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CADERNO DE AUDIO

Painel sonoro:

Carlos Alberto Fazano

a evolucdo dos

alto-falantes

No quadro de poucas mudangas histéricas aos
alto-falantes, o painel sonoro € a difima

esde a sua infancia, atra-

vés dos trabalhos pionei-

ros de Voigt e Rice/Kellog,

nos meados da década de 20, o alto-

falante, tal qual o conhecemos hoje em

dia, tem sido um dos componentes da

cadeia de reprodugdo sonora que me-

nos evolugdo apresentou, apesar de

ser um elo bastante critico e importan-

te, umavez que o seu desempenho ele-

troacustico determina a qualidade da
reprodugéo.

No mercado encontram-se varios

Esquema do sonofletor refletor
de baixos.

8

evolucdo marcante infroduzida no Brasil

modelos que obedecem a concepgdes
como o refletor de baixos (bass reflex),
a suspensao acustica etc. Entretanto,
apresentam em comum um sistema
eletromecénico cuja disperséo sonora
é feita por meio de um cone elaborado
com diversos tipos de materiais, den-
tre os quais o mais moderno é aquele
manufaturado com plastico do tipo po-
lipropileno (figs. 1 e 2).
Recentemente, uma inovagdo em
audio vem sendo introduzida no mer-
cado brasileiro, apesar de no exterior
ja ser conhecida ha mais de dez anos:
o sonofletor de radiagao bipolar. Em
forma de painel sonoro, como se vé na
figura 3, é um transdutor eletroacusti-
co de caracteristicas isodinamicas, on-
de o deslocamento do sistema movel
€ minimo e uniforme em toda a super-
ficie irradiante. Sempre montado den-
tro de um determinado campo magné-
tico, distingue-se das caixas acusticas
convencionais pela sua excelente res-
posta de frequéncia, definigdo na re-
produgdo de transientes, baixa distor-
gao e total auséncia de coloragdo. A
coeréncia da imagem estereofdnica e
a perspectiva sonora sdo perfeitas de-
vido a disposigao coplanar dos trans-
dutores de baixa e alta freqUéncias.

Painel sonoro — O painel sonoro é
um sonofletor que combina as carac-
teristicas do tipo eletrostatico com o

Corte de um sonofletor tipo
infinite baffle
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principio de operagéo do alto-falante
convencional. Como o eletrostatico,
possui umamembrana de plastico, ge-
ralmente do tipo Mylar, de poliéster,
tensionada e responsavel pela disper-
sd0 sonora, que desloca-se dentro de
um grande plano magnético.

Em sua concepgéo basica, consis-
te numa chapa metalica perfurada, cu-
jos orificios tém a fungdo de manter
baixa a freqliéncia de ressonéncia, ao
mesmo tempo que ddo passagem as
ondas sonoras, bem como atuar como
uma resisténcia acustica. Na chapa
perfurada estéo afixados iméas na for-
ma de pequenas barras, entre os quais
se forma um campo magnético, como
ilustra a figura 4. A membrana de plas-
tico fina é fixada sobre espagadores no
rebordo da armag&o e entdo montada
sobre o plano magnético.

Por sua vez, a bobina, formada por
um conjunto de fios bem finos, é dis-
posta sobre a membrana na forma de
zigue-zague ao longo de toda a sua
area, ficando inteiramente recoberta
pelo campo magnético (fig. 5). Esse ti-
po de bobina permite que a impedan-
cia seja por volta de 8 ohms e puramen-
te resistiva. Além disso, a grande area
da membrana ou diafragma resulta

0 alto-falante plano isodindmico, de concep-
cdo totalmente nacional.

num melhor acoplamento acustico, tor-
nando desnecessério qualquer tipo de
difusor e permitindo cobrir totalmente
a gama de freqliéncias.

Quando o sinal proveniente do am-
plificador percorre a bobina, esta rea-
ge com o campo magnético de modo
semelhante ao principio de funciona-
mento de um alto-falante dindmico. As-
sim, como a bobina esta distribuida ao
longo da membrana, esta &, portanto,
acionada uniformemente, como no so-
nofletor eletrostatico, tornando-se livre
de ressonancias, de coloragdes e, de-
vido & sua pequena excursio, com um
excelente desempenho na reprodugéo
de transitorios.

Complementando, essa concepgao
de sonofletor plano elimina ainda a ne-
cessidade de fontes de alimentagdo de
alta-tensdo, como no sistema eletros-
tatico, o que é bastante vantajoso ndo
somente pela redugédo do custo como
também pela facilidade de instalagao
e operagéo.

A Tabela 1 indica as caracteristicas
técnicas do sonofletor de concepgéo
magnética plana, ou painel sonoro, de
fabricagdo totalmente nacional. Muito
bem, vistas suas principais caracteris-
ticas, torna-se agora necessario anali-
sar o desempenho do sonofletor nare-
produgdo dos mais variados materiais
SONOros.

Projetado numa versdo profis-
sional e encapsulados em caneca
pléstica ndo higroscopica e auto-
extingivel.

Proporcionam flexibilidade ne-
cesséria para a montagem con-
vencional ou ndo. Destinam-se a
qualquer montagem elétrica em
baixa e média frequéncia até
250 kHz, onde se faz necessaria
precisdo no valor da capacitin-
cia e dimensdes reduzidas em
encapsulamento profissional,
tais como:

e osciladores, timers, clock’s

e filtros, integradores, diferen-
ciadores, etc.
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;;_E'Q_A{-zdi_s'iorgﬁo sonora

~ Durante a reprodugdo do som, é  da distorgao. Assim, se na entrada
importante que o mesmo semante-  de um amplificador é aplicado um

- nha o mais fiel possivel a fonte ori-  sinal puro, como a sendide a,ena
- ginal. Entretanto, existe sempre salda se obtém a sendide b, a qual

‘uma pequena diferenca entreosom  ndo é pura, mas sim a onda funda-
| reproduzido e o original, denomina-  mental acrescida das harménicas,

-5€ entéo a reprodugdo de uma
istor¢do do som. Embora o sinal de
~saida tenha a mesma freqliéncia
‘que o de entrada, ou seja, 0 mesmo
apresenta-se, porém, com tim-

bre diferente.

damental) sdo as ondas que a acompanham e cu-

de sempre da caracteristica da fonte sonora.

€ determinado pela freqiéncia do mesmo ou pela

puro.

| Harménicas — (de som de uma determinada freqtiéncia, dita fun-
: jas frequéncias sdo muitiplas da fundamental.
| Timbre — éonumeroe é"f’hfénskfadéi_fiehaanénicaézq&é acom-
ey panham um som fundamental emitido, que depen-
Tom : — éa qualidade dos sons que permite distinguir en tre
0s agudos e graves. O tom de um determinado som

frequéncia do som fundamental no caso de néo ser

Vdrias sdo as causas da distor-
- ¢do que, por sua vez, pode se mani- e
~ festarno sinal de diversas maneiras. -
| Entre os principais tipos tem-se:

Mesmo quando o perfil da sen

‘ndo percebe praticamente.

~ distorgdo de fase Eacausada pela de fasagem das diversas freqiéncias.
ol oide é alterado, o ouvido
ente nenhuma diferenca entreos

- sinais de entrada e de salt por ser sensivel somente

- ao conteudo das harménicas e ndo a sua fase relativa,

| distorgdode  Ocorre com bruscas variagées

falante.

- ‘ s do sinal de entrada do |
| transitérios amplificador, tornando o alto-falante incapaz de sequi-
el . : las, portanto, dependendo de um determinado interva-
lo de tempo. Para diminuir a distorgdo de transitérios,
recorre-se a alimentagdo dos alto-falantes com um am-

plificador cuja impedéncia de saida seja baixa, por
exemplo 4 a 8 ohms. Pelo esquema ao lado, nota-sea
comparagdo entre uma sendide quadrada aplicadana
entrada do amplificador e a mesma nos bornes do afto-

ia

tema nédo-linear se misturam sinais
ocorre o chamado fenémeno de

10
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Analise subjetiva de sonofletores —
Pode-se dizer, com certa propriedade,
que a alta-fidelidade é uma correlagéo
subjetiva de uma audigao natural e di-
reta da musica ao vivo. Como um pro-
cesso subjetivo, &, portanto, dependen-
te de fatores pessoais, variaveis de ou-
vinte para ouvinte. O ouvido pode ser
considerado um érgéo imperfeito, po-
rém inteligente e tolerante, pois, pelo
continuo habito de ouvir musica ao vi-
vo ou reproduzida, torna-se treinado,
criando no sentido da audigdo um me-
canismo de correlagdo e de composi-

¢do baseado na memaria psicoacusti-
ca. Tal fato permite ao ouvinte analisar
a qualidade do som reproduzido ante-
cipadamente.

Por outro lado, o técnico encara a
alta-fidelidade de forma objetiva,
analisando-a por instrumental de labo-
ratdrio durante o processo de audigao,
onde séo verificados parametros ele-
troacusticos, tais como distorgdo de
amplitude harménica ou néo linear, dis-
torgao de freqiéncia, distorgéo de fa-
se, distorgdo de transitorios etc. Em
sintese, ao técnico, de fato, o que mais

et
campo magnético estatico
imas permanentes
bobina de aluminio
. diafragma de plastico
‘;’L espagador
: -pla.cé de ferro per-furado
‘perfuracdo
~ Fig.4 e

Detalhe da montagem dos principais elementos do painel sonoro.

'~ barras de ferro para
 completar o circuito
_magnético e methorar
a intensidade do campa
‘magnético .

\ e

- movimento

. condutor |

Disposicdo da bobina de um alto-falante plano isodindmico.
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interessa é que, num sistema, o sinal
de saida seja idéntico ao de entrada.
Realmente, uma andlise muito impor-
tante. Entretanto, o julgamento final e
mais seguro da qualidade sonora de
um sonofletor, sem duvida alguma, se-
ra sempre dado pelo ouvinte.
Considerando-se esse aspecto, o de-
sempenho do painel sonoro é analisa-
do pelo processo de audigdo subjeti-
va por comparagéo simultanea A/B.

Para a correta execugéo do proces-
so de audigéo subjetiva, devemos con-
siderar varios aspectos, tanto relativos
ao equipamento e material sonoro,
conforme mencionam detalhadamen-
te astabelas2e 3,como & prépria sala
de audigao.

E importante esclarecer que, devido
aexcelente margem dindmica e quali-
dade sonora, optou-se por um toca-
discos digital de leitura optica a laser
e, para se evitar ao maximo qualquer
interferéncia no sinal, no lugar de um
pré-amplificador empregou-se apenas
um controle de nivel, evidentemente
elaborado com componentes de altis-
sima qualidade. Como alto-falante de
referéncia, foi escolhido um do tipo
Studio Monitor, cujas caracteristicas
eletrofisicas apresentam a grande van-
tagem de permitir analisar e determi-
nar com precisédo a qualidade do ma-
terial sonoro (por essa razéo, geralmen-
te sdo usados pelos engenheiros de
som na maioria dos esttdios de grava-

Especificacdes técnicas do painel sonoro
Tabela 1

caracteristicas
eletrofisicas

faixa operacional: 40 a 200 W de poténcia musrcat
impedéncia nominal: 4 ohms puramente resistwos :
freqiéncia de transicdo: 1 100 Hz :
atenuar;ﬁo do r,hwsm de fraquénc:as 6 dBfeitava

sensabihdade médla 8(} dB (1 W/m)

superficie irradiante: 3 701 cm - B
diagrama de irradiagdo: bipolar (dipolo acustico)

dimensdes em mm: altura —~ 1 850 : '

pesoemkg: 22

largura - 630
profundidade — 41

moldura: em madeira de lei encerada

acabamento pedestal: em madeira de lei encerada
tela: em tecido ortofénico cor creme
sciasdrios 2 pinos bananas, branco e vermelho
1 manual de instrucées
garantia 6 meses contra defeitos de fabricacdo ou matanai

Obs.: Informagbes fornecidas pelo préprio fabncante

¢bes, 0 que explica sua denominagéo).

A comparagdo instantanea entre os
sonofletores de referéncia e o painel
sonoro foi possivel gragas ao comuta-
dor de sonofletores, que por ser do ti-
po eletrbnico, de agao ultra-rapida, evi-
ta oretardo crlado durante a operagéo,
de comutagéo Para o ajuste nos res-
pectivos niveis sonoros, tornou-se in-
dispensavel o auxilio de um analisador
de nivel de som (decibelimetro), devida-
mente montado num suporte para cor-
reto posicionamento em relagdo aos
sonofletores.

Quanto a sala de audigéo, foi crite-
riosamente selecionada obedecendo
as proporgGes dimensionais estabele-
cidas pela engenharia actistica. No ca-
S0, a sala em questdo apresentava as
proporgdes de 1:1,25:1,2, de forma a
anular efeitos negativos, tais como o
aparecimento de ondas estacionérias.
Além disso, o recinto foi tratado acus-
ticamente, para evitar reverberagdes e
amortecimentos excessivos.

Técnica de analise — As compara-
¢Ges tanto do sonofletor de referéncia
como do painel sonoro foram efetua-
das com os mesmos corretamente po-
sicionados na sala de audigéo, princi-
palmente o painel, para o qual, devido
asuas caracteristicas de irradiagéo bi-
polar, observou-se distancias de 1 mda
parede. Em seguida, por meio do me-
didor de nivel de som (decibelimetro),
ajustaram-se em 85 dB os respectivos
niveis, usando-se para tanto, como fon-
te sonora, o disco compacto digital De-
non, 38C39-7147, trilhas n°s 84 e 87.

A comutagéo deu-se nos periodos de
uma frase musical, geralmente nas fer-
matas, ou seja, notas de longa susten-
tagao, evitando-se tal procedimento no
momento da modificagdo da textura
musical, pois as variagbes poderiam
ser interpretadas como diferengas to-
nais entre os dois sonofletores.
Considerando-se ainda que o compri-

Equ:pamentos e acessoOrios empregados na audn:;ao subjetiva por

comparacao simultdnea A/B do sonofletor tipo painel sonoro

equipamento

piincipais caracteristicas

Tabela 2

- obsa'mcées

sonofletor de referéncia

Yamaha, modelo NS-1000 M

alto- falame tnpo Studm Monitor

amplificador de poténcia

Gradiente, modelo HA-II

DeC Ar:t:ve Servo Loop High Power Amphfrer

~ controle de nivel

elaborado sob 'rigidas_. especificacdes

._empregando COmponentes de altissima qua-

toca-discos a /aser

Gradiente, modelo BDP-636

. '-tldade

comutador simultdneo

eletrénico

comandando g_r tecia a distancia

medidor de nivel de som

Realistc, referéncia 42-3019

amplitude de 60 a 120 dB com precisdo de
k248 - 114.d8 SPL.
~ conforme IEC: :
~ curva ponderada C — umforme em amplitude
_nas frequiéncias de 32 a 8 000 Hz
-~ curva ponderada A — responde primariamen-
- 'te a frequﬁm:a' |

en_tre 500 e 10 000 Hz

49
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Material sonoro: discos compactos digitais, empregados na audicdo subjetiva

por comparacéo simultanea A/B do palne! sonoro

DDD
DDD
DDD
DDD

Tabela 3
titulo

Mozart Divertimento KV.334-March KV445 4111022
‘Dvorak String Quartets n%° 12 Amam:'ans & 13 38C37-7234
Ein Straussfest . ; . CD-80098
Digital Audio Check co o 33C39 7441
- Denon Audio Technical CD -

Digital Laser Disc Player LDP- 636 . TD 901 5

Test Recorder 1 Depth of Image ch 800

Test Recorder 3 Dynamics . CD 8300

AAD
AAD

0bs.:

gravador digital.

Codificacdo alfabética usada nos discos compactos ' ' :
DDD - gravador digital usado tanto no processo de gravacgéao original como na mnxagem edn;.éo e t;anscrl:;éo,
AAD — gravador anal6gico usado durante a se¢do de gfavac;éo e nas subsequentes mlxagem 6 edu;éo, sendo a transcricao feita em

Segiiéncia de detalhes analisados durante a audicdo do painel sonoro

Tabela 4
tipo de anélise par@metros ~ resultado
faixa baixa solida
faixa média natural
resposta de frequliéncia
preliminar
~ faixa alta aberta
impresséao som clam, 1sento de distorgdo
faixa baixa 'bem definida, sem o chamado ‘grave
: embarrigado’’
resposta de freqiéncia faixa média real, macia, isenta de coloragéo
faixa alta transparém'e, reproducdo dos pratos e tridngulo
excelente
detalhada transientes excelentes, reproducédo das cordas e percusséo

- com grande impacto

dispersédo

ampla, co'm ieque sonoro bem definido

sensibilidade

' :dmémtca tﬁo grande quanto a do alto-falante
usado cemo referénc:a

imagem estereofonica

i segurage bern definida

distorcdo

a_(.i's'énqi'a_-dé_ dist:orr;éo e fadiga auditiva

mento das ondas fundamentais conti-
das nas mensagens sonoras gira em
torno de 3,4 m e 6,8 m, respectivamen-
te para as freqiiéncias de 100 Hz e
5 000 Hz, o posicionamento do audio-
analisador em relagdo aos sonofleto-
res manteve-se dentro da distancia me-
dia de 6,8 m. Isso permitiu que se ou-
visse com toda propriedade e plenitu-
de a propagacgédo das respectivas fun-
damentais e ndo apenas a predominan-
cia das harménicas subseqientes.

A anélise propriamente dita — Evi-
dentemente seria impossivel discorrer

NOVA ELETRONICA

no &mbito deste artigo sobre todos os
detalhes das caracteristicas de desem-
penho do sonofletor plano. Como
orientagdo para o audiofilo, durante a
audigdo foram considerados: respos-
ta de freqliéncia, transientes, disper-
sd0, sensibilidade, imagem estereofo-
nica e distorgdo. ATabela4ilustraase-
quéncia obedecida pelo audio-
analisador durante a audigdo subjeti-
va por comparagédo simultanea A/B.
Assim, de uma forma geral, o sono-
fletor apresentou um timbre natural e
grande velocidade de reprodugéo das
baixas freqiiéncias, como em musica

de 6rgéo. A faixa média revelou-se de
excelente qualidade, com total ausén-
cia de distorgdes e efeitos de fadiga au-
ditiva, e, dada a sua naturalidade, im-
primia um envolvente efeito de relaxa-
mento. Esse fato é bastante evidencia-
do na reprodugdo da trilha 11, musica
instrumental em Harpsichord, do dis-
co CD 7900, Opus. Quando da reprodu-
Géo da voz humana, conforme a trilha
13, do disco CD 7900, Opus, o sonofle-
tor mostrou sua qualidade pela total
discriminagdo das nuangas, o que nem
sempre é possivel com a maioria dos
alto-falantes convencionais.

13



E o que vocé encontra todo
- més em Nova Eletronica.
Instrumentos de bancada,

~circuitos para audio, dispo-

~ sitivos de uso industrial e
~ sistemas de aplicacéo geral.
Utilizando sempre novos
componentes, de facil aqui-
sicdo, as montagens sado
~ testadas no laboratério da
~ revista e so6 entéo liberadas
~_para publicagao. O carimbo
- “aprovado” garante a quali-
~ dade das montagens.
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" TRADICAO DE EXPERIENCIA

~ ECONSTANTE ATUALIZACAO

A evolucdo do alto-falante desde 1925

Alto-falante fabricado pela Philips holan
desa, conhecido como ‘‘chapéu chinés

volta de 1925. Usava um cone ou ante:
paro de baquelita. S o

Foi lancado no mercado brasileiro por

namicos, desenvolvido pela empresa

1933,

Um dos primeiros alto-falantes él'etrcidi‘_—-.'- . !

- americana Stewart Warner, por volta de . i

ne e o sistema magnético.

Alto-falante Dynacone, fabricado pe- |
la empresa americana Crosley por vol- |
ta de 1929. Consistia de uma carcaga |
metalica na qual estava montadooco- | -

Alto-falante moderno.

Por sua vez, a faixa de alta frequén-
cia do painel sonoro é transparente co-
mo na reprodugéo de pratos e tridngu-
los da trilha 14 do disco de demonstra-
¢ao Gradiente/Denon. Além disso, re-
velou efeitos de ambiéncia e reverbe-
ragOes captados peio processo de gra-
vagédo, como por exemplo na trilha 10
do disco CD 7900, Opus, coral de mu-
sica sacra gravado dentro da nave de
uma igreja.

Sua dinamica é impressionante pe-
lo realismo na reprodugéo de comple-
Xas e elevadas passagens musicais,
como demonstrou a execugdo do dis-
co CD 80098, Ein Straussfest.

Sem duvida alguma, a imagem foi

| ‘ empolgante, pois ndo apresentou ne-

nhuma irregularidade de perspectiva

sbnica — tanto a largura como a pro-
fundidade foram bastante naturais, re-
velando um amplo leque sonoro, uma
vez que a dispersao era evidente para
o audio-analisador, em qualquer posi-
¢do que se escolhesse na sala de
audigao.

Esta de parabéns a Isoplan Eletroa-
custica, fabricante do painel sonoro na-
cional, que com seu pioneirismo tecno-
I6gico, dedicagdo e esmero industrial
conseguiu elaborar um excelente sono-
fletor, com caracteristicas de desem-
penho tao boas, sendo melhores, que
as dos congéneres importados. Assim
apresenta ao audiofilo brasileiro uma
solugéo pratica e simples, valorizando
a tdo esquecida relagdo custo/be-
neficio.
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COLUNA swL
2% PARTE I

No dial do seu

rddio, uma janela

para o infinito

AQui, as caracteristicas das
ondaas radiomagnéficas e os

qualidade da transmissao

dos sinais de radio pode

ser severamente prejudi-
cadatanto pela interferéncia causada
por outros sistemas de transmisséao co-
mo também pelo ruido ou pela estati-
ca. Ainterferéncia de outros canais de
transmissdo pode ser contornada ou
mesmo reduzida a niveis despreziveis
atraves da correta alocagao de frequién-
cias, posicionamento das antenas
transmissoras e receptoras etc. Por ou-
tro lado, o ruido pode ser tanto de ca-
rater impulsivo como aleatério. No pri-
meiro caso, tem-se aqueles de origem
artificial, causados pelo préprio ho-
mem, como, por exemplo, 0s ruidos
produzidos por maquinas elétricas. No
segundo caso, incluem-se os oriundos
de fenédmenos eletrostaticos na atmos-
fera, como as descargas elétricas das
tempestades ou outros tipos de distur-
bios elétricos — dai se origina o termo
“estatica”, que é mais pronunciado nos
meses de verdo gue de inverno. O rui-
do aleatdrio surge do movimento ao
acaso dos elétrons devido a agéo da
temperatura e de outros efeitos em
componentes passivos de circuitos: re-
- sistores, capacitores e indutores.

Comprimento de onda e a freqiién-
cia — Conforme mencionamos ante-

10

principais fipos de modulacdo

riormente, o sinal de radio pode ser des- -

crito em termos de fregiiéncia ou de
comprimento de onda. Como geral-
mente ocorre uma certa confusao en-
tre eles, é importante explicar o seu
conceito. Em 1888, Heirich Hertz, na
Alemanha, demonstrou que as ondas
eletromagnéticas, descobertas em
1865 pelo fisico inglés Maxwell,
propagavam-se como a luz, na veloci-
dade de 300 mil km/s. Atualmente, a de-
nominagao hertz, simbolizada por Hz,
foi adotada internacionalmente como
unidade de medida que corresponde ao
numero de oscilagdes eletromagnéti-
cas por segundo, em homenagem ao
grande fisico alem&o. Uma vez que, nas
ondas de radio, o tempo, 0 espago, o
comprimento de onda, a freqiiéncia e
avelocidade da luz estao inter-relacio-
nados, pode-se, entdo, plota-los numa
formula pratica, permitindo que a fre-
quéncia seja transformada em compri-
mento de onda ou vice-versa. Desta ma-
neira, tem-se que 1 hertz equivale a
uma oscilagéo por segundo. Como as
ondas eletromagnéticas se propagam
no vacuo a uma velocidade de 300 mi!
km/s, determina-se que uma oscilagdo
por segundo equivale a um comprimen-
to de onda de 300 mil km. Geralmente,
no dial de um radiorreceptor estdo de-
marcadas as seguintes escalas:

Carlos Alberto Fazano

— onda longa — 1000 a 2 000 m;
— onda média — 180 a 600 m;

— onda curta — 10a 80 m, aproxima-
damente.

Dai que, porexemplo, para se deter-
minar quantos hertz, oscilagdes ou ci-
clos por segundo possui uma onda cur-
ta de 30 metros, basta calcular quan-
tas ondas deste porte sdo necessarias
para 300 milhées de metros ou 300 mil
km. Por conseguinte, obtém-se um re-
sultado de dez milhdes, ou seja, uma
onda curta com comprimento de 30
metros corresponde a dez milhdes de
oscilagGes ou hertz. Para facilitar a sua
expressdo como notagdo, exprime-se
a frequéncia, usando-se respectiva-
mente os prefixos gregos kilo e mega
que equivalem a 1 000 e a um milhao.
Assim, em nosso exemplo particular,
a expresséo seria 10 milhdes de hertz,
ou 10 000 quilohertz, ou, ainda, 10 me-
gahertz. Pelo exposto, pode-se calcu-
lar facilmente a equivaléncia entre um
determinado nimero de oscilagées e
o comprimento de onda, aplicando-se
a seguinte formula:

300 000

comprimento de onda (em metros) —
= freqUéncia (em quilohertz)
ou, ainda,

300 000 -
frequéncia (em quilohertz) —
= comprimento de onda (em metros)

Parafacilitar, as principais faixas de
ondas curtas demarcadas no dial do re-
ceptor estéo reunidas na Tabela 1.

Tipos de modulagao — Para que o
sinal de radio tenha aplicacao pratica,
ele deve veicular informagées, como
voz, musica etc. A informagéo é produ-
zida no estagio final do transmissor e
€ extraida e utilizada no lado oposto ou
no receptor. Num sistema de radioco-
municagao, a informagéo é transporta-
da por uma onda senoidal de alta fre-
quéncia, denominada portadora, que é
gerada num oscilador, cujo processo
de aplicagdo da informagéo da porta-
dora é conhecido por modulagéo ou de-
teccao. Dentre os principais tipos de
modulagédo, temos:

CW ou onda continua (Continuous
Wave) — foi um dos primeiros métodos
utilizados para modular uma onda por-
tadora, atraveés de sua interrupgao pe-
riddica segundo o codigo Morse. O CW
€ ainda hoje muito usado em comuni-
cacdo de radio.

AM ou modulagao de amplitude (Am-
plitude Modulation) — pode ser defini-
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da como um método de modular uma
corrente da portadora, de forma que a
amplitude desta corrente varie acima
e abaixo do seu valor normal, confor-
me o sinal de audio ou outro a ser trans-
mitido. A classe A3 é normalmente usa-
da nas transmissdes em AM, ou seja,

uma emissdo modulada em amplitude,
com a portadora completa nas duas
bandas laterais, que contém as mes-
mas informagdes (fig. 1a).

SSB ou modulagdo em banda late-
ral (Single Side Band) — contém so-
mente uma banda lateral modulada,

Faixa de ondas curtas

Tabela 1

faixa de onda : freqiiéncia
(em metros) . Ien‘n :‘witphar_tzl'
49 695. 69 s 950 L8 200 -
41 e 1 7100 7300
31 95 - 9,775 - 9500- 9775
25 Ty 11,‘975 11 700 - 11 975
19 161 15 100 - 15 450
16 17 17 9 ‘ 17 700 - 17 900
13 2145-21,76 21480 21,_7501.‘ -
11 26,6 261 ~ 25600-26 100

. - a ampmude da freguéac,la da :
onadwa varia de acordo com

- o ciclo de modulagdo

‘ai

varia de acordo com o cxclo
de mnduias;éo .

_ a frequéncia da portadora ,‘

( r‘éq&éﬁcia‘ Eqsrjsfa‘titké' da port

 amplitude 'r;c}ns_taqtg e

Esquemas da modulagdo de amplitude e de freqiéncia.

NOVA ELETRONICA

cOmo O seu proprio nome indica. Pelo
fato de ocupar apenas a metade da lar-
gura da banda, permite que mais esta-
¢oes sejam acomodadas no espago
restante. A transmissao em SSB é uti-
lizada por estagbes de telefonia inter-
nacional, radioamadores e navios.

FM ou modulagéo de frequéncia (fre-
quency modulation) — é quando a fre-
quéncia da portadora € modulada de
modo que varie acima e abaixo de uma
freqléncia central, de acordo com o si-
nal a ser transmitido. A modulagdo em
freqUéncia, quando comparada aque-
laem AM, possui elevada supressao de
ruido e interferéncia, possibilitando,
consequentemente, uma excelente
transmissdo dos sinais de audiofre-
giéncia. Entretanto, por operar em fre-
guéncias elevadas, seu alcance & limi-
tado a um raio de aproximadamente
100 km (fig. 1b).

Podemos ainda citar o caso da mo-
dulagdo por pulso — um recurso em
que a informagao é transmitida por
uma série de pulsos, mas que néo é uti-
lizado para musica e voz.
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CIRCUITOS DE TV-4 I

Sistemna de deflexdo

Arnaldo Megrich

horizontal em

receptores de TV

AQui, 0 estudo do desvio do feixe de eléfrons,
das condicdes para a mudan¢ca do
direcionamenfo dos mesmos e o desenvolvimento

pratico de circuifos de deflexdo horizontal

s técnicas televisivas sdo

baseadas na varredura por

rastreio do feixe de elé-
trons incidente na tela do cinescoépio.
Devido a esta exigéncia, torna-se ne-
cessario incluir circuitos que atuem de
alguma forma no direcionamento dos
elétrons emitidos, alterando constan-
temente a posigao relativa do feixe. Em
conseqléncia, a superficie do tubo de
raios catddicos sera atingida em pon-
tos distintos, sendo que a incidéncia
das particulas eletrénicas é comanda-
da, como veremos, pelos sistemas de
deflexao.

Vames estudar inicialmente os cir-
cuitos associados a deflexao horizon-
tal, porém nesta seqiiéncia de aborda-
gem: 1) como o feixe pode ser desvia-
do; 2) o0 que é necessario para a cria-
G&o de condigdes favoraveis a mudan-
¢a de direcionamento dos elétrons e,
finalmente, 3) como os circuitos séo
desenvolvidos em termos praticos.

Posicionamento do feixe — O tubo
de raios catddicos consiste em um in-
volucro de vidro, no interior do qual se
estabelece a auséncia de ar. Sua super-
ficie frontal interna (regido correspon-
dente a tela) é recoberta por materiais
com caracteristicas fluorescentes. Na
extremidade do cinescopio (pescogo),
um canhio eletrénico conveniente-
mente posicionado é o elemento res-
ponsavel pela geragdo e emissio de

18

um feixe eletrénico, o qual, ao incidir
na parede fluorescente, acarreta o des-
prendimento de particulas foténicas
(luminosidade). Observe que o ponto
onde o feixe encontra a superficie da
tela pode ser adequadamente escolhi-
do a partir do desvio, deslocamento ou
“deflexdo” da corrente de elétrons.
Diga-se de passagem, dois proces-
sos basicos podem ser empregados
com o objetivo de alterar o curso do fei-
xe: o primeiro, a deflexdo eletrostatica,
e fundamentado no estabelecimento
de forgas por sobre o fluxo eletrénico
criadas por campos eletrostaticos. Ja
o segundo meio, largamente adotado
em televisdo e em outras aplicagdes
dela derivadas, consiste na deflexéo
eletromagnética — um processo ba-
seado na influéncia de campos mag-
néticos junto a elétrons em transito.
Contudo, antes de examinarmos em
mais detalhes esta interagdo, observe-
mos a figura 1, onde encontram-se
esquematizados (em corte) um cinesco-
pio, o canhdo gerador/emissor do fei-
xe e o direcionamento deste na ausén-
cia de controles externos destinados
a alterar seu posicionamento. Isto im-
plica avisualizagdo de um ponto ilumi-
nado exatamente na regido central da
superficie correspondente a tela.
Atransmissdo e a recepgao de ima-
gens televisadas utilizam a denomi-
nada ‘“varredura por rastreio”. Segun-
do este principio, a deflexdo horizon-

tal (direcéo leste-oeste da tela) e a ver-
tical (diregdo norte-sul) atuam combi-
nadamente (superposicdo de efeitos)
no cinescopio, de forma a movimentar
o feixe eletrénico segundo o trajeto
mostrado no esbogo contido na figura
2. Observe que o percurso do feixe equi-
vale, em termos comparativos, a movi-
mentagédo realizada pelo olho ao ler ca-
da linha de uma pégina, da esquerda
para adireita, encaminhando-se em se-
guida a préxima, reiniciando-se o ciclo
até que todo o texto seja varrido. Po-
demos, em consequéncia, dividir o fe-
némeno em duas etapas: 1) a identifi-
cagao dos caracteres do texto é feita
lentamente, enquanto a linha esta sen-
do lida; e 2) o olho retorna rapidamen-
te ao extremo esquerdo, deslocando-
se ligeiramente rumo ao pé da pagina,
de modo a repetir a seqliéncia para a
linha imediatamente inferior.

Ja na tela do televisor, uma peque-
na diferenga se estabelece relativa-
mente a analogia acima: enquanto o
feixe se encaminha da esquerda para
adireita, a deflexdo vertical atua simul-
taneamente, de forma a desvia-lo gra-
dualmente para a regiao inferior da su-
perficie visivel do cinescopio, o mesmo
acontecendo quando do retorno do fei-
xe. Apenas a titulo de complementa-
gao, lembramos que a deflexdo hori-
zontal afeta unicamente o posiciona-
mento horizontal da corrente de elé-
trons, enquanto que a deflexdo vertical
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Quando a forga defletora exerc j
e sua agdo perpendicular na dire i
os elétrons tendem a descrever um percurso distinto do on’ginal.géo do movimento
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A corrente circulante e o campo magnético
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VIDEO

_eEei« m_co incsdindo no p1ano ‘
ndente & folha de papel. Surgem, em
quéncia, linhas de campo concéntricas
adas no sermdo anti- horano .

mag ,m:e umforme aragmadu pela'
comeme nas liebmas deﬂetm’as

binacao de ambos os campus mnphca

to da. densidade de fluxo na regido
dafmie de elétrons e a reducdo deste
cargas, estebdacendc%e uma forca

tera o :m-ecrcnameme original da -

tmduw se uma correﬂie no farmam
-serra ascendente, o fluxo g

atua tao-somente nas trajetorias verti-
cais da mesma, havendo, portanto, a
independéncia de efeitos quando ana-
lisamos individualmente um ou outro
tipo de deslocamento.

Mais comentéarios sobre o processo
e as técnicas de varredura do feixe de
elétrons serdo realizados em uma eta-
pa mais oportuna, com artigos espe-
cialmente voltados a este tema. Forne-
cemos até agora apenas algumas no-
cOes a seu respeito com a finalidade
de oferecer as ferramentas teoricas ne-
cessarias para a analise dos circuitos
destinados a deflexdo horizontal do
ponto incidente na tela. A proposito, o
controle de posicionamento através da
geragdo de campos magnéticos exige
aintrodugéo de bobinas especiais (yo-
ke) fixadas no pecogo do cinescdpio,
sendo uma parte delas destinada a de-
flexdo horizontal e a outra, a vertical (ve-
ja fig. 3).

Campos magnéticos na trajetdria
dos elétrons — E sabido que, em fun-
¢ao do deslocamento de cargas eletri-
zadas que se movimentam em angulo
reto em relagédo a um campo magnéti-
co com densidade de fluxo B (confor-
me a fig. 4, onde o feixe de elétrons “in-
cide no plano da folha de papel”), ha
o surgimento de for¢cas perpendicula-
res ao deslocamento destas cargas. De
fato, ao recordarmos a conhecida “‘re-
gradamao esquerda”’, relacionando o

sentido do percurso e a orientagéo do
campo magnético gerado em torno do
feixe, constatamos que as cargas de-
senvolvem um campo adicional com li-
nhas concéntricas a corrente eletréni-
ca, atuando de forma oposta ao curso
dos ponteiros do relégio. A combina-
¢ao do primeiro campo com o que men-
cionamos acima acarreta redugéo da
densidade de fluxo na regido superior
do feixe e uma ampliacdo desta sob as
cargas. Isto se deve as contribuigdes
negativa e positiva do campo que foi
criado em redor dos elétrons.

Diga-se de passagem que, no caso
da for¢a defletora exercer sua agao per-
pendicular na direcdo do movimento,
os elétrons, que deveriam seguir uma
trajetoria retilinea na auséncia de cam-
pos externos, tenderdo a descrever um
percurso distinto do original, conforme
a figura 5. Nestas condigdes, o angulo
de deflexdo dependera do ‘“‘compri-
mento” efetivo do campo magnético
externo (uma caracteristica das bobi-
nas posicionadas sobre o pescogo do
cinescopio), da densidade de fluxo cria-
da (que se relaciona com a corrente cir-
culante no yoke) e da tensao de acele-
racdo do feixe de elétrons (tensao de
anodo), através da equagao:

p=1,7- 107 - Chl, graus
W,

considerando-se que a carga do
elétron equivale ae = 1,6 - 10~ '°

0 ;tahaleendo no 5

eometria do yokei

e

T ST AT )

O campo magnético do interior do pescogo do cinescopio estende-se ao longo do mes-
mo, atuando no trecho correspondente a I.

gerado pelas bobinas defletoras.
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- Fig. 8 -

~ corte segundo
o plano horizontal

corte éegumio
o plano vertical

Para um cinescépio com angulo de deflexdo total dado pelo valor 8, = 90°, a abertura no plano
horizontal atinge a marca 6, = 83°; no planc vertical tem-se 8, = 65°, acarretando — quando
do tracado de uma linha ao longo do eixo diagonal na superficie do TRC — um angulo de 90°
8,). Este angulo, juntamente com a dimensdo da tela nesta direcdo (12'" neste exemplo),

caracteriza a familia de tubos de raios catddicos em estudo. -

tragado horizontal

tragado
vertical

~ tracado

o ~ diagonal
~

A varredura do feixe é fungdo da distancia entre as bobinas defletoras e
a superficie da tela.

coulomb, e sua massa, m =
= 9,11 - 10~3" kg, com B correspon-
dendo a densidade de fluxo magnéti-
co(emwebers por metro quadrado); { |
ao comprimento efetivo do campo
magnético presente ao longo do eixo
do tubo de raios catddicos (metros);
eV, atensdo de anodo, ou tensido de
aceleragédo do feixe (volts).

Analisando as consideragdes ante-
riores — Um exame mais cuidadoso
destaexpressao revelaalguns aspec-
tos que merecem ser levados em con-
sideragdo: R
a) A deflexdo do feixe é diretamente
influenciada pela densidade de fluxo
magnético (isto é valido para peque-
nos angulos de deflexao), sendo que
esta, entrementes, é determinada pe-
lacorrente injetada nos enrolamentos
e devidamente multiplicada por uma
constante de proporcionalidade. Em
consequéncia, se a corrente introdu-

22

zida corresponder a uma forma de on-
daem dente-de-serra ascendente (fig.
6), ela desenvolvera uma densidade
de fluxo positiva (por convencao) e
crescente, obtendo-se assim a defle-
x&o uniforme do feixe de elétrons.
b) Amagnitude da deflexdo é fungao
direta da extensédo () do campo mag-
néetico estabelecido ao longo do pes-
cogo do cinescopio (fig. 7).

c) A varredura do feixe (extensdo do
percurso)depende dadistanciaentre
as bobinas defletoras e a superficie
da tela (fig. 8). Obviamente, o aspec-
to fisico do cinescépio influencia o
angulo de abertura possivel para a ex-
curséo do feixe eletrénico, sendo a
mesma limitada pelo &ngulo de defle-
xdo total (8) descrito pelo feixe. Va-
lores tipicos para 6, correspondem a
90° ou, mesmo, 110°, para o tragado
de uma linha diagonal em um cines-
copio com tela de 12",

d) O dngulode deflexdo é inversamen-

sentido de
deslocamento
do feixe

sentido
de deslocamento
do feixe

t = 52 us

sentido de
deslocamento
do feixe
t = 63,5 us

Vista de perfil do processo empregado nos

te proporcional a raiz quadrada da
tenséo de aceleragdo. Desta forma,
seamesma passardeV,a2 -V, a
densidade de fluxo magnético
(entenda-se corrente de excitagdo do
yoke) deverd ser multiplicada por
V2 = 1,41, de modo a ndo afetar o an-
gulo 0y (de conformidade com a ana-
lise efetuada no Quadro 1).

Nas figuras 9 e 10ilustramos o pro-
cesso empregado nos receptores de
televisdo para a deflexdo horizontal,

JULHO DE 1986



tér mu‘da fase 1: infcio da fase 2. .
12 linha acaba de ser varrida; o feixe
m;;mae wmz retornar ao extrem

farxe acaba de retornar, estando em
! eondag:oes de tragar a 22 linha)

fase 1: tracado da linha
fase 2: retorno do feixe
de elétrons

icio da e
: midur& da 1? bnha) :

. esquafd:o da tela) -

da fase 2 inicio da !asa 1

receptores de TV para a deflexdo horizontal.

Observe que a corrente injetada nas
bobinas compde-se de duas fases: na
primeira, temos o tragadodalinha, ou
varredura, efetivamente, sendo que a
segunda fase associamos o retorno
do feixe, que é realizado em um tem-
po bastante inferior ao do trajeto an-
terior (52 e 11,5 us para as fases 1 e
2, respectivamente). O exemplo apre-
sentado corresponde ao deslocamen-
to efetuado pelo feixe ao longo de trés
linhas sucessivas. A proposito, cum-

NOVA ELETRONICA

-
.~ sentido do
v deslocamento}
do feixe

™\t = 115,5 us

sentido de
deslocamento
do feixe

b 2
P e 127 ps

s 4’ 2
' -~
Lot =179 s
-
)sentLdo de £
deslocamento §
do feixe

pre aqui ressaltar que o percurso de
varreduramostra-se ligeiramente des-
locado emrelagdo ao eixo horizontal,
em fungdo da agdo conjunta do circui-
to defletor vertical (a serconsiderada
futuramente nesta série de artigos).

Estudamos até agora a forma pela
qual o feixe eletrébnico pode serrepo-
sicionado e 0 que & necessario para
desvia-lo. Ou seja: um campo magne-
ticovariando linearmente, através da
aplicagéo de correntes em formato

dente-de-serra nas bobinas de defle-
xd0. No caso particulardo controle de
deslocamento horizontal,arampaas-
cendente permanece ao longo de
52 us, decrescendo acentuadamente
em seguida, durante 11,5 us, até que
o valor inicial seja atingido, quando
entdo o ciclo é reiniciado. Em nosso
proximo artigo, analisaremos como €
possivel desenvolver um circuito ge-
rador de informagdes com tais carac-
teristicas.
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acionando o angulo de deflexéo (6) com a tensdo de aceleracéo (V,)

Angulo méximo de deflexdo para a situagdo 1 Sltuagéc 1 Tendo-se um cinesc
: S L v._p;or‘:ujoyokepossrbfhtaoes be-
~ lecimento de uma variagdo
 paraadensidade de fluxo (B) dao
 dem de 6 - 102 webers/m?, ur

~ comprimen to efetivo ({) d&camp

- magnético ao longo do eixo do

bo de raios catédicos de aproxima

_ damente 0,08 m, e dispondo-se
 também de uma tensdo de acel
_ragdo dada por V, = 10 000 volt:
qual seria o dngulo de deflexdo mé
ximo associado as linhas de cam-

~ poacimamencionadas? A respos-
 ta é facilmente obtida através da
 simples substituigdo destes paré-
“metros na ‘equagdo ja apresanra-

~ da, chegando-se portanto a0 se
,guinte valor : .

e 0 —Tw-—i
i 6:-10"%-008

= ,7- 7. =
v 10 110 600

= 81,6°

e léatfe de  yoke .

. - . para o caso em estudo.
vista em corte do yoke e do pescogo do . .

cinescépio, ressaltando-se a presenca das .
linhas de campo. .

retorno

tw0 - t=0a62us t = 523635 us

v 5355 1155 us t =127 a 179 ps

Vista de frente do processo empregado nos receptores de TV para a deflexdo horizontal.
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Situagao 2: O mesmo cinescopio,
ao ser submetido a condigcdes
idénticas as do caso anterior,
excetuando-se a tenséo de acele- densidade de Riko
ragdo, que é duplicada (V; = B = 1418
= 20 000 V), tera seu dngulo de de- ) :
flexdo alterado para: =

Pagzo10r Bl
WV,
6-103-0,08
Bl R L
20 000

= 57,7°

(reduzido portanto em torno de
29%, 0u —28,9° relativamente ao
valor obtido na primeira situag¢édo).
Assim, o aumento na tensdo de
aceleragdo determina — supondo-
se que sejam mantidas as demais
condi¢ées — a diminui¢do do an-
gulo de deflexéo. .

~ Situacdo 3: Para o comprimento

oo efetivo t = 0,08M, V, = 20000
volts (portanto duplicado em rela-
¢do & primeira hipétese) e assu-
mindo-se uma variacdo total para

adensidade de fluxo 41% superior
aovalorinicialmente suposto (em

consegiéncia, o campo criado
passarigaB’ = 141 -6-10 3 =
= 8,46 - 103 webers/m?), a aber-
tura possivel para o feixe resulta-
ra em:

g 17407 .
8,46 - 102 - 0,08
s : = 81,6°
- 4/ 20000
: Concluimos assim que a duplica-

géo da tensdo de aceleracédo (V)
determina a ampliacdo da variacdo
total da densidade de fluxo (B)em
41%, de modo que seja mantido o
dngulo maximo de deflexao (6;). O
aumento da densidade de fluxo,
como jd observamos, é alcancado
através da intensificagdo da cor-
rente circulante no yoke, em igual
porcentagem.
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VIDEO

TV CONSULTORIA I

Doze perguntas

David Marco Risnik

bdsicas sobre a

transcodificacdo

Varias davidas sobre a franscodificacdo
do sistemma NISC-M para o PAL-M sGo

ara aqueles que estdo envol-

vidos com a area de video,

uma palavra magica esta em
evidéncia nos dias de hoje: transcodi-
ficagdo. Muitos certamente ja ouviram
falar da necessidade, porém poucos
conhecem a fundo os conceitos de
operagao e a finalidade da transcodi-
ficagdo. Com o objetivo de procurar eli-
minar todas as duvidas ainda existen-
tes aesse respeito, respondemos nes-
te artigo a uma série de perguntas mais
freqientes sobre o tema. Vamos a elas,
entao.

Qual o significado do termo técnico
transcodificar?

Esse conceito é aplicado quando de-
sejamos alterar o sistema de codifica-
cao de um sinal. A codificacdo de um
sinal é realizada com a finalidade de
permitir o melhor aproveitamento do
sistema em utilizagdo. Assim, por
exemplo, os sinais de audio podem ser
codificados na forma digital para mi-
nimizar a introdugao de ruidos no sis-
tema, e com isto permitirem umarepro-
ducédo de alta qualidade, por ocasiao
da decodificagao.

Os diferentes tipos de modulagéo
também constituem um processo de
codificagao do sinal que é transmitido
viaradiofreqiiéncia. Em televiséo, o si-

28

elucidadas em doze perguntas basicas

nal de croma é transmitido dentro do
mesmo espectro de frequéncias que o
sinal de luminanciae, para que ambos
ndo se misturem, cada um possui co-
dificacao propria. A codificagao do si-
nal de luminancia & simplesmente re-
presentada pela modulagdo em ampli-
tude (AM) de uma portadora. A codifi-
cacdo do sinal de croma é mais com-
plexa, pois este deve transportar duas
informagdes distintas (R-Y e B-Y) den-
tro de uma mesma portadora, denomi-
nada subportadora, pois e intercalada
no sinal de luminancia (fig. 1). A fre-
quéncia da subportadora, os sinais de
sincronismo e o sistema de transmis-

sao caracterizam a codificagao do si-
nal de croma.

Apos o advento da televisdo em co-
res, 0s sistemas de codificagao do si-
nal de croma foram sendo aprimorados
para corrigir as deficiéncias constata-
das nos sistemas pioneiros. Entretan-
to, para garantia de funcionamento dos
receptores ja comercializados, os sis-
temas pioneiros ainda persistem, co-
mo & o caso do sistema americano de-
signado pela sigla NTSC. Como o pa-
dréo de transmissdo americano & idén-
tico ao nosso (padrao M), seu sistema
de transmissao de sinais coloridos é
identificado por NTSC-M.

amplitude

portadora
de video

modulacdo em

sinal de
cor

codificagéo
de croma

sinal de
luminancia

sinal composto
de video

A codificagdo de cor é intercalada na informagdo de luminéncia.
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As diferengas do sistema america-
no NTSC-M para o sistema brasileiro
PAL-M — apesar de relativamente co-
ligados — impedem que 0s equipa-
mentos de video dos dois sistemas se-
jam plenamente compativeis. Para que
a compatibilidade seja total, € neces-
sario transcodificar o sinal de croma,
isto é, processar a troca da codificagdo
do sinal.

Onde usar o transcodificador?

Quando vamos acoplar um sistema
gerador de video (videocassete, video-
jogo, microcomputador etc.) a um sis-
tema de reproducdao (televisao, moni-
tor de video etc.), € necessario que am-
bos operem no mesmo sistema, para
que areprodugao sejaem cores. Igual-
mente, quando desejamos gravar um
sinal de video num equipamento de
gravacao, deve haver compatibilidade
entre ambos, isto é, entre a fonte de
programa (sinal de video) e o gravador
(videocassete).

Existem sistemas cuja incompatibi-
lidade atinge graus elevados, como,
por exemplo, PAL-G e PAL-M. Nestes
casos, o custo da transcodificagdo ndo
e compensador. Por outro lado, ha sis-
temas com bastante afinidade, como
€ o casodo NTSC-M e PAL-M, que per-
mitem uma transcodificagao a custo
viavel. Assim, por exemplo, utilizamos
o transcodificador para possibilitar o
acoplamento entre um videocassete
americano e um receptor de TV bra-
sileiro.

O transcodificador é de uso interno
ou externo ao aparelho?

Como ja foi dito, o transcodificador
e um circuito elaborado para processar
a troca do sistema de codificacdo do

- transcodificador
externo

videocassete
NTSC

e RF
C ®

|||—

PAL-M

F'ig.‘u2

Ligagdo do transcodificador: entre a TV e o videocassete.

sinal de croma. Em funcao de alguns
parametros, esse circuito pode ser alo-
jado no interior do equipamento ou
simplesmente ser intercalado externa-
mente entre as linhas de conexdo de
sinais que unem os dois equipamen-
tos, conforme mostra a figura 2.

Qual a diferenca entre os transcodi-
ficadores internos e externos?

Basicamente o circuito principal é o
mesmo, porém os transcodificadores
de uso externo exigem uma comple-
mentacdo maior. Em primeiro lugar,
eles precisam de uma fonte de alimen-
tacdo propria. Outros itens, como pul-
so de sincronismo e sinais de contro-
le, devem ser “fabricados” pelos trans-
codificadores externos, uma vez que
nos circuitos de adaptacéo interna es-
tes sinais sdo extraidos do proprio
aparelho.

R-Y

freq. da
subportadora:
3,679545 MHz

posicdo do
vetor burst

sistema NTSC-M

Fig. 3
R L L T e P

posicao do burst "
nas linhas invertidas

R-Y
linhas
diretas

1

posicdo do burst
nas linhas diretas

B-Y

—i—

freq. da subportadora:
3,675611 MHz

-{R-¥}
(linhas invertidas)

sistema PAL-M

Diagramas vetoriais para os sinais de croma nos sistemas NTSC-M e PAL-M.
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Todo transcodificador é reversivel,
isto é, processa a troca de codificagao
NTSC/PAL-M e PAL-M/NTSC?

Nao. Para que um circuito seja rever-
sivel, & necessario que possua um sis-
tema de chaveamento que processe a
substitui¢do dos cristais e a incluséo
de determinadas etapas. Essas altera-
coes sao relativamente simples, sen-
do que em alguns aparelhos de video-
cassete sao feitas por um sistema au-
tomatico baseado na configuracdo do
sinal burst (sincronismo de cor).

Por que existem aparelhos de video-
cassete “modificados” que nao apre-
sentam um desempenho satisfatorio?

A transcodificacdo pode ser realiza-
da segundo diferentes métodos, sen-
do que alguns deles, mais simples, nao
correspondem as caracteristicas téc-
nicas originais e por isto ndo reprodu-
zem com perfeicdo as cores da ima-
gem. Esses sistemas “mais simples”
apresentam maiores facilidades de im-
plantacao, porém nao correspondem
em qualidade. Por esse motivo, os sis-
temas de transcodificacao real ficaram
conhecidos por PAL-M “puro’”.

O transcodificador melhora a
imagem?

Os circuitos transcodificadores sim-
plesmente processam a troca da codi-
ficagdo do sinal de croma e portanto
em nada contribuem para melhorar a
imagem. Na realidade, podemos afir-
mar até que os transcodificadores (in-
ternos ou externos) sempre acrescen-
tam mais ruido ao sinal de croma, po-
rém em niveis quase imperceptiveis.
Obviamente, os sinais fracos sao mais
prejudicados, dificultando, acima de tu-
do, a sincronizacdo das cores.
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Como funciona um transcodi-
ficador?

Existem diferentes processos que
conduzem ao resultado final da trans-
codificagdo. Basicamente, dentre es-
ses processos podemos distinguir
duas opc¢des: uma que opera direta-
mente sobre o sinal modulado de cro-
ma e outra que opera sobre os sinais
de cor (ja demodulados). A operagéo
basica de um transcodificador consis-
te em alterar trés caracteristicas prin-
cipais do sinal, a saber: 1) a frequéncia
da subportadora, 2) a disposigdo da
componente R-Y e 3) a disposi¢ao do
sinal burst.

Afigura 3 apresenta, na forma de dia-
grama vetorial, a disposi¢éo dos sinais
de croma relativos ao sistemas NTSC-
M e PAL-M. Observem que no sistema
NTSC-M a disposicao das componen-
tes R-Y, B-Y e do sinal burst é fixa, en-
quanto que no sistema PAL-M somen-
te a componente do sinal B-Y é fixa e
as demais apresentam inversao de po-
laridade a cada linha.

Assim, por exemplo, para transcodi-
ficar um sinal do sistema NTSC-M pa-
ra o sistema PAL-M devemos, além de
alterar a frequéncia da subportadora,
incluir um circuito que processe as al-

ternancias nos sinais desejados. Ao
contrario, se desejarmos transcodificar
um sinal do sistema PAL-M para o sis-
tema NTSC-M, além de alterar a fre-
qlénciada subportadora, devemos in-
cluir um circuito que processe a ndoin-
versao dos sinais, mantendo-os fixos.

Ja existem transcodificadores exter-
nos a venda no mercado nacional?

Sim. Esses aparelhos ja estédo sen-
do produzidos por alguns fabricantes
nacionais (principalmente em Sao Pau-
l0) e podem ser encontrados nas prin-
cipais lojas do ramo. Os transcodifica-
dores externos representam uma boa
opgao para aqueles que preferem man-
ter o seu equipamento de video intacto.

Qual o custo médio desses apa-
relhos?

Dependendo das caracteristicas do
transcodificador e das fungdes que ele
apresenta, o seu custo aproximado
situa-se na faixa de Cz$ 3.000,00 a
Cz$ 6.000,00. Essa faixa de precos, ain-
darelativamente alta, deve-se a peque-
na produgado dos aparelhos, ao seu uso
especifico e a utilizagdo de componen-
tes importados.

E possivel se construir um transco-
dificador caseiro?

Os circuitos de um transcodificador
sé&o relativamente complexos e exigem
instrumental préprio para sua calibra-
Géo (osciloscopio, pelo menos). Apesar
disto, tais circuitos podem ser construi-
dos por técnicos mais experientes, que
ja tenham vivéncia na area de video.

Como conseguir esquemas e a teo-
ria de funcionamento para realizaruma
montagem do transcodificador?

Basicamente, todos os fabricantes
de videocassetes (nacionais) incluem
em seus manuais 0s esquemas dos
transcodificadores utilizados (inter-
nos). Esses circuitos podem ser adap-
tados para uso externo, desde que
complementados pelos sinais que ja
foram mencionados e pelaincluséo de
uma fonte de alimentagao prépria. A
teoria completa de funcionamento des-
ses circuitos pode ser encontrada tam-
bém no livro Transcodificador de Cro-
ma NTSC/PAL-M (em livrarias técni-
cas), que, além das explicagbes, inclui
esquema elétrico completo de um
transcodificador externo, cujo diagra-
ma de blocos esta ilustrado na figura 4.

l

Fig. 4

® ® -
ampl. dg separador formador de @ ;,:?,g::ﬁa
luminancia de sincr. burst-gate <1 purse.gare @
_J . 1 adaptador
- 1 =1 de imped.
© ol o' s
e A - s L de video 14
trap de . oscil. e ampl. . | PALM
3,58 MHz intogrador e} ocaneal 7.8 kHz -
i n ®© ¥
@ v - modulador salda
- - e s | PAL : de RF
' decodificador | BY | | - b—e) s
passa-faixa o o e
358 MH: C: A e é e
b ‘k(R-Y) I cristal :
o_e g.ob. _ _. : . *
J1 (.} & I ' T .
o @ - it entrada
== . . (::) ] de dudio
regenerador. | - .
entrada de ampl. de sl separador : o - @
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Diagrama de blocos de um transcodificador NTSC-M/PAL-M.
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TELECOMUNICACOES
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CONCLUSAO I

Medicdo de ruido™
Nna comunicacdo

por radio

Nesta segunda parte do artigo, o autor
analisa as relagcdes enfre o ruido e a
informag¢do que se quer fransmitir € mostra

omo vimos na primeira par-
te deste artigo, a qualidade
de um sistema depende in-
versamente do nivel do ruido introdu-
zido na informagéo transmitida. Mas,
S0 o nivel do ruido, isoladamente, ndo
nos fornece condigbes para avaliarmos
aqualidade do sistema em teste. O que
devemos conhecer é quantas vezes o
nivel de poténcia do ruido esta abaixo
da poténcia do sinal de teste ou da in-
formagao a ser transmitida. Essa dife-
renga vem a ser a relagao sinal/ruido
(S/R), definida como a relacédo entre a
poténcia de um tom de teste ou da car-
gado ruido branco* (simulando aqui a
mensagem) e a poténcia do ruido total
que restou dentro do canal de voz, me-
dido no final do sistema, como mostra
a figura. 10b.
A relagdo S/R nos da uma idéia de
quantos dB a poténcia do ruido (RTO)
esta abaixo do nivel do tom de teste ou

*Otermo "ruido branco” é usado para defi-
nir qualquer fonte capaz de gerar um espec-
tro continuo e uniforme de freqiiéncia des-
de 0 Hz até infinito (= Hz), onde estao posi-
cionadas todas as frequéncias imagindrias
do espectro. Estd associado a analogia fei-
ta com o espectro ocupado pela luz branca
ou visivel, no qual estdo contidas todas as
cores primérias.
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como quantificar essa relacdo

do sinal de referéncia (fig. 11). Como
tom de teste ou de referéncia é usado
um sinal com freqiéncia de 800 Hz,
com forma de onda senoidal e potén-
cia de 1 mW (0 dBm), aplicado na ori-
gem. A relacdo S/R pode ser determi-
nada através da equacéo 7:

SIR(dB) = 10 Iog% ~10log PC —
~ 10 log RTO @)

Onde:
PC = Nivel de poténcia do canal de
voz ou do tom de referéncia,
em mW.

RTO = Nivel de poténcia do ruido to-
tal ponderado, medido dentro
do canal de voz, no final do sis-
tema (fig. 10b), em mWw.

Relacdo entre o NPRe o SIR — A
conversdo do NPR em relagdo sinal/rui-
do pode ser realizada através da equa-
¢do 8:

S/R = NPR + YN —
NPR — FHD + 10|ogg—g + FP (8)

g

YN

Onde:
FHD = Carga convencional ou fator

de Holbrook-Dixon (PNC), em
dBmo.

Largura ocupada no espectro da
BB pelos “n” canais; por exem-
plo: para um sistema com 960
canais, temos BB = 4 100 - 60 =
= 4 040 kHz. Para os demais ar-

ranjos, veja a Tabela 4, coluna 3.

BO = Banda passante de filtros
passa-faixa do lado do medidor
de ruido branco. Normalmente,
os medidores de ruido branco
usam filtros com banda passan-
te de 1,74 kHz (filtro ponderado
para ruido).

FP = Fator de ponderacéo. S6 é usa-
do quando o medidor de ruido
branco em questdo usa filtro
com banda passante de 3,1 kHz
(filtro ponderado para canal de
voz: 3,4 - 0,3 = 3,1 kHz).+Neste
caso, temosum FP = 2,5 dB re-
sultante da relagdo 10 log
3,1 kHz/1,74 kHz. Quando o filtro
usado tem banda passante de
1,74 kHz, resultaem um FP = 0.

Por exemplo, se em um sistema de
radio operando com 960 canais for me-
dido um NPR de 52, 34 dB, usando-se
paraisso um filtro com banda passan-

te de 1,74 kHz, através da equacéo 8

podemos converter este valor de NPR

em S/R:’

BB
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Relacédo entre: NPR, S/R, YN, RTO e RTT.

S/IR = NPR + YN

= 57,34 — 14,82 +

+ 10log 4100 — 60 + 0 =
1,74

= 57,34 — 1482 + 3365 + 0 =

= 57,34 + 18,83 = 76,17 dB

ou — 76,17 dBmop

Medidas praticas do NPR, S/R e rui-
do porintermodulagdo — Essas medi-
¢bes sdo realizadas em uma determi-
nada diregao do sistema, com o equi-
pamento de radio operando normal-
mente e com nivel de RF nominal na en-
trada do receptor. A entrada do TX é
carregada com um nivel de ruido bran-

co, simulando a carga de todos os ca-
nais de voz em trafego. Na recepgao,
medimos o nivel do ruido branco inje-
tado em um canal ou janela, que servi-
ra de referéncia, procedendo da seguin-
te maneira:

1. Ligamos na entrada do radio, no pon-

' to A da figura 12, um gerador de ruido

branco com um espectro continuo e
homogéneo na saida.

2. Ligamos na saida do radio, no pon-
to B da figura 12, um medidor de ruido
branco.

3. Selecionamos, no gerador de ruido
branco, um filtro limita-faixa (FLF) com
banda passante igual ao espectro ocu-

Relacdo de niveis nas medidas de: NPR, S/R, RIT, RTO e RTT.

34

pado na BB pelos canais em operagao
(coluna 2 da Tabela 4).

4. Agindo no atenuador, na saida do ge-
rador do ruido branco, ajustamos o ni-
vel de saida para o nivel desejado, o
que vai depender do nimero de canais
em operagdo, como indica a coluna 5
da Tabela 3.

5. Selecionamos, no medidor de ruido
branco, um filtro passa-faixa (janela),
de maneira a separar a frequéncia cor-
respondente ao canal em teste. Agin-
do no atenuador, na entrada do medi-
dor de ruido branco, levamos o nivel do
ruido presente na janela para a referén-
cia lida na escala do medidor M1 (A =
= 0 dB), a qual corresponde a potén-
cia P1, na figura 11.

6. A seguir, inserimos em série com o
gerador de ruido branco um filtro
rejeita-faixa (FRF), abrindo uma janela
no espectro da BB, namesma frequén-
cia da janela selecionada no medidor,
conforme descrito no item 5. Agora, o
ponteiro do medidor M1 ira se deslocar
dareferéncia P1, indo do ponto A para
o ponto B da figura 11, onde temos a
poténcia P2. A diferenga em dB, entre
os pontos A e B, corresponde ao NPR
medido, que no nosso exemplo € de
P1 - P2 = 57,34 dB.

7. Através da equagao 8 podemos con-
verter o valor do NPR medido, em S/R.
S/IR = NPR + YN =

= 57,34 dB + 18,85 dBmop* =

= 76,19 dB ou — 76,19 dBmop =

= 25,1 PWOP

Agora temos o nivel do ruido pondera-
do na origem, podendo ser convertido
em nivel de poténcia.

8. A seguir cortamos o ruido aplicado
naentrada do TX, acionando-se para is-
so a chave CH1 off gen, da figura 13.
Com isso eliminamos a carga do ruido
aplicado na entrada do sistema de ra-
dio em teste. Na janela corresponden-
te, no lado da recepgdo, teoricamente
deveriamos ter um nivel de poténcia ze-
ro, pois a carga do sinal foi retirada.
Mas isso ndo acontece; o ruido que res-
tou dentro da janela corresponde ao
ruido térmico total.

9. Quando cortamos o ruido do gera-
dor, o ponteiro do medidor M1 cai mais
uma vez, indo do ponto B para o ponto
Cda figura 11. A diferenga de nivel en-
tre os pontos B e C corresponde ao rui-
do por intermodulacao, em dB, que no
exemplo & de 4 dB.

10. O ruido provocado por intermodu-
lagao, determinado no item 9, &€ soma-
do ao valor do S/R determinado no item
7. Assim temos: — 76,19 dBmop -
— 4dB = - 80,19 dBmop, que cor- -
responde a 10 PWOP.

*Esse valor é vdlido para n = 960 canais;
para os demais arranjos, ver a coluna 4 da
Tabela 3.
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11. Apoténcia do ruido por intermodu-
lagcao é a diferenca entre os niveis de
poténcia determinados nos itens 7 e 10,
ou seja, RIT = (25,1 — 10) PWOP =
= 15,1 PWOP.

12. A poténcia do ruido que restou den-
tro da janela, ou do canal em teste, cor-
responde ao ruido térmico total (RTT =
= RTF + RTV + RE + RIF — RIF),
nao sendo mais possivel determina-los
separadamente.

Para avaliar-se o desempenho do sis-
temaem operacao, essas medigdes de-
vem ser realizadas em trés janelas po-
sicionadas no espectro da BB: baixa,
meédia e alta. Para realizar-se a medida
nas demais janelas, devemos repetir os
itens 1a 12.

Medida do ruido térmico total e dos
espurios na BB — Uma outra medicéao
também muito importante a ser reali-
zada em um sistema de transmisséo,
além das do NPR e S/R, é a medida se-
letiva do nivel do ruido térmico total

(RTT) e do nivel dos sinais espurios pre-
sentes no espectro da BB. Essa medi-
da visa determinar possiveis espurios
e transientes posicionados fora da fre-
quéncia das janelas usadas nos testes
de NPR e S/R, ndo detectados antes.
Os sinais sdo medidos na auséncia
do sinal de carregamento, ou seja, em
vazio, portanto sem distorgao por inter-
modulacéo. Os sinais espurios sdo ge-
rados por fontes externas, como, por
exemplo, emissoras de radiodifusdo
AM, operando proximo ao equipamen-
to, sendo que alguns desses sinais po-
dem assumir valores muito elevados.
Para determinar-se o nivel do RTT e a
amplitude dos sinais espurios, proce-
demos da seguinte maneira;
1. Carregamos a entrada da BB do la-
dodoTX, no ponto Ada figura 12, com
uma carga resistiva de valor 6hmico
igual aimpedancia da BB, que normal-
mente é de 75 Q e, em alguns casos,
150 Q.
2. Ligamos na saida da BB do lado do

RX, no ponto B da figura 12, um me-
didor de nivel seletivo com filtro com
banda passante de 1,74 kHz (BO =
= 1,74 kHz).

3. A seguir, variamos lentamente a fre-
qléncia de sintonia do medidor de ni-
vel, de maneira a cobrir todo o espec-
tro da BB, observando-se o nivel de po-
téncia média ponderada do ruido exis-
tente, assim como possiveis picos de
sinais espurios.

A amplitude do ruido/espurios de
maior amplitude ndo deve ultrapassar
o nivel de —60 dBmop. Qualquer valor
acima desse nivel pode prejudicar a
qualidade do sistema, mascarando a
relagdo S/R em algumas janelas ou em
todas.

Funcionamento do gerador de ruido
branco — Durante os testes do siste-
ma & usado o gerador de ruido branco,
com o objetivo de simular todos os ca-
nais de voz operando ao mesmo tem-
po, condigao obrigatdria nos testes de

FRF ruido branco

blag. 12

RS-60
f e 10
— it
|
Tk |
/‘j gerador de {
i

A9 J2 J3 J4 B s

Rax

radioenlace = 60 km

L Q0 0.

FPF
“medidor de ruido branco

Montagem bédsica para se determinar o NPR e a S/R num radioenlance.

a q D pada no 0 da BB pa % D D ade € 3 3 D0 cana de vo
abela 4
1 2 3 4
N? de canais 4 Limite da Faixa ocupada Freqiiéncia central das janelas (kHz)
de voz em faixa ocupada no espectro L = :
operacio 1 12 da BB (kHz) J J2 J3 e Js J6 J7
12 1 60 48 16
12 60 108 48 16 57 :
24 12 108 98 16 By 98
60 1 60 300 240 70 270 : P
120 '60 552 492 70 270 44
240 680 1052 992 70 270 ° - B34 1007
300 60 1296 1236 70 270 B34 ) 248
600 60 2 600 2 540 70 270 854 1948 2a3m
960 60 4 100 4 040 70 270 B34 1248 7438 3888
1 260 316 5 600 2 284 534 1248 - 2438 3886 5340
1 800 316 8 160 7 844 534 1248 2438 oBRE 6340 9800
2 700 218 12 360 12 044 534 1248 2438 3888  S340 7800 1] 700
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NPR e S/R. Como vimos, o ruido porin-
termodulagdo aumenta em fungao do
numero de canais de voz em operagao
e dalargura da BB — quanto maior for
o numero de canais, maior seréa a lar-
gura ocupada no espectro da BB e,
conseqiientemente, maior sera a po-
téncia de ruido por intermodulagéo me-
dida no final do sistema.

Na figura 13 temos o diagrama em
blocos simplificado de um gerador de
ruido branco tipico, constituido por seis
unidades. A fonte geradora de ruido(D),
unidade principal do gerador, tem co-
mo elemento fundamental um diodo de
estado sdlido, que, guando devidamen-
te polarizado, € capaz de gerar um es-
pectro continuo de freqiéncia, indo
desde 0 Hz a == Hz. O amplificador (2)
é do tipo banda larga, que, ao mesmo
tempo que amplifica o ruido gerado pe-
la fonte, equaliza-o, para ter-se na sai-
daum ruido com amplitude constante
em toda faixa. -

Os filtros passa-faixa(3) (FPF),em
um total de trés, tém como fungéo li-
mitar a faixa ocupada pelo ruido no
espectro da BB, de maneira a so dei-
xar passar o ruido compreendido en-
tref1 e f2. Abandapassante limitada
vai depender do numero de canais
transmitidos, como sevénacoluna2
da Tabela 4. Os FPF sdo selecionados
através daschaves de S1a 83, um fil-
tro por vez. R

Os filtros rejeita-faixa (FRF)(5)liga-

dos em série, em um total de seis, es-
tdo sintonizados nas frequéncias cen-
trais de cada um dos canais. Em para-
lelo com cada filtro ha uma chave de
presséo (C1 a C6) que, quando solta,
pde o FPF em curto, deixando-o inope-
rante, e, quando pressionado, coloca-
o em operacao, abrindo uma janela cor-
respondente ao canal. A principal fun-
cao desses filtros, quando em opera-
¢ao, é abrir janelas ao longo do espec-
tro da BB, como na figura 13b. Essas
janelas correspondem aos canais em
testes, onde sera medido o ruido porin-
termodulagéo, como se vé nacoluna 4
da Tabela 4.

0 atenuador (6)tem a fungéo de va-
riar o nivel de ruido presente na saida
do gerador para o valor desejado, den-
tro da faixa de +17 a —59 dBm.

Funcionamento do medidor de rui-
do branco — O medidor de ruido bran-
co usado nas medidas de NPRe S/R e
muito semelhante a um medidor de ni-
vel seletivo com banda estreita. A sua
principal funcdo éa de medir o nivel do
ruido dentro das janelas. Na figura 14,
temos o diagrama em blocos simplifi-
cado de um medidor de ruido tipico,
composto por seis unidades.

0O atenuador (1)(atenuador de nivel
de transmissdo) tem como principal
funcdo compensar o nivel de ruido na
saida do receptor, ajustando-o para a
referéncia. Os filtros passa-faixa (FPF)

(2, em um total de seis, estdo sintoni-
zados nas mesmas freqiéncias das ja-
nelas abertas pelo FRF, vistos na figu-
ra 14b. A freqiéncia central das jane-
las abertas pelos FRF (TX) e a banda
passante dos FPF (RX) sdo escolhidas
de modo que uma “encaixe” dentro da
outra, como se vé na figura 5. Os FPF
sao selecionados através de uma cha-
ve rotativa, CH1, um por vez. Esses fil-
tros apresentam uma banda passante
de 1,74 kHz (Af = 1,74 kHz), ou seja,
com banda passante ponderada para
ruido.

O amplificador linear (3) é do tipo
banda larga, com resposta plana na
saida. Apresenta um ganho de manei-
ra a levar o nivel de ruido recebido pa-
ra a referéncia (A = 0 dBm) na escala
do medidor M1. O atenuador (4)é usa-
do nas medidas de NPR e S/IR — quan-
do abrimos o FPF (TX), o nivel de refe-
réncia P1, lido na escala do medidor
M1, cai até a posigdo P2; agindo neste
atenuador, desatenuamos até o pontei-
ro do medidor M1 voltar a referéncia P1.
O valor do NPR (a diferenca entre P1e
P2) é lido diretamente nas escalas gra-
duadas do atenuador.

Através do detector logaritmico @
oruido é transformado em um nivel CC
variavel e, ao mesmo tempo que detec-
ta o sinal, sofre uma integracéo e com-
presséo de escala, para converter uma
variagéo linear em variagao logaritmi-
ca do ruido. O medidor M1(6)tem duas

aten. nivel
de saida

61
fonte geradora  amp|, -5 i '} ampl.
de ruido finear FPF:2 ez | /| finear
o ' ~ ’_{} . i
PP D e ot L D ;
® . ® i @®

Diagrama em blocos do gerador de ruido branco.
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Diagrama em blocos simplificado do medidor de ruido branco.
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Aqui comeca

A mais completa série
de artigos sobre o
hardware e a operacao
dos microcomputadores.

Tudo explicado de forma
acessivel, sem mistérios,
exigindo apenas as
bases da eletronica
digital.

Veja alguns temas que

serao abordados durante

a série:

¢ Calculo binario

¢ Flementos basicos do
computador

e Conceito de
microoperacao

® O microprocessador

e Sistemas de
computagao

e Micros bit-slice

¢ Fluxo de dados nos
micros

e muitos outros assuntos
de interesse para
estudantes, profissionais,
programadores,
autodidatas e usuarios
de micros em geral.
Todo més nas paginas
do novo Caderno de
Informatica NE.

CADERNO DE INFORMATICA

Arnaldo Megrich

MICROA??%[:\I;EEURA I
_Soma e subtracdo

__bindrias

Antes de entrar na matéria mais
‘quente”, o aqufor lan¢ga as
bases da série, revisando os

metedrica introdugédo dos

computadores e principal-

mente dos microcomputa-
dores no Brasil exigiu que muitos en-
genheiros e técnicos se adequassem
repentinamente a uma nova situagéao.
Novos conceitos, diferentes métodos
de trabalho e, sem sombra de duvida,
o grande volume de informagdes a ser
absorvido em curto espago de tempo
foram e ainda sdo algumas das princi-
pais barreiras impostas a grande par-
te dos recém-formados e profissionais
da area. Nao sdo poucos agueles que,
por forga das circunstancias tomaram,
literalmente, ‘o bonde andando”, na
evidente necessidade de acompanhar
o0s novos microprocessadores e perifé-
ricos que surgem diariamente no mer-
cade. Em conseqléncia tornou-se
comum a sensagao de “falta de base”
— deficiéncias conceituais que limi-
tam o perfeito conhecimento da estru-
tura computacional.

A nosso ver, eSse conhecimento é
fundamental e gbrigatério, constituin-
do um pré-requisito vital para quem de-
seja ter uma correta formagdo no
campo da computacdo. Uma nogéao
concreta do que ocorre no interior de
um microprocessador, por exemplo,
durante a execugdo de uma determina-
da tarefa, ndo pode ser desprezada.

principios do calculo binario

Procuraremos entdo explorar, nesta no-
va se¢do, um conjunto de topicos que
permita uma soélida compreensao da
arquitetura interna do computador, par-
tindo de maquinas ficticias e passan-
do depois aexemplos reais. Em suma,
apresentaremos a partir deste més
uma série que poderia ser perfeitamen-
te definida como “tudo aquilo que vo-
cé sempre quis saber sobre computa-
dores, mas nunca teve oportunidade de
questionar”.

Manipulagéo de digitos binarios —
Embora o escopo desta matéria ndo se-
jaoestudoda dlgebra booleana, vamos
abordar alguma coisa sobre soma, de-
cremento e representagao de numeros
negativos através de certos artificios.
Uma vez assimilada a metodologia das
operagdes de adi¢do e subtragdo bina-
ria, serda mais facil analisar uma unida-
de aritmética, um dos principais
dispositivos presentes no computador.
Tal circuito, como veremos oportuna-
mente, encontra-se conjugado a outro,
destinado ao tratamento légico das in-
formacgdes bindarias, na assim denomi-
nada ULA (unidade l6gica e aritmética).

A adicao de dois digitos (ou, mais
simplesmente, bits) baseia-se nas re-
gras descritas a seguir. Perceba que a
soma resultante é constituida por um
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_ Exemplo 1: Adigéo de dois numeros bind-
s de 5 bits (10000 e 01010), gerandomm !
ultado de mesmo aomprrmemo L

blfS de soma

+~ “vaj-um”

T GIRCEE) : overfiow ~ {1

Numerobinarioresultantede mesmaexten- |
sdo, tendo em conta que o bit de transporte |
| criado pela soma parcial mais 4 esquerda (in-
_ | dicada pelo asterisco) é nulo, podendo ser |

| constituido por seis digitos.
| desprezado.

| ra de excesso de capacidade, ou overflow.

| caracteriza-se a condigdo de “estouro”, de-

calculo.

. O numero binéario resultante, em fungédo |
_ | da soma parcial mais a esquerda haver ge- |
| rado o “vai-um” unitario (vide asterisco), é |

A ltima posigao é denominada indicado- :

Sempre que esta apresentar o digito “1”, |

terminada pelas limitagées da maquina de |

[1.“ numero (5 bits)[:l}.“ nimero (5 bits)

bit de
overflow

.
:‘»‘,»: —

(ndo ocorreu

excesso de
capacidade:
resultado . il
c:.)rtem‘}. n ”_{’Bxxcéésho;'de
capacidade:
L resultado
':"-'F-'ig.' i incorreto)

Esquema bédsico de um somador para numeros até cinco digitos binérios (ou seja, até

o numero 31, sem overflow).

NOVA ELETRONICA

CADERNO DE INFORMATICA

_nimero resultante

o e e Ko d

limitagdo
apresentada
pela maquina
de célculo

indicativo de overflow

par de bits, sendo que um deles, dora-
vante designado por “vai-um”, assume
o valor unitario tdo-somente no caso
em que ambas as parcelas forem
iguais a “1".

soma
df'gﬁo “v&;-{;m" bit de soma
- - s
o
5 1
1 0

Analogamente, a subtragéo binaria
pode serresumida pela tabela seguin-
te. No caso da operagdo 0 — 1, obser-
vamos a geragado do digito “1” e a
necessidade da criagdo de uma colu-
na de empréstimo, o “empresta-um”, &
semelhan¢a da subtragdo decimal,
sempre que o subtraendo for superior
ao minuendo.

o subtragdo
o ."emprasta: bit
'fééggé;dw L.
ST o 0
0 b 1
il ol 0
1 4 1
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INICIO

l

somar o numero-
1 ao numero 2

ocorre

overflow?

indicacao
do excesso de
capacidade

FIM

Fig. 2

Fluxograma representando o processo de
soma bindria.

Se estendermos nossas considera-
¢bes para numeros binarios com mais
digitos — cinco, digamos —, uma so-
ma podera apresentar um resultado de
mesmo comprimento ou, em alguns
casos, com seis bits, como demons-
tram os exemplos registrados no Qua-
dro 1.

Na pratica, entretanto, a capacida-
de dos somadores € limitada, fato que
implica restricdes na magnitude dos di-
gitos tratados. Dessa forma (vide fig. 1),
guando a saida ndo dispde de mais de
cinco bits para o fornecimento do re-
sultado, no caso de somas onde séo
necessarios seis digitos (conforme o
segundo exemplo do Quadro 1), ocor-
rera, forcosamente, o excesso de capa-
cidade. Tal fendbmeno acarreta, em
consequéncia, uma informagao errd-
nea de soma ao final do processamen-
to do dispositivo — situagdo que €
alertada pela ativagao de um bit extra,
presente externamente ao somador,
mas nao disponivel como saida da ope-
ragdo adicao, o qual é determinado
exatamente pelo digito mais a esquer-
da resultante do calculo (no exemplo,
o bit 6). Este bit indicativo, em fungéao
de suas préprias caracteristicas, rece-
be a designagédo de overflow, ou exces-
so de capacidade, ficando assinalada
esta condigdo sempre que o mesmo for
unitario.

O fluxograma da figura 2 represen-
ta de forma global os conceitos de adi-
¢ao mencionados ate aqui. Esse
procedimento serd aperfeigoado no de-
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1 1 1 1‘—bﬂs daferen{;a (1"
01 G 0 k“empresta um” {1:°'nme.'t}'
00111« bits drferent;a (22 nivel) -

R

0000 <« “empresta um" {2" nwel)'- -

. .
,_(} 0 1 11+« Resul tado com quatro digﬁos _comn o mlnuendo € o subtraendo
(despfeza -se a |na|cag§0 de excesso; pcr ser nulo)

bﬂ_ de '
e*'@.@-ﬁ%@ ‘

011« mmuer&do —
100-subtraendo |1 2=
11 1+ bits diférenqa (’10'-nive'|)
e empresta um Lo mveﬁ)

. 1 | ‘5 1**1'.‘4!5 duferenqa 22 mvel)

1000 «-“emprﬁssa um’ (22 nivel)y
-q—.a—.-—__-
rt jtid i Resultado mcorrew(a prmcxpm) O bit imediatamente a

desprezam-se | : esquerda do 4 digito indica a situagdo de underflow

0s digitos além
do 5° bit
b))

Fig. 3

|
Dois exemplos de subtragdo binaria.

Complemento — 2 de numeros

binarios
Quadro 2
~ Obtencgdo de complemento -2 . Adr(;éo de 0001 a 1111
do numero 0001
, : 0001
0 0 0 0+ minuendo =111

= 9 00§t muRnaeads 1 1 1 0« bits de soma (1° nivel)

0 0 0 1+« bits diferenca . nh
L/ (12 nivel . 0001 «“vaium’ (12 nivel)
0001 - ‘emprestaum 1 1 0 0+ bits de soma (2° nivel)

{12 nivel)

0 0 1 1+ bits diferenga

= ‘.'vai-um" (2° nivel
[/ 2t aivel

01000~ s
0010 « “emprestaum” O/ﬁ/ﬂ_ {)0 bits de soma (3° nivel)
o { i
Aol <61 < *vaium® (3° nivel)
011 1+ bils drferenga e L
/// (@° nivel) .. 00 D 0 < bits de soma (4? nivel)
+ “empresta-um"’ o o Wian
(3° nivel) 1‘ o ‘vai-um'' (4° nivel)
1 1 1 1+ bits diferenca ; 111000 0 f-[numero binario resultante
1/0/0/0/ (49 nivel) it
~ “empresta-um’’
(4° nivel) .desprezado
1l4 1 1 1 «f nimero binario A soma de um numero binario com seu
i resultante _complemento - 2 resulta em um valor nulo.

] desprezam-se os demais digitos ' '_ Operagdo decimal equivalente:

O complemento - 2deooe1{+1}edaqoi3.::-'_.' 1
pelo nimero binario 1111 {~ e - + (=1)

0

Operagdo decimal equivalente:

0
=4

1
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correr do texto, visando incluir as téc-
nicas de decremento binario, as quais
nos dedicaremos em seguida.

Subtragao de numeros binarios —
Conforme as definigbes anteriores e
tomando-se por referéncia o processo
de adigdo binaria com varios digitos,
vamos considerar a operagdo 1011 —
0100. Note-se que nessas condigdes o
bit “vai-um” tem por correspondente o
“empresta-um’”, havendo inclusive a
possibilidade de que alguns calculos

0 0+ minuendo
1 1+ subtraendo
-

e 1 « bits diferenga (12 nivel)
g :
i

« “empresta-um’’ (12 nivel)

desprezam-se
| os demais digitos

10 0 0 1 « Namero binrio resultante. Logo, o
- numero corresponde a ele proprio

representacao
binaria

produzam um numero binario mais ex-
tenso que os originais, como & o caso
do segundo exemplo da figura 3.

O bit de excesso, nas situagdes em
que o subtraendo for maior que o mi-
nuendo, sera chamado de underflow.
Assim, obtém-se um resultado de
maior comprimento que os operandos.
A primeira vista, torna-se evidentemen-
te dificil reconhecer o equivalente bi-
nario de — 1 na subtragdo efetuada. O
estudo da técnica do “complemento
—2” para numeros binarios, todavia,

representacao
decimal .

mostrara que existe uma correspon-
déncia.

Complemento — 2 de um namero bi-
nario — Formalmente, definimos o
complemento —2 de um ndmero bina-
rio através de uma operacao de subtra-
¢ao, onde o minuendo é determinado
a partir de um conjunto de zeros (tan-
tos quantos forem os digitos do nume-
ro binario considerado), e o subtraendo,
pelo préprio nimero tratado. A introdu-
¢ao do conceito de complemento — 2,
em outras palavras, surge exatamente
devido a necessidade de se represen-
tar numeros binarios negativos. Com
efeito, ao analisar o exemplo contido
no Quadro 2, verificamos que a soma
de um numero binario com o comple-
mento —2que lhe corresponde é nula.
Por outro lado, quando calculamos o
“complemento —2 do complemento
— 2" de um numero qualquer, recaimos
nos digitos originais, como demonstra
o exemplo do Quadro 3. .

O fluxograma que ilustra o0 método
de subtragao binaria efetuada segun-
do o principio do complemento — 2 es-
ta apresentado na figura 4. Veja, logo
adiante, as operagdes anteriormente
analisadas (11 -4 =7e 11 - 12 =
= — 1, na forma decimal), desta feita

Quatro digitos binarios podem representar numeros

de 0 a 15 na forma decimal ...

Quadro 4

Representacdo através do complemento —2

... ou numeros, com sinal, compreendidos entre + 1e + 7, — 1e - 7,

além do zero, quando utilizamos os conceitos de complemento —2:

A 3 tacs
representacdo binaria representacdo decimal representacdo binaria de::l;elslir;.:":;a”
0
+ 1
i ]
+ 2
+ 3
@ + 4
© 2
©
o
@ + 5
= :
E
) + 6
E ;
(6] 1 1 1 7 o + 7
e ; g | r :
1 0 0 0 8 - =1
. i =
- o
1 0 4] 1 a8 o™ = 2
o |
- e S o :
0 1 0 10 © c -3
> @
: W E
1 0 1 1 11 72 -4
: : S E
1 1 0 0 12 g0 “'5
i o O i
© O :
1 1 0 1 13 : E o 8
= O
2T !
i 1 0 . 14 3 § - 7
: o » ——
1 5 1 1 15 A
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orientando-se conforme o processo su-
gerido por esse fluxograma; em essén-
cia, estamos simplesmente tratando
das mesmas operagoes, mas sob dife-
rente representagdo: 11 + (- 4) = 7
el +(-12) = - 1.

O leitor podera entdo questionarara-
zao pela qual dedicamos a técnica do
complemento —2 tamanha importan-
cia. Como sera visto adiante, em um
préximo artigo, uma maquina de calcu-
lo pode ser realmente simplificada
quando a projetamos para executar
apenas adigdes (com a operacgéo de-
cremento ocorrendo de forma indireta),
ao invés de somas e subtragées. O con-
ceito de complemento —2 vem de en-
contro a esta situagao, facilitando a
realizagdo de calculos aritméticos por
meio de um artificio.

Complemento —2 de 0100 (4):

(resultado equivalente a — 4, segundo
a notacgao decimal)

Complemento —2 de 1100 (12):

Versao simplificada do
complemento — 2
Quadro 5

Conclusdo: o complemento -2 de 0111
(+7) é dado pelo nimero bi-
nario 1001 {equivalente, por-
tanto, a -7 na notagéao
decimal).

NOVA ELETRONICA

determinar o
complemento — 2
dao subtraendo

somar: (minuendo) +
(complemento —2
do subtraendo)

SiM

A
o resultado é positivo

e pode ser lido
diretamente

ocorre
excesso de
capacidade?

!

indicar que o resultado
€ negativo e
representado pelo
complemento -2

Fig. 4

s

Y
FiM

Fluxograma da subtragdo bindria utilizando o complemento — 2.

(resultado equivalente a — 12, segundo
a notagao decimal)
Operagdo 11 + (—4) = 7 executada
sob a forma binaria:

L overflow

Como ocorreu o excesso de capacida-
de, oresultado (0111) é positivo e pode
ser tratado diretamente.

De modo analogo, analisemos a ope-
ragdo: 11 + (-12) = — 1:

1011 ——— (1)
+0100 ——(-12)
1111
il
0000
1011111
overflow

INiclo

inverter os bits do
numero considerado
0—1
1-0

Y

adicionar 1"
ao resultado
assim obtido

|

FiM

Obtengdo de um numero binario pelo
complemento — 2, através do método al-
ternativo.

Se considerarmos que nao houve
overflow, interpretamos o resultado co-
mo sendo negativo e obtido na forma
de complemento —2. Sabemos que o
complemento —2 de 1111 correspon-
de ao numero binario 0001 (vide Qua-
dro 3). Logo, o resultado esperado foi
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SUPRI

computadores

operacao de .
adigdo ou
subtragao?

SUPRIMENTOS PROLOGICA

Y

somar o numero

¢ Formularios Continuos ~executar a inversao

80 colunas-branco/pautado 1 ao nimero 2 de bits do
132 colunas-branco/pautado 5”"3’3:‘91”“0
136 colunas-branco/pautado 10

1

somar 0 minuendo aos
digitos assim obtidos

!

e Envelope de Pagamento
com ou sem bojo

ocorre

SiMm
overflow? s ol

« Fitas Impressoras Originais
P500 - P600 - P720 - P740

e Etiquetas
em Formulario Continuo

‘Jsomar a esse resultado
o numero 1

e Disquetes 5% " e 8"

indicar a situacgdo de - : 5 2
excesso de capacidade} = .

ocorre
excesso de
capacidade?

e Sistemas de Arquivos

CENTRAL DE SUPRIMENTOS
PARA COMPUTADORES LTDA.
Rua Lisboa, 502 - CEP. 05413
Tels.: (011) 852.7259 - 282.1602

Y

b g
64.0519 - 883.6415 - S&o Paulo - SP. ~ ‘ =
: ) . o numero obtido & fazer notar que o
' positivo, podendo numero obtido &
ki _ ser tratado negativo e rgpresentado
diretamente atraves do
complemento —2
' Y ¥ 1

Fig. 6

Seqiiéncia completa de adigdo/subtragdo de numeros bindrios, visando aplicagao em
uma maquina de cdlculo.

ATENCAO
Rio de Janeiro

Para anunciar em
€ so discar
(021) 220-1656

.

confirmado (— 1, em notagao decimal).

Vale notar, nesta ocasido, que a cor-
respondéncia binaria para numeros de-
cimais com sinal sofre uma restricao
na capacidade de representacao. As-
sim, quatro digitos binarios podem ser
empregados na identificagdo de niume-
ros absolutos de 0 a 15 ou, entdo, na
de nameros com sinal, de + 1a + 7
e —1a -7, incluindo o valor 0, como
sugere o Quadro 4.

Alternativa para a obtengéo do com-
plemento —2 — Um “atalho” para a de-
terminacdo do complemento —2de um
numero binario qualquer consiste na
simples inversdo dos digitos (“zeros”
em “‘uns” e vice-versa), seguida da adi-
¢do de uma unidade ao resultado as-

sim encontrado. A titulo de exemplo,
vamos seguir o procedimento para a
obtencéo do complemento —2de 0111,
correspondente ao numero decimal +
7, através do Quadro 5.

Sob um enfoque mais genérico, po-
demos apreciar, na figura 4, um fluxo-
grama relativo a esse processo
alternativo. Na pratica a utilizagao des-
sa técnica é vantajosa, por exigir uma
quantidade mais reduzida de blocos |6-
gicos na implementagao de dispositi-
vos de calculo, como veremos em
nosso proximo artigo. A proposito, in-
dicamos, na figura 5, a sequéncia ado-
tada no projeto de um circuito somador
e subtrator de numeros binarios (com
decremento indireto, atraves da adigao
do complemento —2).
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CADERNO DE INFORMATICA

Memoarias dindmicas:
—_operacdo e projeto

12 PARTE I

José Rubens Palma

As memoarias RAM do fipo dindmico
oferecem grandes vantagens
em uma série de circuitos. Veja

xistem dois tipos basicos
de memoria RAM: as esta-
ticas e as dinamicas, abre-
viadas para SRAM e DRAM, respecti-
vamente. A diferenga basica entre elas
esta na forma como armazenam os da-
dos, pois enquanto as primeiras empre-
gam biestaveis (ou flip-flops) para es-
tocar os bits, as dindmicas fazem o
mesmo através de capacitores (obti-
dos, na pratica, atraves das caracteris-
ticas capacitivas dos transistores, ca-
pazes de reter pequenas cargas ele-
trostaticas). As células basicas de am-
bas podem ser comparadas na figura 1.
Para comparar as duas RAMS quan-
to ao desempenho global, porém, é pre-
ciso levar em conta uma série de fato-
res, como densidade, ciclo de reforgo
e consumo, entre outros. A redugéo do
tamanho & a primeira e mais 6bvia con-
seqliéncia das diferengas estruturais
entre as duas memoarias. De fato, gra-
¢as ao menor numero de componentes
por célula, as RAMs dindmicas exibem,
em geral, uma pastilha com dimensées
20% inferiores as das estaticascoma
mesma capacidade, do mesmo fabri-
cante. Isto significa, em outras pala-
vras, maior densidade de armazena-
mento para as DRAMs.
A segunda consequéncia mais dire-
ta é o consumo de energia. As memo-
rias dinAmicas exigem, normalmente,

46

por que e como ufiliza-las

menos poténcia que as estaticas, ja
que estas precisam sustentar conti-
nuamente seus biestaveis. Por uma se-
rie de motivos, as DRAMs também cos-
tumam ser, na origem, mais baratas
que as SRAMs equivalentes.

Em contrapartida, o tipo de armaze-
nagem feito pelas memdrias dinamicas
pede alguns recursos adicionais. O
principal deles é o processo de refor-
¢o (ou refresh, em inglés), que tem a

.funcao de “reavivar” periodicamente a

carga estocada nas células, para que
ela ndo se perca. Assim, os dados sao
confirmados em todas as células de
uma linha a cada operagéo de leitura
ou escrita. Como resultado, uma RAM
de 4 kbits, por exemplo, é totalmente
“reforgada” em 64 ciclos, ou 2 ms.

Essa necessidade tem algumas des-
vantagens: a exigéncia de uma logica
adicional no circuito, para gerar o re-
forgo de forma correta e sincronizada,
o tempo de acesso, que acaba sendo
maior que nas memorias estaticas; e
o total respeito aos ciclos de leitura e
escrita, que ndo podem ser interrompi-
dos ou reduzidos, sob pena de perda
dos dados armazenados.

Tais desvantagens, no entanto, sdo
muito relativas, ja que tudo depende do
tipo de projeto em que as memorias se-
rdo empregadas. Assim, as SRAMs
costumam ser incluidas em circuitos

B . linha de

linha de
palavras

palavras

noé de
armaze-
' nagem

Comparacgdo entre as células da memdria
estatica (a) e dindmica (b).
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em que se deseja menor complexida-
de e maior velocidade de operagéo, em
troca de espago e custo. Por outro la-
do, as RAMs dinamicas podem ser mui-
to interessantes em grandes sistemas,
que necessitam extensas areas de ar-
mazenagem de dados. Além disso, ja
existem alguns recursos praticos pa-
ra se implementar o circuito de refor-
¢o. Um deles é a memdria iRAM, que
contém a propria légica de reforgo,
ideal para pequenos bancos de memo-
ria, quando se trabalha com micropro-
cessadores. J& para os grandes siste-
mas, como & o caso dos mainframes,
utilizam-se controladores externos,
mas encapsulados sob a forma de in-
tegrados LSI. Em ambos os casos, o
projeto fica bastante simplificado, pois
um circuito basico de reforgo é com-
posto por um contador de enderecgos,
um pequeéno sistema de multiplexagéo,
um temporizador e uma rede de portas
légicas de acoplamento.

Uma DRAM comercial— Atualmen-
te, podemos contar com varias familias
de RAMs dinamicas, em diversas con-
figuragbes e capacidade sempre cres-
cente. No Brasil ja se utilizam elemen-
tos de 256 k por 1 bit e vém por ai ver-
sbes de até 1 megabit. Mas como o ob-
jetivo deste artigo é fornecer uma rapi-
da visao sobre a estrutura desses dis-

positivos, alem de fazer algumas con-
sideragdes de projeto, sera mais facil
adotarmos para analise um Cl comer-
cial, existente em nossas lojas. Apesar
de possuir alguns detalhes especificos,
essa memoria permitird estender os
conceitos para outros tipos e marcas.

A DRAM escolhida ¢ a MM5290, da
National, organizada em 16 k por 1 bit
e compativel com o popular modelo
4116. E comercializada em céapsulas
DIP de apenas 16 pinos e exige trés ten-
sbes de alimentagdo: +5V, -5V e
+12 V. Em breve devera ser substitui-
da por tipos mais modernos, como a
2164, que possui 64 k de capacidade,
mas é encapsulada também em um
DIP de 16 pinos e pede apenas uma ali-
mentacdo simples de +5V, £10%.
Mas para fins de compreenséo e pro-
jeto esta é perfeitamente adequada,
além de facilitar a analise de operagso.

O diagrama de blocos da figura 2
ilustra a relagdo funcional existente en-
tre os principais estagios no circuito da
5290, incluindo os enderegos multiple-
xados, a saida desprovida de travas e
o sinal CAS acoplado por uma porta es-
pecifica. O decodificador de linhas, os
decodificadores de colunas e as duas
matrizes 64 x 128, com os amplificado-
res sensores intercalados, estéo repre-
sentados de acordo com sua posigao
relativa na pastilha do ClI.

NOVA ELETRONICA

Diagrama de blocos completo da memdéria MM5290.

Essa memdria, como se vé, utiliza o
enderegamento multiplexado, exigindo
sinais separados de strobe para as li-

_ nhas e colunas da matriz — que sdo o

RAS (Row Address Strobe) e o CAS (Co-
lumn Address Strobe). A relacdo de
tempo entre esses dois sinais nao fi-
cou muito critica, gragas & comutagéo
de CAS com o clock interno de RAS.
Além disso, o CAS comuta também o
controle de habilitagédo de escrita (WE).
Juntos, esses trés sinais sdo a fonte
dos clocks internos de linha, coluna e
escrita. Em outras palavras, podemos
dizer que:
- os clocks de linha estao relaciona-
dos com o sinal RAS;
— 0s clocks de coluna estéo relacio-
nados com RAS ou CAS, dependendo
do retardo entre ambos;
— 0s _clocks de escrita tém relagéo
com CAS ou WE, dependendo de qual
deles ocorrer mais tarde.

O diagrama da figura 2 também in-
dica quais os blocos controlados por
cada um dos clocks citados.

Selegdo das células— Um novo dia-
grama de blocos, na figura 3, explica
0 processo de selegao (ou enderega-
mento) de uma célula especifica da ma-
triz de memaria. Em primeiro lugar, o
endereco de linha é “travado” pelo si-
nal RAS, sendo depois decodificado,

;'-.‘S“‘_
Ay .
AR F . clogks trava dos
‘!-._:___. s - .cfel‘coiuna'.-"' enderecos de coluna
S : - :;r Wb de linha e d”
—  _ltemporizacdof sclooks L ecodificador
ﬁ?ﬁ-«———-—c de linha " de linha - * : de coluna (1:128) .
R = e clocks de
. : } V - . & matriz de - coluna
’ l - . d 5 memodria (64 x 128 ]
L temporizacdo [ihclocks P % -§§ ] - ]
‘CA§. - d-colung . decoluna B 5 Sy £ amplificadores controle buffer | p
s SR s 28 BE sensores (128) de E/S dos dados 0
- L e Q£ " de saida
” e - ©3 matriz de 3 %
m——— o
=a - Kk momata (64 129
j . - decodificador
de coluna (1:128)
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Representagdo simplificada da operagdo selecionadora de células.
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Circuitos envolvidos na operagdo de leitura escrita.
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para se fazer a selegdo de uma entre
128 linhas. Na verdade, existem 128 cé-
lulas acopladas a cada linha, permitin-
do que os transistores presentes em
cada uma (Q1, na fig. 3) sejam ativados.

Em seguida, trava-se o endereco da
coluna desejada, para depois haver a
mesma decodificagéo ja feita para as
linhas. O ponto de intersecgao da linha
com a coluna selecionada determina
uma unica célula da matriz, seja para
a leitura ou gravagéo de dados.

A operacao de leitura— Na figura 4
temos uma representagdo simplifica-
da da matriz de células, juntamente
com os circuitos de escritae leitura. A
matriz consiste em 16 384 células de
memoria, além de duas linhas com
128 células de referéncia — que ficam
separadas, como se vé, por 128 ampli-
ficadores sensores.

Assim, a titulo de exemplo, se o en-
derego de linha Ays estiver no nivel 0,
vdo ocorrer duas selegfes simulta-
neas: a de uma linha na metade supe-
rior da memoria e a das células de re-
feréncia, na outra extremidade dos am-
plificadores sensores. Os dados serédo
armazenados de forma complementar
nessa metade superior da matriz, en-
quanto a outra metade ird estocar os
mesmos dados de forma real, quando
o enderego de linha Ays for o nivel 1.
Portanto, um nivel I6gico baixo na ma-
triz € definido como 0 V e um nivel al-
to, como + V.

Embora a referéncia normal de tem-
po em um ciclo de operagéo seja a tran-
sicdo descendente do sinal RAS, € pre-
ciso providenciar a descarga de todas
as linhas e a pré-carga de todas as co-
lunas, para que o ciclo seja valido e
completo. O ponto de partida, entéo, se
da com todas as linhas descarregadas
e todas as colunas pré-carregadas. Em
seguida, trava-se um enderego de linha
e as 128 células acopladas a linha se-
lecionada séo “lidas” pelos 128 ampli-
ficadores sensores — que também tém
o efeito de reforgar o conteudo das
mesmas. Quando é a vez de um ende-
rego de linha ser travado, uma das 128
colunas é ligada ao barramento de en-
trada/saida e os dados da célula esco-
Ihida aparecem no pino Dg.

Os amplificadores sensores— Pros-
seguindo com a analise da MM5290,
vamos passar para a figura 5, onde se
pode ver um esquema simplificado de
um amplificador sensor, juntamente
com uma celula selecionada e com a
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barra E/S

~ Fig.

Esquema simplificado de leitura, mostrando a operagdo dos amplificadores sensores.
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Processo de leitura na DRAM, de forma simplificada.
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célula de referéncia associada a leitu-
ra dos dados. Como ja vimos, sempre
que uma célula é selecionada pelo en-
dereco de linha, seleciona-se também
uma célula de referéncia, na outra ex-
tremidade do amplificador sensor (na
pratica, toda a linha de 128 células de
referéncia é ativada).

Caso a célula escolhida contenha
um nivel légico 1, o capacitor de arma-
zenagem Cg vai exibir o mesmo poten-
cial do barramento da coluna da es-
querda, inibindo qualquer transferéncia
de carga por Q1. Caso contrario, se a
célula contiver um nivel légico 0, have-
ra carga transferida através de Q1, pa-
ra ser dividida entre Cg e C¢. A tensao

-presente no barramento sera entao re-

duzida de AV, que é uma fungéo dara-
zd0 entre esses dois capacitores.

Enquanto tais eventos ocorrem na
célulade memoria e no barramento da
coluna a esquerda, a coluna da direita
sofrera uma redugéo de 1/2 AV em sua
tenséo, ja que havera transferéncia de
cargas por Q2, entre o capacitor da cé-
lula de referéncia (1/2 C¢) e C¢. Diga-
se de passagem que todas as celulas
de referéncia iniciam o ciclo com um
nivel logico 0 armazenado em seu ca-
pacitor Cg.

Isso significa que o amplificador
sensor terd uma diferenga de tensdo de
+1/2 \V entre seus terminais, com uma
polaridade que vai depender dos dados
estocados na célula de memoria. O am-
plificador sensor, por sua vez, amplifi-
cade formaregenerativa essa diferen-
ca e restaura os dados presentes na cé-
lula memorizadora; é o reforgo. Esse si-
nal também & amplificado pelo buffer
de saida e levado ao pino de saida
(Do)

A operagao de escrita— A figura 6,
por fim, traz o diagrama de blocos do
circuito de gravagao. Nessa operagao,
o buffer de entrada leva o barramento
de coluna da célula selecionada para
o nivel 0 (terra) ou 1 (Vpp), de acordo
com o nivel apresentado pelo pino D,.
O transistor Q1 é ativado porque a cé-
lula foi escolhida e © capacitor de ar-
mazenagem Cg é “gravado” com a ten-
sdo presente no barramento da coluna.
Em seguida, Q1 é cortado e Cg retém
os dados.

Na préxima edigéao veremos os dia-
gramas de tempos da MM5290, junta-
mente com os comentarios sobrz 0s ci-
clos de operacgao e consideragdes so-
bre o projeto de sistemas, de forma
bem detalhada. Até la.
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CONCLUSAO I

Temporizador
fotogrdfico
profissional

seu femporizador: projeto de um
circuifo impresso, relacdo de
componentes e testes de operacdo
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montagem do circuito se-

ra bem mais simples com

a utilizacdo da placa im-
pressa que estamos apresentando nas
figuras 1 (face dos componentes) e 2
(as duas faces, para reprodugéo foto-
grafica), em tamanho natural. A confec-
¢do em dupla face sera plenamente
compensada mais tarde, na hora da
soldagem e instalacgao, ja que ela eli-
mina praticamente toda a fiagao exter-
na. Nada impede, porém, que o mon-
tador faga seu proprio projeto de pla-
ca; so ndo garantimos as dimensdes re-
duzidas da que foi sugerida.

Observe que a placa prevé sua fixa-
gao diretamente ao painel frontal do
aparelho, providéncia responsavel por
minimizar a fiagao e facilitar a monta-
gem. Assim, alguns componentes — 0s
displays, as chaves e o LED indicador
— véo ficar alojados na “outra” face da
placa, ou seja, no lado oposto em que
estara a maioria dos componentes. Fi-
cardo de fora apenas a chave rotativa,

o transformador de alimentagéo e o re-
1é acionador do ampliador fotogréafico.

Sobre a montagem em si, pouca coi-
sa ha para dizer. Recomendamos, por
exemplo, que os Cls sejam instalados
sobre soquetes; isso vale principalmen-
te para os displays, ndo s6 por motivos
de seguranga, mas também para que
fiquem mais ressaltados em relagéo a
placa (o que permite uma distancia
mais segura entre os filetes de cobre
e o painel frontal). A chave rotativa, por
sua vez, talvez seja um tanto dificil de
encontrar, devido as suas especifica-
coes meio ‘‘diferentes”. Mas nédo se
preocupe: se ficar dificil adquirir uma
com exatamente 4 pélos e 3 posicoes,
o negdcio é partir para as variagées,
pois serve qualquer modelo com mais
polos e posigdes, bastando desprezar
0 “‘excesso’.

De resto, € montar e revisar tudo cui-
dadosamente — em especial se vocé
nao tiver optado pelos furos metaliza-
dos, caso em que é preciso soldar os

componentes pelos dois lados. Feito
isto, so falta escolher um gabinete
apropriado para o temporizador, que
pode ser de metal ou plastico, sem pro-
blemas. Na figura 3 mostramos a plan-
ta e a vista frontal de uma provavel ins-
talagao, que também podem sofrer inu-
meras variagdes, sem prejuizo para o
funcionamento do aparelho. Antes de
fazer a instalagéo, porém, ligue provi-
soriamente o circuito e confira sua ope-
ragao, de acordo com as instrucées se-
guintes.

Testes de operagcdo — Antes de
mais nada, é importante ler com aten-
cao a primeira parte deste artigo, a fim
de compreender o principio de opera-
cado do temporizador e efetuar os tes-
tes com mais seguranca. Ligue o trans-
formador na entrada de alimentacéoe
comece checando a tensdo que ali-
menta o sistema; lembre-se de que os
displays (via decodificadores) e o relé
recebem uma tensdo menos requlada

CI 4
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Relacao de componentes

RESISTORES

R1 a R7, R10, R13, R15, R19 a R23,
R45- 12 kQ

R8, R11, R18- 100 k&

R9, R14- 220

R12, R16, R24 a R44- 820Q

R17- 100Q - 172 W

R46- trimpot linear 100 kKQ

(ou potenciémetro — veja texto)
Obs.: todos de 1/4 W, a ndo ser on-
de especificado

CAPACITORES

C1, C5- 220 pF (cerémico)
C2, C6- 22 nF (poliéster)

C3- 3,3 nF (ceramico)

C4- 4,7 uF/16 V (eletrolitico)
C7, C8, C9, C12, C14- 100 nF
(poliéster metalizado)

C10- 47 uF/16 V (eletrolitico)
C11- 220 uF/16 V (eletrolitico)
C13- 100 uF/16 V (eletrolitico)

gue o restante do circuito e, portanto,
com nivel médio maior. Para maior ga-
rantia, convém verificar a alimentagao
de todos os Cls, orientando-se pela pi-
nagem fornecida na primeira parte.
Em seguida, utilizando um osciloscé-
pio, se possivel, va percorrendo os si-
nais digitais de interesse, na mesma

NOVA ELETRONICA

' SEMICONDUTORES
D7 a D4- 1N4003

D5 a D7- IN4148 ou INO14

D8- LED vermelho comum
Q1- BC237

Q2 a Q4- BC307

Cl1 a CI3- 40192

Cl4 a Cl6- 4511

Cl7 e CI9- 4518

Cl8 e CI11- 4093

Cl10-4013 . .

Cl12- 4017 _
Cl13- 4023 - '
DP1 a DP3- displays de ? segmen
tos, catodo comum, tipo PD560

ELETROMECANICOS

RL - relé com bobina para 12 Ve con-
tatos de 10 A x 250 V

CH1 a CH5- chaves de contato mo-
mentaneo, tipo NA :

CH6- chave rotativa de no mlmmo 4
polos e 3 posicoes .

CH7- chave liga/desliga

- DIVERSOS
.. T1-transformador de 110/220 V, pa-
10 V - 350 mA
: _-Placa de circuito fmpresso
- Soquetes para os Cls (opcionais)
Maéscara de acrilico vermelho para

~ os displays
i _knobs para a chave rotativa e o con- -
“trole de brilho

L Corddo de forga

: .Cafxa pléstica ou metdlica

rede

110/220V

tomada para
;. amphador-

a0,
e

. chavese
df_gp{ays

seqliéncia usada na explicagdo de fun-
cionamento. Comute primeiramente o
aparelho para a posigao de ajuste (po-
sicdo central da chave rotativa) e con-
fira, acionando as chaves de presséo,
se 0s contadores, decodificadores e
displays estdo em ordem. Por fim, si-
mule a operagdo normal nas outras

duas posi¢des da chave, observando
mais uma vez o funcionamento. E es-
ta pronto o temporizador.

Bibliografia

— Timer fotografico, Elettronica 2000,

n° 80. 3
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SERIE ANALOGICA I

_Medida de ohms e farads__
N0 MesMmo insfrumento_____

Comeg:ou a série de aparelhos analogicos:
esfe é srmples e barafo, de razoavel
precisdo, e usa apenas dois 555 (ou

Caractensticas

’--~ Quatro escalas para as duas&

randezas . .
-¥ %eSnsténcr’a até 10 MQ; capaci |

tancia até 1 nF
"--— Escala totalmente linear

_ Verificador de bateria
- ‘\//ersées portétil e de mesa

__ Alimentado por uma
~ bateria de 9V

amos provar que os instru-

mentos de ponteiro ainda

nao foram totalmente ven-
cidos pelos digitais. Que, ao contrario,
podem oferecer opgdes baratas, cria-
tivas e eficientes — onde o miliampe-
rimetro representa, muitas vezes, uma
alternativa mais atraente (e mais aces-
sivel) que os conversores A/D, decodi-
ficadores e displays de LEDs. E a Sé-
rie Analégica, que comeca neste nume-
ro e devera trazer os mais variados ins-
trumentos de bancada. A selegdo dos
circuitos foi orientada ndo soé pela uti-
lidade como pela originalidade dos
Mesmos; ou seja, sempre acrescentan-
do algo mais aos medidores analdgi-
cos tradicionais.

Isso pode ser comprovado pela pri-
meira montagem, que é a fuséo de ca-
pacimetro e ohmimetro num sé apare-
Ilho, e apresenta uma boa preciséo,
apesar de sua estrutura bastante sim-
plificada. De fato, usando apenas dois
temporizadores tipo 555 (separados ou
no mesmo encapsulamento), foi pos-
sivel realizar um aparelho alimentado
por uma bateria miniatura, com 4 esca-
las em ohms e farads, capaz de medir
ate 10 MQou 1 uF. Além disso, empre-
gacomponentes facilmente encontra-
dos no comércio, inclusive o galvané-
metro, do qual ja existem bons mode-

_ los nacionais. Esse instrumento, assim
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como varios outros dessa série, pode
ser facilmente alojado em caixas plas-
ticas padronizadas, que lhe dardo um
ar mais profissional.

Em blocos — Embora de concepgéao
bastante simples, o circuito foi repre-
sentado em forma de blocos na figura
1, sem a presenca da chave seletorade
escalas, a fim de facilitar sua analise.
O estéagio “oscilador astavel” produz

um 556) de forma bastante engenhosa

uma onda quadrada, de frequéncia fi-
Xa, que vai engatilhar o estagio seguin-
te — o “oscilador monoestavel”, cujo
periodo instavel é determinado pela
malha Rx/Cx.

Assim, variando o valor de Rx ou Cx
dentro de certos limites, pode-se variar
o ciclo de trabalho desse oscilador. O
sinal produzido por ele ¢ entéo injeta-
do diretamente no miliamperimetro,
que vai medir o valor médio do trem de

oscilador

alimentacao astével

oscilador

monoestavel

5

gl
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pulsos, tornando a leitura linearmente
proporcional ao valor de resisténcia ou
capacitancia sob medicdo. Portanto,
ao se calibrar o aparelho para o fim de
escala, ele dara automaticamente alei-
tura correta em toda a faixa. Isto, ape-
nas mantendo Rx fixo e medindo Cx ou
vice-versa, na malha de temporizagao
do monoestavel. A figura 2 ilustra co-
mo o sinal produzido pelo segundo os-
cilador pode influenciar a leitura atra-
ves de trés casos diferentes, compara-
dos a saida fixa do primeiro oscilador.

Como dissemos, porém, isso deve
ser realizado dentro da faixa linear de
atuagéo do monoestavel — o que de-

terminou as seguintes escalas para o
instrumento:

faixa resisténcia

capacitancia

as quais, apesar de um tanto limitadas,
atendem plenamente a maioria das
aplicacbes de bancada.

Por inteiro — A figura 3 traz o esque-
ma completo do medidor R-C, onde é
facil reconhecer seus dois estagios. A

rede formada por CI1,R2, R3,R4 e C2
pode ser logo identificada como o os-
cilador astavel da figura 1, gerando
uma freqléncia fixa de 50 Hz, aproxi-
madamente. O capacitor C3 atua como
diferenciador para os pulsos do primei-
ro oscilador, de forma a disparar Cl2 —
por sua vez ligado para funcionar co-
mo monoestavel, juntamente com os
resistores e capacitores comutados pe-
la chave CH3.

A saida do segundo estagio,depois
de passar por um circuito estabilizador,
composto por Q1 e pelos resistores as-
sociados, € aplicada ao galvandmetro
M1. Este, de acordo com o ajuste efe-
tuado nos trimpots multivoltas (TP1 a
TP4), vai sofrer uma deflexdo corres-
pondente ao valor médio do sinal libe-
rado pelo monoestavel. Observe ainda
que:

— achave CH3, do tipo rotativa, de trés
polos, seleciona as faixas de medigdo
do aparelho;

— a chave CH1, rotativa ou H-H, de
dois polos, seleciona a grandeza a ser
medida (resisténcia ou capacitancia);
— a chave CH4, um botéo de presséo
normalmente aberto, permite efetuar a
medig¢do enquanto alimenta o circuito,
poupando a energia da bateria de 9
volts;

— por fim, achave CH2 possibilita ava-
liar o estado da bateria, juntamente
com CH4 e o préprio miliamperimetro.
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Se ela estiver carregada, a deflexdo do
ponteiro podera chegar até 0,9 mA; por
outro lado, leituras inferiores a 0,7 mA
indicam que a bateria precisa ser
trocada.

Para concluir, gostariamos de escla-
recer que a precisao do instrumento vai
depender, quase que exclusivamente,
dos resistores e capacitores emprega-
dos, em especial dos que estdo ligados
achave CH3. Se esse fator nio for tre-
mendamente importante, ndo havera
empecjlho em se utilizar tolerancias de
5% para os resistores e 10% para os
capacitores, que sdo os valores mais
facilmente encontrados no varejo de
componentes. A tolerancia ideal, para
esse circuito, seria de 1% ou 2%, va-
lor nem sempre facil de encontrar, prin-
cipalmente nos capacitores.

Montagem e ajustes — A confecgao

58

do instrumento néo é critica, exigindo
apenas um pouco de habilidade na sol-
dagem dos resistores e capacitores de
faixa, que vao diretamente ligados a
chave CH3. Para facilitar ainda mais o
trabalho, projetamos uma placa de cir-
cuito impresso — que aparece na figu-
ra 4 vista pelos dois lados, em tamanho
natural — e um mapa de ligagdes ex-
ternas, representado na figura 5. Con-
cluida a montagem, antes de fechar a
caixa é preciso realizar alguns ajustes
no aparelho (quatro ao todo, um em ca-
da faixa de medicéo), através dos trim-
pots TP1 a TP4.

Comece selecionando a fungéo
“Q"em CH1 e a posigcdo 4 em CH3, li-
gando em seguida um resistor de 10 kQ
—1% aos terminais de teste. Ajuste en-
tao TP1 até obter a leitura maxima no
miliamperimetro (1 mA). Mude agora
CH3 para a 3* posigdo, usando um re-

acao _e'componentes

__ sasrans
1, R11 1o_m

g"Gbs ;.?odos cfe 1/4 ou 18 W,
1ou2% de tolerdncia

-__’;PGTENCiQMETnos
~ TP1 a TP4- helipots de 4,7 kQ

- CAPACITORES
- C1- 100 uF/10 V (eletrolitico)
- C2- 220 nF/250 V (poliéster
| _metalizado)
- C3- 470 nF/250 V (idem)
 C4- 1 uF/16 V (tantalo)
.'__CS 100 nF/250 V (poliéster
- metalizado) :
| C6- 10 nF/250 V (idem)

C?- 1 nF/250 V (idem)

sewcomuroaes
| CI1, CI2- 555
'._Q? BCfOQ ou equivalente

BiVERSOS

'CH?1- chave 2 pélos, 2 posicées
- CH2-chave 1 polo, 2 posigdes

' CH3- chave rotativa 3 pdios,

4 posicoes

CH4- chave de contato momenré
_ neo, tipo NA

- M1- miliamperimetro 1 mA

~ Bateria miniatura de 9 V

| Placa de circuito impresso

| Flo encapado para mfemgagdes
" Garras Jacaré

sistor de 100 kQ — 1% como padréo;
atue sobre TP2, até conseguir nova-
mente a maxima deflexao do ponteiro.
E assim sucessivamente, sempre usan-
do resistores de valor 6hmico equiva-
lente ao fundo de escala de cada fai-
xa, certifique-se apenas de que os he-
lipots estejam na posi¢cdo de maxima
resisténcia, antes de cada ajuste, a fim
de proteger o ponteiro do miliamperi-
metro.
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Roberto Anténio Martins
Ouro Preto — MG

sse dispositivo foi original-

mente concebido para

substituir chaves seletoras
do tipo convencional, tendo em vista
suas limitagoes, dentre as quais ressal-
tamos: atuagao passo a passo, dificul-
dade operacional e pequena vida util
quando submetidas a um nuamero ele-
vado de operagdes. O protétipo final
revelou-se muito pratico, seguro e efi-
caz. Deixei de apresentar a etapa de
saida, cabendo ao interessado
implementa-la da forma que melhor
Ihe convier.

Operagao— O integrado CI1 é um
decodificador BCD/decimal. Portanto,
se num dado instante estiver presente
em suas entradas (pinos 12 a 15) o va-

PRANCHETA NACIONAL l

Chave seletora digital
com 10 posi¢coes

lor BCD 0111, sera selecionada a linha
L7, passando do nivel alto para baixo,
enquanto que as demais permanece-
rdo em nivel 1.

As entradas de Cl1 séo alteradas pe-
lo contador binario Cl4, que recebe em
sua entrada (pino 14) os pulsos prove-
nientes do detector de tecla pressiona-
da, formado por Cl5c. Tais pulsos sao
gerados pelo oscilador de 2 kHz, com-
posto por Cl5a, Cl5b, um resistor e um
capacitor. Note que os impulsos so-
mente passardo por Cl5c se a entrada
9 desse integrado estiver em nivel alto.

Quando uma tecla é pressionada —
a dalinha L7, por exemplo —, a linha
correspondente podera ou ndo se en-
contrar em nivel baixo. Em caso nega-
tivo, apds 5 ms (no maximo) ela seréa se-

;
[

L3 41 17
y—(jo.____...._

(7442)

lecionada, passando de 1 para 0. Nes-
se momento, como a tecla esta pres-
sionada, o nivel baixo de L7 sera trans-
mitido ao pino 9 de Cl5c¢, interrompen-
do a transferéncia de pulsos para o
contador Cl4, travando-o na condi¢do
0111.

Simultaneamente, o mesmo nivel de
L7 fara gerar um pulso positivo de 3 us
na saida de CI5d (pino 11), fazendo com
que o valor 0111 — presente também
nas entradas-/atch de CI2 — seja trans-
ferido para as saidas correspondentes
(pinos 2, 3, 6 e 7) e seja memorizado.
Uma vez memorizado, esse numero se-
ra convertido novamente em decimal
pelo decodificador CI3, mantendo, des-
sa forma, a correlagao entre o valor de-
cimal da tecla pressionadae alinhade
saida correspondente. Note que a me-
morizacao é praticamente instantanea,
bastando manter a tecla pressionada
por cerca de 5 ms.

Atengdo: Toda idéia publicada nes-
~ ta segdo dé direito a uma assinatu-
ra, por um ano, da Nova Eletroni-
_ca. Se vocé ja for assinante, a pu-
 blicagdo vai lhe garantir a renovagédo
pormais um ano. Envie seu circuito
-acompanhado por um texto de duas
- paginas, no maximo. Todo més se-
‘lecionaremos uma das idéias re-

cebidas.
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ARSENIETO DE GALIO
22 PARTE

"Arsenieto de gdlio:

Joao Antonio Zuffo

uma alternativa

para o silicio

Processos de fabricacdo de dispositivos com
arseniefo de gdlio e principais aplicacdes

deste material em Cis de alta integracdo

m termos praticos, a for-

magdao de juncbes P-N é a

que oferece maiores difi-
culdades na fabricagdo de Cls com ar-
senieto de galio. Os processos conven-
cionais de formagao, através de liga
com o material dopante ou de difusao
de impurezas, que sdo normalmente
aplicaveis ao germanio e ao silicio, ndo
resultam em jungées com qualidade
minima quando empregamos arsenie-
to de galio. Isto porque tais processos
exigem altas temperaturas para sua
implementacéo e, nestas condigées,
acabam produzindo contaminagées,
defeitos cristalinos e nucleacdes inde-
sejaveis, que provocam diminuigdo da
mobilidade dos portadores (1:34),

Por suavez, aimplantagéo iénica po-
de ser utilizada, embora com algumas
dificuldades, pois normalmente exige
fases de recozimento das regies im-
plantadas e fases de difuséo de impu-
rezas nas mesmas.

Os crescimentos epitaxiais so tam-
bém muito utilizados com o arsenieto
de galio. Neste caso, vale registrar a ex-
panséo das aplicag6es do Crescimen-
to Epitaxial por Feixe Molecular — CE-
FEM. Este processo utiliza uma cama-
ra de alto vacuo (da ordem de 10~ 10
Torriceli), que contém fornos de efusao
das substancias a serem depositadas.

62

Além disso, inclui obturadores para
controlar a deposicao de atomos sobre
0 substrato, camada por camada, e
possibilita o uso do mascaramento pa-
ra promover o crescimento em regides
determinadas. O cristal crescido sobre
o substrato possui qualidade excelen-
te, permitindo a obtengédo das chama-
das super-redes ©.

Vamos tratar agora das substancias
dopantes mais apropriadas para a for-
macao de jungdes no arsenieto de ga-
lio, todas elas pertencentes aos grupos
devalénciall, IV ou VI. As mais usadas
por ordem de utilizagdo pratica ¢ 7
sdo as seguintes:

Aceitadores Doadores
Zinco Estanho
Manganés Enxofre
Cadmio Selénio
Mercdrio Telurio
Magnésio Silicio
Cobre Germénio

No caso da implantagéo idnica sdo
empregadas como substancias dopan-
tesozincoeoteldrio, paraaformagao
de regibes tipo P e tipo N, respectiva-
mente. A energia de aceleracdo dos
ions, para a formagao de jungées rasas
no GaAs, varia de 40 a 80 keV. Apods a
implantacdo — como ja foi dito —, as

regides implantadas devem ser recozi-
das para o restabelecimento da estru-
tura cristalina. Este recozimento é fei-
to normalmente em atmosfera de arg6-
nio, numa temperatura da ordem de
650°C, por um periodo variavel entre
meia hora e 15 horas, dependendo de
cada caso em particular ©e9),

Para que haja uma melhoria na qua-
lidade daimplantagdo i6nica, ela é fei-
ta algumas vezes através de um filme
de gquartzo, depositado por transporte
idnico gasoso pelo processo de espir-
ramento molecular (sputtering). Nesse
caso, aenergia de aceleracao do feixe
idnico deve ser ampliada para que os
ions consigam ultrapassar o filme de
quartzo e atingir determinada profun-
didade média no semicondutor. Nes-
sas circunstancias, o valor da energia
de aceleragdo varia de 400 a 800 keV,
resultando em profundidades situadas
na faixa de 0,26 a 0,5 um 7. A implan-
tacéo de protons no GaAs possibilita
a obtencdo de regides isolantes nos
Cls, permitindo o desenvolvimento de
uma tecnologia analoga a LOCOS em
silicio @),

O crescimento de camadas epita-
Xiais & o processo que tem sido mais
largamente utilizado com os semicon-
dutores da classe IlI-V e II-VI, particu-
larmente com o arsenieto de galio. To-
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Forno de crescimento epitaxial que utiliza como meio de transporte molecular dos elementos gasosos o vapor d'dgua superaquecido.

davia, ele apresenta algumas dificulda-
des por ndo existirem compostos ga-
sosos desse material semicondutor
que sejam estaveis nas temperaturas
e pressdes normalmente exigidas. Os
trés processos convencionais utiliza-
dos no crescimento epitaxial com ar-
senieto de galio ("9 sdo os seguintes:
a) Laminas de GaAs como fonte mole-
cular a serem depositadas e vapor
d’'agua superaquecido, como meio de
transporte. Nesse sistema, as |aminas
de GaAs — onde & feita a deposicéo
— sdo colocadas num reator epitaxial
e aquecidas até uma temperatura de
cerca de 1000°C. Ja as laminas que
vao servir como fonte de moléculas sdo
aquecidas a temperaturas maiores que
1050°C (aproximadamente). Nessa
temperatura ocorre a decomposigao do
GaAs em compostos volateis. Essa
mistura é conduzida pelo vapor d’agua
e depositada epitaxialmente sobre as
laminas-substratos. O delineamento de
um forno desse tipo esta contido na fi-
gura 1 (1,

b) Crescimento epitaxial utilizando o
galio puro como fonte para a geragéo
do galio em estado gasoso e a arsina
(AsHa) ou o tricloreto de arsénio, como
fonte do arsénio gasoso molecular.
Neste caso, o reator epitaxial é dividi-
do em trés regiées distintas: uma de ga-
lio, onde é gerado o tricloreto de galio
a775°C; umade reacgéo, onde é forma-
do o GaAs gasoso; e, finalmente, uma
zona de deposigdo, onde o GaAs é co-
locado sobre o substrato. Assim, é pos-
sivel obter-se o crescimento de cama-
das epitaxiais mais puras do que no ca-
so anterior. A figura 2 apresenta o dia-
?rama esquematico do forno utilizado
12) heste processo.

c) Crescimento epitaxial por condensa- -

¢ao do GaAs, a partir do galio liquido.
Aqui, o GaAs é formado pela exposi¢cdo
do gélio liquido ao tricloreto de arsénio
em condi¢bes adequadas de tempera-
tura e presséo. Este GaAs serve como
fonte molecular para a deposigéo des-
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- "‘zoﬁ'ang!? deposicdo
- |substratos de GaAs

Reator epitaxial que emprega gédlio puro para a geragdo dos compostos gasosos do
galio.

se semicondutor sobre o substrato. Es-
te ultimo processo é o que produz o
crescimento de filmes epitaxiais de
melhor qualidade. Na figura 3, apresen-
tamos o esquema do forno que ele em-
prega (19,

Aimplantagao idnica e 0s processos
epitaxiais encontram-se em franca ex-
pansdo 49 Entre estes processos,
vem se destacando o epitaxial CEFEM,
que permite a obtencao de crescimen-
to de camadas ou filmes epitaxiais lo-
calizados em determinadas regides da
lamina do semicondutor. Alem disso,
o processo CEFEM possibilita o cres-
cimento de camadas epitaxiais extre-
mamente finas com cristais perfeitos,
formando as chamadas super-redes.
Estas super-redes construidas no
GaAs permitem que as mobilidades
dos elétrons atinjam valores acima de
100 000 cm?/v-s na temperatura am-
biente, viabilizando a construgao dos
chamados Transistores de Alta Mobi-
lidade de Elétrons — TAME. A frequén-

cia de corte desses componentes po-
de atingir até uma centena de giga-
hertz(46-55),

Dispositivos basicos em GaAs —
Embora o arsenieto de galio seja larga-
mente empregado em dispositivos dis-
cretos para circuitos de microondas ou
em dispositivos dptico-eletrénicos,
interessa-nos particularmente nesta
série de artigos aqueles que sejam
compativeis com as tecnologias inte-
graveis e que possibilitem a constru-
cao de Cls ILE e IEMA. Interessa-nos
também sua elevada velocidade de
operacéo, principalmente quando com-
parada com a dos demais Cls de silicio.

Consideremos inicialmente os dio-
dos Schottky construidos em arsenie-
to de galio. Como sabemaos, um diodo
Schottky é constituido por uma jungao
metal/semicondutor 58). Quando o se-
micondutor utilizado € o arsenieto de
galio, o metal para formar a jungéo é
normalmente o niquel. Na figura 4, te-
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mos uma segdo transversal de um dio-
do Schottky utilizando o GaAs como
material semicondutor 7). Diodos des-
se tipo sdo comumente usados na con-
fecgdo de componentes de microon-
das. Neste caso, partimos de um subs-
trato tipo N* em arsenieto de galio,
sobre o qual fazemos crescer uma ca-
mada epitaxial uniforme tipo N. A con-
centragdo tipica de impurezas nessa
camada epitaxial ¢ de 1076 ato-
mos/cm?3. O diodo é formado pela eva-
poragdo e deposicdo de um filme me-
talico de niquel a vacuo, que entraem
contato com o semicondutor através
de uma janela aberta no 6xido de sili-
cio. Segue-se a uma nova deposicéo de
oxido de silicio, a abertura de outra ja-
nela, que permite a realizagdo de um
contato do filme de niquel com o meio
externo, através de uma liga de prata
e titanio. Todo oxido de silicio utiliza-
do nas isolagées e nos mascaramen-
tos é depositado a baixa temperatura
(300°C) por queima de silana (SiHy).
Um transistor bipolar construido
com arsenieto de galio apresenta duas
limitagbes basicas:
a) Os defeitos cristalinos caracteristi-
cos do arsenieto de galio comprome-
tem em demasia a uniformidade da re-
de cristalina, formando centros de re-

combinagéo elétron-lacunas. Estes de-
feitos (na estrutura cristalina) originam-
se do proprio processo de fabricacéo
de um transistor bipolar.

b) A baixa solubilidade das impurezas
dopantes no arsenieto de gélio limita
as faixas de concentragdes de impure-
zas, permitindo que compensagdes de
impurezas de P para N ou vice-versa se-
jam realizadas apenas uma vez .58 A
faixa limitada de concentragées impe-
de também que se tenha uma eficién-
cia elevada na injecdo emissor-base,
pois a dopagem de base ndo pode ser
tdo menorem relagéo a do emissor, co-
mo ocorre, por exemplo, nos transisto-
res de germanio e de silicio. A peque-
na concentragdo de dopagem acaba
também por aumentar consideravel-
mente a resisténcia de corpo de base.

Apesar das limitacdes relatadas,
consideremos as etapas de fabricagéo
de um transistor bipolar em arsenieto
de gélio, apresentadas na figura 5. Tal
e qual no diodo Schottky, partimos nes-
te caso de um substrato de GaAs do ti-
po N*, sobre o qual fazemos crescer
uma camada epitaxial N—.

A seguir, toda a lAmina do semicon-
dutor é coberta por um filme de SiO,,
depositado por queima de silana a bai-
xa temperatura (400°C). Abrimos entao

condensador

borbulhador

AsCly

rexaustéo o

zona de reacdo

galio

zona de deposicao
substratos

800°¢C

© 700%

a

Reator epitaxial para o crescimento de filmes de GaAs entre substratos do mesmo ma-

terial.
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janelas nesse oxido, obtendo uma si-
tuagdo analoga ao perfil apresentado
pela figura 5a. Depois disso, deposita-
mos outra camada de SiO, por queima
de silana a baixa temperatura (400°C).
Todavia, este ultimo filme SiO, depo-
sitado é dopado com Z,,, servindo co-
mo fonte de impureza para a difusdo da
regido de base. Umavezrealizadas es-
sas operagoes, fica definido o perfil de
impurezas do dispositivo (fig. 5b). Final-
mente completada a difusédo de base,
removemos o 6xido de silicio contami-
nado com zinco e realizamos nova de-
posigao de SiO, — agora ultralimpo e
tambeém depositado em baixa tempe-
ratura. Em seguida, abrimos as janelas
no filme de 6xido depositado e através
delas realizamos a implantacao ibnica
que ira definir a regido de emissor.

Feita aimplantagao, procedemos a
uma penetragao rasa que ira definir a
regido de emissor (fig. 5c). E, através de
uma nova deposigao a baixa tempera-
tura, faremos a selegdo das areas pa-
ra os contatos metalicos (59 60),

A exemplo do silicio, as aplicagées
mais promissoras em GaAs estdo ocor-
rendo na construgdo de transistores de
efeito de campo. Neste sentido, 0 GaAs
tem sido empregado principalmente na
construgdo de transistores TEC-
Schottky ou TEC-MES — onde MES in-
dica metal semicondutor (em inglés,
MESFET) — e transistores do tipo TEC-
MIS (metal isolante semicondutor). Sa-
bemos gue um disposistivo TEC-MIS
pode ser considerado uma generaliza-
¢do de um dispositivo MOS, ja que ele
permite a utilizagdo de um outro mate-
rial isolante como elemento dielétrico
de porta. Quando se trabalha com ar-
senieto de galio sdo empregados TECs
canal N, pois nesse semicondutor a
mobilidade dos elétrons é pelo menos

contato de porta-titanio

| BeNpaoea] s
N R 2 AT SRR
s2um niquel R RN

. "_ :
. \__\ 1 substrato GaAs
i1 i : N

_ camada epitaxial

10"® stomos imp/cm?

Estrutura tipica de um diodo Schottky que
utiliza o arsenieto de gdlio como semicon-
dutor basico. )
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substrato N’

- depositado a baixa 5i0, + Zn Si0,
/L temperatura &
o dl'l)‘-n i

cracos AN
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&)

Fig b

S = ]
Etapas de fabricagdo de um transistor bi-
polar em arsenieto de galio.

cinco vezes maior do que a mobilida-
de das lacunas. Na construgao de um
TEC-MIS, usa-se normalmente como
dielétrico de porta nitreto de silicio,
SiNg, que aqui ndo apresenta tantos
problemas de interface, como no
silicio.

Para estudarmos as etapas de fabri-
cacao de um TEC-MIS, vamos nos re-
portar a figura 6, onde delineamos uma
sequéncia de perfis resultantes das su-
cessivas etapas de fabricagéo do dis-
positivo. Como nos casos anteriores,
partimos inicialmente de uma lamina
de semicondutor uniformemente dopa-
da, agora porém do tipo P. Sobre este
substrato de arsenieto de gélio faz-se
crescer uma camada epitaxial unifor-
me N, que se estende sobre toda a
superficie. Tipicamente, a espessura
desse filme epitaxial & de 4 um (fig. 6a).
Em seguida, depositamos um filme fi-
no de nitreto de silicio cuja espessura
béasica é de 0,07 um. Este filme servira
de isolante e dielétrico de porta dos dis-
positivos TEC-MIS (fig. 6b). Na fase se-
guinte, realizamos a deposi¢ao sobre
alamina de um filme de metal refrata-
rio (molibdénio ou titanio). Esta depo-
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N*m

GaAs tipo P

N
2057 ORI . 55 3 NS
P _/ N, :

Seqliéncia de fabricagdo de um disposi-
tivo TEC-MOS em arsenieto de galio.

sig¢ao é feita a vacuo, normalmente no
espirramento molecular de ions e
transporte por plasma gasoso. Dai abri-
mos por mascaramento janelas no me-
tal e no nitreto de silicio, através das
quais realizaremos a implantagao de
impurezas que irdo originar as regiées
de fonte e de dreno. Observe que, com
este procedimento, obtemos um dispo-
sitivo com auto-alinhamento de porta.
O perfil de impureza numa segao de
corte nessa etapa esta contido na figu-
ra6c. O metal refratario — geralmente

o molibdénio ou o titdnio — funciona

como anteparo muito eficiente & im-
plantagao ibnica, cuja realizagdo de-
pende da existéncia de janelas.
Concluida a implantagéo idnica,
aplicamos sobre toda alaminaumaca-
mada uniforme de éxido de silicio a bai-

xa temperatura. llustramos na figura 6b
o perfil do dispositivo apos este proce-
dimento. A fase final de fabricagao con-
siste em abrirmos janelas no éxido pa-
ra os contatos de fonte, porta e dreno,
depositando a seguir sobre toda a |a-
mina um segundo filme metalico. A
aplicagdo de nova mascara permite de-
finir a configuragao das interligagées
metalicas.

Outro dispositivo com um emprego
muito promissor na area de circuitos in-
tegrados com arsenieto de galio € o
transistor de efeito de campo Schottky
— o TEC-S —, também chamado de
transistor de efeito de campo metal se-
micondutor — TEC-MES. Na realidade,
este componente corresponde a um
transistor de efeito de campo que uti-
liza uma jungéo Schottky, para controle
de fluxo de portadores. Em outras pa-
lavras, nesse dispositivo a largura do
canal é controlada diretamente pela
largura da zona de deplec¢do de um dio-
do Schottky ©3). Apresentamos na fi-
gura 7 o perfil de corte de um disposi-
tivo desse tipo. De imediato, podemos
observar que o TEC-MES néo é propria-
mente um dispositivo de superficie, a
exemplo dos TEC-MOS ou TEC-MIS, ja
que azona de deplecéo se estende pa-
ra o interior do semicondutor. A conse-
gliéncia mais importante disso é que
a mobilidade do corpo do semicondu-
tor é de pelo menos trés a cinco vezes
a mobilidade de superficie, o que resul-
ta em dispositivos intrinsecamente
mais rapidos. Mais ainda: a superficie
& uma regido de transigdo onde a des-
continuidade e os defeitos sdo muito
mais dificeis de controlar do que aque-
les que se manifestam no corpo do se-
micondutor.

A construgéo de um TEC-Schottky é
muito simples. O processo de fabrica-
¢do da-se a partir de uma lamina tipo
P, entre a qual fazemos crescer uma ca-
mada epitaxial N pouco dopada. De-
pendendo do caso, a espessura dessa
camada epitaxial variade 2 a4 um. De-
positamos a seguir um filme éxido de
silicio uniforme sobre a lamina. A aber-
tura de janelas neste filme de 6xido per-
mite selecionar as regiées onde séo im-
plantadas as impurezas N*, que vao
originar a fonte e o dreno do dispositi-
vo. Feito isso, removemos o 6xido e de-
positamos um filme de nitreto de sili-
cio. Nesse filme, abrimos janelas por
onde serdo feitos os contatos de dre-
no e fonte e por onde sera formada a
jungdo Schoftky metal/semicondutor
de controle €9,
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Fig. 7

Transistor de efeito de campo (metal semicondutor TEC-MES) com a sua polarizagao

normal.

Vale observar que, além de serem
largamente empregados em Cls com
arsenieto de galio, apresentando boa
estabilidade a longo prazo, os TEC-
MES tambem podem ser utilizados em
outros materiais semicondutores. Um
exemplo disso é sua aplicagao com al-
gum sucesso em substratos de silicio,
para a produgdo de memorias de
4 kbits com 2,5 x 2,5 mm de pastilha,
apresentando um tempo de acesso de
100 ns8). Segundo as previsdes, em
futuro préximo estes dispositivos de-
verao ser largamente utilizados em Cls
IEMA, com grande vantagem de velo-
cidade e consumo de poténcia®?).

Pelo que expusemos até aqui, acre-
ditamos ter deixado claras aos leitores
as possibilidades de associagédo de
transistores de efeito de campo canal
N com substratos de GaAs. Jaem 1977
existiam multiplexadores em GaAs em
nivel de CI IME com 100 ps (10~ 0s) de
retardo por bloco légico ©7). Por outro
lado, ja ha algum tempo vém sendo
construidos amplificadores de 20 a
50 GHz TEC-MES em GaAs .69 Com
isso, os TEC-MES serdo empregados
indubitavelmente num futuro préximo
em Cls de GaAs, gerando subsistemas
capazes de operar com relogios na fai-
xa de gigahertz.
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lvan P. Silva

Como & possivel obter uma patente no Brasil

patente € um direito outor-

gado por forga de lei a

quem tenha inventado,
criado ou aperfeicoado algo através de
um documento oficial chamado Carta
Patente, de uso exclusivo durante cer-
to periodo de tempo. Mas... e dai? Vo-
cé saberia como proceder ou mesmo
fazer uma avaliagdo preliminar caso
constate a necessidade de proteger um
de seus trabalhos?

Apds conversa com Juliano Barsa-
1i, editor da NE, sobre minhas experién-
cias no encaminhamento de trés pedi-
dos de privilégio de invencao, resolvi fa-
zer um breve relato para permitir que
o leitor interessado em trilhar esse ca-
minho possa fazé-lo de forma mais se-
gura e, principalmente, econdémica.

Bem econémico — O titular de uma
Carta Patente, no periodo em que per-
durar o seu privilégio, tem nas maos um
monopolio. E, portanto, o tnico que po-
de usufruir do objeto da patente, seja
explorando-o diretamente, seja trans-
ferindo os seus direitos a terceiros, de-
finitiva ou temporariamente, ou ainda
estabelecendo um contrato com tercei-
ros para a exploragdo do mesmo.

Dessa forma, a patente funciona co-
mo o instrumento através do qual o co-
nhecimento tecnologico é transforma-
doem bem econdmico, garantindo as-
sim a possibilidade de retorno do inves-
timento em pesquisa e desenvol-
vimento.

Um pouco da evolugao histérica —
Os privilégios de patente, na Idade Mé-
dia, eram concedidos como atos dis-
cricionarios dos senhores do poder, em
funcao das necessidades econémicas
do momento, ou como favor, ou ainda
como uma liberalidade com que se
agraciava algum sudito.

Tais privilégios ndo beneficiavam ne-
cessaria e exclusivamente os invento-
res. Eram conferidos sob diversas for-
mas (cartas, franquias ou licencas),
com o objetivo de atribuir monopdlios
temporérios para a fabricagdo de de-
terminados produtos, a utilizagéo es-
pecifica de métodos de fabricagdo ou
mesmo o direito a comercializagdo. A
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extensdo de tal pratica deveu-se essen-
cialmente ao interesse de desenvolvi-
mento industrial e econdmico de deter-
minadas regides, objetivando atrair,
por exemplo, artesdos e industriais pa-
ra a fabricagéo local.

Lei Veneziana — Em 19 de margo de
1474 surgiu em Veneza o que se consi-
dera a primeira lei de patentes do mun-
do. Ela estabelecia alguns principios
basicos bastante avancados para a
época: novidade da invengéo, aplica-
Gao pratica, exclusividade, salvaguar-
dadosinteresses do Estado, licenga de
exploragéo e sangdo a terceiros que a
utilizassem sem autorizagao.

Alvara de 1809 — No Brasil, o mar-
coinicial da protegao ao inventor situa-
se no Alvara do Principe Regente D.
Jodo VI, datado de 28 de abril de 1809,
cujo texto dizia: “O objetivo deste Al-
vara é promover a felicidade publica
dos meus vassalos, e ficam estabele-
cidos com esse designio principios li-
berais para a prosperidade do Estado
do Brasil, especialmente necessarios
para fomentar a agricultura, animar o
comércio, adiantar a navegagao e au-
mentar a povoacgao, fazendo-se mais
extensa e andloga a grandeza do mes-
mo Estado.

“Sendo muito conveniente que os in-
ventores e introdutores de alguma no-
va maquina e invengéo nas artes go-
zem de privilégio exclusivo, além do di-
reito que possam ter ao favor pecunia-
rio que seu servigo estabelecer em be-
neficio da indlstria e das artes, orde-
no que todas as pessoas que estiverem
neste caso apresentem o plano de seu
novo invento & Real Junta do Comér-
cio, e que esta, reconhecendo a verda-
de e fundamento dele, Ihes conceda o
privilégio exclusivo por 14 anos, fican-
do obrigada a publica-los depois para
que, no fim desse prazo, toda Nagéo
goze do fruto dessa invenc¢éao. Ordeno,
outrossim, que se faga uma exata revi-
sdo nos que se acham atualmente con-
cedidos, fazendo-se publico na forma
acimadeterminada e revogando-se 0s
que por falsa alegagdo ou sem bem
fundadas razées obtiverem semelhan-
tes condigbes”.

E hoje, como funciona? — No Bra-
sil, para se obter uma patente deve ser
encaminhado um pedido ao INPl —
Instituto Nacional da Propriedade In-
dustrial —, que julgara a sua validade
com base nas normas legais estabele-
cidas pelo Cédigo da Propriedade In-
dustrial, Lei n® 5.772, de 21 de dezem-
bro de 1971.

Se vocé deseja se aprofundar na ma-
téria, € fundamental conseguir uma cé-
pia completa dessa Lei, para leitura e
consulta quando necessario.

Requisitos — Para ser patenteada,
uma invengao deve atender a duas exi-
géncias basicas, segundo a Lei n?
5.772:

a) novidade — constituir-se em algo
novo em relagao ao estado da técnica, |
compreendido este como tudo aquilo
que ja é de conhecimento publico;

b) aplicagdo industrial — passivel de
ser fabricada ou utilizada industrial-
mente em um sentido econdmico
amplo.

Observe a seguir um conjunto de si-
tuagdes em que o seu trabalho ou in-
vento ndo podera ser patenteado, de
acordo com o Artigo 9 do Codigo da
Propriedade Industrial:

a) as invengdes de finalidade contra-
rias as leis, a moral, & saude, a sequ-
ranga publica, aos cultos religiosos e
aos sentimentos dignos de respeito e
veneragao; .

b) as substancias, matérias ou produ-
tos obtidos por meios ou processos
quimicos, ressalvando-se, porém, a pri-
vilegibilidade dos respectivos proces-
sos-de obtencdo ou modificagao;

c) as substancias, matérias, misturas
ou produtos alimenticios, quimico-
farmacéuticos e medicamentos, de
qualquer espécie, bem como os res-
pectivos processos de obtengdo ou
meodificacgéo;

d) as misturas e ligas metalicas em ge-
ral, ressalvando-se, porém, aquelas
que, ndo compreendidas na alinea an-
terior, apresentarem qualidades intrin-,
secas especificas, precisamente ca-
racterizadas pela sua composigdo qua-
litativa, definida quantitativamente, ou
por tratamento especifico a que te-
nham sido submetidas;
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e) as justaposi¢bes de processos,
meios ou 6rgdos conhecidos, a simples
mudanca de forma, proporgées, dimen-
sdes ou de materiais, salvo se dai re-
sultar, no conjunto, um efeito técnico
novo ou diferente, ndo compreendido
nas proibicdes deste artigo;

f) os usos ou empregos relacionados
com descobertas, inclusive de varieda-
des ou espécie de microrganismos, pa-
ra fim determinado;

g) as técnicas operatdrias ou cirurgicas
ou de terapéutica, ndo incluidos os dis-
positivos, aparelhos ou maguinas;

h) os sistemas e programagoes, os pla-
nos ou 0s esquemas de escrituragao
comercial, de calculos, de financia-
mento, de crédito, de sorteios, de es-
peculagdo ou de propaganda;

i) as concepgdes puramente teoricas;
j) as substancias, matérias, misturas,
elementos ou produtos de qualquer es-
pécie, bem como a modificagdo de
suas propriedades fisico-quimicas e
seus respectivos processos de obten-
¢do ou modificagdo, quando resultan-
tes de transformacédo do nucleo
atébmico.

Por outro lado, segundo o Artigo 13
do CPI, também nédo constituem obje-
to de patentes:

a) o que nao for privilegiavel como in-
vengao, nos termos do disposto no Ar-
tigo 9;

b) as obras de escultura, arquitetura,
pintura, gravura, esmalte, bordados, fo-
tografias e quaisquer outros modelos
ou desenhos de carater puramente ar-
tistico;

c) o que constituir objeto de privilégio
de invengdo ou de registro de marca.

Como depositar um pedido de paten-
te — Qualquer pessoa que crie algo
que considere novidade e que n&o es-
teja enquadrado nas ressalvas descri-
tas anteriormente pode pedir o paten-
teamento do objeto de sua criagdo. Pa-
ra isso, devera preencher um formula-
rio fornecido pelo INPI, constando no-
me, nacionalidade, estado civil, profis-
sdo, enderego, tipo de privilégio reque-
rido, titulo da invengéo, dados pessoais
do procurador (se houver) e relagéo de
documentos que acompanham o for-
mulario de solicitagdo do privilégio.

Os interessados deverao entrar em
contato com as delegacias regionais
do INPI, em Sao Paulo, Porto Alegre e
Brasilia, ou com as representagdes do
Ministério da Industria e Comércio, em
todas as capitais dos Estados e Terri-
torios, para solicitar o modelo | do for-
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mulario e as copias dos Atos Normati-
vos do INPI do nimero 17 ao 21, que
orientam a montagem da docu-
mentagéo.

Listamos a sequir os principais en-
deregos do INPI, que poderéo ser con-
tatados em caso de solicitagdo de pa-
tenteamento.

INPI
Rio de Janeiro
Pca. Maua, 7

Delegacias Regionais
Sé&o Paulo
Av. 9 de Julho, 5.435 — 11° andar

Brasilia
SAS Q2 Lote 1A

Porto Alegre
R. Siqueira Campos, 1184 — conj. 809

Representacdo do INPI em Curitiba:
Edificio Afonso Alves de Camargo
Secretaria da Industria e do Comércio
Centro Civico de Curitiba

Curitiba — PR

Invencgao de empregados — A ques-
tdo da propriedade das invengdes ou
criagdes desenvolvidas por profissio-
nais da area industrial assume grande
importancia, pois o progresso técnico
depende largamente do desenvolvi-
mento das atividades inventivas e do
estimulo a pesquisa. Assim, ressalta-
se a necessidade de assegurar aos in-
ventores que sejam empregados de
empresa do setor industrial certos di-
reitos sobre suas criagées — ou van-
tagens — que compensem e estimu-
lem o seu trabalho. Isso ira se reverter
em beneficio do préprio desenvolvi-
mento tecnolégico.

Contudo, nesta situacéo, o problema
nao é tdo simples como pode parecer,
pois o profissional empregado geral-
mente utiliza-se dos meios materiais
e/ou intelectuais postos a sua disposi-
cao pelo empregador para desenvolver
o seu invento, além do que o mesmo
pode resultar direta ou indiretamente
de uma atividade contratada. O Codi-
go da Propriedade Industrial, no seu Ti-
tulo |, Capitulo X1V, define os direitos
das partes na propriedade dos inven-
tos ocorridos na vigéncia de contrato
de trabalho ou de prestacéo de servi-
Gos, em trés situagdes principais:

a) apropriedade pertencera exclusiva-
mente ac empregador, no caso em que
a invengdo resultar da propria ativida-
de contratada, ou seja, a atividade in-
ventiva é prevista ou decorrente da pro-

pria natureza do trabalho do emprega-
do (Capitulo |, Art. 40 e paragrafos);
b) a propriedade pertencera exclusiva-
mente ao empregado, no caso de a
criagao ser realizada sem relagéo com
o contrato de trabalho ou prestagdo de
servigos, ou, ainda, sem utilizacéo de
recursos, dados, meios, materiais, ins-
talagbes ou equipamentos do empre-
gador (Capitulo I, Art. 41);

c) a propriedade sera comum para as
criagbes que decorrerem da contribui-
¢ao pessoal do empregado e de recur-
sos, dados, meios, materiais, instala-
¢Oes ou equipamentos do empregador,
sendo a este garantido o direito exclu-
sivo da licenca de exploragao, caben-
do ac empregado, por outro lado, a de-
vida remuneragdo (Capitulo |, Art. 42 e
paragrafos).

Essas normas aplicam-se também a
atividades desenvolvidas em entidades
daadministragdo publica, direta ouin-
direta, federal, estadual ou municipal,
conforme previsto no Capitulo |, Art. 43.

Conclusao — Desde a épocaem que
eu era estudante de eletronica estive
sempre ligado ao desenvolvimentoe a
pesquisa de métodos e processos e,
especificamente, ao desenvolvimento
de instrumentos de medidas (inclusive
diversos tipos de sensores). Acumulei
ao longo de minha atividade profissio-
nal dezenas de projetos, cuja aplicagao
sempre resultou em vantagens econo-
micas para 0s seus usuarios. Tenho
trés pedidos de privilégio de invengao
depositados no INPI, sendo o primeiro
deles com o deferimento da patente ja
publicado. Considero que hoje ja é pos-
sivel obtermos a real valorizagdo de
nosso trabalho de pesquisa e que isso
& positivo para o desenvolvimento de
novas tecnologias para a industria e
para a agricultura do pais.

Apesar disso, ndo acredito que bas-
te a Carta Patente para que os benefi-
cios advindos de uma invengao pos-
sam ser realmente aproveitados por
seu autor. Isto porque ela garante tao-
somente o direito de exclusividade,
sem contar ainda que, segundo o INPI,
deve ser cumprido um periodo de ca-
réncia de trés anos, apos a sua expe-
digao, para que tenha inicio a explora-
cao industrial do invento. E facil perce-
ber que quase sempre o inventor bra-
sileiro por si s6 ndo tera os recursos ne-
cessarios para o desenvolvimento em
nivel industrial de qualquer projeto.

Vamos falar sobre o assunto?
Escrevam-me!

JULHO DE 1986



As informacdes contidas neste curso foram gentilmente cedidas pela Tektronix Industria e Comércio Ltda.

Apéndice

Exercicios de auto-avaliacao

Este anexo visa propiciar uma
melhor fixacao dos conceitos vis-
tos ao longo do manual, combinan-
do testes, questdes objetivas e al-
guns calculos praticos. As pergun-
tas e respostas foram dispostas de
forma a permitir que a metade di-
reita de cada pagina possa ser co-
berta por uma folha de papel, en-
quanto se pensa na solugao. De-
pois, para conferir, basta deslocar
um pouco a folha de cobertura e
ler as respostas “oficiais”, sempre
baseadas rigorosamente no texto
do manual. Os exercicios, além dis-
so, estdo sendo apresentados por
assunto, de acordo com os capitu-
los do proprio manual. E, sempre
que possivel, junto a resposta in-
cluimos a pagina do manual em
que o assunto é tratado, a fim de
facilitar a consulta aos pontos de
maior dificuldade.

SEGURANCA

Juntamos aqui varias regras basicas de seguranga, algumas verdadeiras
e outras falsas. ldentifique-as com “V” ou “F”
1. Nao se deve reparar sozinho nenhum equipamento elétrico.

2. ' vital estar a par dos simbolos que indicam areas perigosas dos
circuitos e observar as normas de seguranga do aparelho.

3. [ seguro operar aparelhos elétricos em atmosferas explosivas.
4 ____ Deve-se sempre aterrar o osciloscopio ao circuito e manter ambos
bem aterrados.

5. Nao é aconselhavel tocar em ligacdes e componentes expostos do

circuito sob teste quando este estiver ligado.

6. Para evitar choques elétricos, nada melhor que uma ligagao de
terra.

7. Nafalta de um corddo de forca para o osciloscopio, qualquer um
servira.

8. O cordao de forca ndo é importante e ndo precisa estar em boas
condigoes.

9. __ O fusivel deve ser sempre o de valor recomendado pelo fabricante.
10 ____ Melhor ndo remover tampas ou painéis do osciloscopio.
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INTRODUCAOQO

Combine as defini¢des com os termos correspondentes:
1. revestimento eletroluminescente da face interna de um TRC

2. _bloco funcional do osciloscopio que desloca o feixe de elétrons
de um lado para outro da tela

3o bloco funcional do osciloscopio que determina o ponto inicial do
trago

4. ____ dispositivo que converte um tipo de energia em outro

5. bloco funcional do osciloscépio que controla o TRC

6. tubo de raios catodicos

7. bloco funcional do osciloscdpio que desloca o feixe de elétrons
de alto a baixo na tela

8. corrente de elétrons altamente focalizada e dirigida contra a face
interna do TRC

. transdutor

. Circuito vertical

. circuito horizontal

1. circuito do display

. circuito de disparo
TRC

. feixe de elétrons

. fosforo
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12 CAPITULO — A tela do osciloscopio

Combine as defini¢des com os termos correspondentes:

1. uma das marcagoes de tempo de subida gravadas na reticula
2 controle do TRC que reduz as tensdes de deflexdo e inibe o con-
trole de intensidade

3. ____ componente horizontal dos graficos tracados pelo

osciloscopio

4. errode leitura causado pelo deslocamento do observador em re-
lagdo ao plano de medida

5. conjunto de linhas gravado no interior da tela

6. componente vertical dos graficos tracados pelo osciloscopio
7. controla a intensidade do feixe de elétrons e seu apagamento
8 __ matriz 8 x 10 de espacos gravados na reticula do osciloscopio
9. ____ controle usado no alinhamento do componente horizontal da for-
ma de onda com as:linhas horizontais da reticula

10. ____ controle do TRC que altera o brilho do traco, na tela

11. controle do TRC que altera o ponto de focalizacdo do feixe de
elétrons

a. reticula

b. eixo Y

c. eixo X

d. eixo Z

e. erro de paralaxe

f. divisbes maiores

g. marcacao de 10%
h. localizador de feixe
i. controle de intensidade
j. rotacdo do traco

k. controle de foco

' ' )
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Responda as questdes em poucas palavras:

Como o osciloscopio traga os graficos?
Descreva o circuito do display.
O que é a reticula?

Por que a reticula deve ser gravada na face interna
do TRC?

Descreva as marcagoes que podem ser encontradas
na reticula.

O que é o localizador de feixe?

Qual a funcdo do controle de intensidade?

Como opera o controle de foco?

Qual a utilidade do recurso de rotagao de trago?

Os graficos sao tragados pelo deslocamento de um
feixe de elétrons sobre a face interna do TRC, sensibi-
lizando um revestimento de fosforo (veja a pagina 6).

O circuito do display de um osciloscopio consiste no
tubo de raios catodicos e seus controles (veja a pagi-
na 7).

Areticula @ uma grade de linhas, gravadas ou impres-
sas na face interna da tela. Serve de referéncia para
varias medigoes.

Para reduzir a magnitude do erro de paralaxe (veja a
pagina 6).

Sao as divisdbes maiores e menores, além das marca-
¢oes para a medida de tempos de subida (veja a pagi-
na 6).

E um controle que permite encontrar o feixe de elé-
trons, sempre que ele estiver fora da tela (veja a pagi-
na 6).

Ele ajusta o brilho do trago (veja a pagina 6).

Ele atua sobre a grade de focalizagao existente no in-
terior do TRC (veja a pagina 7).

O controle de rotagao permite alinhar eletricamente
adeflexdo horizontal do trago com a reticula fixa (ve-
ja a pagina 7).

2° CAPITULO — O canal vertical

Combine as definigdes com os termos correspondentes:

i modalidade de operagdo com dois canais, onde completa-se uma

varredura antes que a outra comece

2. controle que inverte a polaridade do sinal aplicado a entrada ver-

tical do canal 2

3. ___ valor, em tensdo ou tempo, de cada divisdo maior da reticula

4, controle que altera a sensibilidade do canal vertical do osciloscopio

5. modalidade de operacdo com dois canais, onde os dois canais sdo

somados algebricamente

6. ____ tensdes presentes no sistema vertical e usadas no controle do trago

7. ____modalidade de operagao com dois canais, na qual o osciloscopio

chaveia rapidamente os tracos 1 -d

8. ____ métodos de se aplicar sinais a entrada do circuito vertical 2=

9. ____ controle que permite posicionar o traco verticalmente na tela 3-e
4-c

a. tensdes de deflexao f. CH 2 INVERT B =g

b. acoplamento g ADD 6-a

c. VOLTS/DIV h. CHOP 7-h

d. alternada i. POSITION 8-b

e. fator de escala 9-i
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Responda as questdes em poucas palavras:

Qual a fungao do circuito vertical de um osciloscopio?
Como atuam os controles de posicionamento?

O que significam os termos AC, DC e GND do painel?
O que é o controle VOLTS/DIV?

Qual arelagao entre a sensibilidade ertical e o fator
de escala?

[ arelagao entre o fator de escala e a ponta de prova?

Qual a fun¢ao do controle VOLTS/DIV variavel?

Qual a diferenga entre as modalidades alternada e
chaveada de operacdo vertical?

Em que ocasides devem ser utilizadas essas duas mo-
dalidades?

Ele proporciona ao aparelho o chamado eixo Y, ou se-
ja, a informacdo vertical dos graficos (veja a pagina 9).

Eles permitem que se posicione o trago exatamente
onde se deseja, na tela.

Sao trés formas de acoplamento de sinais ao oscilos-
copio (veja a pagina 9).

E uma chave rotativa que controla a sensibilidade dos
canais verticais (veja a pagina 10).

A chave VOLTS/DIV altera o fator de escala, isto é,
ovalor de cada divisao maior da reticula (veja a pagi-
na 10).

O fator de escala também é influenciado pela ponta
de prova, de acordo com a atenuagao desta (veja a
pagina 10).

Ele é de grande utilidade quando se deseja fazer com-
paragoes rapidas de amplitude entre varios sinais (ve-
ja a pagina 10).

Na chaveada, o aparelho tragca uma pequena parte
de um sinal, antes de passar para o outro. Na alterna-
da, os sinais sdo tragados completamente (veja a pa-
gina 11).

A modalidade chaveada é til na observacao de si-
nais mais “lentos”, enquanto a alternada é usada com
varreduras rapidas (veja a pagina 11).
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3° CAPITULO — O canal horizontal

Combine as definigdes com os termos correspondentes:

varredura principal, sem retardo

1
2
3
4
5
de retardo
6

para gerar as tensdes horizontais de deflexdo

traco com uma area mais brilhante que o normal

controle do circuito horizontal que determina a taxa de varredura

. parte do circuito horizontal que gera a onda dente-de-serra
. denominacao da varredura que tem inicio apos um certo periodo

. denominacdo da parte ascendente da onda dente-de-serra usada

7. periodo no qual o feixe de elétrons volta ao lado esquerdo da tela
8. ____ periodo de tempo entre varreduras, quando o feixe nao pode var-
rer a tela

9, outro nome do gerador de varredura

10. forma de onda caracterizada por uma rampa “lenta” e um retor-
no rapido

a. dente-de-serra

b. gerador de varredura

c. rampa

d. retencdo

e. varredura intensificada

f. SEC/DIV

g. retrago

h. varredura A
i. varredura B
|. base de tempo

1=
2-h
3-b
4 -f
5-i
6-cC
£g
8-d
=)
10-a

Responda as questdes em poucas palavras:

Quais as fungdes do canal horizontal?

Cite os dois principais elementos do circuito hori-
zontal.

Quais as vantagens da rampa produzida pelo gerador

de varredura?

Qual a fung¢ao do controle conhecido por SEC/DIV?

Descreva o uso do controle SEC/DIV variavel.

Diga a utilidade do controle de ampliagio horizontal,
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Ele proporciona a segunda dimensdo no sistema X-Y
e a temporizagdo do eixo Z (veja a pagina 14).

O gerador de varredura e o amplificador horizontal
(veja a pagina 15).

Ela permite que o deslocamento do feixe seja calibra-
do diretamente em unidades de tempo (veja a pagina
14).

Consiste em uma chave rotativa que permite selecio-
nar o ritmo com que o feixe varre a tela, possibilitan-
do a observacgao de sinais de diferentes freqiiéncias
(veja a pagina 14).

Ele reduz a velocidade de varredura em 2,5 vezes, no
minimo, permitindo observar freqliéncias ainda me-
nores (veja a pagina 15).

Ele se presta a observagdo de detalhes muito proxi-
mos entre si, em um mesmo sinal (veja a pagina 15).



Quais as modalidades de operagao horizontal do
22132

Quais as modalidades de operagdo horizontal do
22152

Sdo as modalidades normal, intensificada e com var-
redura atrasada (veja a pagina 14).

Como osciloscopio com dupla base de tempo, ele ofe-
rece duas varreduras, uma com e outra sem retardo,
que podem ser usadas em conjunto ou separadamen-
te (veja a pagina 14).

4° CAPITULO — O sistema de disparo

Combine as defini¢des com os termos correspondentes:

i modalidade de operagao do disparo na qual o sinal de trigger atua
alternadamente entre os dois canais
2. controle do sistema de disparo que determina se o disparo deve

ocorrer nas bordas ascendentes ou descendentes do sinal

3.
disparo nao pode ser aplicado

controle que permite variar o tempo entre varreduras quando o

4. ____ modalidade de operagdo em que o sinal de disparo & obtido dos

60 Hz da rede
5.

_rampa
. nivel

. retengao variavel
~disparo pela rede
. vertical

OO0 o

controle que determina o nivel de tensdo do ponto de disparo

G b=
oon

Responda _as questdes em poucas palavras:

»

Qual a fungao do circuito de disparo?

Qual a vantagem de um osciloscopio dotado de dis-
paro e como ela é obtida?

Quais as fungdes dos controles de nivel de disparo e
rampa?

Descreva a fun¢do do controle variavel de disparo.

Cite as duas modalidades de disparo e suas vantagens.

Descreva a modalidade automatica de operagao do
disparo.

Ele determina o ponto exato em que o osciloscopio
deve comegar a exibir um sinal (veja a pagina 17).

Suavantagem é uma tela estavel, conseguida porque
a varredura é iniciada sempre no mesmo ponto do si-
nal (veja a pagina 17).

Juntos, eles definem o ponto de disparo (veja a pagi-
na 18).

Ele existe para evitar falsos disparos, quando um si-
nal complexo contém véarios pontos possiveis de dis-
paro (veja a pagina 18).

Sao a interna, que permite observar onde esta sendo
efetuado o disparo, e a externa, que atua como um
terceiro canal do osciloscopio, liberando os outros dois
para sinais (veja as paginas 19 e 20).

O disparo da inicio a uma varredura, que se desen-
volve normalmente e termina, seguida pelo periodo
de retencdo; nesse ponto, um temporizador entraem
acao,; caso nado haja outro disparo, até o final da tem-
porizagao, é gerada uma varredura “artificial”, fazen-
dosurgirnatela otrago base, sem sinal (veja a pagina
20).
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5° CAPITULO — Pontas de prova

Combine as definicdes com os termos correspondentes:

1. ajustar a capacitdncia de uma ponta de prova, a fim de “casa-la”

com a entrada vertical do osciloscopio

2 pontas de prova com elementos ativos

3. sonda usada para medir tensao

4. sonda usada para medir corrente

5. efeito da ponta de prova sobre o circuito em teste

a. influéncia sobre o circuito

b. compensagao da ponta de prova e. ponta de prova a FET

c. ponta sensora de tensao

d. ponta sensora de corrente

i

Responda as questdes em poucas palavras:
Qual a ponta de prova que exerce a menor influéncia
possivel sobre a medida?

Por que as sondas atenuadoras sdo ajustaveis?

Descreva o fendmeno de influéncia da ponta de pro-
va sobre o circuito.

Quais os elementos mais importantes da influéncia
em baixas e altas freqliéncias?

Qual a melhor forma de reduzir ao minimo a influén-
cia capacitiva?

O efeito da ponta de prova sobre um circuito é inva-
riavel? '

Como interagem as faixas de medida do osciloscopio
e da ponta de prova?

E a ponta especialmente projetada para o oscilosco-
pio que se esta usando, pois tem o menor efeito capa-
citivo sobre o circuito testado (veja a pagina 23).

Os ajustes tém o objetivo de “casar” a ponta de pro-
va com o osciloscopio (veja a pagina 13).

Ela pode ser resistiva, capacitiva ou indutiva e altera
os sinais a serem medidos em maior ou menor grau
(veja a pagina 23).

Nas freqiiéncias inferiores a 5 kHz, o elemento mais
importante é o resistivo. Nas freqgiiéncias elevadas, as
influéncias capacitiva e indutiva sdao mais intensas (ve-
ja a pagina 23).

Basta utilizar uma ponta de prova atenuadora, que
a reduz para apenas 10 a 14 pF (veja a pagina 23).

Nio, ele varia com a freqliéncia {veja a pagina 23).

De acordo com as formulas:

Ts(sist) =\ITf(DSEJ + T2 o €

s(ponta

(veja a pagina 24).
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Combine os tipos de ponta de prova com suas caracteristicas:

i passiva, 1X, sensora de tensdo

2. passiva, 10X, T00X, 1000X, atenuadora, sensora de tensio
3. ativa, sensora de tensdo, FET

4. ____ sensora de corrente

5. alta-tensao

a. Atenua sinais; largura de faixa até 300 MHz; capacitancia ajustavel;
manipula sinais até 500 V (10X), 1,5 kV (100X) e 20 kV (1000X).

b. Néo atenua o sinal, permitindo maxima sensibilidade na extremidade
da sonda; largura de faixa limitada; capacitincia elevada (32 a 112 pF);
sinais até 500 V.

c. Medida de corrente; influéncia baixissima. 1-b
d. Atenuagdo comutada; capacitdncia de apenas 1,5 pF; mais cara e me- 2-a
nos robusta que outros tipos; faixa dindmica limitada, mas LF até 900 MHz; e
influéncia minima. 4-c
e. Manipulagao de sinais até 40 kV. 5-e

Facga o seguinte exercicio:

Calcule o tempo de subida do sistema composto por O osciloscopio exibe um tempo de subida de 10 ns
um osciloscopio de 35 MHz e uma ponta de prova de e a sonda, de 7 ns, ja que:
50 MHz. Ts(ns)= 350/LF(MHz)

Assim, o tempo de subida em conjunto vai ser:
T_‘(m]:\l‘loz + 7

ou 12,2 ns. Convertendo novamente em largura de fai-
xa, tem-se 28,7 MHz.
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S¢é mesmo a CP - Computa-
dores Pessoais, com a avanga-
da tecnologia Prolégica, po-
deria ter ousado fanto: ela di-
minuiu o tamanho do micro
de 16 bits para aumentar suas
vantagens.

Solution 16. Mais tecnolo-
gia, praticidade e qualidade
no primeiro computador de 16
bits integrado do mercado.
Por que integrado? Porque a
CP colocou dentro do Solution
16 tudo o que os outros com-
putadores de 16 bits tém do la-
do de fora. E depois, reduziu
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tudo. Seu teclado capacitivo
se infegra ao corpo do compu-
tador, facilitando ainda mais
sua locomog@o, para vocé
utiliza-lo de uma forma dina-
mica, em qualquer lugar on-
de precisar dele.

E a CP nGo parou por ai. O
Solution 16 é tfotalmente ex-

pansivel e compativel com o
IBM PC, o que lhe d& uma
grande versatilidade de uso e
multiplicidade de operages
para que ele se integre ao
dia-a-dia de empresas, escri-
térios e profissionais liberais.

Quanto ao preco, ndo se
preocupe: ele custa menos
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que qualquer outro computa-
dor de sua categoria, sem
abrir mgo de nenhuma van-
tagem.

Conhe¢a de perfo o Solu-
tion 16 e o que sé mesmo um
micro de 16 bits integrado po-
de oferecer.
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