregar

um resistor levantador R1, de acordo com as regras que estabelecemos para o acopla-

mento LTT/CMOS HC.

dos HC, pois toda a série CD 54/74 pos-
sui membros correspondentes nas
duas familias. O uso de HCTs alimen-
tados por Vg(1) LTT, no pior caso de
uso de fontes independentes, resulta
sem duvida na criagdo de uma peque-
na corrente adicional. Todavia, a pre-
senca de D3 permite que, mesmo nes-
te caso, o estagio de entrada CMOS
consuma uma pequena poténcia. Con-
sideremos uma situagéo inversa, em
que Cls CMOS alimentam integrados
LTT. Os padrées de saida — néo levan-
do em conta alimentadores de linhas
— definem como razoaveis para as fa-
milias HC e HCT os feixes de saida de
2,10, 2 e 6, quando elas acionam res-
pectivamente os integrados LTT pa-
drao, LTT Schottky de baixa poténcia,
LTT Schottky e integrados do tipo
FAST, usados nainterface com a fami-
lia LAE.

Pelo fato de possuirem uma excur-
sdo de saida total, ou seja,de0a + Vg,
os CMOS sédo compativeis com os ni-
veis logicos da familia LTT, ndo neces-
sitando, por isso, de elementos suple-
mentares de interface. Quando um CI
HCT é a fonte acionadora de sinal, &
possivel prever com precisao a veloci-
dade de operacao, uma vez que a ten-
sdo de comutacao adotada na familia
LTT Schottky de baixa poténcia tam-
bém é de 1,3 V. Por isso, tanto esta ul-
tima familia LTT como a HCT definem

NOVA ELETRONICA

os tempos de atraso em relagéo a ten-
sdaode 1,3 V. No caso de termos como
acionadores os Cls CMOS HC, as dife-
rengas de velocidade introduzidas por
sua légica HC (devidas ao ponto de
transicao V../2) podem ser avaliadas a
partir dos tempos de transigao forne-
cidos pelos manuais.

Interfaces dos Cls CMOS com outras
familias — Os integrados CMOS HC e
HCT acoplam-se diretamente aos
CMQOS da série 4000B, caso a fonte de
alimentacdo de ambos seja a mesma.
Mas, se ndo for o caso, pode ser neces-
sario recorrer a mudancas de niveis de
tensdo. Felizmente, contudo, ha Cls
que realizam essa tarefa, evitando-se
0 uso de circuitos construidos com
componentes discretos — que, além
de ocuparem uma area maior, s8o me-
nos confiaveis. Os Cls 4504 € 4104, por
exemplo, sdo deslocadores de niveis
de tensao de baixo para alto. Eles po-
dem mudar valores digitais de saida
LTT — ou CMOS HC ou HCT — para
valores digitais de saida mais elevados.
Na figura 3 apresentamos um exemplo
ilustrando essa interligagdo. A familia
40008, por exemplo, opera até 18 V de
alimentagéo, enquanto as familias HC
e HCT aceitam tensdes de no maximo
6 V. A tensdo minima de alimentacéao
aceita por essas familias é de 2 V.

Invertendo-se a situagdo, a série
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4000B pode ser acoplada aos CMOS
HC e HCT, empregando-se os Cls acio-
nadores 4049 (ou HC 4049) e 4050 (ou
HC 4050), num esquema equivalente ao
delineado na figura 4. Esses acoplado-
res CMOS nédo possuem diodos de
grampeamento de entrada, como aque-
les que sao apresentados na figura 2,
e sao voltados para V.4, 0 que signifi-
ca que a excursao de entrada pode
atingir umvalor maximode 15 V. Aten-
sdo de transigao de referéncia continua
com base em Vqp, de modo que a mar-
gem de ruido para o valor digital 0 cor-
responde & margem especificada pa-
ra uma tensdo de alimentacdode 5 V.

Asregras de interface estabelecidas

Acoplamento de integrados CMOS HC/HCT com integrados LAE da série 10k ECL.

para os Cls LTT aplicam-se também aos
Cls NMOS, que tém como regra geral
a completa compatibilidade com as en-
tradas e saidas LTT. Uma excegdo im-
portante ocorre quando temos Cls
NMOS com saidas do tipo dreno aber-
to. Essetipo de saida, como sabemos,
exige acolocagdo externa de um resis-
tor elevador, que serve de carga a to-
dos os integrados, cujas saidas estao
ligadas a linha comum, onde também
esta “pendurado” o resistor elevador.
As entradas dos dispositivos HCT, tal
como acontece nos LTTs, aceitam di-
retamente os niveis de saida NMOS.

O problema de acoplamento dos in-
tegrados CMOS da linha HC e HCT

com os da tecnologia LAE poderia ser
muito mais complicado, caso nédo exis-
tissem o Cl 10124, que interfaceia a li-
nha LTT com alinha LAE 10K/ECL, e o
10125, que interfaceia a linha LAE
10K/ECLcom os Cls LTT. Esses dispo-
sitivos operam nos niveis padréo LTT,
sendo que por isso exigem os cuidados
ja discutidos, quando da associagédo
dos Cls acopladores com as familias
HC e HCT. Assim, quando operarmos
com o 10125, sera necessario um resis-
tor elevador, utilizado de acordo com
as regras estabelecidas, para alimen-
tar os CMOS a partir dos LTTs; a figu-
ra S ilustra esse procedimento.

E importante lembrar, também, que,
se for utilizado um CMQS HCT, elimina-
se o resistor elevador que vem depois
do integrado deslocador de nivel, com
todas as vantagens que tal substitui-
Gao acarreta. O interfaceamento inver-
so é igualmente simples, podendo-se
utilizar o mesmo 10125. Na figura 6
mostramos os integrados CMOS
HC/HCT alimentando os LAE da série
10K/ECL.

Concluiremos esta série de artigos
no préximo numero da NE, abordando
o tema das interfaces de integrados
CMOS HC/HCT com circuitos utiliza-
dos em controle de processos, além
dos cuidados que devemos ter com o
ruido.
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BANCADA

Como projetar

Brasil Ramos Fernandes

fontes reguladas fixas — I

esnecessario e ressaltar a importancia das fontes de alimenta-
¢ao no campo da eletrénica. Todos os equipamentos e apare-
y Ihos eletronicos que funcionam ligados a rede elétrica possuem
pelo menos uma, além de existir também um nimero muito grande de fon-
tes autdnomas prestando servigo em bancadas de profissionais e amado-
res de eletrénica no mundo todo.

Certamente muitos leitores tém uma idéia razoavel do que seja uma fon-
te de alimentagao, e outros conhecem o assunto profundamente. Porém,
como este artigo é dedicado principalmente a iniciantes, hobistas e estu-
dantes, faremos um breve comentario sobre os vérios tipos existentes e
seu funcionamento. Neste texto, muitas vezes denominaremos as fontes
de alimentagdo apenas fontes.

Fonte de alimentacao é um dispositivo, ou conjunto de componentes in-
ter-relacionados, que tem a finalidade de fornecer energia elétrica em cor-
rente continua a dispositivos e aparelhos elétricos e eletronicos, com ten-
sao e corrente preestabelecidas, necesséarias ao funcionamento correto
do equipamento, a partir da rede de distribuig&o elétrica ou de geradores
CA. Na literatura de lingua inglesa, a fonte ¢ denominada power supply,
oque significa literalmente “suprimento de poténcia”, e d4 uma idéia bas-
tante clara de sua finalidade, ou seja, fornecer poténcia (tenséo e corren-
te) a alguma coisa denominada carga.

Existem varios tipos de fontes, classificadas segundo determinadas ca-
racteristicas, podendo-se dividi-las inicialmente em fontes reguladas e nao

reguladas. Quanto as Gltimas, seu uso atualmente é bastante restrito, mas:

é importante lembrar que qualquer fonte regulada possui como primeiro
estagio uma fonte ndo regulada.

A segunda divis&o seria em fontes fixas e variaveis. Alguns denominam
estas ultimas fontes “ajustaveis”, mas preferimos reservar esse termo pa-
ra um caso especifico de fonte fixa, cuja tensdo de saida pode ser pré-
ajustadadentro de uma pequena faixa, e usar o termo variavel para aquela
cuja tensao pode ser realmente variada dentro de uma ampla gama de
valores.

Uma ultima divisdo seria entre fontes incorporadas e fontes auténomas.
As primeiras sdo parte integrante dos equipamentos aos quais fornecem
energia, e as autbnomas séo instrumentos isolados, normalmente usados
em bancadas de servigo. Existe ainda um tipo muito especial de fonte de
alimentagdo moderna, denominada fonte chaveada; entretanto, nio seria
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apropriado falarmos sobre ela, em virtude de ter construgéo e funciona-
mento completamente diferentes das fontes convencionais.

Vamos tratar aqui apenas das fontes fixas. Veremos as fontes de alimen-
tagdo reguladas, de tensdo fixa, seus principios basicos e a maneira de
projeta-las e construi-las.

Nesta altura, gostariamos de fazer uma justificativa e uma ressalva. Sa-
bemos que qualquer matéria pode ser estudada em varios niveis diferen-
tes de profundidade e detalhamento. No caso presente, conduziremos o
assunto tendo em mente o tipo de leitor a que é enderegado, de maneira
essencialmente pratica, de forma que possa ser utilizado por aqueles que
ndo estdo ou ndo precisam estar interessados no aprofundamento teérico
da matéria, mas apenas desejam construir uma fonte que funcione satis-
fatoriamente. Claro que alguma teoria € sempre necessaria para a com-
preensdo do que estamos fazendo, mas procuraremos manté-la no mini-
mo indispensavel, emprestando maior énfase ao como do que ao porqué
do funcionamento dos circuitos. Aqueles que porventura discordarem desta
abordagem, por favor evitem “malhar” o autor. Em vez disso, escrevam seus
préprios artigos, enfocando a matéria da maneira que Ihes parecer mais
conveniente.

Naturalmente, como de praxe, ndo tentaremos esgotar o assunto (esta-
mos comegando a desenvolver a crenga de que qualquer assunto € ines-
gotéavel), mas tentaremos honestamente fornecer algumas bases funda-
mentais, uteis e praticas.

Conceituagoes — Comecemos entdo com alguns conceitos basicos e
necessarios:
— Fonte de alimentagdo regulada: é aquela cuja tensdo de saida perma-
nece constante, independentemente das flutuagdes da tensédo de entrada
e das solicitagdes de corrente, dentro de certos limites. As fontes regula-
das podem ser fixas, ajustaveis ou variaveis.
— Fonte de alimentagdo fixa: é aquela cuja tensdo de saida & invariavel,
pois normalmente alimenta sempre o0 mesmo tipo de equipamento ou faz
parte dele. Atualmente muitas fontes fixas sdo feitas com circuitos inte-
grados especiais, denominados reguladores de tenséo, que ja fornecem
em sua saida tenséo fixa e regulada de valor preestabelecido, conforme
seu tipo.
— Fonte de alimentacgdo varidvel. ¢ aquela em que a tensao de saida pode
servariada dentro de uma determinada faixa, a fim de cobrir diferentes ne-
cessidades. Normalmente, € uma fonte auténoma, destinada ao uso em
bancada. Ndo confundir com fonte ajustavel, que vem a seguir.
— Fonte de alimentagdo ajustdvel: € aquela cuja tensdo de saida pode ser
ajustada dentro de uma pequena faixa, apenas a fim de se conseguir a ten-
sdo fixa desejada. E um caso particular de fonte fixa feita dessa forma por
ser muito dificil obter uma tenséo preestabelecida exata, sem que se te-
nha algum meio de ajusta-la. A maioria das fontes de alimentagéo fixas
que devem fornecer tensées dentro de tolerancias estreitas é ajustavel.

Agora que ja temos alguns “conceitos basicos firmemente estabeleci-
dos”, podemos atacar o estudo do como é e como funciona. Naturalmen-
te, iremos do geral para o particular, tendo em vista que a montanha pare-
ce muito mais facil de escalar quando vista do alto.

O mais elementar diagrama de fonte fixa regulada esta na figura 1. No
primeiro bloco estéo o retificador e o filtro, que por si ja constituem uma

retificador
e filtro

regulador
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fonte ndo regulada, e, no segundo bloco, o regulador. O primeiro pode ser
desdobrado em blocos menores, como na figura 2, que mostra também
as respectivas formas de onda na saida de cada um deles. Note que a for-
ma de onda exibida na saida do retificador assume que ainda néo foi colo-
cado o filtro, o qual altera essa forma de onda radicalmente, que passa
a ser aquela mostrada na saida do filtro.

Cada um desses blocos tem funcéo especifica. O transformador tem duas
tarefas: a primeira é abaixar (ou elevar) a tensdo CA da rede para o valor
necessario aos propositos da fonte. A segunda é isolar da rede a fonte e
0 equipamento que ela alimenta. Existem fontes que ndo utilizam trans-
formador, principalmente em aparelhos domésticos, como radio e TV. As
vantagens decorrentes sdo menor peso (discutivel, a ndo ser em aparelhos
portateis) e economia (abstemo-nos de entrar nesse campo). De qualquer
forma, fontes sem transformadores funcionam segundo os mesmos prin-
cipios das convencionais.

O retificador tem a funcéo muito 16gica de retificar a corrente alternada,
isto e, transformar uma tensdo que inverte sua polaridade periodicamente
em outra que contém apenas a porgao positiva, ainda que seja em forma
de pulsos semi-senoidais. Isso pode ser feito de duas maneiras: 1)
eliminando-se a porgdo negativa da CA e, nesse caso, temos um retifica-
dor de meia onda (raramente usado); 2) invertendo-se a por¢do negativa,
de forma que ela passe a ser também positiva. Este é o retificador de onda
completa, que pode ser em ponte, com quatro diodos, ou com dois diodos
e um transformador com tomada central.

Quanto ao filtro, tem a fungéo de filtrar a componente alternada presen-
te na saida do retificador, transformando a tenséo pulsada em tensdo CC,
com uma pequenaondulagéo. Isso é conseguido por meio de capacitores,
associados ou nao a resistores e indutores.

Veja agora a figura 3. Ela apresenta um conjunto retificador/filtro tipico
de uma fonte convencional. Foi acrescentado um elemento denominado
carga, representando aquilo que a fonte se destina a alimentar. Usou-se
um retificador em ponte por ser este o mais popular, existindo inclusive
na forma de componente Unico, com os quatro diodos em um s6 invélu-
cro. Esse tipo de reficador atua da seguinte forma: suponha que inicial-
mente o terminal (1) do secundario do transformador esteja positivo em
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relagdo ao terminal (2), isto é, em um semiciclo positivo. Considerando o
sentido real da corrente, ela partira do terminal (2), atravessara o diodo D4
e, como inicialmente o capacitor esta descarregado, toda corrente fluira
para ele, carregando-o. Isso acontece apenas no primeiro semiciclo. Pos-
teriomente, apenas uma pequena parte da corrente sera usada para repor
a carga do capacitor, perdida entre dois semiciclos, e a maior parte dela
circulara pela carga. A corrente retornara entédo para a juncdo de D1 com
D2 e dai procuraré o ponto de potencial mais alto, isto é, o terminal (1) do
transformador, completando assim o circuito, através do diodo D1.

No semiciclo seguinte, quando o terminal (1) do transformador estiver
negativo em relagéo ao (2), o processo € o mesmo, com a diferenga que
agora serdo os diodos D2 e D3 que conduzirdo, fluindo a corrente inicial-
mente por D3, e retornando ao terminal (2) do transformador através de D2,
apos ter passado pela carga. Vamos lembrar, mais uma vez, que a carga
pode ser qualquer coisa, desde um motorzinho elétrico até um equipamento
complexo, como um TV ou um computador.

O que foi visto na figura 3 é apenas o primeiro bloco da figura 1. Como
estamos tratando de fontes reguladas, devemos acrescentar o regulador,
que naturalmente sera inserido entre o retificador com filtro e a carga.

Reguladores de tensdo — Antes de colocarmos um regulador na nossa
fonte para transforma-la em uma fonte regulada, precisamos saber o que
€ um regulador. Nao se preocupe com numeros por enquanto. Mais adian.
te veremos como avaliar (ndo diremos calcular, pois a coisa sera feita de
maneira bem simplificada, atendendo a finalidade estritamente pratica des-
te artigo) os varios parametros necessarios a constru¢cao de uma fonte re-
gulada real.

Reguladores de tensdo sdo dispositivos que mantém uma tenséo cons-
tante em sua saida, independente das flutuagdes da tensao de entrada e
dasvariacgdes da corrente de carga. Claro que essa independéncia é relati-
va. Ela funciona dentro de certos limites, além dos quais ou deixa de haver
regulacao, ou o regulador “estoura”. Além disso, o termo “regulador de
tensdo” é aplicado indiscriminadamente tanto a um regulador muito sim-
ples, como um diodo zener, como a um regulador altamente complexo, cons-
truido em um circuito integrado, com varios transistores e outros compo-
nentes. Invariavelmente, os reguladores de tensdo tém como base um dio-
dozener. Ele pode ser sozinho o proprio regulador, o que ndo € muito prati-
co; ou, entdo, como é mais fregliente, funcionar como referéncia, isto é,
um valor com o qual o circuito compara a tensdo de saida para ‘“saber”
quanto de e em que diregao fazer as corre¢des necessarias.

A figura 4 apresenta um diodo zener, ao qual foi conectada uma bateria
através de um resistor. Note que o diodo esta polarizado inversamente, is-
to é, seu catodo esta conectado ao polo positivo da bateria. E dessa forma
que esse diodo funciona, pois ele precisa trabalhar na regido de ruptura,
a fim de manter a tensédo constante nos seus terminais. Os diodos zener
possuem trés caracteristicas principais e outras secundarias, que nédo in-
teressam aos nossos propdsitos. As trés principais sdo a tensdao nominal,
a poténcia, ou dissipagao, e a corrente de teste.

A tensdo nominal, especificada pelo fabricante, é a que deve aparecer
nos terminais do diodo corretamente polarizado. E o que se especifica na
compra de um diodo zener. Ela, como tudo o mais, ndo é absoluta, isto &,
ndo tem tolerancia nula; seu valor pode variar dentro de uma determinada
faixa, normalmente expressa em porcentagem, em geral de 5% ou 10%.

A poténcia também & normalmente especificada na compra do compo-
nente e significa o maximo que ele pode dissipar quando em regime de
trabalho. Existem diodos para poténcias desde 250 mW até 50 W (ou tal-
vez mais). Os mais usualmente empregados em montagens e equipamen-
tos comuns tém dissipagdo de 400 mW a 1 W.
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Quanto a corrente de teste, & simplesmente a corrente na qual o compo-
nente teve sua tensdo medida, sendo especificada nos manuais e catalo-
gos. Quando se usa um diodo zener em projeto ou montagem, normalmen-
te é escolhida uma corrente menor que a de teste como corrente de trabalho.

Projetando uma fonte simples — Voltando a figura 4, a bateria represen-
ta o conjunto transformador/retificador/filtro da figura 3. Sua tenséo, por-
tanto, ndo é uniforme, como seria a de uma bateria real. Ela acompanha
as variacdes de tensao da rede elétrica. Por sua vez, o circuito destina-se
a alimentar um pequeno aparelho, digamos um gravador portatil, quando
ndo esta sendo alimentado por pilhas.

Determinando necessidades — Em todo projeto, devemos inicialmente
determinar quais sdo as necessidades, para em seguida procurar solugcdes
que as satisfagam. Comegaremos, portanto, determinando o que € preci-
S0 para alimentar o nosso gravador. Suponha que normalmente ele fun-
cione com quatro pilhas médias; portanto, sua tenséo de alimentacgao é
de 6 volts. Devemos determinar agora qual a corrente consumida pelo apa-
relho, e paraisso precisamos medi-la, sem esquecer que essa corrente ndo
€ constante: ela varia com o volume de som que o gravador estiver entre-
gando. As correntes médias ndo interessam, mas sim a maximae aminima.

Na realidade, a corrente minima também nédo tem importancia para o pro-
jeto e pode ser considerada como qualguer coisa muito abaixo da corren-
te maxima. O que realmente importa é a corrente maxima, que devera ser
determinada através de medi¢do direta no aparelho ou entédo por um meio
indireto, isto €, consultando-se as especificagdes do gravador em seu ma-
nual ou em etiquetas por acaso existentes na caixa. Muitas vezes sao da-
das duas especificagdes, e devemos tomar cuidado para nao fazer confu-
sdo: a poténcia de saida do equipamento, isto &, a poténcia de audio, em
watts, entregue pelo alto-falante; e o consumo do aparelho, isto &, a potén-
cia maxima que ele exige da rede ou das pilhas para funcionar.

Um exemplo esclarecera melhor: um determinado gravador, muito po-
pular, tem consumo de 6 W e poténcia de saida de 1,5 W. A poténcia con-
sumida é muito maior do que a poténcia de audio porque o gravador con-
some energia nao somente em seus circuitos eletrénicos mas tambéem para
acionar a parte mecanica; seu motor, por exemplo, consome muita ener-
gia. Portanto, ao calcularmos a corrente necessaria para fazer funcionar
o aparelho, devemos levar em consideragao a poténcia consumida, e ndo
a de audio. Neste exemplo, o aparelho consome 6 W, e, como é alimenta-
do com 6 V, uma divisdo simples nos diz que ele solicita 1 A de corrente.
Esta é a corrente maxima, e a que devera ser considerada no projeto. E
com isto temos as especificagcées da fonte, que séo:

— tensédo de saida: 6 V;
— corrente maxima: 1 A.

Recordando agora o principio basico das fontes reguladas, sabemos que
aregulacao é feita a custa de uma variagao de tensdo no elemento regula-
dor. Isto €, a tensdo ndo regulada que vai alimentar a fonte deve ser maior
do que a tensdo regulada de saida, pois quando houver uma diminuicéo
da tensao da rede, e portanto da tensao néo regulada, a tensdo de saida
devera permanecer a mesma; para isto, devera haver uma tensao ‘‘de re-
serva”, que ira diminuir para que a tenséo de saida ndo se altere. Uma olhada
na figura 4 podera esclarecer melhor: a tensdo de saida, Es, € a regulada;
atensao de entrada, representada pela bateria Ee, é a ndo regulada, a que
varia sempre; a queda de tensdo no resistor R, que chamaremos de Er, é
atensao “dereserva”, que iravariar juntamente com a tenséo Ee, para man-
ter constante a tensdo Es. Em palavras mais “matematicas’”, a tenséo Ee
€ a soma da tensdo Es com a queda no resistor R, ou:

Es = Ee — Er
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Portanto, para que Es se mantenha constante, quando Ee cresce, Er deve
também crescer, e quando Ee diminui, Er também deve diminuir.

Mas de que maneira Er aumenta e diminui acompanhando as variages
de Ee? Através de variacdo da corrente no diodo zener. Quando Ee aumen-
ta, a tendéncia é aumentar a corrente na carga; mas como isso néo pode
acontecer porque a tensao é constante, o aumento de corrente sera absor-
vido pelo diodo zener, e esse aumento de corrente vai produzir o aumento
da queda de tensdo em R. Entretanto, esse aumento de corrente no diodo
tem um limite, determinado por sua poténcia ou dissipacdo. Por esse mo-
tivo, uma fonte regulada do tipo mostrado na figura 4 ndo é pratica. Ela
é viavel apenas quando o consumo de corrente pela carga é muito peque-
no e as variagdes sdao minimas. Vejamos isso em numeros.

Suponha que vamos alimentar o gravador com uma fonte do tipo da fi-
gura4. Admitamos que inicialmente a voltagem Ee seja 11 V e que o grava-
dor esteja a pleno volume, isto €, consumindo 1 A, e o diodo zener seja de
6,2 V(que € o valorcomercial mais proximo de 6 V), com dissipagdode 1 W.
A quedadetensdaoem R sera 11 menos 0s6,2 V de Es, ou seja, 4,8 V. Como
acorrente éde 1 A, ovalorde R serade 4,8 V/1 A ou 4,8 ohms, certo? Erra-
do: estamos esquecendo a corrente no diodo zener. Sempre tem de haver
corrente no diodo, caso contrario ele nao funciona.

Suponhamos que a corrente no zener seja aquela especificada no ma-
nual como a de teste, que no caso é de 41 mA.

Temos entdo uma corrente total em R de 1,041 A, a qual, com uma que-
dadetensédode 4,8 V, resultaem uma resisténcia de 4,61 ohms. A adogéo
do valor comercial mais préximo, 4,7 ohms, é, neste caso, perfeitamente
normal. Adissipagdo no zener seraentdode 6,2 V multiplicada por 0,041 A
(41 mA), o que nos da 0,254 W, ou seja, 1/4 da dissipacdo maxima do dio-
do. Até aqui tudo bem, mas suponha que baixamos o volume do gravador
e ele passou a consumir apenas 0,6 A. Agora esta “sobrando” 0,4 A, que,
como ja vimos, sera desviado para o diodo zener, o qual passara a supor-
tar uma corrente de 0,4 A mais 0,041 A, isto &, 0,441 A. Essa corrente, com
0s 6,2 V de tensao, resulta em uma dissipacédo de 2,73 W... e o diodo vai
para o espago!

Estabelecendo caracteristicas — Realmente, esse tipo de regulador ndo
¢ pratico. Entéo, o que fazer? Mudar a filosofia do projeto. O diodo zener
€ muito bom para fornecer uma tenséo constante, mas ndo é um regulador
eficiente quando se trata de alimentar uma carga. Entdo vamos usa-lo ape-
nas como referéncia — isto é, ele nos fornecera uma tensao fixa, que ser-
vira de forma indireta para manter invariavel a tensdo de saida de nossa
fonte. E a regulagdo propriamente dita sera feita por um outro elemento,
capaz de suportar as grandes variagdes de corrente e tensdo que ocorrem
no processo de regulagem. O novo esquema esta ilustrado na figura 5. O
transistor Q1 é o elemento capaz de suportar essas grandes variagées e
0 diodo zener tera de suportar apenas as variagoes de ctorrente resultan-
tes das alteracbes na tensdo da rede — que, normalmente, ndo deverao
ultrapassar os 15%.

fonte ndo
regulada

(retificador
e filtro)

carga

' Fig. 5
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O circuito funciona assim: o transistor faz o papel do resistor do circuito
da figura 4, com a grande diferenga que o transistor € uma resisténcia di-
namica, isto €, seu valor é variavel. Sua resisténcia aumenta quando dimi-
nui a corrente solicitada pela carga ou quando aumenta a tenséo de entra-
da do regulador, e diminui quando ocorre o inverso, mantendo, dessa for-
ma, a tensdo de saida constante. E o responsavel por isto é o diodo zener.
Vamos examinar o funcionamento do circuito com nimeros (s6 um pou-
quinho de aritmética simples, mas necessaria para comprovagao).

A tensdo de saida de que necessitamos é 6 V, portanto devemos ter6 V
no emissor do transistor. Como a queda de tensao entre base e emissor
é de cercade 0,7 V e ele é do tipo NPN, a base estara 0,7 V mais positiva
do que o emissor, isto é, sua base devera ter 6,7 V. Grande “coincidéncia”!
A tensdo de base do transistor é necessariamente a tensédo no diodo ze-
ner. Entdo basta colocarmos um zener de 6,7 V ali, e esta resolvido nosso
problema, certo? Certo. Sé que ndo existe diodo zener de 6,7 V. E dai? Co-
locamos entdo um de 6,8 V, que é o valor comercial mais préoximo. Essa
pequenadiferencade 0,1 V ndo tem a minima importancia para os nossos
propésitos. Além do mais, a menor tolerancia para diodos zener comerciais
e de 5%, o que faz com que o seu valor possa estar em qualquer ponto
dafaixade6,46 Va7,14 V, proporcionando uma tensdo de saida, na fonte,
entre 5,76 V e 6,44 V, valores perfeitamente aceitaveis para a nossa finali-
dade. Quando necessitamos de tensées com menor tolerancia, devemos
introduzir essa caracteristica no projeto.

Agora o elemento regulador é o transistor Q1, que neste caso é denomi-
nado regulador série, pois esta em série com a carga. Ele absorvera todas
as variagdes de tensdo que houver, seja devido a variagao de corrente na
carga, seja por causa da flutuagdo de tensdo da rede. E ai surge a pergun-
ta: de que maneira o transistor mantém a tenséo de saida constante?

Se olharmos o circuito regulador de outra forma, como na figura 6, vere-
mos que ele esta configurado como seguidor de emissor, ou seja, seu emis-
sor reproduzira fielmente o que estiver na base. E como na base ha uma
tenséo constante e invariavel, proporcionada pelo diodo zener, a tenséao
doemissor sera também invariavel. Se houver uma tendéncia para a eleva-
¢do da tenséo de emissor, por exemplo a diferenca entre emissor e base
tendera a diminuir, o que causaré a redugéo da tensdo de emissor. E uma
realimentagao negatlva, em suma.

Uma outra formade analisar o caso é encarando o circuito como um am-
plificador comparador. Ele efetua uma comparagao entre as tensdes de
base e de emissor, e a diferenga entre as duas controlara a maior ou me-
nor condugao do transistor. Tudo isso, porém, acontece instantaneamen-
te; de forma que néo é possivel acompanhar o funcionamento do circuito
através de medigdes, mesmo com os instrumentos mais rapidos. Na reali-
dade, nem chega a acontecer; o que realmente ha sao tendéncias, isto &,
a tensdo tende a subir, 0 que faz com que a corrente tenda a diminuir, cor-
rigindo-a. Se assim nédo fosse, a tensdo de saida estaria constantemente
variando, sendo corrigida e variando novamente, e jamais teriamos uma
fonte regulada, e sim uma com a tenséo de saida em constante sobe e desce.

Dimensionando — Toda a corrente que flui pela carga atravessa o tran-
sistor; portanto, devemos dimensionar esse componente de forma a su-
portar, com folga, a maxima corrente que a fonte devera fornecer. Ja ficou
estabelecido que a corrente maxima na carga é de 1 A. Assim sendo, co-
mo o transistor devera suportar 1 A, vamos escolher um tipo que suporte
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uma corrente maxima de pelo menos 3 A (de preferéncia, maior ainda). Quan-
to a tenséo, ndo precisamos nos preocupar muito, neste caso, pois a que-
da de tensdo em Q1 deve ser da ordem de 4 a 6 V, e qualquer transistor
suporta isso. Um cuidado que devemos ter é de ndo usar um transistor pa-
ra alta-tenséo (acima de 70 volts), pois nesse caso ele trabalhariaem uma
regido nao linear de sua curva, podendo impedir a fonte de funcionar.

Mas... de onde sairam esses “de 4 a6 V”? Isso é o resultado de uma sé-
rie de fatores, de cujos detalhes escabrosos pouparemos o leitor, mas ao
qual se pode chegar com um pouco de bom senso. Examinando as fami-
lias de curvas dos transistores, pode-se ver que os tipos de poténcia para
baixa tenséo trabalham em regido linear, numa ampla gama de tensées,
inclusive a que escolhemos. Essa faixa de 4 a 6 V é conveniente por pro-
porcionar baixa dissipagao do transistor e principalmente porque podemos
usar um transformador convencional de 9 V. Poderiamos usar um trans-
formador de maior tensdo, porém isso néo traria vantagem alguma. Pelo
contrario, apenas causaria maior queda de tens&o no transistor, com a con-
seqlente maior dissipagéo, necessidade de um dissipador de grandes di-
mensdes, maior volume e desperdicio de energia.

Resta ainda, na parte de regulagédo, calcularmos o valor do resistor R1,
0 que pode parecer muito simples, mas na realidade é uma das partes mais
complexas do projeto. Tentaremos simplifica-la ao maximo, mas aqui é real-
mente necessaria alguma “‘ginastica mental”, pois, se ndo chegarmos a
um valor adequado para R1, ndo conseguiremos uma fonte que funcione
corretamente. Esse resistor tem duas finalidades: a primeira é proporcio-
nar uma fonte de corrente ao diodo zener. A segunda, entregar corrente
de base ao transistor, para que este fornega a corrente de saida da fonte.
Para calcularmos o valor de R1, vamos precisar dos dados abaixo:

* valor da tenséo no coletor de Q1;

e valor da tensdo na base de Q1;

* ganho (beta) do transistor Qf;

* corrente de base de Q1;

¢ corrente no diodo zener.

Agora daremos um descanso ao leitor. No seguimento desta matéria ve-
remos cada um dos itens apresentados e a concluséo da nossa fonte. Se-
rao apresentados também uma forma de acrescentar um limitador de cor-
rente, para protegéo contra curto-circuitos, e um exemplo de calculo de
uma outra fonte.

_

retificador
e filtro

: Fig. 6
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BANCADA

CONCLUSAOQ I

Diodos para

aplicacoes

especiais

acercade 20 anos, um no-

vo tipo de diodo comegou

a operar uma transforma-
¢do no setor da eletrooptica. Hoje, ele
jatem sucessores mais avangados em
muitos dos campos que invadiu, mas
continua sendo amelhor opgéo em ou-
tras tantas utilizagdes. E claro que es-
tamos falando do LED, o diodo emis-
sor de luz (light emitting diode), prova-
velmente o mais conhecido e difundi-
do tipo de diodo especial.

Apesar de os LEDs terem se torna-
do realidade apenas nos anos 60, a pro-
priedade de emissao de luz nos semi-
condutores ja tinha sido identificada
bem antes, em 1907, por H. J. Round.
O que tornou pratica a construgdo dos

diodos eletroluminescentes foi a mu-
dang¢a no material utilizado, com a ado-
¢do do arsenieto de galio (GaAs).

Esse tipo de semicondutor demons-
trou elevada eficiéncia na conversao de
corrente elétrica em luz, viabilizando os
diodos eletroluminescentes.

Como resultado, em pouco tempo o0s
LEDs passaram a substituir as
lampadas-piloto de amplificadores e
outros aparelhos eletrénicos, e se di-
fundiram em mostradores de calcula-
doras, relogios digitais, acopladores
opticos, sistemas de comunicagéo etc.

O principio, no atomo — Para enten-
der o funcionamento do LED, precisa-
mos descer até o nivel do que aconte-

ce no atomo. Um atomo pode absorver
energia externa na forma de calor, luz,
raios X ou raios gama. A contribuigdo
energetica faz com que os elétrons de
valéncia do atomo subam para um ni-
vel de energia mais alto. Essa posicéo
€ chamada de banda de condugéo e
normalmente fica desocupada. O espa-
co entre a banda de valéncia e a de con-
ducdo é denominado zona proibida, on-
de, sob condigbes normais, os elétrons
nao podem ficar (fig. 1).

O atomo estimulado pode reter o elé-
tron na banda de condugdo por um
tempo variavel entre alguns nanosse-
gundos e varios dias. Cedo ou tarde,
porém, o atomo volta ao estado normal,
com os elétrons estimulados retornan-
do a banda de valéncia. Quando isso
acontece, os elétrons liberam a ener-
gia absorvida na formade luz ou calor.
Essa energia irradiada é chamada de
radiagdo de recombinagéo, jadque o elé-
tron se combina com a lacuna que ele
ocupava e, nesse processo, emite ra-
diacao.

No arsenieto de galio, a radiagdo de
recombinacdo pertence quase total-
mente a gama do infravermelho proxi-
mo. Como ha pouca produgéo de ca-
lor, 0 GaAs apresenta-se uma fonte de
luz bem eficiente, com resposta de pi-
co no comprimento de onda de 0,88 mi-
crometros. Outras combinacdes de
materiais, com dopagem de fésforo,
cadmio, magnésio e zinco, por exem-
plo, permitem obter radiacdo em com-
primentos de onda diferentes, atingin-
do a faixa da luz visivel. Dai resultam
os LEDs que emitem luz vermelha, ver-
de ou amarela.

Na figura 2 mostramos o simbolo
usado pararepresentaro LED num cir-
cuito elétrico.

Eficiéncia de conversdao — Umaca-
racteristica importante dos LEDs é sua
eficiéncia na conversao de energia. Es-
se parametro esté relacionado com a
quantidade de elétrons estimulados,

elétrons excitac

calor s~ ," \

-~ féton 6..‘_ :
-

'.caiurdﬁ""\\“ -
‘ j(‘&\I-lacuna‘;_._/‘'?(
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Emissédo indireta do féton (devida a irradiagdo de calor) e direta, que é mais eficiente.

' #;g‘ 2 o

Simbolo usado para representar o LED
nos circuitos elétricos.
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que produzem a emisséo de fétons de
luz no processo de recombinagéao. Por
exemplo, se cada 8 de 10 elétrons esti-
mulados emitem fotons, diz-se que a
eficiéncia quantica do semicondutor &
de 80%.

Mas ai ocorre um problema: embo-
ra o GaAs tenha eficiéncia quantica
proxima de 100%, boa parte da luz ge-
rada dentre do cristal ndo consegue
passar da superficie do material. Os
dois maiores fatores de perda séo a ab-
sorgdo do cristal e areflexao internade
sua superficie. Por esse motivo, a efi-
ciéncia costuma ser expressa em ter-
mos de eficiéncia interna e externa,
sendo esta ultima sempre menor. A
temperatura também exerce influéncia
sobre a eficiéncia de transmissao, sen-
do que oresfriamento melhora essa ca-
racteristica, como também altera o
comprimento de onda da radiagéo
emitida.

Estrutura do LED — Aplicada a con-
cepcéao do diodo semicondutor de duas
camadas, a propriedade de o arsenie-
to de galio emitir luz resultou nos LEDs.
No caso, as emissdes de luz sdo con-

seguidas a partir da inje¢ao de corren-
te elétrica no dispositivo.

A figura 3 ilustra, de forma simplifi-
cada, como ocorre a emissdo numa
jungdo PN de GaAs. Quando o diodo
€ ligado a uma fonte de corrente, os elé-
trons sdo introduzidos naregido N. Pa-
ra cruzar a barreira de potencial, forma-
da pela juncéo, eles sdo transferidos
a banda de condugéo. Apés a passa-
gem pela jungao, os elétrons caem de
volta para as lacunas da banda de va-
Iéncia e, nesse processo, liberam sua
energia excedente na forma de radia-
¢ao de recombinagao.

Agora, na figura 4, observamos a es-
trutura basica de construgdo de um
LED planar. Numerosas variagdes na
aparéncia fisica e configuracdo dos
eletrodos sdo possiveis para esses dis-
positivos. Tipicamente, consistem nu-
ma pastilha semicondutora tipo P, com
uma camada difundida tipo N.

A camada P é geralmente colada a
base metalica, porque tende a ser me-
nos transparente a radiagdo. Portanto,
aemissdo externade luz se damaisvia
camada N, apesar de, durante a ope-
racao, aradiacéo gerada najuncgéo ser

NOVA ELETRONICA

Estrutura basica de um diodo eletroluminescente planar.

emitida por todas as partes do diodo
ndo blogueadas. Geralmente a base
metalica é também reflexiva, para me-
lhor aproveitamento da luz gerada pe-
lo dispositivo.

A configuragéo exterior dos LEDs
igualmente varia bastante. O formato
hemisférico (fig. 5) da pastilha semicon-
dutora é o que permite melhor eficién-
cia, por néo ter superficie que cause
perda por reflexdo, como acontece nos
diodos planares. No entanto, os LEDs
hemisféricos sdo muito mais caros.

Uma forma mais barata de minimi-
zar o problema é encapsular o cristal
num material claro, com indice de re-
fragdo intermediario entre o do semi-
condutor e o do ar. E, de fato, a maio-
ria dos LEDs da faixa visivel é feita uti-
lizando essa técnica. O epoxi transpa-
rente, o material empregado, permite
melhorar em cerca de duas vezes e
meia a saida de luz, em comparacgao
com um diodo ndo encapsulado, atra-
vés da mudanca do angulo critico de
refracéo.

As configuracées de LEDs mais co-
muns podem ser vistas na figura 6. A
partir dessas configuragdes basicas,
mujtas outras ainda sao encontradas.
Além de facilitar a emisséo de luz da
pastilha semicondutora, o revestimen-
to de epOxi pode ser geometricamen-
te moldado para produzir varias saidas
em feixe. Uma superficie arredondada
préxima a pastilha resulta num feixe
aberto, enquanto uma superficie redon-
da mais afastada produz um feixe es-
treito.

Caracteristicas e vantagens — Os
LEDs apresentam curvas caracteristi-
cas de relacionamento entre tensdo e
corrente similares as da maioria dos
diodos. Isso quer dizer que sua corren-
te de conducéo cresce rapidamente,
enguanto a tensdo pemanece quase
constante. A figura 7 € exemplo de um
grafico tensdo-corrente de um LED de
GaAs tipico.

Ha um limite para a tenséo reversa
e a corrente direta que cada LED pode
suportar sem ser danificado. Grande
parte dos LEDs comerciais pode ser

~ emissdo de luz

:.' :E:'_.,__,L}r-junééo

d T_\'contato da

Emissédo de luz num LED de forma hemis-
férica.
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Vdrias configuragées comumente encon-
tradas de LEDs.

polarizada diretamente e com corren-
tes de 50 a 100 mA, mas correntes mais
elevadas exigirdo o uso complementar
de um dissipador térmico. As tensées
reversas de alguns volts sdo toleradas
na maioria das vezes.

A saida de luz dos LEDs, em geral,
varia linearmente com a corrente apli-
cada. A figura 8 mostra a saida de um
diodo emissor de luz vermelha, de fos-
feto arsenieto de galio (GaAsP). Nota-
se a perfeita linearidade da emisséo lu-
minosa até a corrente de 65 mA ser
atingida. Para cima de 80 mA, a emis-
sao de luz comeca a declinar em rela-
¢ao ao valor de pico. Essa queda é cau-
sada por sobreaquecimento da pasti-
lhado LED. O diodo em questdo pode-
ria trabalhar com niveis um pouco mais
elevados de corrente se fosse instala-
do num dissipador metalico.

O relacionamento entre a corrente
de entrada e a saida de luz é interes-
sante para algumas aplicagdes dos
LEDs, como a comunicagao por modu-
lagéo de amplitude da voz e os poten-
cidmetros opticos.

Outro trago fundamental dos LEDs
é sua rapidez de resposta. Dissemos
que um elétron, no estado estimulado,
pode ficar na banda de condugéo por
tempo variavel entre nanossegundos e

~ corrente direta

A

Gréfico de tensdo x corrente de um diodo emissor de luz.

_excesso de calor
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dias. No caso do arsenieto de galio e
do fosfeto arsenieto de gélio, o tempo
de vida do elétron excitado pode ser in-
ferior a um nanossegundo. Por isso, 0s
LEDs feitos com esses materiais emi-
tem radiagdo em resposta a pulsos de
corrente da ordem de nanossegundos.

Os LEDs compensados com dopa-
gem de silicio sdo bem mais lentos que
os de GaAs e GaAsP, embora bem
mais eficientes. De qualquer modo,
mesmo seu tempo de resposta proxi-
mo de 300 ns é ainda muito mais rapi-
do que o de outras fontes de luz.

A resposta muito rapida do LED o
tornaideal para a comunicacao optica
em altas freqiiéncias. Um LED de GaAS
tipico, por exemplo, pode facilmente
ser modulado ao ritmo de 100 MHz. E
os dispositivos de arsenieto de galio
compensados com silicio, para maior
eficiéncia de conversao, podem traba-
lhar a 1 megahertz.

Outra vantagem dos LEDs é sua pro-
longada vida util. Enquanto as lampa-
das incandescentes fazem muito se
funcionarem além de 10 mil horas, os
LEDs podem durar em operagdo 100
mil horas ou mais. Alguns estudos de
aceleracao da vida util indicaram que
0s LEDs podem operar até por 100 anos
antes que sua luminosidade caia a me-
tade do valor inicial. Esse é outro fator
de superagao desses dispositivos em
relagdo as lampadas: enquanto estas
param de funcionar em um instante, o
LED continua a produzir luz por longo
periodo de tempo, até por varios anos,
antes de se apagar completamente.

Mais uma caracteristica importante
dos LEDS é sua largura de banda es-
treita. Isso permite fazer lampadas in-
dicadoras semicondutoras que emitem
luz amarela, &mbar, verde ou vermelha
sem o uso de filtros, necessarios no ca-
so das lampadas incandescentes. O
espectro estreito é fundamental na co-
municagao optica por duas razées. Pri-
meira, os LEDs podem ser programa-
dos para fornecer uma saida de pico
correspondente a sensibilidade dos de-
tectores disponiveis. Isso significa que
a luz emitida podera ser detectada com
mais facilidade do que num sistema
que empregue fonte de espectro largo.
A segunda razao é que a banda estrei-
ta equivale a um filtro, que transmite
apenas os comprimentos de onda que
interessam, ajudando a eliminar inter-
feréncias de fontes externas de luz.

Finalmente, os LEDs retinem todas
as vantagens fisicas inerentes aos se-
micondutores. Sao relativamente bara-
tos e faceis de serem fabricados. Nao
exigem altas tensdes de operagéo, de-
monstram boa eficiéncia e trabalham
numa ampla faixa de temperaturas,
além de terem robustez fisica superior
adas lampadas incandescentes equi-
valentes.
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Francisco Bezerra Filho
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CONCLUSAO I

TELECOMUNICACOES

~ Transmissao de dados
or linha telefonica

Diversos parametros precisam ser verificados
para assegurar a qualidade da transmissao de
dados numa linha telefénica, compreendendo

fim de assegurar os pa-

drées de qualidade exigi-

dos na transmissao de
dados — através de linha telefénica ou
outro meio qualquer —, é necessario
efetuar uma série de medidas, além da-
quelas realizadas na transmisséo de
voz, as quais estdo reunidas na Tabe-
la 1. Como se vé, as medidas séo divi-
didas em dois grupos. No primeiro sé@o
relacionadas as medidas de eventos
estatisticos, que tém unidades (V, A Q
e Hz) e cujaincidéncia pode ser previs-
ta e alterada. No segundo grupo séo se-
lecionadas as medidas de eventos de
natureza aleatdria, que ocorrem espo-
radicamente, ndo tém unidade, e cuja
incidéncia ndo pode ser alterada ou
modificada. As principais medidas rea-
lizadas séo: atenuacéo, resposta em
frequiéncia, diafonia, nivel de ruido, dis-
torcdo harménica, perda de retorno,
isolagdo A-B, atraso de grupo, taxa de
erros, distorgdo por polarizagéo, varia-
géo de freqliéncia, desvio de fase, sal-
to de fase, salto de ganho, salto de am-
plitude, ruido impulsivo e interrupgdes.

Atenuacdao — O objetivo de medir-
-se a atenuagdo em uma linha telefo-
nica & determinar o ganho ou atenua-
¢do que o sinal de teste sofre ao longo
dalinha. Essa medida nos da uma idéia
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do grau de atenuacgéo que a linha ofe-
rece ao sinal transmitido.

Para determinar a atenuagdo em
uma LT, desconectamo-la de ambos os
lados e conectamos, em um de seus
extremos, um gerador de audio, ajus-
tando a freqiiéncia para 800 Hz e o ni-
vel de saida para — 13 dBm (ver Tabela
2). No outro extremo da linha, ligamos
um medidor de nivel seletivo ou banda
larga, para verificarmos o nivel do sinal
recebido, como indica a figura 9.

A atenuagdo ao longo dalinha é a di-
ferenca de nivel, em dB, entre o sinal
aplicado naentradadalinhae o que se
medir no final da linha, na freqiéncia
de 800 Hz. A atenuacédo depende da
qualidade dalinha e o nivel recebido vai
depender da sensibilidade do Modem
(RX) ligado no final da mesma — um ni-
vel de — 45 dBm pode ser recebido sem
degredar a informagéo. Na Tabela 2
sdo dados 0s niveis maximos que de-
vem ser aplicados na entrada da linha
em teste, de acordo com o tipo de mo-
dulagéo e o tipo de linha usados.

Resposta em freqiiéncia — Também
conhecida como distorgao por atenua-
¢do, a resposta em frequéncia é defi-
nida como sendo a variagdo de nivel
dentro da faixa de voz, medida no ou-
troextremo dalinhaem relagdo a uma

resposta em freqtiéncia, fase, ruidos e outros

referéncia. Para determinar a variagéo
do nivel, ligamos no extremo A dalinha
em teste (fig. 9) um gerador de sinal
com frequéncia variavel e o ajustamos
para 800 Hz, com nivel de saida no va-
lor nominal, como indica a Tabela 2. No
outro extremo da linha, ligamos um me-
didor, de preferéncia em banda larga,
para sabermos o nivel na freqéncia de
800 Hz, tomando esse resultado como
referéncia de 0 dB.

A sequir, variamos a freqiéncia do
gerador para os valores apontados no
eixo horizontal da figura 10. Para cada
freqUéncia ajustada, anotamos a varia-
¢ao do nivel lido no medidor, em rela-
cdo areferénciade 0 dB. A variagdo na
faixa de 300 a 3 400 Hz n&o deve exce-
der os limites indicados na figura 10.

Distor¢édo por intermodulagdo — A
distorgédo por intermodulagéo (diafo-
nia) & definida como sendo a quantida-
de de energia induzida por um meio de
transmissao nos demais meios que es-
tdo préoximos a ele. Devido ao acopla-
mento, ha tendéncia de haver ‘‘vaza-
mento” da informagao transmitida de
um meio nos demais. Quando diversos
canais de dados sdo enviados atraves
de um meio de transmissao, principal-
mente quando se usam cabos multipa-
res, ha acoplamento, tanto indutivo co-
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Principais medidas

Tabela 1

realizadas na transmissao de dados + voz

parémetros rﬁédid-o;s’ :

 usada

recomendacao

; émiséﬁo de
og | voz .

A;cenua(;éo

1
2 Resposta em freqg
3 I Dafenla o
4 | Nivel de ruido
b Distorcdo harménica
18 6 | Perda de retorno -
7 | isolagdgo A-B .
8 Atraso de grupo 0 i TRODH
9 | Taxadeerros vy-82ewM63 | BIloul
10 Distor¢do por polariza L e o
11 | Desvio de fregiiéncia . Mio20 | 1020/2040 Hr
12 Desvio de fase . Mice® . | | 1020Hz
13 | Salto de fase : ~ M1020/0,91 1020Hz . | %
54 14 | Salto de ganho . Mioso 020
; 15 Ruido impulsivo - P e L 0834 kHE
16 Intertupgoes - o M1060 o L 10I0Hz ¢ .

mo capacitivo, entre os pares, ocorren-
do, em conseqiiéncia, interferéncia en-
tre as informagdes que estdo sendo
transmitidas tanto no mesmo sentido
como em sentidos opostos.

A quantidade de energia induzida de-
pende do nivel do sinal injetado na en-
trada dalinha, do plano entre os meios
(paralelos ou transversais) e do grau de
acoplamento entre estes. Dependendo
do nivel induzido, pode ser téo alta a
ponto de comprometer a qualidade do
sistema em operagao. Para determinar
o grau de intermodulagao, desconec-
tamos a linha a ser medida e carrega-

mos um dos seus extremos com uma
carga resistiva de 600 Q (fig. 11). A se-
guir, alimentamos o extremo A dalinha
“1" (linha interferente) com um gerador
de sinais, ajustamos a freqléncia pa-
ra 800 Hz e o nivel de saida de acordo
com a Tabela 2. No extremo A da linha
“2" (linha interferida), ligamos um me-
didor de nivel seletivo (PMG-13) e 0 sin-
tonizamos na frequéncia do gerador.

O valor da diafonia é lido na escala
do medidor seletivo e sera a diferenga
entre o nivel do sinal injetado e o nivel
do sinal lido. Por exemplo, se introdu-
zirmos um nivel de —13 dBmo e me-

Niveis nominais aplicados a linha

Tabela 2

tipo de modulacéo . tipo de hﬁhg ni_vel_.aphcada | ohemrunisee
usada usada e
FSK comutada ' t_rgns~sirnp]ex
trans-duplex
ou ; _ e o

PSK privada s

- uso alternado

ASK corfuutada _ _ potén. méd!a
privada | potén. média

gerador o medidor

de nivel de nivel

Fig. 9

Sistema prdtico para medir atenuagdo, resposta em freqiiéncia, atraso, ruido etc., em

uma linha telefénica.
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dirmos —92 dBm, o nivel do sinal in-
terferente na linha adjacente sera de:
—-13—-(-92) = 79 dB. Neste caso, o ni-
vel do sinal interferente de uma linha
na outra esta 79 dB abaixo do nivel do
sinal injetado na linha interferente. Nas
linhas telefénicas usadas na transmis-
sdo de dados é aceitavel uma diafonia
maior ou igual a 70 dB.

Nivel de ruido — O nivel de ruido pre-
sente no final do sistema, conhecido
por ruido basico ou ruido de fundo, é
uma soma de diversos tipos de ruido,
tais como: ruido térmico fixo, ruido de
diafonia, distor¢gdo harménica, ruido de
comutacdo, ruido de 60 Hz (ripple) etc.
O CCITT recomenda, parauma LT usa-
da na transmissédo de dados, um nivel
de ruido de no maximo —50 dBmop,
medido no terminal da linha em teste.
Em condigbes normais, o ruido, pela
sua caracteristica, ndo deve provocar
erro acentuado na informacao digital
transmitida; isso s6 deve acontecer
quando seu nivel aumentar para
—30 dBmop.

Para medi-lo, carregamos a entrada
da linha em teste (fig. 9) com uma car-
garesistiva de 600 Q e, no outro extre-
mo, ligamos um medidor de nivel
com filtro psofométrico (filtro CCITT-53).
Verificamos, entao, o ruido presente no
final do sistema, cujo nivel é apresen-
tado em valor absoluto, ponderado
psofometricamente com relagédo a ori-
gem, sendo portanto expresso em
dBmop. A relagéo sinal/ruido (S/R) po-
de ser determinada aplicando-se na en-
trada do sistema em teste um tom de
800 Hz com —-13dBmo ou 0 dBmo.
Usando um medidor de nivel psofomé-
trico, anotamos o nivel do sinal no fi-
nal da linha e a relagdo sinal/ruido se-
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ra adiferenga, em dB, entre a amplitu-
de absoluta do tom de 800 Hz e o nivel
do ruido de fundo.

Distorgao harménica — Também co-
nhecida por distorgdo néo-linear, ocor-
re quando transmitimos um sinal se-
noidal através de um circuito de trans-
missdo com caracteristicas de trans-
feréncia ndo-linear, tal como as repeti-
doras e os equalizadores de linha.
Quando enviamos um tom senoidal pu-
ro através de um meio ndo-linear, no fi-
nal do sistema, além da freqiiéncia fun-
damental (f0), também irdo aparecer
frequiéncias multiplas de f0, conheci-
das como harmoénicas, como ilustra a
figura 12.

Para medir a distorgdo harménica,
injetamos na entrada do sistema um
tom senoidal puro, de baixa distorgéo,
posicionado dentro do espectro do ca-
nal de voz (300 — 3 400 Hz) e medimos
no final a amplitude da fundamental e
a amplitude relativa da 22 e 32 harmo-
nicas, usando para isso um voltimetro
seletivo (PMG-13). No caso da transmis-
sdo de dados, o CCITT recomenda
aplicar-se na entrada do sistema em
teste um tom na freqiiéncia de 700 Hz,
com amplitude de — 13 dBmo. A ampli-
tude relativa da 22 e 32 harménicas,
medida no final do sistema, deve estar,
no pior caso, 25 dB abaixo do nivel da
fundamental. Em um meio de transmis-
sdo ideal € normal encontrar-se ampli-
tude da 22 e 32 entre 40 e 50 dB abaixo
da fundamental. A distor¢dao harméni-
ca so tem efeito na transmissao de da-
dos em sistema de alta velocidade, aci-
ma de 4 800 bps, e para uma relagéo
S/R inferior a 20 dB.

Perda de retorno — A perda de retor-
no de uma LT esté relacionada direta-
mente com o descasamento entre o va-
lor da impedéancia caracteristica da li-
nha, Zo, e as impedancias das cargas
ligadas seus extremos, Zg e Zc. Quan-
do o dispositivo ligado a entrada da li-
nha (gerador ou ETD) tem impedancia
interna diferente da impedéancia carac-
teristicadalinha(Zg = Zo) ha perda de
retorno na entrada. O mesmo aconte-
ce na saida quando a impedancia in-
terna do dispositivo (Zc) ligado neste
extremo da linha é diferente de Zo (Zc
# Z0). Em ambos os casos, a energia
aplicada na entrada nao é totalmente
dissipada pela carga, sendo a parte ex-
cedente refletida de volta no sentido do
gerador, formando pontos de maxima
e minima tensdo ao longo da linha. Es-
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ses pontos constituem as ondas esta-
cionarias, causando aos sinais trans-
mitidos distorgéo, atraso de grupo e rui-
do de eco. A perda de retorno é medi-
da usando-se uma ponte, como por
exemplo a WM20 (W & G), da maneira
indicada na figura 13. Nas linhas tele-
fénicas usadas na transmisséao de da-
dos, uma perda de retorno acima de
17 dB ja é aceitavel.

Isolagdo A-B — O teste de resistén-
ciade isolacao tem por objetivo deter-
minar a isolagdo entre os fios Ae B e
entre estes e a terra. Para determinar
aresisténcia de isolagao, desligamos
a linha em teste de ambos os lados, e
em um dos seus extremos ligamos o
medidor de isolagéo, deixando o outro
extremo em aberto, como na figura 14.
Na Tabela 3, temos os valores de iso-
lacao previstos para os trés tipos de ca-
bo, com material isolante, mais usa-
dos. Normalmente é usada tenséo de
energizagdo de 500 Vcc, com excegdo
dos cabos com isolagao de papel, pa-
ra os quais se costuma usar tensdo de

100 Vcc. Esse teste é muito importan-
te, pois uma baixa isolagdo pode com-
prometer a informacao digital trans-
mitida.

Atraso de grupo — A maioria dos
meios de transmissao, principalmente
as linhas bifilas, apresenta uma carac-
teristica de fase versus frequéncia ndo-
linear; essando-linearidade resultaem
uma variagdo na fase do sinal no lado
da recepgdo. Entende-se como atraso
de fase a diferenga entre o tempo pre-
visto de propagagao do sinal através da
linha e o tempo efetivamente gasto. O
atraso de grupo (Atg)em uma LT é de-
finido como sendo a relagéo entre a de-
rivada da fase de um sinal e a derivada
da frequéncia do sinal, portanto:

dd
ATQ = W

Para um meio linear, ou seja, pura-
mente resistivo, a fase varia proporcio-
nalmente com a variagao da freqlién-
cia. Neste caso, o atraso de grupo é ze-

ro e a resultante de d®/df € uma reta,
como vemos na figura 15. Por exemplo,
quando transmitimos um tom senoidal,
dependendo do comportamento do
meio, podem ocorrer trés possibi-
lidades:
® se 0 meio é puramente resistivo (meio
ideal), o sinal propaga-se através dele
sem sofrer defasagem;
® se o meio é indutivo, o sinal aparece
na saida com a fase adiantada em re-
lagdo a entrada (curva B da fig. 16);
* se 0 meio é capacitivo, o sinal apare-
ce na saida com a fase atrasada em re-
lag&o & entrada (curva C da fig. 16).

Como vimos, quandc o meio de
transmisséo usado néo é ideal, ou se-
ja, ndo é puramente resistivo, mas con-
tém parte imaginaria (indutivo e/ou ca-
pacitivo), o sinal transmitido sofre uma
variagdo de fase para mais ou para me-
nos, em relagéo a fase do sinal na en-
trada, ou em relagdo a um tom de refe-
réncia, como vemos na figura 17b (cur-
va 2).

Quando transmitimos através deste
meio ndo apenas um tom, como vimos

Resisténcia de isolacdo

Tabela 3

| resisténcia de
~ isolagdo a
500 Vec*
| 5000MQ - km
000 MQ - km
00 MQ - km

~ material usado
como isolante

 papel
plastico
e

* No caso de "i'sti!'a‘néab de papel nor-

_malmente é usada tensdo de 100 Vcc.

. rﬁedidor.da
 isolagéo

= o —
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Sistema para determinagdo da resisténcia deisolagdoentre Ae B, Aeaterrae Bea terra.

Curva de relacionamento entre a fase e a
freqliéncia do sinal. i
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antes, mas sim todas as freqiéncias
que compdem o espectro do canal de
voz, temos o mesmo problema do des-
locamento de fase, agora para um gru-
po de freqiiéncias. Como as freqiién-
cias do canal de voz ndo se propagam
através do meio de transmissédo com
amesma velocidade, algumas freqién-
cias atingem o receptor antes que ou-

tras. As freqiéncias que estédo posicio-
nadas no extremo superior da faixa,
acima de 2 600 Hz, tém tempo de pro-
pagagao mais curto que as do centro
da faixa, isto &, 1800 Hz; as frequén-
cias posicionadas no extremo inferior,
abaixo de 1 000 Hz, atrasam-se, segun-
do demonstra a curva 1 da figura 17b.

Para determinar o atraso de grupo

ampﬁfude

o

Curvas mostrando o desvio de fase do sinal.

e s
Variagdo da fase (At) e do atraso de
grupo (ATg).
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Méscara do retardo de tempo (atraso de grupo).

:,l :1 I o l ] I 0 [ 11‘10 I ]

nivel digital

~ modem

Configuragdo basica para a medigdo da taxa de erro digital e distorgéo de pulsos.
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ocorrido em uma linha de transmisséo,
usamos o conjunto LD-3 (formado por
um gerador LDE-3 e um medidor LDS-
3). Na entrada da linha ligamos o gera-
dor de nivel e ajustamos a varredurain-
terna para a faixade 0,3a 3,4 kHz, e a
freqiiéncia central ou de referéncia pa-
ra 1,8 kHz. No outro extremo da linha
ligamos o medidor de atraso de grupo
LDS-3, lendo diretamente o atraso de
grupo em ms. A variagdo do atraso de
grupo deve cair dentro da mascara pa-
dréo dafigura 18. O atraso de grupo na
faixade 1 000 Hza 2 600 Hz é de no ma-
ximo 0,5 ms, pois nesta faixa é que es-
tdo posicionadas as portadoras usa-
das natransmissao de dados. Para me-
|lhorar ainda mais a qualidade da linha,
no que diz respeito ao atraso de grupo,
podemos inserir, em série, malhas
equalizadoras de fase, com o objetivo
de compensar as variacoes de fase.

Taxa de erros — Quando transmiti-
mos um sinal digital, através de um
meio qualquer, este provoca mutila-
¢oes que resultam em erro na informa-
¢éao recebida. Os erros sdo normalmen-
te provocados por violagao dos bits, ou
seja, na posi¢ao ocupada por um nivel
Iégico 1 natransmisséo (fig. 19a), para
a posigao na saida do sistema (fig. 19b),
ird aparecer um nivel légico 0 ou vice-
versa. Os erros que aparecem na trans-
missdo de dados sao provocados por
diversos fatores, sendo mais comuns
o ruido impulsivo, baixa relagdo S/R
(S/R < 30dB), atraso de grupo etc. A
taxade erro BER (Bit Error/Rate) é defi-
nida como sendo a relagao de bits in-
corretos no lado darecepcéo e o nime-
ro de bits transmitidos:

n? de bits errados (RX)
n? de bits transmitidos (TX)

BER =

Por exemplo, se for transmitido um
total de 10 mil bps, em uma seqliéncia
continua, e na recepgao forem recebi-
dos 5 bits errados, teremos:

5 _
BER = 30000 = 5x 104

Na figura 19a, temos uma seqiiéncia
de 10 mil bits, onde apareceram 5 bits
errados. Para determinar a taxa de er-
ro, ligamos na entrada do Modem (TX)
um gerador de nivel digital padréo, ge-
rando uma seqiéncia de bits 1 e 0; no
lado da recepcéao, os bits devem ser
comparados um a um. Para poder
compara-los, o medidor de erro digital,
ligado no final do sistema, como na fi-
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gura 20, gera um padrédo de bits names-
ma sequéncia com que foram transmi-
tidos. No teste de taxa de erro sdo em-
pregados os seguintes padrdes: 511,
1:1,1:3/3:1 e 1:7/7:1, sendo mais usados
os padrées 511 e 1:1. O CCITT, através
darecomendagao V-53, considera acei-
tavel uma taxa de erro de 5 x 10~ 4 pa-
ra a velocidade de transmissao de da-
dos de até 9 600 bps. Um circuito de co-
municagao de dados (Modem + Linha)
pode suportar uma taxa de erro maior,
mas quanto maior for a taxa menor se-

ra a confiabilidade do meio de trans-

misséo.

Distor¢ao de pulsos — Um dos pon-
tos importantes a ser considerado na
transmissao de dados na forma bina-
ria é a parte relativa a distorgdo que o
sinal digital sofre ao ser transmitido. A
distor¢do aqui estudada é formada pe-
la soma de diversos tipos de distorgéo,
sendo mais comuns a distorgao por po-
larizacao (bias distortion) e adistorgao
individual. A distorcdo, de maneira ge-
nérica, é considerada como sendo a di-
ferenca entre a largura do pulso trans-
mitido (fig. 21a) e a largura do pulso re-
cebido (fig. 21b), expressa em por-
centagem.

Os meios de transmissdo usados,
como ja vimos, sao formados por par-
tesreais e imaginarias (indutancia e/ou
capacitancia), sendo a parte imagina-
ria suficiente para provocar um avan-
Go (early) ou um atraso (late) em rela-
¢ao aum instante de referéncia. Quan-
do o pulso muda de estado, ou seja,
1-0 ou 0 — 1, o sinal digital sofre um

deslocamento At, sendo ora para mais,
ora para menos. Se a mudancga de es-
tado ocorre apds o instante previsto, &
considerada como sendo positiva e,
quando ocorre antes do previsto, € con-
siderada como sendo negativa. Por
exemplo, no intervalo t1 o sinal digital
recebido mudou de 1 - 00,5 ms antes
do tempo previsto; e no intervalo t3 mu-
doude 1-02 msapos. Como se nota,
em ambos os intervalos houve distor-
cao e esta pode ser calculada atraves
da equagéo 1:

EN
D% = ==+ x 100 (1),

onde:
D% = distorgdo dos pulsos recebidos,
em %;
t = tempo de avango ou atraso do pul-
so, em relagdo a referéncia, em ms;
to = largura do pulso transmitido, em
milissegundos.

No instante t1, temos:

-05
15

D x 100 = -3,3%

E no instante t3, temos:

-15
10

D x 100 = —-15%

Ha limites de tolerancia na distorcéao
maxima que o sinal digital recebido po-
de apresentar sem provocar erro na
mensagem recebida, o que vai depen-
der davelocidade de transmissédo e do
tipo de linha usado, como indica a Ta-
bela 4. A distorgéo dos pulsos € medi-
da usando-se o conjunto TREND 1-9-1,
formado por um gerador de pulsos e
um medidor de distorgéo. O gerador de
pulsos é ligado na entrada do Modem
(fig. 20) em nivel l6gico, e na saida do
Modem, do lado da recepgéo, ligamos
o medidor de distorgdo, onde lemos di-
retamente a distor¢cdo dos pulsos re-
cebidos.

Desvio de freqiiéncia — O desvio de
freqUéncia (frequency shift) em um cir-
cuito de transmisséo de dados é con-
siderado como sendo uma variagao
constante da freqliéncia do sinal rece-
bido em relagédo a do sinal transmitido.
Essavariagdo ¢ mais comum na parte
do percurso onde o sinal & transmitido
via radio (MUX-FDM), na qual a porta-
dora do tom de audio sofre diversas
conversdes, ndo sendo mais recebida
com a mesma freqtiéncia com que foi
transmitida. O CCITT, através da reco-
mendagao M1020, especifica que a va-
riacéo entre a freqliéncia transmitida
e a recebida ndo deve exceder a =
5 Hz.

Para determinar a variagao de fre-
gléncia, injetamos na entrada do sis-
tema em teste dois sinais f1 =
1020 Hz e f2 = 2 040 Hz, sendo portan-
to f2 o dobro de f1. Na recepcéo, as fre-
quéncias 1020 + Afe2 040 + Afséo
recebidas e separadas e o tom de me-
nor freqtiéncia, 1 020 + Af, é dobrado
para 2 040 + 2Af, sendo a variagao de
freqiéncia obtida por subtracao. O des-
vio & determinado pelo conjunto DLM-
3(gerador + medidor), que gera os dois
tons 1020 e 2 040 Hz e j& mede a va-
riagdo de freqléncia na saida. Uma va-
riacdo de freqiéncia de + 5 Hz, com
velocidade de transmissdo acima de
600 bps, nao é prejudicial. Mas, essa
mesma variagao, em uma transmissao
telegrafica de 50 bauds, com banda es-
treita, onde a separagao entre as fre-
quéncias € menor ou igual a 40 Hz, po-
de resultar em uma distorgdo no sinal
digital por intermodulacgéo.

Desvio de fase — O desvio de fase
(phase jitter) € uma variacdo constan-
te da fase do sinal da portadora, noins-
tante em que esta cruza o eixo zero (fig.
16). Esse desvio é provocado pelo sinal
interferente, com ruido e sinais de bai-
xa freqléncia, de 20 a 300 Hz, presen-
tes no meio analdgico, principalmen-
te 0s 60 Hz darede e seus harménicos.

Distorgdo maxima permitida

Tabela 4

locidade de transmissdo | linha telefénica | distorgdo
m bps) ' usada | méxima permitida (em %)
e ~privada ou 20, 2-5-'_
comutada i
privada L 2080
S 0 . o __comutada L2580
Sinal correto (a) e distorgdo sofrida pelos -prlvadta_d- : - ;g - g:
pulsos (b). gomusane i ;
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via maximo de fase

Fig. 22

Desvio de fase (phase jitter) devido ao ruido perturbador.
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A modulacao de fase (PSK) é a mais
sensivel aos desvios indesejados. Po-
réem a modulagao de fase indesejada,
que se deve aos sinais interferentes no
meio de transmisséo, torna-se despre-
zivel para uma relagdo S/R maior ou
igual a 40 dB, conforme mostra a Ta-
bela 5. O desvio de fase depende dain-
tensidade do sinal interferente, ou se-
ja,daamplitude deste e da fase instan-
tanea que forma com a portadora. Na
figura 22, quando os vetores A e C es-
tdo defasados de 90°, o raio do circulo
de indeciséo atinge o seu valor maxi-
mo; 0 mesmo acontece com o desvio
de fase, A®p. O desvio de fase pode ser
determinado através da equacéo 2:

— VR)
A®p = arc sen (——Vp (02),

onde:

Adp = desvio de pico da fase, em
graus;

VR = amplitude do ruido interferente,
vetor A, em volts;

VP = amplitude do sinal analégico
transmitido, portadora, vetor C, em
volts.

Por exemplo, dados: VP = 120mV e
VR = 11mV

11 mV

Adp = arc sen ——————
120 mV

— 0,09166 — 5,26°P

O CCITT, através das recomenda-
cOes M1020 e 0,91, especifica um des-
vio de fase maximo de 7,5°P (15°PP) pa-
ra as velocidades de transmissdo de
200 a 3 600 bps, e de 3,5°P (7°PP) para
velocidades de 4 800 a 9 600 bps. Um
desvio de fase maior que o especifica-
do pode comprometer a qualidade do
sistema, aumentando o numero de er-
ros na informacgao digital transmitida.
Para determinar na pratica, o desvio de
fase, devemos ligar na entrada do meio
de transmissdo em teste o gerador
DLM-3, com fase constante, e, no ou-
tro extremo da linha, o medidor de fa-
se (que faz parte do DLM-3) e verificar

Desvio de fase em funcédo
da relacdo S/R

Tabela 5

~ desvio
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afase nafrequiénciade 1 020 Hz,ouem
qualquer outra dentro do canal de voz.
O desvio de fase medido n&o deve ex-
ceder ao valor especificado ha pouco.

Salto de fase — O salto ou pico de
fase (phase hit) € uma variagdo brusca
e aleatdria na fase do sinal da portado-
ra recebida, sendo para mais e/ou pa-
ramenos em relagdo aumareferéncia.
Essa variagao brusca de fase é provo-
cada, porexemplo, pela comutacéo do
sistema de radio-MUX principal parao
reserva ou vice-versa.

QO CCITT, através darecomendagao
M1020, especifica que ndo devem ocor-
rer mais que dez saltos de fase com ex-
curséo superior a = 15° em relagéo a
referéncia, durante um intervalo de me-
dida de 15 minutos (fig. 23). O método
usado na medigdo do salto de fase é
muito similar ao empregado na medi-
dado desvio de fase; paraisso, é esta-
belecido um limite de variagdo maxima
de fase de + 15°. Os picos que ultra-
passam esse limite sdo considerados
fora de especificagdo. Para essa veri-
ficagdo usamos o conjunto DLM-3 e in-
jetamos na entrada um tom senoidal
com frequéncia de 1020 Hz, determi-
nando o numero de saltos de fase ocor-
ridos durante os 15 minutos. No exem-
plo da figura 23, o medidor de eventos
DLM-3 s6 registra os pulsos que véao
alémde £ 15°, ou seja, so foi registra-
do um total de sete saltos.

Salto de ganho — O salto ou picode
ganho (gain hit) é caracterizado por
uma variagdo brusca no sinal presen-

te na saida, provocando em conse-
quéncia um aumento ou diminuicéo re-
pentinos na amplitude do sinal recebi-
do. Essavariagdo pode ser causada por
transientes de curta duragéo (over-
shoots) ou por instabilidade no meio de
transmisséo.

A faixa de variagdo permitida é de-
terminada estabelecendo-se um limite
superior e um limite inferior. Como li-
mite inferior, temos a area limitada pela
regido B — B, na figura 24, que permi-
te umavariagaode = 3 dB emrelagdo
ao nivel nominal. Qualquer sinal cuja
amplitude cair dentro desta regido (in-
tervalo A da fig. 24) esta fora de espe-
cificagdo. O limite superior esta limita-
do pela area A — A, ou seja, & permiti-
da uma variagdo de + 6 dB. Qualquer
sinal cuja amplitude caia fora destare-
gido (intervalo B), ou seja, acima de A
e abaixo de A, também esté4 fora de es-
pecificagao.

A variagdo de amplitude & mais pre-
judicial quando & usada a modulagéo
em amplitude (ASK), pois, neste caso,
uma mudang¢a brusca pode causar er-
ro no sinal digital recebido. A variagédo
de ganho é medida usando-se um tom
senoidal com freqliéncia de 1 020 Hze
amplitude constante. O CCITT, através
da recomendagdo M1020, especifica
gue ndo devem ocorrer mais que dez
picos de amplitude (amplitudes que
passam além dos dois limites estabe-
lecidos), durante um intervalo de tem-
po de 15 minutos.

Ruido impulsivo — O ruido impulsi-
VO (impulsive noise) é caracterizado por

Presenca de ruido impulsivo no sinal, em fungéo do tempo.
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impulsos parasitas de natureza aleato-
ria do tipo estalido, com um certo ni-
vel de energia, que aparecem no final
do circuito de transmissao de dados.
Geralmente, sdo pulsos do tipo tran-
siente de curta duracao (t = 50 ps), cau-
sados por descargas atmosféricas, co-
mutagdo nas centrais telefdnicas etc.
Quando a amplitude dos impulsos atin-
ge nivel acima do de referéncia, como
na figura 25, podem ocorrer erros no si-
nal digital recebido, devido a violagao
dos niveis légicos 1 e 0.

O ruido impulsivo presente na linha
afeta tanto o sinal de voz como a infor-
magao digital, principalmente esta ul-
tima. Nos circuitos telefénicos usa-
dos na transmissdo de dados, o nivel
de referéncia para o limite de impulsos
de ruido é tomado como sendo de
—21dBm ou —18 dBm; portanto, 8 e
5 dB abaixo do nivel do sinal. Sdo con-
tados os impulsos de ruido que pas-
sem do nivel de referéncia, desde que:
1) os impulsos aparegam em intervalo

superior a 125 ms, conhecido como in-
tervalo “morto” — mesmo que apare-
cam dois ou mais impulsos neste inter-
valo, sé sera contado um impulso;
2) os impulsos tenham duragé@o maior
ouigual a50 ms(largura no nivel de re-
feréncia); os impulsos com largura in-
ferior a esse valor ndo serdo contados.
Para determinar a quantidade de rui-
do impulsivo em um circuito de dados,
carregamos a entrada do mesmo com
uma carga resistiva de valorigual a im-
pedancia da linha, e no outro extremo
da linha ligamos o medidor de ruido im-
pulsivo, DLM-3 (fig. 26). O ruido impul-
sivo pode ser contado usando-se, na
entrada do medidor, um filtro passa-
faixa, com banda passante plana de 0,3
a 3,4 kHz, ou um filtro psofométrico. O
contador ligado na saida da linha ira
contar o nimero de impulsos que ex-
cederem o nivel de referéncia. De acor-
do com arecomendagao do CCITT, nao
devera ocorrer mais que 18 impulsos
em um periodo de 15 minutos.

L
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Exemplo de variagdo do nivel na medida de interrupgéo.

Interrupcdao — A interrupcéo (drop
out) em um circuito de dados é carac-
terizada por uma queda temporaria na
amplitude do sinal da portadora, maior
ou igual a 10dB em relagéo ao nivel no-
minal, de maneira a cair abaixo da re-
feréncia, comoilustra a figura 27. Ain-
terrupgéo pode ser causada pelas se-
guintes falhas:

* desconexdo acidental do circuito;
¢ curto temporario na linha de trans-
missao;

* desarme no sistema de protegao da
fonte cc;

e fading de curta duragao no sistema
de radio.

Uma variagao longa no nivel (t >
3 ms) pode causar problema na trans-
missdo de dados, principalmente em
velocidade acima de 4 800 bps, pois es-
sa interrupgdo pode ser interpretada
pelo Modem do lado da recepgéo co-
mo sendo uma perda da portadora (car-
rier loss). Para determinar o numero de
interrupgdes ocorridos num certo inter-
valo de tempo é estabelecido um nivel
de referéncia, normalmente 10 dB,
abaixo do qual o sinal recebido é con-
siderado inaceitavel, para efeito de
transmissdo de dados. Para determinar
o numero de interrupgdes ocorridas,
aplica-se um tom de 1 020 Hz na entra-
da do circuito em teste, e na saida do
circuito liga-se o medidor DLM-3. De
acordo com o CCITT, recomendacao
M1060, dentro de um periodo de obser-
vacdo de 15 minutos nao deve apare-
cer nenhuma interrupgao. Se for obser-
vada uma ou mais interrupgoes, entao
o intervalo de interrupgéo é prolonga-
do para quatro horas. Dentro desse pe-
riodo ndo devem ocorrer mais que duas
interrupgdes; se houver, a medida é no-
vamente repetida e, persistindo essa si-
tuagdo, o circuito é rejeitado.
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Adolfo Lenzi Junior — PY2ZE

Uma antena de alto™
ganho para operar

com O mundo

ada como a pratica para

nos ensinar a operar uma

antena tedrica de alto ga-
nho. No inicio de 1981, estavamos —
eu e o PY2CW-Mauricio — empenha-
dos em fazer algo de excepcional na
faixa de 160 m. Mas como? Afinal, ndo
€ nada facil colocar em prética os da-
dos bibliograficos e as experiéncias de
outros radioamadores.

Aantenado PY2CW (que mais pare-
ciauma gigantesca mola de aluminio)
era uma negagdo... E minha antena
Marconi, mais conhecida como
300 ohms (“faz tudo”), ndo ficava mui-
to atras. Enquanto o pessoal do Rio de
Janeiro conseguia contatar locais in-
criveis, aqui em Campinas nio ouvia-
mos nada. Decidimos, entdo, tomar
uma iniciativa em carater de urgéncia:
construir uma antena para a faixa de
160 m que realmente funcionasse. Pe-
las caracteristicas da antena escolhi-
da, uma beverage, que nada mais é que
uma Marconi muito longa (a nossa tem
2 km) e relativamente baixa (3a6 m)em
relacao ao nivel do solo — mas de alto
custo, devido a sua extensdo —, parti-
mos para os ferros-velhos e comeca-
mos a emendar os fios até a distancia
desejada.

Escolhemos um local no municipio
de Mogi-Mirim, vizinho a Campinas,
gue, devido ao seu terreno plano, foi
por nos considerado ideal para a ins-
talacdo da antena. Apds cortar os eu-
caliptos na altura determinada e colo-
ca-los nas distancias adequadas, es-
tendemos o longo fio. Neste momen-
to, porem, esbarramos num problema.

NOVA ELETRONICA

Necessitavamos de um bom terra pa-
ra o sistema de transmissao e somen-
te fomos consegui-lo na rede hidrauli-
ca da propriedade, que era de canos
galvanizados e com alguns quilédme-
tros enterrados no chéo (o improviso
serviu também para dar severos cho-
ques de rf em todas as torneiras do
imoével). Bem, apds dois meses de pre-
paracéo, conseguimos a direcionalida-
de escolhida (USA/sentido norte), com
a colocagéo dos resistores necessa-
rios e a partir de providéncias que ex-
plicaremos a seguir.

Foram iniimeras noites de escuta e
testes, incriveis fins de semana sem
dormir, mas a danada da propagagéo
ndo aparecia. Nem mesmo a grande
pratica do PY2CW-Mauricio na opera-
Géo desta faixa tornava possivel o apro-
veitamento de nosso imenso trabalho.
No entanto, tinhamos certeza de que
no inverno as condigdes seriam mais
favoraveis. O problema é que ainda fal-

Diagrama da antena beverage.

PY/PX

tavam maio e junho, para chegarmos
até julho, quando tinhamos esperan-
¢as de conseguir melhores resultados.
Certo dia fiquei s6 (901 DM da YAESU,
TL 922, com seus efeitos de 1 000 watts
de poténcia preparados), iniciando um
bom papo, as 19h15 (dia 17/05/81), com
Dudu, PY1RR, passando depois por
PY1BQT, PY1AUX, PY1BSO, PY4YCO,
PY2DGB e encerrando a rodada as
20h20.

Nesta ocasido, eu utilizava uma di-
poloem “V” invertido a 15 m de altura
(baixa para a de 160 m). Depois da ceia,
ligo no sistema a antena beverage, que,
juntamente com a dipolo, estava tes-
tando os barulhos da faixa, quando ela
me traz nitido e limpo W1PYA. Troco de
antena, mas na dipolo nédo tenho recep-
¢éo. Fago entdo uma breve chamada
com os 1 000 watts do TL 922. A beve-
rage me traz limpido e claro QRX,
PY5AAX. Por alguns minutos testo as
duas antenas e escolho como operar.
Transmitindo com a dipolo e receben-
do com a beverage, obtive a minha me-
Ihor performance. Chegando a minha
vez, o radioamador americano deu-me
a entrada no QSO local. Fiquei entre
um verdadeiro PILE-UP de radioamado-
res americanos, canadenses e alguns
da América Central, os quais me repor-
tavam (RST) 5/7 a 5/3, e ndo deixei nun-
ca menos de 5/9, no minimo, chegan-
do ao absurdode 9 + 10 + 20dB, e
adipolo ndo me dava recepgao com-ni-
tidez. Figuei atendendo os colegas das
21h30 até 23h00, quando faltou energia
elétrica na fazenda e ndo pude mais
operar. Foi o inicio e 0 auge da bevera-
ge em Mogi-Mirim, pois algum tempo
depois ela foi desmanchada, devido a
necessidades agricolas. Mas ndo an-
tes de proporcionar excelentes testes
de recepcao (por mais que tentasse-
mos, ela ndo deu bons resultados na
transmissao).

Caro leitor, caso vocé tenha espago
e deseje operar com a beverage nas fai-
xas de 80 a 160 m, apresentamos os
dados abaixo, que constituem o resu-
mo de varias bibliografias consultadas
(fig. 1).

Em principio, a antena beverage re-
quer “terra” bem pobre. Mas se a inten-
Géao for transmitir, melhore-o para dei-
xa-lo bom. Por-ser a beverage uma an-
tenaessencialmente longa, é indicado
construi-la numa altura de 3 m, pois is-
so facilitara o seu funcionamento. Ou-
tra sugestédo é construir a antena bem
longa, o mais possivel, pois quanto
mais longa, mais efetiva. Sua impedan-
cia deve ficar entre 200 e 300 ohms, po-
dendo estender-se para a faixa de 500
a 600 ohms. Para usar a antena na
transmisséo, € necessario ajustar as
resisténcias no fim dalinha para a me-
tade da poténcia do transmissor. O re-
sistor deve ser ndo condutivo.

g
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4° Capitulo

O sistema de disparo

Figura 9

O sistema de disparo proporciona uma exibigio estavel dos sinais porque o mesmo ponto de disparo
da inicio a varredura, em cada ciclo. Sao os controles de rampa e nivel que definem os pontos de
acionamento no sinal de disparo. Quando se observa uma forma de onda na tela, o que se vé, na ver-
dade, sdo todas as varreduras sobrepostas, formando o que parece ser uma s6 imagem.

Até agora sabemos que os circuitos
do display tragam as formas de onda
na tela, que o circuito vertical fornece
a informacao para esse tragado e que
o circuito horizontal proporciona o ei-
xo de tempo. Em outras palavras, sabe-
mos como o osciloscopio “constroi”
seus graficos; ficou faltando, porém, o
“quando”: em que momentos os de-
mais circuitos do aparelho devem dar
inicio ao tracado do sinal na tela?

O responsavel por esse “quando” &
o circuito de disparo ou trigger. Ele é
muito importante por uma série de ra-
z6es. Primeiro, porque a obtencdo de
informacodes relacionadas com o tem-
po é uma das razdes da existéncia do

osciloscopio. Mas é igualmente vital
que cada tragado comece sempre no
mesmo ponto do sinal.

Como se sabe, o grafico tragado na
tela ndo &€ o mesmo em todos os casos.
Se for utilizada a posi¢do de 0,05 ps/di-
visdo, por exemplo, o osciloscopio vai
produzir um grafico a cada 0,5 micros-
segundo (ou seja, 0,05 ps/divisao mul-
tiplicado por 10 divisdes da tela). Isso
totaliza 2 milhoes de graficos a cada mi-
nuto, sem contar os tempos de retrago
e reteni;ée, que veremos mais adiante.
Imagine a confusdo de tragos na tela
se cada varredura tivesse inicioem um
ponto diferente do sinal.
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Mas as varreduras podem comecar
sempre no momento certo, caso 0s con-
troles de disparo sejam ajustados cor-
retamente. Basta “dizer” ao circuito
qual dos sinais de disparo deve ser se-
lecionado, através desses controles. Em
seguida, com um sinal externo, liga-se
o sinal de disparo ao circuito correspon-
dente, por meio dos controles de acopla-
mento externo. O circuito de disparo é
entdo ajustado para reconhecer um de-
terminado nivel de tensao no sinal de
disparo, através dos controles de ram-
pa e nivel. Por fim, toda vez que esse
nivel for repetido, o gerador de varre-
dura sera acionado. O processo foi ilus-
trado na figura 9.



Os instrumentos da familia 2200 e to-
dos os modelos semelhantes oferecem
varias opgoes em controles de disparo.
Além dos ja mencionados, existem tam-
bém controles para determinar como
o sistema de trigger vai operar (modali-
dade de operagdo) e por quanto tem-
po o osciloscopio deve esperar entre
disparos (retengao).

As posigoes dos controles podem ser
vistas, mais uma vez, na foto que ilus-
tra o inicio do manual. Como se v8, es-
tdo todos localizados na (ltima area a
direita do painel. No modelo 2213, a re-
tencdo variavel (VAR HOLDOFF)
encontra-se no topo dessa area, imedia-
tamente acima da chave de modalida-
de (MODE). Logo abaixo de ambos es-
tdo agrupados os controles de rampa
e nivel. Em seguida, um conjunto de
trés chaves controla as fontes de dispa-
ro e 0 acoplamento com o disparo exter-
no. Por fim, na parte inferior da coluna
do trigger esta o conector BNC para a
entrada do disparo externo.

Em osciloscopios do tipo 2215 exis-
te uma ligeira diferenca no painel de
controle, devido ao disparo separado
para a varredura B.

Rampa e nivel de disparo

Sao os controles que definem o pon-

to de disparo. O controle de rampa
(SLOPE) determina se o ponto de dis-
paro vaiocorrer na borda de subida ou
descida do sinal. E o controle de nivel
(LEVEL) estabelece o ponto exato de
disparo, na borda selecionada (veja a
figura 10).

Retencao variavel de disparo

Nem todo evento capaz de disparar
o osciloscopio pode ser considerado co-
mo um disparo verdadeiro — um fator
que deve ser levado em conta nas me-
digoes por osciloscopio. Como se sabe,
o sistema de trigger ndo reconhece or-
dens de disparo durante a varredura, o
retrago e também durante um breve pe-
riodo posterior, denominado retencio.
O retraco, como ja foi explicado no ca-
pitulo anterior, & o tempo gasto pelo fei-
xe de elétrons ao voltar para o lado es-
querdo da tela, para comecar uma no-
va varredura. O periodo de retencio

CONTROLE DE RAMPA

POSITIVO

NEGATIVO

AT A

CONTROLE DE NIVEL

Figura 10

Os controles de rampa e nivel determinam onde
ocorre o disparo no sinal de trigger. O controle de
rampa (SLOPE) especifica se ele deve acontecer na
borda positiva (também chamada de ascendente)
ou negativa (descendente) do sinal. ]a o controle
de nivel (LEVEL) permite selecionar o ponto da bor-
da escolhida em que vai se dar o disparo.

proporciona um tempo adicional, além
do retrago, que é utilizado para asse-
gurar uma tela estavel, conforme ilus-
tra a figura 11.

Algumas vezes, porém, o periodo
normal de retencdo nio é suficiente-
mente extenso para garantir uma apre-
sentagao estavel do sinal — uma even-
tualidade nos casos em que o sinal é
uma forma de onda complexa, com va-
rios possiveis pontos de disparo. Desse
modo, mesmo se o sinal for repetitivo,
um sistema de disparo simples podera
mandar para a tela porgoes diferentes
do mesmo, em vez de apresentar sem-
pre a mesma porgao. Os trens de pul-
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sos digitais sao um bom exemplo: ca-
da pulso é exatamente igual aos de-
mais, o que gera uma infinidade de pon-
tos de disparo e nem sempre produz o
mesmo sinal na tela,

E indispensavel, nesses casos, uma
forma de controlar a aceitacdo de um
ponto de disparo — proporcionada pe-
lo controle de retencao variavel (esse
controle &, na verdade, parte do circui-
to horizontal — pois ajusta o tempo de
retencao do gerador de varredura —
mas interage com o sistema de dispa-
ro). Na figura 12 pode-se ver uma situa-
cao em que a retengao variavel é de
grande utilidade.



PONTOS DE
DISPARO

—RETRAGO
111
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= RETRACO

Fontes de disparo

As possibilidades de disparo estdo
agrupadas em duas categorias, que de-
pendem da origem interna ou externa
desse disparo. A fonte, em si, ndo acar-
reta diferencas na operagao do circui-
to de trigger, mas no caso de disparo in-
terno, especificamente, temos o osci-
loscopio disparando sobre o proprio si-
nal que esta sendo apresentado. Isso
implica uma vantagem obvia: permi-
te ver onde esta sendo feito o disparo.

Dois dos controles do painel —

APRESENTACAQ “=~"APRESENTACAO '\APRESENTAQAO

\ RETENGAO
Figura 11

O tempo de retengdo do disparo (TRIGGER HOL-
DOFF) assegura a ocorréncia de disparos validos.
No desenho, somente os pontos indicados dao ori-
gem as imagens, ja que nenhum disparo pode ser
reconhecido durante os periodos de varredura ou
retrago e retengao. Os tempos de retrago e reten-
¢do sdo necessarios porque o feixe de elétrons de-
ve voltar ao lado esquerdo da tela apos a varredu-
ra e também porque o gerador de varredura exige
um tempo de recuperagao. O eixo Z do TRC é ini-
bido entre varreduras e ativado durante as mesmas.

RETE

SOURCE e INT — determinam a fonte
de disparo. As fontes internas sao ha-
bilitadas quando a alavanca SOURCE
é posicionada em INT. Nessa posigao,
pode-se disparar o osciloscopio a par-
tir do proprio sinal, em qualquer canal,
(CH1 e CH2) ou na modalidade VERT
MODE.

O disparo efetuado em um dos ca-
nais trabalha exatamente como pare-
ce: o aparelho é ajustado para dispa-
rar em algum ponto da forma de onda
presente naquele canal.

Utilizar a modalidade vertical da
chave INT, por outro lado, significa que
as chaves VERTICAL MODE do instru-
mento vio determinar o sinal a ser uti-

NCAO

SINAL DE
ENTRADA

Figura 12

O controle de retengao variavel (VAR HOLDOFF)
permite ignorar certos pontos de disparo em poten-
cial. No exemplo, todos os pontos possiveis de dis-
paro iriam provocar uma apresentagao instavel do
sinal. A (inica forma de garantir a estabilidade é va-
riar o tempo de retengdo, a fim de que o ponto de
trigger esteja sempre no mesmo pulso, em cada re-
peti¢do do sinal de entrada.

POSSIVEIS PONTOS DE DISPARO

VARREDURA

£ T RETRAGO
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lizado no disparo. Se essas chaves fo-
rem ajustadas para CH1, o sinal presen-
te no canal 1 & que ira disparar o osci-
loscopio. O mesmo se dard com o ca-
nal 2.

Se a modalidade escolhida for a al-
ternada (ALT), o osciloscopio ira procu-
rar sinais de disparo alternadamente
nos dois canais. Caso a modalidade se-
ja ADD (adigao), o sinal de disparo se-
ra composto pela soma dos dois canais
(CH1 + CH2). E no caso da modalida-
de chaveada (CHOP), o aparelho é dis-
parado como em ADD, o que evita dis-
paros na freqliéncia de chaveamento
(ja que se deseja, na verdade, o dispa-
ro na freqiiéncia do sinal).

Pode-se ver, assim, que o disparo na
modalidade vertical &é uma espécie de
selecao automatica de fontes, que po-
de ser utilizada quando é preciso co-
mutar entre diferentes modalidades
verticais, para observar sinais distintos.

Mas o disparo através do proprio si-
nal nem sempre atende a todos os pro-
blemas de medigdo — o que levou a
utiliza¢ao do disparo externo, que nor-
malmente oferece maior controle sobre
a tela. Para utilizar fontes externas de
disparo, deve-se posicionar a chave
SOURCE em EXT e ligar o sinal de dis-
paro ao conector ja mencionado (EXT.
INPUT).

O projeto e a manutengao de circui-
tos digitais sdo exemplos tipicos da
grande utilidade do disparo externo.
Nesses casos, € comum querer obser-
var, por exemplo, um longo trem de pul-
sos muito similares entre si, enquanto
faz-se o disparo através de um clock ex-
terno ou de um sinal proveniente de ou-
tra parte do circuito.

A posicado LINE da chave SOURCE
oferece outra possibilidade de disparo:
arede. O disparo por meio da rede elé-
trica mostra-se Gtil sempre que se esti-
ver analisando circuitos que dependam
dos 60 Hz da mesma. Exemplos corri-
queiros sao os controles de luminosida-
de (ou dimmers) e as fontes de ali-
mentacgao.

Eis aqui reunidas todas as possiveis
fontes de disparo para os osciloscopios
da série 2200:

posicdo das chaves

fopte fie SOURCE INT
disparo

s6 canal 1 INT CH1

50 canal 2 INT CH2
externo EXT inibida
rede LINE inibida
mod. vertical INT VERT MODE
(canal 1 ou 2

ou ambos)

Modalidades de operagio do disparo

Os circuitos de trigger da série 2200
podem trabalhar em quatro modalida-
des distintas: normal, automatica, tele-
visdo e vertical.

Uma das mais Uteis & a modalidade
normal (assinalada como NORM na
chave MODE), pois é capaz de aceitar
uma gama bem mais ampla de sinais
de disparo, se comparada as demais
modalidades. Nessa condicao, o osci-
loscopio nao permite que trago algum
apareca na tela sem a presenca de um
disparo. E nessa condigdo, também,
que se obtém a maior faixa de sinais de
disparo: entre CC e 60 MHz.

Na modalidade automatica (AUTO,
no painel), também conhecida por “tra-
co base”, osinal é apresentado a partir
de um disparo; terminada a primeira
varredura, ocorrem normalmente o re-
trago e a retencao. Nesse ponto um
temporizador entra em acao e, se nio
ocorrer outro disparo dentro de um
tempo predeterminado, produz-se um
disparo “artificial” — o que permite
que o trago de varredura surja na tela
mesmo na auséncia de sinais no canal
utilizado.
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Na série 2200, a modalidade automa-
tica atua como um sistema de procura
de sinais. Isso significa que, para a maio-
ria dos sinais medidos, essa modalida-
de vai “casar” o controle do nivel de
disparo ao sinal de disparo — o que tor-
na praticamente impossivel ajustar o ni-
vel de disparo fora da faixa do sinal.
Desse modo, é possivel disparar a par-
tir de sinais com amplitude ou forma
de onda variavel, sem qualquer ajuste
sobre o controle de nivel (LEVEL).

Outra modalidade de operacéo in-
teressante € o disparo em televisdo.
Grande parte dos osciloscopios que dis:
poem desse recurso permite disparar a
partir de campos de TV, com varredu-
ras de 100 ps/divisdo ou mais lentas, e
a partir de linhas de TV, com 50 ps/di-
visdo ou mais rapidas. Nos modelos da
série 2200, pode-se efetuar o disparo em
campos ou linhas, em qualquer tempo
de varredura. Para utilizar essa moda-
lidade com os campos, basta comutar
a chave respectiva para a posicdo TV
FIELD; e, no caso de disparo pelas li-
nhas, usam-se as posicdes NORM ou
AUTO.

As modalidades mais empregadas
sdo, geralmente, a normal e a automa-
tica. A primeira, por ser a mais versatil,
e a segunda, por proporcionar total au-
tomatizagdo do processo. Assim, por
exemplo, pode acontecer a medigao de
um sinal de baixa freqiiéncia, cuja ta-
xa de repeti¢do nado se adapte ao pe-
riodo de trabalho do temporizador au-
tomatico; quando isso ocorre, o sinal
ndo sera estavel na modalidade AUTO
— que, além disso, ndo é capaz de fa-



zer disparos em sinais de freqiiéncia
muito baixa. Em contrapartida, o mo-
do normal fornece um sinal estavel com
qualquer taxa de repeticdo.

A Gltima modalidade de operagao
dos instrumentos 2200, a vertical, & ex-
clusiva em suas vantagens. Ao selecio-
nar a posicdo VERT MODE na chave
INT, seleciona-se automaticamente a
fonte de disparo, como ja foi explica-
do no item correspondente, além de

possibilitar o disparo alternado. Nessa
modalidade de operacao, o aparelho
efetua disparos alternadamente, entre
os dois canais verticais — ou seja, & pos-
sivel observar simultaneamente dois si-
nais sem qualquer relagao entre si. A
maior parte dos osciloscopios s6 per-
mite disparar em um dos canais quan-
do os sinais nao estdo sincronizados.

A seguir, um resumo das modalida-
des de disparo da familia 2200:

DISPARO
INTERNO

——)
DISPARO
EXTERNO
ACOPLA- 5
MENTO = BIEL
INCLINAGAO
MODALIDADE
Figura 13

No diagrama estio representados o circuito de dis-
paro e seus controles. A fonte de disparo impde um
sinal de trigger externo ou interno. O acoplamento
controla a conexao de um disparo externo ao cir-
cuito. Os controles de rampa e nivel especificam
o ponto de disparo e o controle de modalidade de-
termina a operagdo do circuito todo
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modalidade chave posi¢ao

normal MODE NORM

automatica MODE AUTO

campo TV~ MODE TV FIELD
linha TV MODE NORM/AUTO
vertical INT  VERT MODE

Acoplamento de trigger

Assim como é possivel escolher en-
tre o acoplamento alternado ou dire-
to, quando se aplica um sinal ao circui-
to vertical do osciloscopio, pode-se
também selecionar o tipo de ligagao de
disparo com o aparelho. No caso de
disparo interno, o proprio sistema do
vertical escolhe o tipo adequado.
Tratando-se de-disparos externos, po-
rém, é preciso decidir o que se deseja:

acoplamento aplicacoes

cC acopla todos os ele-
mentos do sinal de
disparo (CA e CC) ao
circuito

CC com se o sinal externo é

atenuagao muito elevado para o
circuito de disparo, a
chave EXT COU-
PLING deve ser colo-
cada em DC + 10

CA permite apenas a pas-

sagem de CA, blo-
queando os compo-
nentes CC do sinal




Usando os controles de disparo

Para revisar o que aprendemos sobre
o circuito de disparo e seus controles
(ilustrado esquematicamente na fig. 13),
& conveniente assegurar-se primeiro de
que os controles estejam nas seguintes
posigoes:

— canal 1 em 0,5 volts/divisdo e o bo-
tdo VAR na posicdo de repouso;

— acoplamento vertical em CA;

— chave VERTICAL MODE em CH1;
— velocidade de varredura de 0,5 ms,
sem ampliagdo ou variacdo em
SEC/DIV;

— os ajustes de disparo devem ser:
AUTO na chave MODE, INT na chave
SOURCE e CH1 na chave INT.

Em seguida, liga-se o osciloscopio, ja
com a ponta de prova conectada ao ca-
nal1 e atomada de ajuste (PROBE AD-
JUST). Sempre observando a foto de en-
trada do manual, basta seguir as orien-
tagdes do Exercicio 5.

Exercicio 5 — OS CONTROLES DE DISPARO

1. Mova o brago para a direita, por meio
do controle de posicionamento horizon-
tal, até que possa ver o inicio do mes-
mo (provavelmente, vocé tera que au-
mentar a intensidade do trago para en-
xergar a porcdo vertical do sinal). Obser-
ve entdo o sinal, enquanto manipula o
controle de rampa (SLOPE). Selecionan-
do a posigdo “+ ", o sinal vai comegar,
na tela, com uma borda ascendente; as
outras posiges desse controle fazem o
disparo ocorrer em bordas descenden-
tes do sinal.

2. Varie agora o controle de nivel (LEVEL)
para os dois lados, em toda sua excur-
sdo; vocé verd a borda frontal subir e
descer pelo sinal. O osciloscopio perma-
nece disparado porque vocé ajustou o
aparelho para a modalidade automatica.
3. Gire a chave de modalidade (MODE)
para a posicdio NORM. Nesse caso, ao
variar o controle de nivel para deslocar
o ponto de disparo, vocé vai topar com
locais em que o osciloscépio parece es-
tar sem disparo algum. Isso ilustra a prin-
cipal diferenga entre os disparos normal
e automatico.

4. Vocé também pode observar a dife-
renca entre as duas modalidades de dis-
paro utilizando o canal 2, mesmo estan-
do ele acoplado a terra. Comute para a
posicdo CH2 as chaves INT e VERTICAL
MODE. Veja que, com o disparo em
NORM, ndo ha sinal; com AUTO, po-
rém, pode-se ver a linha de base. Tente
e confira por si mesmo.

5. Sem qualquer sinal de disparo aplica-
do ao conector EXT INPUT, é impossi-
vel demonstrar a utilizacio dessa forma
de disparo. Contudo, os controles MO-
DE, SLOPE e LEVEL operam sempre do
mesmo modo, tanto com disparos exter-
nos como internos. Existe uma diferenca
entre essas duas modalidades, porém: a
sensibilidade do circuito de trigger. To-
das as fontes externas de disparo sdo me-
didas em tensao (150 mV, por exemplo),
enguanto as internas sao designadas por
divisées.

Volte a colocar as chaves VERTICAL

MODE e INT na posicdo CH1 e comu-
te o osciloscopio para NORM. Utilize
o controle de nivel, observando a am-
plitude de controle existente; mudando
a chave VOLTS/DIV do canal 1 para 0,1V
pode-se obter um aumento nessa ampli-
tude, como comprova o controle de
nivel.
6. O disparo alternado entre canais ndo
pode ser demonstrado sem a presenga
de dois sinais dessincronizados, mas sera
de grande utilidade quando surgir a oca-
sido. Mas vocé pode observar mais uma
vez a diferenca entre as modalidades
normal e automatica de disparo. Deslo-
que o controle LEVEL lentamente para
a posicdo NORM, até que o oscilosco-
pio fique sem disparo; comute entdo pa-
ra AUTO e note como o disparo é auto-
maticamente “encaixado” na forma de
onda.
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5° Capitulo

A melhor forma de conectar circui-
tos ao osciloscopio é, sem diivida, uma
ponta de prova, como a que se v& na
figura 14. £ claro que o acoplamento
também poderia ser feito através de um
par de fios; no entanto, apesar de sim-
ples, essa solugcao ndo permite que se
tire proveito de todos os recursos do os-
ciloscopio. Aléem disso, na pratica, es-
sa ligacao iria sobrecarregar o circuito
sob teste e atuar como antena, captan-
do toda espécie de sinais espurios —
tais como os 60 Hz da rede e sinais de
radio e TV —, que seriam apresentados
natela, juntamente com os sinais Gteis.

Influéncia sobre o circuito

Usar pontas de prova especialmen-
te projetadas, em vez de fios simples,
minimiza a captagao de interferéncias,
mas nao elimina o chamado efeito de
carga ou influéncia sobre o circuito. Es-
se fendmeno altera o ambiente dos si-
nais que se deseja medir ou observar,
modificando-os em maior ou menor
grau, sempre dependendo do nivel de
influéncia.

O “carregamento” de um circuito
pode ser resistivo, capacitivo ou indu-
tivo. Nas freqiiéncias inferiores a 5 kHz,
o componente resistivo é o de maior in-
fluéncia. Para evitar um carregamento
significativo, nesse caso, é preciso ape-
nas dispor de pontas de prova com uma
resisténcia cem vezes superior a impe-
dancia do circuito sob teste (pontas de
100 MQ para impedancias de 1 MQ,
pontas de 1 MQ para impedancias de
10 kQ, e assim por diante).

Quando altas freqgiiéncias estao en-
volvidas na medicao, as influéncias ca-
pacitiva e indutiva tornam-se importan-
tes. Na pratica, ndo se pode evitar a
criagdo de capacitancias ao fazer co-
nexoes; entretanto, é perfeitamente
possivel manté-las dentro de limites ra-
zoaveis.

A ponta de prova atenuadora é um
dos recursos a disposicdo para se con-
seguir esse objetivo. Ao invés de sobre-
carregar o circuito com toda a capaci-
tdncia de seu corpo, somada a influén-
cia do cabo e da entrada do oscilosco-
pio, a ponta atenuadora reduz a capa-

Pontas de prova

Figura 14

As pontas de prova servem de conexdo entre o osciloscopio e o circuito sob analise. As pontas da
Tektronix consistem em um cabo resistivo patenteado e em uma blindagem aterrada. Cada aparelho
da série 2200 & acompanhado de duas sondas P6120 e seus acessorios, como as que estdo representa-
das aqui. Sdo dispositivos de alta impedancia, que proporcionam uma atenuagdo de 10 vezes e ofere-
cem uma carga minima ao circuito sob teste. Os acessorios de cada uma (da esquerda para a direita)
sdo: uma ponta em garra para Cls e terminais de pequeno didmetro; uma ponta retratil em gancho;
uma cobertura isolante para o terra; pequenas tiras identificadoras; e o terminal de terra, no centro.

citdncia em 10 vezes — atingindo va-
lores de apenas 10 ou 14 pF. Em con-
trapartida, ocorre uma atenuagao na
amplitude do sinal, também de 10
vezes.

Tais pontas de prova sao normal-
mente ajustaveis, a fim de compensar
as varia¢oes da capacitdncia de entra-
da do osciloscopio — que, por sua vez,
dispde de um sinal de referéncia em seu
painel (PROBE ADJUST). Esse ajuste &
denominado compensagio da ponta de
prova e ja foi realizado na primeira eta-
pa do Exercicio 3, no 2° capitulo.

A variagdo da impedancia da ponta
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de prova (composta por resisténcia e
reatdncia) em relacao a freqiiéncia é
outro fator para se ter em mente, ao me-
dir sinais de freqiiéncia elevada. O fo-
Iheto ou manual de especificagdes da
ponta deve conter um grafico seme-
Ihante ao da figura 15, que ilustra essa
variagdo. Qutra coisa a lembrar, quan-
do se efetuam tais medidas, é o aterra-
mento da ponta de prova, mantendo a
extensao de terra a mais curta possivel.
Em certos aparelhos, para o caso de me-
digdes em altissimas freqiliéncias, usa-
se um soquete especial, ao qual é aco-
plada a ponta de prova.



Faixa do sistema de medida

Ha mais uma caracteristica das pon-
tas de prova a considerar: largura de
banda. Assim como os proprios oscilos-
copios, as pontas exibem limitagoes de
banda; cada uma delas trabalha den-
tro de uma gama especificada, dentro
da qual ndo atenua a amplitude do si-
nal em mais de 3 dB (ou 0,707 do valor
original). £ errado assumir, porém, que
uma ponta de prova de 60 MHz e um
osciloscopio com a mesma gama vao
fornecer, juntos, uma faixa de medicao
de 60 MHz. Na verdade, a combinagdo
de ambos sera aproximadamente igual
a raiz quadrada da soma dos quadra-
dos dos tempos de subida (como vere-
mos, mais adiante, no 10° capitulo).

Assim, por exemplo, se tanto a pon-
ta de prova como o osciloscépio exibi-
rem tempos de subida de 5,84 nanos-
segundos, vamos ter:

o 7
Togisy =V 13 oso T Tf{pomﬂ}
ik =V34 + 34 =825ns

s (sist)

0 que nos da uma largura de faixa de
42,43 MHz, ja que:
350

LF[MH/.] - T

s (ns)

Portanto, para se obter a largura de
faixa normal do osciloscopio, é preci-
so selecionar pontas com banda mais
ampla. Ou, entao, utilizar a ponta de
prova projetada especialmente para o
aparelho que estiver sendo utilizado.
No caso da série 2200, por exemplo, os
instrumentos e suas pontas foram fei-
tos para exibir, em conjunto, uma lar-
gura de faixa de 60 MHz.

Tipos de ponta de prova

Normalmente, as pontas sdo dividi-
das de acordo com a fungao, em dois
grandes grupos: sensoras de tensio e
sensoras de corrente. As primeiras po-
dem também ser subdivididas em tipos
passivos e ativos. Na tabela ao lado es-
tdo reunidas as principais pontas exis-
tentes, que devem atender a grande
maioria das aplicagdes.

100L—

Figura 15
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A impedancia da ponta de prova esta relacionada
com a freqiiéncia, conforme nos mostra o grafico
As curvas plotam a resisténcia (R) e a reatancia (X),
em ohms, contra a freqiiéncia, em megahertz. O

grafico refere-se a uma ponta P6120, da Tektronix,

com um cabo de 1 metro.

TIPO

CARACTERISTICAS

1X, passiva,
sensora de tensio

T10X/100X/1000X,
passivas, sensoras de
tensdo, atenuadoras

ativa, sensora de
tensao, FETs

sensora de corrente

alta-tensao

sem redugdo de sinal, que garante maxima
sensibilidade a sonda; banda limitada (4 a 34 MHz);
alta capacitdncia (32 a 112 pF); até 500 V

atenuacao de sinais; banda até 300 MHz;
capacitdncia ajustavel; até 500 V(10X), 1,5 kV(100X) e
20 kV(1000X)

atenuagao chaveada; capacitdncia reduzida (1,5 pF);
mais cara e menos robusta que as demais; faixa
dindmica limitada; banda até 900 MHz; minima
influéncia sobre os circuitos

mede correntes de 1T mA a 1000 A; CC a 50 MHz;
baixissima influéncia

sinais até 40 kV
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L ADVOGADO

CP500/Ma grande solucao.

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 solucdo inteligente
e racional para o seu dia-a-dia, permitindo
a vocé tirar vantagem de programas como

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

O CP 500/M8° 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, Cirandao,
Aruanda etc. Conhega no seu revendedor
mais proximo o CP 500/M?%0,

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

Caracteristicas Sistema Operacional Video 127" fosforo verde com controle de
intensidade

. 3 Teclado profissional capacitivo com numérico
SO-08 DOS 500 reduzido -

Memoria RAM 64 Kbytes 48 Kbytes Interface para impressora paralela

Meméria ROM 2 Kbytes 16 Kbytes Interface serial padrdo RSz?_BZhC (opcional)

g e i . - Freqiiéncia de Operagdo: 2 Mhz

G ,lmjmllhlhddd( CE/M ) TRS 205 - Unidade de som com controle de volume

Video 80 colunas por 64 0u 3 2 colunas Opera com 1 ou 2 drives de face simples ou dupla
24 linhas por 16 linhas
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