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AUDIO

PSICOACUSTICA
CONCLUSAO I

Apollon Fanzeres

Fatores subjetivos
da audicdo humana

Os conceitos de intensidade sonorq,
audibilidade, sonoridade, efeito estéreo.

ontinuemos a analisar os va-
rios fenédmenos que influem
na percepgao do som.

Recepcgao com bandas restritas de
fregliéncia — Uma experiéncia realiza-
da por Olson em 1947, hoje considera-
da classica, visou determinar até que
ponto era preferivel uma audi¢do sem
restrigbes (em relagéo a freqléncia),
comparando-se com a outra, com lar-
gura de banda limitada.

A experiéncia foi realizada com or-
questra ao vivo sendo utilizados filtros
acusticos para suprimir as frequéncias
superiores a 5 000 Hz. Durante a expe-
riéncia, alteraram-se as condiges en-
tre as duas modalidades, sem que o pu-
blico ouvinte fosse conhecedor das
mudancas; apenas pediu-se que se ma-
nifestassem por gestos, ao longo da
execugdo. A maioria escolheu a execu-
c¢édo com faixa de reproducédo comple-
ta, sem restri¢cdes, tanto para musica
como para voz.

Em todas as pesquisas realizadas
depois desse experimento foi confir-
mada a preferéncia dos ouvintes, ape-
sar de, em alguns casos, ter sido regis-
trada a preferéncia por uma banda res-
trita, quando a ampliagdo poderia
acrescentar distorgdes e ruidos inde-
sejados.
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Percepgao da intensidade pelo ou-
vido — Os sons que ouvimos apresen-
tam uma grande variagao de combina-

¢Oes das caracteristicas subjetivas (in-’

tensidade, tonalidade e timbre), assim
como de duragdo. J& se viu como, sem
considerar a intensidade, o ouvido rea-
ge de certo modo perante as variagbes
de frequéncia. De igual modo se verifi-
cam reagdes diversas perante as varia-
¢bes de intensidade.

Diversas experiéncias demonstra-
ram que os limites de audibilidade, em
relagéo a pressao sonora e nas freqiién-
cias médias, sdo 2 x 10-* ubares,
que é o limiar de audigéo, e 200 pbares,
que é o limiar da dor — isto é, quando
amovimentag¢do do mecanismo do ou-
vido é tao violenta que causa dor e até
rupturada membrana e dos ossiculos.
Esses valores podem variar com a pes-
soa e aidade, mas foram considerados
padrdo para 0 minimo e 0 maximo da
banda de audi¢do do ser humano.

Os sons de presséo inferior ao limiar
de audic¢do ndo podem ser percebidos
pela grande maioria das pessoas. Por
outro lado, os sons de pressao supe-
rior ao limite maximo podem causar da-
nos permanentes ao sistema auditivo.
Em alguns casos, aumentos excessi-
vos de intensidade sonora podem néo
ser percebidos como “sons”, mas cau-

Concluindo, um glossdrio técnico.

sar sensagdes desagradaveis, como
vertigens, arritmias cerebrais, auras
pré-epilépticas e outros disturbios
mentais. E fenbmeno que ocorre com
muita freqliéncia nos “embalos” de
musica dita moderna, nas discotecas.
Varios pesquisadores ja concluiram
que 0s sons musicais em altissimos ni-
veis estdo ligados ao consumo de dro-
gas, em boa parte dos casos. '

Sensibilidade do ouvido — Assim
como foram diferenciados os concei-
tos de tonalidade e de freqliéncia, deve-
se estabelecer uma distingao entre in-
tensidade (grandeza fisica, mensura-
vel) e sonoridade (sensagéo subjetiva).
Pode-se dizer que a sonoridade é pro-
porcional ao logaritmo da intensidade
(segundo a Lei de Fletcher-Weber).

Por outro lado, a sonoridade, além de
ser fungao da intensidade, varia com
outros fatores, tais como frequiéncia,
largura da banda, duragéo etc. O co-
nhecimento que se tem neste campo
& ainda muito incompleto, mas pode-
se comprovar, a partir dos resultados
de diversas experiéncias, a existéncia
de certos fatores e peculiaridades do
sistema auditivo.

O estudo da resposta do ouvido co-
mo reagdo a intensidade sonora esta
sendo investigado em varias partes do
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mundo, devido & influéncia sobre a sau-
de humana. Experiéncias tém demons-
trado que, sendo o sentido da audicao
o mais utilizado pelo ser humano, na
atualidade (juntamente com o da vi-
sd0), torna-se responsavel por vafios
comportamentos e condutas e tam-
bém por muitos dos males que acome-
tem a humanidade.

Durante o 12 Simpdsio de Ensino
Acelerado, realizado na Universidade
do Rio de Janeiro, sob a orientagao do
prof. Luiz Machado, do Laboratdrio de
Linguagem, foi demonstrado como cer-
tos sons podem modificar, quase de
modo subliminar, o comportamento
humano, predispondo-o para procedi-
mentos antes recusados.

O ouvido é mais sensivel aos niveis
mais baixos de intensidade sonora. A
pressdo de 2 x 10~“ pbares (corres-
pondente ao limiar de audicéo) é 5 bi-
Ihdes de vezes menor que a pressio at-
mosférica, na superficie da Terra. Nas
intensidades mais elevadas, o ouvido
tem como que um sistema de autopro-
tegao, que diminui a sensibilidade, sen-
do preciso muito mais pressao sonora
para manter linear o nivel de audigéo.

Note também que, nas freqiiéncias
muito baixas, o ouvido perde sua sen-
sibilidade. Caso contrario, o ruido das
articulagdes e o pulsar das artérias se-
riam insuportaveis.

Nivel de presséo sonora e poténcia
acustica — Ja dissemos da necessida-
de de ser utilizada uma escala logarit-
mica para adaptagdo da chamada Lei
de Fletcher-Weber. O nivel sonoro de
cada som, expresso em dB SPL, tem
uma correspondéncia com as expres-
sbes e intensidades sonoras. O ponto
de referéncia equivalente a uma pres-
sdo de 2 x 10~“ pbares é o nivel da
pressao sonora 0 dB SPL. Antes dizia-
se que 1 dB SPL era a quantidade mi-
nima de som que o ser humano podia
perceber. Porém, hoje, sabe-se que ndo
€ bem assim.

Fazer corresponder o limiar de audi-
¢do ao ponto 0 dB SPL parece sugerir
que este valor significa siléncio abso-
luto, 0 que n&o é rigorosamente verda-
de. Outra grandeza, definida anterior-
mente, & o watt acustico, que nao é
muito utilizado em amplificacéo de au-
dio. De qualquer modo, para dar uma

Poténcia actistica de alguns sons

Tabela 1
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Curvas de mesma sonoridade para tons puros, em campos acusticos frontais.

idéia da poténcia actstica associada
a diversos sons, na Tabela 1 temos al-
guns exemplos, onde se pode verificar
a enorme diferenca existente entre
eles. A conversagdo normal, por exem-
plo, situa-se nos 20 uW, e a fala muito
elevada, ao redor dos 40 pW.

Variagdo da sonoridade com a fre-
qiiéncia — Sendo o dB SPL um modo
de expressar matematicamente a pres-
s80 sonora, constitui uma grandeza
mensuravel e independente, portanto,
de interpretacéo subjetiva, ja que ndo
tem uma relagdo exata com a sonori-
dade. Para medir a sonoridade criou-se
uma nova unidade, denominada fon.

Por definigéo, o fon é uma sensacdo
subjetiva que um dB SPL produz quan-
do a freqiéncia for de 100 Hz. Como a
sonoridade € uma grandeza subjetiva,
a melhor maneira de medi-la é reunir
um grupo de pessoas, submeté-las a
determinados estimulos, anotar suas
reacdes, analisar os resultados e, final-
mente, chegar a uma conclusdo que
permita obter uma lei empirica.

Para estudar a variagéo de sonorida-
de em fungéo da freqiiéncia seguiu-se,
como em muitos outros casos em
acustica, esse processo. Em 1933, Flet-
cher e Munson realizaram uma amos-
tragem com milhares de pessoas (visi-
tantes da Feira Mundial de Nova lor-
que) e determinaram de modo eviden-
te arelagao que existe entre sonorida-
de, nivel de press&o sonora e freqiién-
cia. As pessoas que participaram des-
sa amostragem estavam na faixa eta-
ria de 18 a 25 anos e foram colocadas
em uma sala anecdica (ambiente que
elimina todo e qualquer eco ou refle-
x&o). Era solicitado as pessoas que
comparassem a sonoridade de um tom
de referéncia (uma onda senoidal de
1000 Hz) com a do tom de prova, am-
bos reproduzidos por alto-falantes. Em
todos os casos, eram conhecidos o ni-
vel de pressdo sonora de ambos os
tons.

Repetindo a experiéncia em diversas
freqliéncias e intensidades e obtendo
a média dos resultados, foi montada
uma curva semelhante a da figura 9. Es-
8as curvas ndo sao as originais da ex-
periéncia de Fletcher e Munson, mas
sim as obtidas por Robinson e Dodson,
do National Physical Laboratory, na In-
glaterra, que reproduzimos sob per-
misséo.

Elas referem-se ao caso da freqiién-
cia de teste ser um tom puro. Existe ou-
tra colegdo de curvas, obtidas por Ste-
vens em 1956, na Universidade de Har-
vard, referente a ensaios com faixas de
ruido em ambientes de reverberagédo
media. Em 1966, Baver e Torick, dos |a-
boratdrios da Columbia Broadcasting
Systems, obtiveram curvas diferentes,
referentes a oitavas de ruido rosa, pa-
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Niveis médios de sonoridade de varios sons

Tabe

ra casos semelhantes aos encontrados
em ambientes domeésticos.

Embora todas essas curvas guar-
dem uma certa semelhanga entre si,
existem algumas diferengas aprecia-
veis, devido provavelmente aos diver-
sos tipos de sinais utilizados, meio am-
biente de audigdo ou ao método de me-
dida. Tudo isto nos dd uma ideia da di-
ficuldade de se apreciar objetivamen-
te as reagbes do ouvido.

Uma observagéo das curvas da figu-
ra 9 mostra detalhes interessantes, ja
que nos pontos ao redor de 1000 Hz
fez-se corresponder o dB SPL com
fons. Observa-se, por exemplo, que, pa-
ra obter uma sensagdo de 50 fons,
necessita-se de 50 dB SPL em 1 000 Hz,
8 dB SPL em 31,5 Hz, 42 dB SPL em
4 000 Hz e 58 dB SPL em 800 Hz. Isto
significa que o ouvido tem uma sensi-
bilidade maxima na regido de 3 000 a
4 000 Hz, onde se obtém a maior sono-
ridade para um determinado nivel de
pressdo sonora.

Nas curvas da figura 9 foi conside-
rado como nivel de audigédo o corres-
pondente a 3 fons. Na realidade, esse
limiar varia de pessoa para pessoa, de
modo que somente cerca de 50% dos
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seres humanos tém um limiar de audi-
¢ao acima de 20 fons.

Sonoridade — Apesar de haver uma
correspondéncia entre as pressées
acusticas e a sensagao subjetiva, aes-
cala em fons apresenta certos parado-
X0S — como, por exemplo, a impossi-
bilidade de se somar fons. Se for pro-
duzido um sinal de 200 Hz e outro de
4 000 Hz, com a mesma sonoridade de
70 fons, o resultado final ndo da 140
fons, uma vez que ambos o0s tons se
percebem com uma sonoridade total
de 80 fons.

Foi demonstrado por diversos expe-
rimentadores que, para niveis superio-
res a 40 fons, sdo necessarios mais 10
fons para duplicar a sensagéo de so-
noridade. Um nivel sonoro de 100 fons
nao &, portanto, o dobro de 50 fons, mas
30 vezes maior.

Experiéncias recentes tém sugerido
o nivel de 9 fons (e até 6 fons) como o
mais exato para duplicar a sonoridade;
mas a maioria das pesquisas sao coin-
cidentes em indicar a quantidade de 10
fons como a adequada para se conse-
guir essa sensagdo de duplicagao.

Com base nessa quantidade, criou-
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Efeito da varrigdo da sonoridade com a lar-
gura de banda (freqiiéncia central de
1 kHz, nivel de pressdo sonora em 60 B e
largura de banda critica em 180 Hz).

se uma nova escala de medidas de so-
noridade, na qual aduplicagdo de sono-
ridade corresponde exatamente auma
quantidade dupla de unidades dessa
escala. Essa unidade é denominada so-
nes. Por definigdo, um sones corres-
ponde a sonoridade de 40 fons. Para ni-
veis de sonoridade de 40 fons ou supe-
riores, a sonoridade em sones é:

S = 2(F —4u)10

onde S é a sonoridade em sones e F,
o nivel de sonoridade em fons. A Tabe-
la 2 indica niveis médios de sonorida-
de em fons, de diversos sons, assim co-
mo sua equivaléncia em sones.

Variagédo da sonoridade com a largu-
ra da banda — Os sons com espectro
de freqiiéncia amplo parecem mais for-
tes do que os tons puros ou bandas es-
treitas de ruido, se bem que ambos te-
nham o mesmo nivel de pressao sono-
ra. Os ensaios que se realizam para
comprovar esse fato comegam por sub-
meter o ouvinte a escuta de uma estrei-
ta banda de ruido, centrada numa de-
terminada freqiéncia.

A largura de banda é aumentada pro-
gressivamente, a fim de manter o mes-
mo nivel de pressao sonora. Existe um
determinado ponto a partir do qual
comega-se a receber maior sonorida-
de. Esse ponto é definido como largu-
ra critica de banda.

Para larguras de banda inferiores a
critica, a sonoridade é a mesma. Para
larguras de banda maiores, a sonori-
dade aumenta proporcionalmente com
a largura de banda. Na figura 10, temos
ailustragdo do que dissemos: para ca-
da freqiiéncia central define-se uma lar-
gura de banda critica diferente que é
determinada de modo empirico.

Ficou comprovado, porém, que ca-
da largura de banda critica correspon-
de aum intervalo de freqiéncia de 100
mel ou 1 bark. Pode-se, portanto, defi-
nir o bark como a largura de uma ban-
da critica.
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Variacéo da sonoridade com a pro-
ximidade em freqiiéncia — A sensa-
¢do de intensidade também é influen-
ciada pelo efeito de mascaramento —
que se produz quando os sons estao
muitos proximos em freqiiéncia. Se fo-
rem produzidos simultaneamente, por
exemplo, um tom de 300 Hz, com nivel
de sonoridade de 70 fons (ou 8 sones),
e outro de 5 000 Hz, com o0 mesmo ni-
vel de sonoridade, a total sera a soma
das parciais (em sones) de ambos —
isto &, 16 sones ou 80 fons.

Se, por outro lado, tivermos dois tons
da mesma freqliéncia, com a mesma
sonoridade, a sensagao produzida por
ambos ndo sera o dobro do que produz
um s6, mas apenas ligeiramente maior.
Isto quer dizer que so é possivel a so-
ma direta de sonoridades entre sons
que estejam muito separados em fre-
giéncia. Quanto mais proximos estive-
rem, mais se influenciam mutuamen-
te, e a sonoridade total é inferior & so-
ma das sonoridades de ambos, em se-
parado.

Tal efeito € denominado mascara-
mento parcial e pode chegar a ser to-
tal quando existe, além de uma gran-
de proximidade em frequiéncia, uma no-
tavel diferenga na sonoridade. Assim,
um som forte oculta por completo ou-
tro mais fraco, que ndo se pode perce-
ber e que, portanto, ndo contribui para
aumentar a sonoridade.

Isto & explicado porque se admite
que, quando os sons excitam os mes-

i
Cned e

mos nervos no ouvido, as células se
movem em resposta a excitagdo mais
forte e ndo reagem a mais fraca. Nos
casos de mascaramento, as freqién-
cias mais baixas tendem a ocultar as
mais elevadas. Esse efeito de masca-
ramento desempenha papel importan-
te nas medidas de acuidade auditiva,
quando se obtém audiogramas das
pessoas.

Calcula-se que 0s sons devem estar
separados pela largura de 8 a 10 ban-
das criticas para que ndo ocorra mas-
caramento; nesse caso, a sonoridade
total é a soma das sonoridades par-
ciais (em sones). Se estiverem separa-
dos por menos de uma banda critica,
pode-se chegar ao mascaramento to-
tal, dependendo do nivel de pressao so-
nora de cada som (no caso de possui-
rem o mesmo nivel, o resultado & sim-
plesmente 3 dB acima do nivel de ca-
da um deles). Se a separagéao entre 0s
sons for intermedidria entre os casos
expostos, 0 mascaramento sera ape-
nas parcial.

Variagdo da sonoridade com a dura-
¢do — A sonoridade sera independen-
te da duragéo, quando esta for supe-
rior a cerca de 100 ms; quando for me-
nor, sera necessario aumentar o nivel
de pressdo sonora para se obter a mes-
ma sonoridade. Por experiéncias, com-
provou-se que a ‘‘constante de tempo”
do ouvido situa-se nos limites precisos
entre 100 e 200 ms.

Atenuagdo do som com a distancia.
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Atenuacédo da intensidade com a
distancia — A intensidade sonora di-
minui com a distancia, independente-
mente da maior atenuacéo que as fre-
qliéncias sofrem no ar. Na figura 11 te-
mos a atenuagéo sofrida pelosom em
fungédo da distancia (com referéncia a
um nivel de 0 dB a 1 metro). Observa-
se uma atenuacgdo de 6 dB cada vez que
é duplicada a distancia do foco sono-
ro. Tais valores correspondem a medi-
das efetuadas em campo livre, pois em
recintos fechados ocorrem algumas
variagdes, que dependem das caracte-
risticas de cada local. Pode-se estimar,
porém, que a atenuagéo é ligeiramen-
te inferior nesses casos.

Discriminagéo das intensidades pe-
lo ouvido — O poder discriminador do
ouvido com relagdo aos niveis sonoros
varia em fungéo da frequiéncia e do ni-
vel de pressdo sonora. Em freqiéncias
meédias, para niveis de 40 dB ou meno-
res, a minima variacdo perceptivel cos-
tuma ser de 3 dB. Acima de 60 dB,
notam-se, com relativa facilidade, va-
riagbes de 1ou 2 dB, e existem pessoas
que podem distinguir variagées de 0,5
e até 0,25 dB.

Nas freqiiéncias baixas, a sensibili-
dade é menor. A 35 Hz, por exemplo,
torna-se necessario aumentar a pres-
s&o sonora em 9 dB para que o ouvido
perceba alguma diferenga. Por vezes,
variacées muito pequenas de intensi-
dade, que ndo se podem apreciar co-
mo tais, sdo interpretadas de outro mo-
do. Uma experiéncia que se faz é colo-
car uma pessoa ouvindo um sistema de

Areas da audigdo humana e as posigées
ocupadas pelos sons musicais e pela fala.
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Alcances dindmicos da musica
Tabela 3

alta-fidelidade; subitamente, troca-se o
amplificador por outro, absolutamen-
te idéntico, mas fornecendo uma po-
téncia de 0,5 a 1 dB maior que a do an-
terior. Ao se pedir a opinido do ouvinte
ele dira, na maioria dos casos, que o
amplificador que esté liberando mais
poténcia tem “melhor” som.

A diferenca de sonoridade, impossi-
vel de ser apreciada por muitas pes-
soas — principalmente por aquelas
que nao tém oportunidades de educar-
se em um meio musical — € interpre-
tada como diferenga de qualidade en-
tre os dois amplificadores.

E possivel observar até cerca de 280
condi¢des distintas de intensidade,
desde o limiar de audicéo até o limite
de dor, como também se podem discri-
minar cerca de 1400 tons distintos
(e a maioria dos sons é resultado de
combinagdes de intensidades e tons).
Assim, pode-se dizer que o ouvido é
capaz de diferenciar 280 x 1400 =
= 392 000 sons distintos, aproxima-
damente.

Como sintese de tudo que foi dito
acima, a figura 12 mostra os campos
de freqiiéncia e niveis de pressao so-
nora em que se situa a maioria dos
sons que nos rodeiam. A Tabela 3

NOVA ELETRONICA

refere-se a bandas dindmicas de diver-
s0s instrumentos musicais.

Influéncia do ruido sobre o organis-
mo humano — O ruido perturba gran-
de parte das atividades humanas, tal
como o trabalho ou concentragéo in-
telectual, o sono, a digestéo etc. Pro-
duz fadigas, nevralgias, arritmias cere-
brais e cardiacas, acessos de asma etc.
Ruidos de elevada intensidade produ-
zem efeitos adversos sobre o aparelho
auditivo, podendo causar surdez per-
manente. .

No aspecto psicologico, afeta a pro-
dutividade, impedindo a concentracéo,
como ja foi dito, ou provocando atitu-
des incompativeis com a convivéncia
em grupo, seja de trabalho, diversdo ou
familiar. Pode produzir algumas doen-
¢as nervosas. Ecom adita “civilizagdo”
barulhenta, o ouvido humano, para
proteger-se, esta perdendo a sensibili-
dade. Existem povos, isolados desta
nossa civilizagéo, que causam assom-
bro aos “civilizados”, por perceberem
sons extremamente fracos.

O resultado da exposicéo continua
do ouvido a diversos sons recebe a de-
signacéo de presbiacusia. Ha um efei-
to que faz com que o limiar de audicao
se desloque para niveis mais elevados,
depois de o ouvido ter sido submetido
a niveis além dos que esta habitual-
mente acostumado. Ha como que uma
espécie de perda momentanea da sen-
sibilidade acustica, um verdadeiro en-
torpecimento.

E normal, depois de uma pessoa ha-
ver passado horas em ambiente muito
ruidoso, ter uma espécie de surdez que
a impede de ouvir corretamente os
sons abaixo de um certo nivel. Esse
efeito é supostamente temporério, po-
rém as pessoas que trabalham em
campos de aviagéo e fabricas ruidosas,
com o tempo, vdo perdendo nio so a
acuidade auditiva, como o fator de in-
teligibilidade das palavras, ou seja, ou-
vem mas ndo entendem.

O dr. Mauro Pena e o prof. Aristides
Monteiro fizeram, ha alguns anos, um
trabalho muito interessante sobre o as-
sunto, examinando os operarios do Ar-
senal de Marinha, na Ilha das Cobras,
no Rio de Janeiro. Foi um trabalho pio-
neiro no mundo e as conclusées a que
chegaram serviram para provocar alte-
ragGes na legislagdo de protegao, re-
lativa a higiene de trabalho.

Esse & um dos campos de muitas
pesquisas nos meios audioldgicos, e
continuamente sdo publicados traba-

AUDIO

Ihos e observagées sobre o assunto. De
passagem, cite-se que o Prémio Nobel
de Medicina sobre tais assuntos cou-
be a um engenheiro de telecomuni-
cagoes... ‘

Audicao binaural e efeito estereofé-
nico — Se bem que os sistemas de re-
produgdo em dois canais (estereofonia)
sejam relativamente recentes, a audi-
¢80 binaural existe desde o apareci-
mento de certos animais e, entre eles,
o antepassado do ser humano. Porém,
até bem pouco tempo era crenca gene-
ralizada que a existéncia de dois ouvi-
dos (como de dois rins, ou dois pul-
mdes) se devia a uma questio de sime-
tria ou previsdo da natureza: se um dos
orgdos deixava de funcionar, o outro
assumia as fungoes.

Apesar de existirem evidentes indi-
cios de que os ouvidos serviam para al-
go mais do que apenas ouvir, ndo se co-
mecou a examinar cientificamente es-
se aspecto até o século passado. As
experiéncias de Weber (1846) e Lord
Rayleigh (1876) esclareceram o assun-
to e abriram caminho para a investiga-
¢ao do fenémeno de localizagéo, por
meio do som, da fonte que o emitiu.
Mas neste aspecto, como em outros re-
lativos & audigao, continuamos a ter
conhecimentos incompletos.

Funcionamento binaural do ouvi-
do — Os ouvidos funcionam de forma
diferente dos outros drgdos do corpo
humano com os quais poderiam ter al-
guma semelhanga. A luminosidade,
por exemplo, percebida pelos olhos,
nao varia se a olhamos com um olho
s6 ou com os dois, mas a sonoridade
que se nota com os dois ouvidos é
maior do que quando utilizamos ape-
nas um deles.

Por outro lado, os ouvidos formam
canais receptores que sdo independen-
tes entre si. Nao se verificam interfe-
réncias entre eles, e as combinagées
das frequiéncias recebidas em cada ou-
vido ndo criam efeitos diferentes em
distintas partes do cérebro.

Alias, cabe aqui uma observagdo. O
hemisfério esquerdo do ser humano
ocidental, quando avariado impossibi-
lita a fala e o aprendizado de lingua-
gem. Nos japoneses e chineses, que
utilizam linguagem concreta e simbé-
lica (portanto, diferente da linguagem
concreta dos ocidentais), a avaria do
hemisfério esquerdo, na area da lingua-
gem, ndo impede que a pessoa man-
tenha resquicios de linguagem. E um
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aspecto fascinante e que esta sendo
estudado intensamente em setores es-
pecializados de universidades japone-
sas, pois s |4 é possivel encontrar nor-
malmente pessoas, cuja linguagem
nao foi afetada por avarias no hemis-
fério esquerdo do cérebro.

Sa6 com niveis muito altos pequenas
partes de energia sonora séo transfe-
ridas de um ouvido para outro, e isso
devido a condugdo através dos 0S50S
do cranio. A informacgéao que cada ou-
vido recebe é processada no cérebro —
onde, comparando os impulsos nervo-
sos que cada som produz, sdo interpre-
tados todos os aspectos do impulso
nervoso que foi originado por uma on-
da sonora no ouvido externo. Esse fe-
ndmeno de analise do som, nos dois
ouvidos, e analise final, no cérebro, &
denominado fuséo binaural.

Bibliografia consultada

— Introdugdo & Psicoactistica — José
Manuel Astorga (M.E.).

— Psicoactistica — Virgilio Rodrigues
Ferreira de Almeida (S.R.).

— Psychology of Music — Carl E.
Seashore (M.G.H.).

— A Comparison of Auditory Images of
Musicians, Psychologists and Children
— Marie A. Agnew.

— Phaenomene des Musikalischem
Horens — Fritz Winckel (M.H.V.).

— Physiological Acoustics — E. G. We-
ver e M. Lawrence.

— Curso de Audiologia — Apostilas do
curso ministrado no I.N.E.S. entre 1956
e 1975 — Prof. Apollon Fanzeres.

. - cemsmm]
Representag¢do de uma onda sonora em
fungdo da distdncia.
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Glossario de unidades acusticas

Velocidade de propagagéo das ondas
sonoras

A velocidade de propagagéao da onda
sonora depende do meio em que ocor-
re (liquido, sélido ou gasoso) e de ou-
tras condigées. A transmisséo das on-
das sonoras, no ar, com uma presséo
de 1 atmosfera e na temperatura de
20°C, é de aproximadamente 343 me-
tros por segundo. A letra utilizada nor-
malmente para indicar a velocidade é c.

Freqiiéncia

O numero de vibragdes por segundo
que a fonte sonora produz é a frequén-

‘ ciadaondasonora. A unidade é o hertz

(Hz). O periodo T é o inverso da freqiién-
cia, que se mede em segundos e indica
o tempo que dura uma vibragédo com-
pleta. A letra utilizada para indicar fre-
quéncia e f.

Comprimento da onda (fig. 13)

E a distancia percorrida pela onda so-
nora para completar um ciclo, ou seja,
a distancia entre duas particulas con-
secutivas que se encontram na mesma
posigdo. Numericamente, € o quocien-
te enire a velocidade de propagacéo e
a freqiéncia. A letra utilizada para sua
designacao é lambda (A).

Pressdo da onda sonora (fig. 14)

O som em um determinado ponto € uma
variagdo rapida da pressdo do meio,
nesse ponto. Essa pressdo, na ausén-
cia de qualquer som, tem um valor con-
siderado constante, ja que suas varia-
¢Oes sdo muito lentas em comparagao
com as variagfes da onda sonora. No
caso do ar ser o meio de propagagao,
a pressao de referéncia é a atmosferi-

Representagdo de uma onda levando em
conta a compresséo e a rarefagdo do ar.

ca. Os aumentos de presséo sdo deno-
minados compressao e as diminuigoes,
rarefagdo. A letra designativa é p.

Amplitude ou deslocamento

Denomina-se amplitude ou desloca-
mento o desvio maximo das particulas
do ar em relagdo a sua posigao de re-
pouso. A letra utilizada para indicé-la é
d. A equagdo é a seguinte.

u

d =251

onde u é a velocidade das particulas e
f, a frequéncia.

Intensidade sonora

A intensidade sonora, analoga a potén-
cia elétrica, é a energia sonora que atra-
vessa uma superficie com uma area uni-
taria, perpendicularmente & direcéo de
propagagdo, na unidade de tempo. A
unidade mais usual é o watt por centi-
metro quadrado. A letra indicadora é /.
A equacdo matematica é a seguinte:
| = pu

onde p é a pressao sonora e u, a veloci-
dade da particula.

Impedéncia acustica
E arelagéo entre presséo sonora e a ve-
locidade da particula, multiplicada pe-
la unidade da area. A letra indicadora
éZ

¥ 0B

u.s

A unidade de impedéncia acusticaé o
ohm acustico (1 ohm acustico = 1
dyn x s/cm).

Poténcia acustica

A poténcia total transportada através de
uma superficie por uma onda sonora é
igual ao produto da intensidade na su-
perficie multiplicada pela area desta,
admitindo-se como uniforme a intensi-
dade de superficie. A letra utilizada é W.

W = PS

Decibel

Em acustica, as margens de intensida-
des, pressdes etc. sdo muito amplas e
nao tém um sentido muito real, uma vez
que as referidas grandezas fisicas néao
correspondem linearmente as sensa-
¢bes que produzem. A lei psicofisica de
Fletcher-Weber estabelece que a sen-
sagao sonora percebida pelo ser huma-
no é proporcional ao logaritmo do esti-
mulo que produziu a sensacéo. E por es-
sa razdo que se utilizam escalas loga-
ritmicas, onde a unidade (o decibel, nes-
se caso) ndo exprime valores absolutos,
mas sim valores relativos, com referén-
cia a um determinado nivel. Utiliza-se o
decibel em eletrdnica para indicar as re-
lagées entre poténcias, tensées ou
intensidades.
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TV CONSULTORIA I

David Marco Risnik

Siglas e sistemas

de cores: como

uitos leitores vém nos
indagando sobre a ter-
rivel confusado entre as
siglas que identificam os sistemas de
TV em cores. Essa confusdo genera-
lizou-se quando teve inicio o “reluzen-
te” mercado das adaptagdes de video-
cassetes e videojogos importados.
Desligando-se um fiozinho, pondo-se
em curto dois pontos e trocando-se a
“peca de cristal” por uma outra (com
cuidado para ndo deixa-la cair, pois
quebra), fica pronta uma adaptagao ba-
tizada por sistema N-linha. Essa modi-
ficagdo foi, e continua sendo, a
coqueluche daqueles que pouco enten-
dem de eletronica e menos ainda de vi-
deocassete. Se ndo funcionar, alega-se
que o videocassete ja veio com proble-
ma de fabrica e que deve ser procura-
do um ‘“‘técnico especializado”.
Infelizmente, muitas pessoas foram vi-
timas de certas “oficinas” e deveriam
até mesmo sentir-se menos lesadas
quando o seu equipamento novinho em
folha nédo voltou semidestruido apos
passar por um exame meticuloso nas
méos do suposto técnico em VCR.
Hoje, as opgdes nesse campo ja evo-
luiram, e o cliente, ao necessitar des-
se tipo de servigo, pode receber a
seguinte resposta:
— Qual modificagdo o Sr. (a) dese-
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ja: PAL-M puro (nunca soube da exis-
téncia do sistema PAL-M impuro?),
adaptagdo N-linha ou um transcodifi-
cador externo?

O cliente, principalmente se for lei-
go no assunto, continuara sem opcao,
e indagara a seguir: qual a melhor?
Quanto custara? E a resposta sera:

— Bem, no sistema A, vocé podera
reproduzir fitas do sistema B, mas s6
poderéa gravar programas do sistema C,
enquanto que, no sistema B, vocé po-
dera gravar e reproduzir programas do
sistema A, mas nédo podera reproduzir
fitas gravadas no sistema C, por outro
lado... A adaptagéo A custara X, a adap-
tagéo B custara Y e o transcodificador,
bem este & um “pouquinho” mais ca-
ro, mas em compensacao deixara “in-
violavel” o seu videocassete e seu
receptor de TV.

Entre confiar o seu equipamento “ze-
ro quildmetro” nas maos dos “especia-
listas” e comprar um aparelhinho um
pouco mais caro para evitar de ter de
tirar sequer um parafuso do VCR, mui-
tos sdo os adeptos desta ultima opgao.
E facil concluir que o cliente ndo enten-
deu nada sobre as vantagens e desvan-
tagens de cada tipo de adaptagéo.
Mas, para ndo passar por desinforma-
do na frente do técnico da oficina, pre-
fere recorrer a um amigo particular que

desfazer a confusao

A adaptacdo de videojogos e videocassetes
importados aumentou a confusao existente
sobre as siglas e sistemas de TV em cores

estudou eletrénica e que certamente
podera esclarecé-lo melhor sobre os di-
versos ‘‘sistemas’.

O sistema adotado no Brasil — No
Brasil, oficialmente, foi adotado o sis-
tema PAL-M para transmissdes de si-
nais em cores. Na realidade, o sufixo
M néo se refere ao sistema, mas sim
ao padrdo de imagem, ou seja: nume-
ro de linhas horizontais, niumero de li-
nhas verticais, largura de um canal etc.
O padrao M de imagem ja fazia parte
de nossas transmissoées de televisdo
mesmo antes do advento da TV em co-
res. O sistema PAL foi escolhido ten-
do em vista a sua evidente superiorida-
de técnica com relagdo ao sistema
NTSC (americano), que tem como ca-
racteristica desfavoravel a reprodugéo
incorreta de matizes (cores).

Assim o sistema PAL (Phase Alter-
nate Line — fase alternada linha a li-
nha) adicionado ao padrao de imagem
M passou a ser chamado simplesmen-
te de PAL-M. Erroneamente, ou até por
mero descaso, a sigla PAL-M é interpre-
tada por alguns como sistema PAL-
Modificado. Esse conceito é totalmen-
te falso, pois o sistema PAL por nos
adotado obedece rigorosamente ao ori-
ginal alem&o, sendo apenas aplicado
ao padrdo M por questdes de compati-
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bilidade com a nossa TV em preto e
branco ja existente.

Portanto, aquilo que hoje estéo cha-
mando de PAL-M puro ndo passa do
sistema oficial adotado no Brasil, sen-
do que o adjetivo puro vem apenas
combater as demais transformagées,
que poderiam entéo ser supostas co-
mo PAL-M impuro.

Os videocassetes nacionais ja saem
de fabrica operando no sistema PAL-
M, isto &, gravam e reproduzem fitas
neste sistema. Porém, tendo em vista
o mercado, as fitas gravadas para alu-
gar ou vender sdo oferecidas nas trés
versdes: PAL-M, N-linha e NTSC. Al-
guns videocassetes ja incluem uma
chave seletora para reprodugéo corre-
ta de cada uma destas versodes.

N-linha (suposto sistema) —
Convencionou-se chamar de N-linha ao
sistema NTSC (americano) no qual a
freqliéncia da subportadora de croma
foi adaptada para a mesma freqiiéncia
de croma utilizada pelo sistema PAL-
M. Com isso, a adaptagéao de um video-
cassete original NTSC é extremamen-
te simples: basta trocar os cristais de
croma e eliminar do circuito o filtro “H”
(filtro de crosstalk), que é simplesmen-
te curto-circuitado.

Com essas alteracdes, o videocas-
sete passa aoperar no sistema que foi
batizado por N-linha, ou seja, NTSC de-
rivado. Na realidade, tal sistema inexis-
te, isto é, ndo obedece a padrées
técnicos de viabilidade, representando

m “‘quebra-galho” que, pela sua sim-
plicidade e baixo custo, é largamente
empregado. Os videocassetes adapta-
dos segundo esse principio podem gra-
var e reproduzir programas das nossas
emissoras sem que seja mesmo neces-
sdrio mexer no receptor de TV. Os pro-
blemas come¢am quando se tenta
reproduzir uma fita gravada por um
VCR com essas adaptagdes em um
aparelho PAL-M. Nesse caso, a repro-
ducdo se déd somente em preto e
branco.

Portanto, as fitas gravadas em N-
linha s6 podem ser reproduzidas em
VCRs adaptados ao N-linha. Muitos vi-
deoclubes possuem fitas copiadas pa-
ra o sistema N-linha, atendendo ao
grande numero de possuidores de apa-
relhos com esta adaptagéo.

As fitas originalmente gravadas pe-
lo sistema NTSC também podem ser
reproduzidas pelos aparelhos N-linha,
desde que o receptor de TV esteja
“adaptado”. Essa adaptagao consiste
de uma chave-tecla, instalada na tam-
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pa traseira do receptor, que realiza as
seguintes operagdes no circuito: inibe
o funcionamento da chave PAL,
fixando-a na posigao correta, e destra-
va o sinal killer.

A imagem reproduzida por um VCR
N-linha, dependendo da qualidade da
cdpia da fita, pode até ser qualificada
como boa. Entretanto, tecnicamente
podemos dizer que, como o filtro su-
pressor de interferéncias (crosstalk) foi
eliminado, os ruidos no sinal de croma
séo reproduzidos na imagem, condigao
que se torna mais desfavoravel ainda
quando se utilizam velocidades meno-
res (quatro ou seis horas). Uma manei-
ra de deixar esse efeito menos
perceptivel é reduzir a saturagdo das
cores no receptor, tornando aimagem
menos colorida.

Muitas oficinas de gabarito aqui de
Sao Paulo ja estdo equipadas para rea-
lizar uma transformagéo real de siste-
ma, que, para diferenciar das demais
adaptagdes, foi batizada de PAL-M pu-
ro. Os videocassetes assim transfor-
mados tornam-se compativeis com os
videos nacionais, possibilitando o in-
tercambio de fitas. Com essa adapta-
¢éo, os ruidos inerentes no sinal de
croma sdo cancelados por um filtro de
crosstalk, que utiliza uma linha de re-
tardo ultra-sdnica de 2H, tornando a
imagem menos ruidosa.

Essa linha de retardo, ou delay 2H,
pode ser implementada pela associa-
¢do série de duas linhas de retardo 1H,
como mostra a figura 1, sendo que o
acoplamento entre elas deve obedecer
rigorosamente ao casamento de impe-
dancias. O motivo dessa adaptacéo
baseia-se no fato de que o delay 1H é
um componente de uso normal em
qualquer receptorde TV em cores e fa-
cilmente encontrado no mercado.
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Transcodificadores — Os transcodi-
ficadores séo circuitos decodificado-
res e codificadores que realizam a
passagem do sinal de croma de um sis-
tema ao outro. Para permitir total ver-
satilidade, ou seja, possibilitar a
gravacéo e a reprodugéo, 0s transco-
dificadores englobam dois circuitos in-
dependentes: um para a passagem do
sistema NTSC ao PAL-M e outro para
a passagem do sistema PAL-M ao
NTSC. Alguns incluem, ainda, a trans-
formagao para o sistema N-linha (fig.
2). Para realizar todas as fungdes, es-
ses dispositivos utilizam varios circui-
tos integrados, cristais, bobinas etc., 0
que traz como conseqiiéncia um eleva-
do custo final.

A grande vantagem do uso dos
transcodificadores estd em manter in-
tactos os circuitos do videocassete, o
que é visto com muito otimismo por
aqueles que desejam preservar as qua-
lidades originais de seu equipamento.
Contudo, como seria de esperar, todo
esse processamento de decodificacdo
e codificagdo acaba também por adi-
cionar ruido extra ao sinal de croma.

Conclusdo — A confuséo generali-
zada que se criou quanto as opcdes de
adaptacédo de um videocassete tende
a se estabilizar. Como os possuidores
de videocassete, apesar do ainda alto
custo desse sofisticado equipamento,
vém crescendo muito de ano para ano,
justifica-se aimplantagéo de novas ofi-
cinas e o constante aperfeicoamento
do pessoal técnico, no sentido de ofe-
recer sempre um melhor atendimento
aos clientes.

As pessoas que estao ainda por de-
cidir sobre a compra de um aparelho
poderdo facilmente realizar uma pes-
quisa sobre qual a melhor marca, a me-
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Assocr’agéo série de duas linhas de retardo de croma (1H) para uso como filtro de cross-

talk em VCRs PAL-M.
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22 PARTE I

Joao José Mucciolo

Sistemas de controle
eletronicos

Abordamos no presente artigo dois
importantes tipos de controles,
utilizados nos circuitos industriais: o

este artigo, descrevere-

mos os sistemas de con-

trole mais utilizados nos
circuitos industriais e mostraremos os
resultados com a aplicagao dos progra-
mas anexados na primeira parte desta
série publicada na NE 107.

Ja tivemos oportunidade de estudar
um sistema com caracteristicas con-
vencionais, para o qual foram prepara-
dos os programas de simulagao capa-
zes de fornecer resultados sob deter-
minadas condigdes.

O processo de controle automatico,
chamado PID, é composto por uma as-
sociagéo de efeitos na variavel contro-
ladora que visam a minimizar as pertur-
bagbes na varidvel controlada. Para
que isso possa ser melhor entendido,
vamos retomar o nosso exemplo do ca-
nh&o. Suponha que o operador deseja
que 0 canhdo mude de posigao. Auto-
maticamente, alguma modificagao de-
ve ser implementada na tensao de ali-
mentagdo do motor para que o siste-
ma possa comegar a mover-se, permi-
tindo assim que o canh&o consiga en-
contrar a sua nova posi¢do. Note que
o controle atua sobre a variavel contro-
ladora e faz com que o canhao se mo-
vimente. O controle do tipo PID gera
uma mudancga variavel controladora
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(no caso, a tensédo do motor), propor-
cional a trés caracteristicas: ao erro, a
integral do erro e a derivada do erro.

Cada uma dessas parcelas tem uma
contribuigdo diferente na estabilizagéo
da variavel controlada (no caso, o an-
gulo do canhédo). Existem varios casos
onde n&o sdo necessarias as trés par-
celas atuando conjuntamente, mas
apenas duas ou até mesmo uma delas.
Podem aparecer, ainda, situagdes par-
ticulares, onde sdo necessarias outras
parcelas diferentes. Porém, ndo iremos
considerar esses casos nessa primei-
ra conceituagéo.

proporcional e o integrativo

Proporcional — O controle tipo pro-
porcional é o mais simples e evidente
em termos de concepgao de projeto; to-
davia, em casos mais complexos néo
é eficiente.

Imagine que vocé tenha que proje-
tar um controle automatico para man-
ter fixa uma certa variavel sobre uma
referéncia. A nossa primeiraidéia éim-
plementar um sistema que, quando a
variavel controlada for superior a refe-
réncia, provoque uma reagao navaria-
vel controladora, de modo a corrigir es-
tadistorgdo. E, na situagéo oposta, on-
de a referéncia € maior, o efeito é con-

Diagrama de blocos de um controle proporcional.
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trario ao anterior. Normalmente, ali-
mentamos a variavel controlada com
um valor proporcional ao desvio exis-
tente. Caso a tenséo seja positiva no
desvio, podemos concluir que a refe-
réncia esta acima do valor do angulo,
e, se ela for negativa no motor, & por-
que esta abaixo do referido valor (rela-
cionando com o nosso exemplo). Este
controle, denominado proporcional,
pode ser visualizado na figura 1. Nela,
apresentamos o diagrama de blocos de
um controle proporcional simples, on-
de o desvio entre a referéncia e a va-
riavel controlada é calculado a partir de
uma operacgao de subtragao e, a partir
dai, & amplificado (K;), passando a ali-
mentar o motor, que gira a caixa de en-
grenagens e modifica a posi¢cdo do ca-
nhéo até que o desvio desaparega. (A
constante de amplificagcao € denomi-
nada ganho proporcional.)

Vale a pena estudar as caracteristi-
cas desse tipo de controle. A primeira
delas é que, quando o desvio for nulo,
a tensdo sobre o motor também sera
nula — fato este responsavel por um
erro na posigdo desejada.

Quando a posi¢do do canhéo procu-
raalcangar o valor dareferéncia, obser-
ve que a tensdo no motor fica cada vez
menor; e quando ela atingir um valor
muito pequeno, a ponto de interromper
o movimento automatico do seu eixo,
o desvio entre a posi¢gdo do canhéo e
a referéncia torna-se fixo. Disso con-
cluimos que o controle proporcional
sempre apresenta um erro que pode ser
minimizado, mas nunca eliminado to-
talmente.

Para que este erro possa diminuir,
nos aumentamos o ganho K, para
que a interrup¢do do movimento do
motor dependa de um erro cada vez
menor. Assim, a tensdo proporcional
ao desvio € amplificada com um ganho
maior, tornando maior a tensdo do mo-
tor. Por isso, para que ele pare, é neces-
sario que o desvio seja muito pequeno,
as vezes até imperceptivel.

A primeira vista, basta aumentar ca-
da vez mais o ganho para diminuir o er-
ro proporcional, tornando praticamen-
te perfeito este tipo de controle. Na ver-
dade, isto ndo ocorre, pois quando o
ganho é muito alto, a tensdo no motor
permanece em seu valor maximo du-
rante quase todo o tempo em que o
desvio existe. Na hipotese de desvio
nulo, ainércia presente no sistema faz
com que a posigdo do canhao ultrapas-
se o valor desejado, 0 que resulta em
instabilidade. Se o ganho for ainda
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maior, esta caracteristica de oscilagao
aumenta e o sistema nunca mais en-
contrara o seu ponto (valor) de equi-
librio.

Outro aspectoimportante em nosso
presente estudo é a chamada “sobre-
levagdo” — uma caracteristica que é
normalmente especificada nos siste-
mas e que deve ser obedecida na ela-
boracao do projeto. A “sobrelevagao”
corresponde basicamente ao maximo
desvio a que esta sujeita a variavel con-
trolada, quando de uma eventual ins-
tabilidade.

A figura 2 apresenta um controle pro-
porcional hipotético, ilustrando o seu
comportamento para diferentes ga-
nhos proporcionais. Observe que,
quando o ganho aumenta, a instabili-
dade também aumenta, da mesma for-
ma que a “sobrelevagdo”, e, quando o
ganho diminui, nunca é alcangado o va-
lor de referéncia. Percebemos que pa-
ra este caso existe um dilema em au-
mentar ou diminuir demais o ganho
proporcional.

Em certos sistemas que ndo apre-
sentam caracteristicas oscilatérias, a
ndo ser para ganhos muitos altos, en-
contramos controles do tipo proporcio-
nal simples, com ganho elevado, para
compensar o efeito do erro proporcio-
nal. Avantagem destes sistemas € que
o projeto se torna muito simples e ndo
requer grandes ajustes e calibragées
no momento de coloca-lo em funciona-
mento. Em oposigdo, ha sistemas que
ndo podem ser controlados por efeito
proporcional, exceto se o ganho for
muito baixo, o que determina grande
margem de erro e tempo elevado para
que o valor alcance a referéncia.

Para tornar o nosso estudo ainda
mais completo, anexamos na primeira
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parte desta série (NE 107) um progra-
ma em BASIC (Programa 1), que pode
ser facilmente transportado para qual-
quer tipo de computador, sem grandes
alteracdes, e que pode simular o ca-
nhéo para o controle proporcional. To-
das as suas linhas estdo comentadas
e 0 nome das variaveis é idéntico aos
utilizados para explicar as equagdes do
nosso sistema. A partir da posigao de
referéncia, e, também, do ganho pro-
porcional, ele pode gerar os valores da
posigdo que o canh&o vai ocupar em
cada instante de tempo.

Para que os resultados possam ser
compactados, além de deixar mais cla-
ras as conclusdes, tragamos graficos
correspondentes aos pontos forneci-
dos pelo programa.

A figura 3a apresenta o0 nosso siste-
ma com um ganho proporcional 10. Ob-
serve que o canhdo demora muito tem-
po para alcangar o valor da referéncia.
Elevamos o ganho para 100 e o siste-
macomega a se tornar instavel, embo-
ra apresente maior velocidade parares-
ponder ao comando que no caso ante-
rior. Note que, para este caso, o erro
proporcional ja &€ muito menor em com-
paragdo com o caso anterior. Para ve-
rificarmos as oscilagées, delineamos
um outro exemplo com ganho mais al-
to, ou seja: K, = 500. Neste caso, a
oscilagdo foi completa e o sistema
nunca mais voltara ao equilibrio. Uma
oscilagdo desta natureza é geralmen-
te muito dispendiosa em se tratando de
sistemas industriais e, as vezes, che-
ga aameagar a maquina com danos ir-
reparaveis. Para tornar isto mais visi-
vel, imagine uma maquina de jornal, on-
de a tragdo deve ser constante, pois,
em caso de oscilagado, ela rasgara o pa-
pel, parando toda a produgéao.

e

g
e
.
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Na pratica, sempre deparamos com
sistemas estabilizados, onde o ganho
proporcional atua para diminuir os er-
ros e tornar o sistema linear em rela-
cdo a entrada de controle. Casos como
estes aparecem em controles de tem-
peratura simples, controles de veloci-
dade e até mesmo em controles de
conjugado. Observe pelas figuras 3a,
3b e 3c que, & medida que aumenta o
ganho proporcional, diminui o erro de
posicéo, ampliando-se a condigdo de
instabilidade do sistema.

H& um outro problema que, embora
nédo aparega nas figuras, € comum em
sistemas com controle do tipo propor-
cional. Ele pode ser facilmente enten-
dido, observando-se o exemplo a se-
guir: imagine uma situagdo em que o
nosso canhéo tenha que acompanhar
um objeto em movimento para tentar
alveja-lo. Os sistemas dotados sim-
plesmente de controle proporcional
nao possuem esta caracteristica, uma
vez que jamais atingem exatamente
um alvo, mesmo em condicdo de esta-
bilidade. A forma de eliminar estes pro-
blemas consiste no uso das outras par-
celas do PID, que estabilizam o siste-
ma, tornando-o rapido-e preciso.

Convém lembrar que estas formas
de estabilizagdo sdo muito ligadas a
estrutura do sistema e, normalmente,
podem aparecer como, por exemplo,
segundas derivadas, erro de derivadas
etc. Estes casos sdo particulares e, ge-
ralmente, aparecem para realgar efei-
tos da estabilizagdo das parcelas PID.

Ganho integrativo — O segundo ter-
mo que aparece no PID é o ganho inte-
grativo. Este termo vem da operagéao
matematica de calculo, denominada in-
tegral. Esta nada mais € que uma sé-
rie de acumulagdes do valor de uma de-
terminada fungdo entre dois limites
prefixados. Assim, imagine uma deter-
minada fungdo que apresenta valores
2,3,5,2, -7 para instantes de tempo
sucessivos. Neste caso, a integral des-
ta fungdo corresponde a soma dos
seus proprios valores a cada intervalo
de tempo. Portanto, a integral equiva-
leria a: 0, 2, 5, 10, 12, 5 para cada ins-
tante de tempo correspondente aos
instantes da fungdo. Neste caso, ela é
discreta (fig. 4), mas, se fosse continua,
a somatoria seria instantanea, levando
em conta a variavel tempo.

O controle integrativo é encarado da
mesma forma que o proporcional, po-
rém, em seu caso, a proporcionalida-
de € a integral do erro ou desvio entre
avariavel controlada e a de referéncia.
Este tipo de parcela de controle é mui-
to eficiente na estabilizagéo e, tam-
bém, na eliminagéo do erro de posigdo

Exemplos do canhdao com controle pro-
porcional.

24

FEVEREIRO DE 1986



-
.

-

;vgea‘?né'gg;t

Exemplo de integral de uma fungéo
qualquer.

que havia no caso de controle pura-
mente proporcional.

O controle integrativo, devido a con-
digdo de acumulagédo de todos os er-
ros anteriores, exerce um papel de fil-
tro, pois evita alteragées quando a va-
riavel controlada esta préxima do seu
valor de referéncia. Quando o erro é pe-
queno, o controle proporcional com ga-
nho muito alto tenta corrigir pequenas
discrepancias em relagéo a referéncia,
porém este efeito causa oscilagées, co-
mo javimos nas figuras 3a, 3b e 3c. No
caso do controle integrativo ser adicio-
nado a variavel controladora, ha o sur-
gimento de pequenas contribui¢cées
causadas pela acumulagdo destes pe-
quenos erros. Estas tornam-se impor-
tantes, face aos pequenos sinais pro-
vocados pelo controle proporcional, e
tendem a reduzir o erro gradativamen-
te, até que sua integral chegue a um va-
lor nulo. Talvez seja esta a contribuicéo
mais importante do controle integrati-
VO, pois, quando a integral do erro for
muito pequena, o erro de posigéo sera
igualmente muito pequeno.

Outra caracteristica importante des-
se controle é que o erro causado pelo
movimento da referéncia & também
bastante amortecido, embora néo eli-
minado por completo. As figuras 5a e
5b mostram os graficos obtidos atra-

vés do Programa 2, que acompanha o
artigo da NE 107. Nelas, os graficos in-
cluem um ganho integrativo para o con-
trole simplesmente proporcional.

E interessante que o leitor reveja o
Programa 1 e o compare com o Progra-
ma 2, observando a existéncia de pou-
cas diferengas entre eles, uma vez que
realizamos a operagéo de integracdo
e somamos esta parcela de controle a
tensdo de alimentacdo do motor. Ob-
serve os resultados e verifique que is-
S0 ndo mais acontece para um ganho
proporcional 10, onde anteriormente
nédo conseguiamos alcangar o valor de
referéncia em tempo habil, com contro-
le integrativo de ganho 1.

Para os casos de ganhos proporcio-
nal 100 e integrativo 10, o sistema re-
vela uma maior tendéncia para a ins-
tabilidade, pois o controle integrativo
comeca a realgar os erros, tornando o
sistema cada vez mais oscilatério.
Mesmo assim, quando o ponto de equi-
librio é alcangado, ficam excluidos os
erros de posigéo, o que ja melhora as
caracteristicas do sistema.

A caracteristica de elevagao das ins-
tabilidades sempre existe nos siste-
mas que contém parcelas diferentes da
proporcional. Na realidade, tanto o con-
trole integrativo como o derivativo, que
vamos estudar adiante, tém funciona-
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Com o uso de transcodificador elimina-se a necessidade de adaptagdo no VCR.

Ihor adaptagao, a meihor oficina etc.
Acredite que o importante é conhecer
as limitagdes que cada opgao oferece,
e sobretudo verificar se o bolso supor-
ta esse ou aquele investimento.
Alem disso, é importante frisar que,
uma vez feita uma adaptacéo, por
exemplo ao N-linha, nada impede que

numa futura oportunidade seja realiza-
da a adaptagado PAL-M no mesmo apa-
relho. As limitagdes impostas pela
adaptacdo PAL-M referem-se ao espa-
co fisico disponivel no interior do equi-
pamento, pois neste caso séio
adicionadas uma ou mais placas de cir-
cuito impresso.

[ NE]
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PRATICA

12 PARTE I

omo tudo na eletrbnica, os

sistemas de amplificag@o e

reprodugéo em audio estéo
em constante evolugéo. A etapa de pré-
amplificagdo, em particular, merece
atengéo especial, porque nela se cor-
re o maior risco de incorporar ruido a
informagéo que desejamos tornar au-
divel. Dentro dessa perspectiva, amon-
tagem que comegaremos a apresentar,
numa série de dois artigos, sugere um
passo de avango para os audidfilos,
“hobistas” e técnicos que constroem
0s seus proprios sistemas. E uma ver-
dadeira Estacéo de Tratamento de Si-
nais, ou, para simplificar: TRACT.

Aproveitando as caracteristicas de
um circuito integrado que compreen-
de quatro chaves analégicas, o 4066,
foi possivel chegar a um pré-amplifi-
cador estéreo com selegao digitalizada
das fontes de entrada. Esse aperfeigoa-
mento representa ndo apenas a moder-
nizagéo do estagio inicial de tratamen-
to do sinal mas, principalmente, uma
melhor defesa contra interferéncias e
ruidos, ja4 que o Cl é de tecnologia
CMOS. Também sdo amplas as possi-
bilidades do controle de tons, além de
a montagem ser facil e compacta.

A inovagdo basica deste pré-
amplificador digital estéreo esta nama-
neira de selecionar as fontes de sinal
disponiveis na entrada. Os circuitos de

28

pré convencionais normalmente pos-
suem algumas entradas associadas a
um controle tonal. O comutador costu-
ma ser uma chave rotativa de algumas
segoes, cuja fungdo & permitir o ingres-
so de uma das entradas por vez, ao
mesmo tempo em que configuraa cur-
va de resposta adequada para a atua-
¢éo do circuito segundo as caracteris-
ticas da fonte escolhida.

Trate com carinho
seus sinais de audio

Com o TRACT, um sistema para
fratamento de sinais, isso é facil.
Duas tecnologias avangadas
uniram-se ppara formar esse circuifo

Esse tipo de pré-amplificador, no ca-
so um mono, esté ilustrado na figura
1. Pode-se observar que a comutacao
do sinal é feita pela segdo A de CH1,
enquanto que a corregdo da curva de
resposta fica para a segdo B da mes-
ma chave. Tal configuragéo, entretan-
to, oferece baixa imunidade a ruidos e
uma curta vida util dos contatos, por-
que a baixa poténcia dos sinais de en-

controle de
tonalidade
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Valores maximos de operacao
(tensdes referidas a Vgs)

parametro

simbolo

valor unidade

tensdo de alimentacdo CC
tensdo de entrada

(todas as estradas)

corrente CC drenada por pino

trada ndo impede a acumulagao natu-
ral de poeira e detritos nos contatos.

O nosso TRACT utiliza, para eliminar
esses problemas, chaves analdgicas
controladas digitalmente, aliadas a
amplificadores operacionais de alto
slew-rate. 1sso cria condigbes paraum
6timo desempenho na pré-amplifica-

30

VDD
in

-0,5a18
-0,5aVpp + 0,5

Vee
Ve

25 mAcc

Géo e permite a aceitagdo, como comu-
tador de entrada, tanto de uma chave
rotativa (que soé serviria para selecionar
as portas analdgicas por meio de niveis
de tensdo) como de um seletor de fun-
¢Oes por toque.

Além dessas qualidades, o pré pos-
sui duas entradas independentes pa-

chave

desl.
lig.

controle

ra microfones, misturadas com o sinal
de entrada selecionado: capsula mag-
nética, capsula ceramica e duas entra-
das auxiliares. Assim é que podera ser
usado para a brincadeira do momento,
o karaoké, fundindo vozes e musica do
jeito que se quiser.

Neste primeiro artigo, vamos apre-
sentar o circuito do pré-amplificador
propriamente dito, deixando para de-
pois o seu controle de tonalidades.

O integrado 4066 — A chave anal6-
gica quadrupla CMOS 4066 tem seu cir-
cuito interno e caracteristicas elétricas
principais incluidas na figura 2. Como
se vé, esse circuito integrado possui
quatro chaves bidirecionais, com capa-
cidade para comutar sinais compreen-
didos dentro de sua faixa de
alimentagéo, quevaide —0,5a + 18 V.

Por analogia, podemos visualizar o
funcionamento da chave analdgica a
partir da figura 3. Impondo-se zero 16-
gico (nivel CMOS) ao pino “‘controle”,
a chave apresenta alta resisténcia en-
tre os pinos de I/O (entrada/saida), co-
mo representa a figura 3a. Em 3b

FEVEREIRO DE 1986
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detector

| detector

| contador =
] Johnson

contador

Johnson

matriz

vemos que, ao ser mudado o nivel da
entrada de controle (C = 1), a chave
passa a exibir entre os pontos de I/O
baixa resisténcia 6hmica, permitindo a
passagem de corrente. E notavel tam-
bém que essa comutagédo é feita
controlando-se as portas dos transis-
tores MOS internos do integrado. As-
sim, as comutacbes sdo realizadas
sem ruido e livres de interferéncias ex-
ternas.

O circuito — A figura 4 mostra o cir-
cuito completo da etapa pré-amplifica-
dora do TRACT. Como se pode obser-
var, sdo poucos 0s componentes dis-
cretos empregados, o que facilita
bastante a montagem, aumentando,
por outro lado, a confiabilidade.

A amplificagédo inicial fica por con-
ta de Cl1 (amplificador operacional du-
plo de baixo ruido e altissima
estabilidade), para o sinal proveniente
da entrada “microfone”. Esse integra-
do ja possui realimentagéo interna, pro-
porcionando um ganho de aproximada-
mente 100 dB para sinais de até 75 kHz
presentes em sua entrada. Ainda ares-
peito de CI1, temos a acrescentar que
em ganho unitario sua banda passan-
te édaordem de 15 MHz, com altaimu-
nidade a ruido de alimentacédo e
protecdo contra eventuais curtos nas
saidas.

Depois de amplificado por CI1, o si-
nal da entrada “microfone” aparece em
R1 e R2, que podem ser dois potencié-
metros simples ou um potenciémetro
duplo, dependendo da necessidade
particular. O sinal é, entdo, aplicado a
chave analdgica Cl2 e ai passa a ficar

.. I modo de operacdo
_entradas

3/4]5]61]7|8

gow> |
cooo
o—=0co |~
LD 00
00 a0
e m

OO0 0O
OO b
=

Sele de canais

bela 2

D funcées
-entradas | MAG | CER |[AUX1 [AUX2
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na dependéncia da selegdo realizada
nas saidas “seletor do microfone” pa-
ra continuar seu percurso e atingir o
amplificador somador CI9. Consideran-
do que as entradas (A a D) do seletor
encontram-se em zero légico, como ja
vimos, a resisténcia entre os pontos
das “chaves” é bastante elevada, de
modo que os sinais provenientes de R1

e R2 sdo blogueados.

Passando para a analise das entra-
das de uso geral (MAG, CER, AUX1 e
AUX2), temos CI3, Cl4, ClI6 e CI7, res-
ponsaveis pela amplificagdo dos sinais
dessas entradas. A diferenga entre os
Cls esta no elo de realimentagédo de ca-
da um, que corresponde ao sinal a ser
amplificado. N&o é necessario que des-

~ estabilizada

NOVA ELETRONICA

crevamos em detalhes o funcionamen-
to de cada integrado, pois séo todos
amplificadores operacionais em con-
figuragées basicas, ja amplamente co-
nhecidas. Contudo, quem quiser mais
informagdes podera encontra-las nos
databooks de circuitos integrados li-
neares de qualquer fabricante (Natio-
nal, Texas etc.). Para o nosso objetivo,
€ suficiente saber que sdo operacio-
nais de baixo nivel de ruido e crosstalk,
com ampla banda passante.

Os sinais vindos das entradas MAG,
CER, AUX1 e AUX2 saem, respectiva-
mente, em R23, R24, R35, R36, R45 e
R46. E preciso observar, porém, que no
esquema da figura 4 ndo estao repre-
sentados os componentes da entrada
AUX2: por serem idénticos aos da
AUX1, dispensam representagédo, mas,
nalista de componentes e na placa de
circuito impresso estédo identificados
com a mesma etiqueta dos seus cor-
relatos da entrada AUX1. Os sinais, a
seguir, sdo aplicados em duas chaves
analdgicas (CI5 e CI8) do 4066B, sele-
cionadas através das entradas do “se-
letor de canais”. Mais uma vez, lembra-
mos que essas chaves estéo abertas,

Foto: Franklin Nolla
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impossibilitando que os sinais atinjam
o somador CI9.

Por fim, chegamos ao proprio CI9,
que € um somador analdgico com ex-
celentes caracteristicas de operagéo,
como os demais integrados deste cir-
cuito. Para cada canal de entrada do
somador podemos ter dois sinais apli-
cados, um proveniente da entrada MIC
e outro vindo de qualquer das entradas
gerais (MAG, CER, AUX1 e AUX2). As-
sim, como se pode notar, este pré con-
juga uma entrada de microfone mistu-
rada com as demais.

Também se pode observar que os
trimpots R23, R24, R35, R36, R45 e R46
estabelecem o nivel do sinal de saida
independentemente para cada canal,
possibilitando que qualquer controle
de tonalidade ou etapa de poténcia
possam ser utilizados.

E importante dizer, ainda, que a sen-
sibilidade do pré na entrada MAG é de
1mV e naentrada CER é de 30 mV, pa-
raobtengéo de 100 mV de saida. A sen-
sibilidade das entradas auxiliares &
adequada para a conexdo com sinto-
nizadores de FM e também permite
uma saida de pelo menos 100 mV.

Selegéo digital — J& familiarizados
com o esquema da figura 4, podemos
estabelecer o critério de selegdo das
entradas “seletor microfone” e “sele-
tor de canais”, e sugerir algumas pos-
sibilidades de controle dessas

38

entradas. O seletor de canais devera ter
somente uma de suas entradas em ni-
vel alto por vez, para selecionar distin-
tamente cada uma das fontes de sinal.
O seletor microfone podera estar em
qualguer dos estados que a seguir re-
lacionamaos:

1) desligado~A =B =C=D =0

2) canal de entrada— A =B =D =0,
direitoconectado C = 1T
ao canal de saida
direito, canal de
entrada esquerdo
desligado

3) canal de entrada—+A =B =C =0,
direito conectado D
ao canal de saida
esquerdo; canal
de entrada es-
qguerdo desligado

1]
-

4) canal de entrada—-A=C =D =0,
esquerdoligadoa B =1
saida direita (en-
trada direita des-
ligada)

5) canal de entrada—- B =C =D =0,
esquerdoligadoa A = 1
saida esquerda
(entrada direita
desligada)

6) mono canal - C=D-=1,
direito A=B=0
7) mono canal ~ A= B
esquerdo C=D=0
8) estéreo normal—- A = C = 1,
B=D=20
9) estéreo inverso»B = D = 1,
A=C=20

Para a selecédo das entradas gerais,
poderemos ter nas entradas do seletor
de canais:

1) ent. capsula magnética— A = 1,
B=C=D=20

2) ent. capsula cerdmica —» B = 1,
A=C=D=0

Jent. AUX1-D=1,A=B=C=0
4 ent. AUX2-C =1,A=B=D=0

As tabelas 1 e 2 mostram um resu-
mo dessas fungdes, que podem serim-
plementadas por meio de duas chaves
(CHA e CHB), como indica a figura 5,
ou com um detector de toque, cujo dia-
grama de blocos esta apresentado na
figura 6. Nota-se, na figura 6b, a presen-
¢a de um contador em deslocamento
(pode ser utilizado o Cl 4017B) em con-
junto com a matriz de diodos da figura
5b. Uma sugestédo para o montador é
utilizar o sensor por toque apresenta-
do para o Digitotal, publicado nas NE
n®s 97 e 98 (margo/abril/85).

Montagem — A montagem do pré-
amplificador nao devera apresentar
grandes dificuldades. Para ele foi de-
senvolvido o layout da figura 7 (face de
solda), que acomoda todo o circuito,
com excegao das chaves seletoras de
funcgéo, de CH1 e do LED D1.

A orientagédo para a montagem po-
dera ser feita pela figura 9, que ilustra
a face dos componentes da placa. E pa-
ra assegurar por maior tempo a integri-
dade dos filetes condutores, foi
elaborada uma “mascara verde” para
a placa, a qual esta desenhada na fi-
gura 8.

Por fim, a figura 10 contém o diagra-
ma de conexdes dos componentes ex-
ternos a placa.

Quanto & alimentagdo, por utilizar
circuitos CMOS, o TRACT requer uma
fonte de 15 volts méaximos. A capaci-
dade de corrente exigida, com essa fai-
xa de tensdo, € da ordem de 400 mA.

Na segunda parte do nosso artigo,
mostraremos como fazer a montagem
do controle de tonalidade do pré e su-
gerimos um circuito para a fonte de ali-
mentagdo do sistema.

Bibliografia

Elettronica 2000, n°s 55 e 56.
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PLURITEST,
o testador de Cls

E o aparelho ideal para a checagem de
Cls digitais e para a andlise de circuitos,
permitindo o uso de cartelas representando
qQ estrutura inferna dos componentes
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PLURITEST serve basica-

mente para testes de inte-

grados de até 16 pinos, sen-
do aplicavel a maior parte das familias
légicas (TTL, MOS etc.). Utilizando um
circuito astavel e monoestavel, é ain-
da capaz de analisar circuitos biesta-
veis e funciona com clip légico para
testar o integrado nos circuitos. Trata-
se, portanto, de um aparelho simples,
embora extremamente Util para uso em
bancada, seja como simples testador
de Cls, seja para testes em circuitos.

Utilizagdo — Em seu painel ha um
LED, uma chave e um borne para cada
pino do integrado. A chave é de trés po-
si¢gdes, sendo duas definidoras de ni-
veis l6gicos (0 V e 5 V) e uma desligada,
para que o usudrio tenha acesso ao pi-
no, no emprego dos multivibradores ou,
entdo, para uso externo. Os bornes, por
sua vez, destinam-se a colocagao dos
sinais e a interligagdo entre pinos, pa-
ra perfazer determinada fungéo légica.
Jé os LEDs indicam o nivel légico pre-
sente de cada pino, independentemen-
te da posigdo da chave ou do fato de
o pino corresponder & entrada ou a sai-
da. E importante observar que as cha-
ves sdo também usadas para a alimen-
tagao do integrado.

O circuito ainda prevé uma saida,
que pode ser um oscilador ou monoes-
tavel. Os modos sdo selecionados por
uma chave H-H. No primeiro deles, o
circuito fornece uma onda quadrada
em uma frequéncia de 3 Hz (escolhida
para permitir uma certa visualizagdo),
enquanto no outro temos um pulso
simples acionado quando for apertada
a chave step.

Uma consideragdo importante
refere-se ao caso dos Cls com saidas
em coletor aberto, que implicam o uso
de soquete auxiliar e uma malha resis-
tiva como veremos a seguir neste arti-
go. Outro aspecto interessante em
nosso projeto: o uso de cartelas com
a devida pinagem do Cl a ser testado.

Funcionamento — Como podemos
notar, é grande a simplicidade do PLU-
RITEST, cujo médulo basico pode ser
visto na figura 1. Primeiramente, temos
um circuito classico de fonte de ali-
mentagéo, usando o regulador para 5
V, 7805, com capacitores de filtro e in-
dicagéo de “ligado”, através de um LED
(D2). A seguir, deparamos com o circui-
to de teste em si, que nada mais é do
que um simples transistor que funcio-
na como chave, ligando e desligando

NOVA ELETRONICA
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sa_fda

o LED, na dependéncia do nivel légico
presente no pino do soquete.
Temos, por Gltimo, o circuito multi-
vibrador, construido empregando-se
apenas um integrado (7400). No modo
step, as entradas da porta A estédo ini-

cialmente em 1. Ao pressionarmos a
chave S, colocamos a saida momenta-
neamente em 1. Como o capacitor C4
esta descarregado, este pulso é trans-
ferido & entrada da porta B, fazendo
com que esta gere um pulso de saida
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" Relagan de componentes

ﬂEStSTORES

R R3[?6x)—'339£1.

~ R2 (16x), R4 (16x) — 10 kﬁ
R5, R6 — 22!\‘9 o

{,R?m 1 kQ

~ cApAcrronES -

: crwwoopr o
C2.Ca—01nF cerémica
4, C5-~220p.F X9V

SEM!GONDUTOR&S
D1 (2x) — 1N4001
- D2, D3 (16x) — LED varmelho
Q1 (16x) — 8033? 96547 ou equ!
valente . .
- Cl1— 7805
- 0!2 — 7409

_; DWERSOS -

Chave Mga-desliga G
16 chaves comutadoras H de o
2 pdlos x 3 posigoes
- 1 chave comutadora H de
e l0s X 2 posigoes -
| 17 bornes para pino b '
 Trafo 110 V/9 + 9 V/400 mA'
-ju,f'$oqueres (ver texto)

' Cabo murttveias de
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com uma duragdo que depende do tem-
po de carga de C4. No modo oscilador,
basta notar que teremos esta saida rea-
limentada para a entrada através de C5,
0 que determina que o circuito oscile
indefinidamente.

Montagem — Nossa montagem
prevé duas placas de circuito impres-
so (figs. 2 e 3). Na figura 2, temos a pla-
ca principal com todo o circuito, onde
apenas entram os fios do transforma-
dor e as 16 saidas para a placa de so-
quetes. Esta, por sua vez, prevé um
soquete para o Cl em teste, um auxi-
liar (o do meio) e outro para o clip 16gi-
co. A montagem destes soquetes
depende diretamente das possibilida-
des do montador. Em especial, o so-
quete de testes, que pode ser do tipo
“forga nula de insergéo”, que é bastan-
te caro, mas que corresponde ao tipo
ideal para esta aplicagdo. Por outro la-
do, o soquete do clip légico, pode até
ser desprezado, soldando-se um cabo
multiveias diretamente nos furos, sem
nenhum problema. Para o soquete au-
xiliar, sugerimos um do tipo torneado,
que é relativamente resistente, para es-
ta aplicagao.

A montagem da malha resistiva pa-
ra os Cls em coletor aberto nédo é difi-
cil: todos os resistores (4,7 kQ) vao sol-
dados nos pinos de um soquete, com
excegdo da alimentagado e dos outros

46

terminais ligados em comum e ao pi-
no 16. Todos os detalhes da montagem
podem ser observados nas fotos do
artigo.

Os problemas de nosso projeto co-
megam a aparecer na montagem me-
canica, onde a chapa frontal requer
grande numero de furos e rasgos, e o
acabamento vai variar de montador pa-
ra montador. As cartelas também de-
vem ser confeccionadas no padrao e
na variedade necessarias a aplicagao
desejada. Por exemplo, quando usado
para um numero limitado, embora ex-
tenso, de Cls, nosso aparelho exigira
um bom acabamento e um soquete de
teste adequado. Nestas condigdes
(controle de qualidade), é que ele de-
monstrara a sua eficiéncia. Outra gran-
de aplicagédo é na depuragdo, para a
manutengdo de circuitos digitais.
Pode-se, por exemplo, analisar direta-
mente com o clip ldgico todos os inte-
grados de uma placa de circuito
impresso, até chegar ao Cl com defeito.

Observagoes — A placa de soque-
tes pode ainda ser provida de um pe-
queno protoboard para ser usado com
fins didaticos, ligando-se simples fios
telefbnicos entre este e o soquete au-
xiliar, onde ha o acesso a todos os pi-
nos do circuito integrado. Quando o
leitor for utilizar o clip |6gico, ndo deve
se esquecer de desligar todas as cha-

ves de antemé&o, sob pena de danificar
o circuito a ser testado.

Testes — Devido a sua simplicida-
de, o circuito deve funcionar diretamen-
te, sem problemas, mas, em todo o
caso, é importante testar todos os mo-
dulos isoladamente, colocando a cha-
ve seletora de cada modulo em “0” e
em “1”, além de verificar o acendimen-
to do LED respectivo. Para checar o os-
cilador, simplesmente ligue-o a
qualquer entrada, com a chave desliga-
da e verifique se 0 mesmo oscila cor-
retamente.

Aplicagéo do circuito — Para usaro
PLURITEST, vocé deve conhecer a es-
trutura e pinagem do circuito integra-
do, ou seja, as entradas, as saidas e a
fungao logica. Isto pode (e deve) ser fei-
to através das respectivas cartelas. Co-
loque o Cl em teste no soquete,
verificando antes se todas as chaves
estdo desligadas. A seguir, ligue ou po-
sicione duas chaves de maneira a ali-
mentar o circuito integrado. Neste
momento, vocé tem o circuito devida-
mente alimentado, restando, portanto,
gerar as condigbes de testes, sejam
elas dindmicas ou ndo, dependendo do
tipo de bloco légico. Finalmente, ndo
se esqueca de prever alguns cabos
banana-banana, que, com certeza, se-
rdo muito Gteis.

FEVEREIRO DE 1986
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72 par!el

Conheca os

operacionqis

pela pratica

Em mais uma efapa da série, sGo
abordados agora os circuitos osciladores
com operacionais. Na proxima efapaq,

s circuitos osciladores com

operacionais sdo bastante

usados atualmente, gragas
a sua facilidade de implementacéo e
ajuste e boa estabilidade da frequén-
cia de saida. Além disso, ao utilizar
operacionais, esses circuitos apresen-
tam baixa impedancia de saida, possi-
bilitando normalmente um acoplamen-
to direto com a carga de saida ou com
as demais etapas de um circuito.

A maioria das configuragbes apre-
sentadas neste artigo, em principio, ird
se utilizar da variagao da tensdo de car-
ga e descarga em um capacitor, que se-
ra aplicada diretamente a entrada
inversora do operacional ou utilizada
como elo de realimentagao negativa do
circuito (nesse caso, ira trabalhar co-
mo os circuitos integradores ja anali-
sados em artigos anteriores).

Astaveis — Iremos a seguir de-
monstrar o funcionamento do circuito
gerador de onda quadrada, orientando-
nos pela figura 1 — que podera ser uti-
lizado (por analogia) para a compreen-
sdo dos demais osciladores, uma vez
que todos tém por principio equacionar
as tensdes de entrada do operacional
em fungdo da de saida, pela insergao

48

veremaos 0s experimentos praticos

de circuitos que atuam na corrente do
elo de realimentagéao.

Assim, observando a figura 1a, ve-
mos que, ao ligar o circuito, o capaci-
tor C tende a se carregar até o potencial
Vg, por intermédio da corrente
+ |p, fornecida pelo potencial de sai-
da + V. do operacional. Entretanto,
quando o potencial V, forigual a Vg, a
saida do operacional ira assumir a ten-
sdo — V,, desestabilizando novamen-
te o circuito e forgando o capacitor a
atingir o novo potencial — Vg, por in-
termédio da corrente — |, drenada pe-
lo potencial — V..

Quando a tensdo V, for igual a
— Vg, 0 operacional vai assumir nova-
mente o potencial + V. e recomegar
o processo de carga do capacitor C,
com o circuito entrando em regime de
oscilagao. A figura 1c ilustra as formas
de onda presentes no capacitor C (V,)
e na saida do operacional (V), em fun-
¢do do tempo (t).

Para simplificar o calculo da fre-
qliéncia de oscilagdo desse circuito,
podemos considerar R2 14% inferior a
R1, de maneira a igualar o periodo do
oscilador com o dobro da constante de
tempo obtida por R x C (observe que
estamos considerando as resisténcias

Ciro J. V. Peixoto

Operagdo de um oscilador astavel com
operacional e suas curvas de saida.
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O mesmo oscilador, agora dotado de um gerador de corrente constante.

de entrada do operacional infinitas e
iguais). Assim, a frequéncia sera dada
por;

A A
T T 2-R-C
com R2 = 0,86 R1.
Para obter um circuito oscilador
mais estavel e ainda uma forma de on-

da triangular adicional, podemos utili-
zar o circuito da figura 2, que mostra

o caminho percorrido pela corrente de
carga e descarga do capacitor C (I.).
Observe que o resistor R foi substitui-
do por um gerador de corrente constan-
te com FET; assim, a tensao no
capacitor C pode variar linearmente,
até atingir o potencial Vg. Dessa ma-
neira, além de obter uma forma de on-
da quadrada na saida do amplificador
operacional, teremos em C uma forma
de onda triangular, conforme mostra a
figura 2c.

A freqliéncia do sinal de saida pode

ser calculada através da expresséao
abaixo, que é valida para ambas as for-
mas de onda:

fol9
Z:C Vg

onde |, é a corrente fornecida pelo ge-
rador ge corrente; C, o valor do capaci-
tor C; e Vg, 0 valor da tenséo presente
na entrada nao inversora do opera-
cional.

Outra aplicacao interessante dos os-
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PRATICA

Estrutura basica de um gerador dente-de-
serra com PUT.

ciladores com operacionais, que se ba-
seia nas caracteristicas do integrador,
pode ser vista na figura 3. Esse circui-
to permite a obtengdo de uma onda
dente-de-serra com amplitude variavel,
controlando a tensédo de disparo de um
transistor de unijungdo programavel
(PUT). Assim, ao energizar o circuito, o
PUT encontra-se cortado e o capacitor
C comecga a se carregar por intermédio
de I, fazendo com que a saida do ope-
racional apresente a integral da varia-
¢do da tensdo de entrada — que,
conforme vimos em artigos anteriores,
€ uma reta do tipo V, = V, - t (para
1/RC = 1).

Entretanto, quando a tenséo V atin-
ge o potencial de controle do PUT, es-
te passa a condugdo instantaneamen-
te, fazendo com que Vg tenda a zero
abruptamente. Assim que Vg for me-
nor que 1V, o PUT ira novamente para
o estado de corte, quando entdo o cir-
cuito entrara em regime de oscilagéo,
iniciando um novo ciclo.

A figura 3b ilustra a forma de onda
obtida. Observe que a tensao nao che-
ga a zero, devido ao potencial presen-
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Trés tipos de osciladores senoidais com amp. ops.

te no PUT. A freqliiéncia de oscilagao
€ dada por:

Gerando sendides — Vamos anali-
sar agora os circuitos ilustrados pela
figura 4, que fornecem formas de on-
da senoidais. O primeiro (fig. 4a) é de-
nominado ‘“oscilador em ponte de
Wien”. Neste circuito, o elo de reali-
mentagdo negativa é dado pelo resis-
tor Ry (= R3 + R4) e pela lampada de
filamento L1. Por outro lado, a reali-
mentagao positiva responsavel pelo re-
gime de oscilagédo senoidal é dada pela
configuragdo R1/C1 e R2/C2. A lampa-
da L1 estabiliza a amplitude do sinal de
saida, devido a sua agdo reguladora da
parcela de realimentagdo negativa. No
circuito, o resistor R, & responsavel
pela estabilizagao nos limites de ope-
racao da lampada utilizada. A freqiién-
cia de saida é dada por:

WLIEIRLy Mo
. 2n-R-C
ondeR = R1 = R2eC = C1 = C2
O circuito da figura 4b & denomina-
do “oscilador de integragao dupla”, ou
simplesmente “duplo T”. Na pratica,
observa-se que o circuito entra em re-
gime experimentalmente, segundo
ajustes efetuados em R/2; além disso,
o valor de R2 devera serigual ao dobro
de ReR1, 10 vezes maior que R2, a fim
de garantir que o circuito entre em re-
gime de operacdo. A freqliéncia de sai-
da desse circuito pode ser calculada
pela expresséo:

Qutro circuito gerador de sendides
pode ser visto na figura 4c. Ele se utili-
za de dois operacionais, para a geragao
de sinais senoidais e co-senoidais si-
multaneamente. Observe que a saida

FEVEREIRO DE 1986
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Gerador de degraus que atua através de
uma chave momenténea.

NOVA ELETRONICA

do integrador composto por R, C e OP,
realimenta a entrada ndo inversora de
OP, com uma cdpia do sinal presente
em V,;, mas defasada em 90°. Esse
procedimento é necessario para asse-
gurar ao circuito a estabilidade exigi-
dapeloregime de oscilagdo. Esse tipo
de gerador senoidal é denominado “os-
cilador de quadratura” e sua frequién-
cia também pode ser calculada pela
expressao anterior. A amplitude pico a
pico do sinal de saida é dada por:

V

sp = Vz1 + Vo

Monoestaveis — Os circuitos mo-
noestaveis sao aqueles em que a mu-
dancado estado de saida é temporaria
e depende de um pulso externo de es-
timulo. Os monoestaveis sao geral-
mente implementados com Cls
dedicados, tais como 0 74121 (TTL) ou
4528 (CMOS), podendo ser encontrados
também com o 555, um temporizador
de uso mais genérico. Mas é possivel
implementa-los facilmente com opera-
cionais também.

Assim, observando a figura 5a, ve-
mos que a tensao V, é de aproximada-
mente 0,6 V (tensédo presente no diodo
D1), enquanto que Vg é fixada através
da rede R1/R2 em um potencial supe-
rior ao de V,. Assim, com V, > Vg, a
saida do operacional vai exibir uma ten-
séo positivade + Vg, mas sem conse-
guir estabelecer a igualdade entre as
tensGes de entrada (V, = Vp).

O circuito fica nessas condigdes, até
que seja injetado um pulso descenden-
te desacoplado por C,, que tende a tor-
nar Vg “negativo” por alguns instantes
(fig. 5b). Em resposta, o operacional in-
verte o potencial de saida para - V,,
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mantendo o potencial Vg negativo (e,
consequientemente, menor que V,),
mesmo apos aretirada do pulso de ten-
sdo negativo — E.

Nesse instante, o capacitor C come-
Gaase descarregar através do resistor
R, até que o valor de tensio no capa-
citor atinja o potencial — Vg — quan-
do a saida volta ao estado estéavel
+ V;, permanecendo assim até que
ocorra outra variagdo na tensido de
entrada.

Na figura 5¢c temos ilustrada a forma
de onda obtida desse circuito. O célcu-
lo do periodo instavel T sera fornecido
no proximo artigo, referente a parte pra-
tica, por ser dependente da tenséo fi-
xada por R1 e R2.

Por fim, na figura 6 temos um circui-
to gerador de degraus, que produz uma
“escada’” linear decrescente a partir da
aplicagao, em sua entrada, de uma ten-
s80 quadrada de valor V, pico a pico.
Essa tensdo carrega o capacitor C1
com uma carga equivalente a:

Q = C1(V, - 0,7)

Em resposta, o capacitor C2 comega
a se carregar a cada ciclo do sinal de
entrada. Esta carga forma ‘‘degraus”
decrescentes de tenséo na saida, que
podem ser calculados pela expresséo:

AV, = (V, — 1,4)

Observe que a altura maxima do si-
nal de saida V, é estipulada somente
pelatensao de alimentagéo. A figura6b
ilustra a tensdo de saida apresentada
pelo circuito com relagdo ao estado da
chave de reset. Na proxima etapa ve-
remos toda a parte pratica referente
aos osciladores.
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BANCADA

Diodos para
___aplicacoes especiais___

32 PARTE I

As propriedades capacitivas da juncao PN
sdo aproveitadas no varicap ou varactor,
muito usado em microondas e sintonia de TV

e certa maneira, todo dio-

do pode ser comparado a

um capacitor. Sob polari-
zag&ao reversa, a camada de deplecéo
que se forma entre as regiées Pe N fun-
cionacomo um isolante entre estas. Na
analogia com o capacitor, € como se
as regides P e N fossem as placase a
zona de deplecdo intermediaria fosse
o dielétrico. Esse efeito é valorizado
num tipo de diodo que se apresenta
praticamente como um capacitor varia-
vel: o varactor ou varicap.

Essetipo de diodo aproveita sua ca-
pacitancia, variavel com a tensao apli-
cada, particularmente para a operagao
em microondas e em circuitos de sin-
tonia de radio e TV. A aplicagao geral
consiste em variar a freqiiéncia de um
circuito ressonante. Nessa circunstan-
cia, pode ser a unica capacitancia de
um circuito ou ser combinado com ca-
pacitores. Como elementos sintoniza-
dores, substituem os capacitores de
placas paralelas dos antigos radios e
os seletores de indutancia variavel dos
televisores — os varicaps estdo por
tras dos atuais seletores digitaisde TV.
Para tais aplicagOes sao exigidas ca-
pacitancias na faixa de 13 a 230 pico-
farads e tensdo entre 1e 30V, e os va-
ricaps que atendem a esses requisitos
sdo feitos de silicio.

Quando destinados a sintonia em
microondas, os varicaps tém de ser fa-
bricados em arsenieto de galio, pois,
neste caso, exigem-se capacitancias
menores, da ordem de alguns pF. Isso
porque quanto menor é a capacitancia
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do dispositivo, maior & sua freqiéncia
de corte. As tensdes nessa faixa de uso
situam-se entre 1 e 12 V.

Outra aplicagdo no campo das mi-
croondas é a multiplicagdo de freqién-
cias, aproveitando-se o varactor como
duplicador, triplicador ou quadruplica-
dor, devido aos harmdnicos que produz
quando submetido a uma tensao alter-
nada. Com o agrupamento de uma sé-
rie de varactores, é possivel construir
circuitos mais complexos de multipli-
cacdo, obtendo-se freqiéncias ainda
mais elevadas. A mesma caracteristi-
ca, de resposta néo linear em relagdo
a tensao aplicada, permite usar esses
dispositivos como misturadores de
duas freqliéncias, conseguindo-se uma
terceira, que é a soma daquelas.

Mais uma forma de utilizacdo dos va-
ricaps € em circuitos de controle auto-
matico de freqiiéncia (CAF ou AFC), ne-
cessarios especialmente em FM.

O tamanho do diodo também € uma
marca de construgdo que tem implica-
cao no seu uso. Encontrados em varios
tamanhos e formas, os de uso mais ge-
ral sdo semelhantes aos diodos co-
muns. Os de baixa poténcia geralmen-
te sdo encapsulados em vidro e supor-
tam algumas centenas de miliwatts.
Qutros, para poténcias maiores, da or-
dem de 25 a 35 W, sdo montados co-
mo os diodos de poténcia convencio-
nais. Quando o objetivo é o trabalho em
frequéncias acima de 500 MHz, o pro-
jeto da capsula precisa mudar, obede-
cendo a maiores cuidados. Para os va-
ractores que operam nas microondas,

os invélucros devem evitar a possibili-
dade de capacitancias e indutancias
isoladas, capazes de causar efeitos in-
desejaveis. Costumam ser menores e
oferecem dissipagédo de poténcia em
torno de 0,5 W.

Devemos observar um detalhe quan-
to a consideragéo da poténcia dissipa-
da nos varicaps. Nos diodos comuns,
a poténcia é dada como produto da ten-
sdo direta pela corrente direta. J4 nos
varicaps, por trabalharem na regido in-
versa, € a corrente alternada que pode
fluir nessa situagéo, que vai determinar
a poténcia dissipada pelo dispositivo.
Baseia-se, portanto, mais na corrente
CA do que na corrente CC.

Capacitancia variavel — Pelo que vi-
mos, o diodo varactor trabalha na re-
gido reversa. De fato, ele nunca deve
ser passado para as condi¢gdes de con-
dugdo direta, onde ndo tem efeito pro-
dutivo sua principal caracteristica, que
é a capacitancia variavel.

O que ocorre num diodo, quando es-
ta sujeito a uma tensao inversa, é que
os portadores majoritarios séo jogados
para fora da jungéo. A partir dai é que
se forma em volta da jungdo uma ca-
mada de deplegéo, tanto maior quan-
to maior é a tensdo reversa aplicada,
até chegar-se ao limite de ruptura.

A camada de deplegéo torna-se iso-
lante entre as duas regifes dopadas,
acumulando uma diferenga de poten-
cial entre elas. O diodo tomado como
um todo é, nesse momento, um capa-
citor, que pode ter sua capacitanciava-
riada segundo a tensdo que |lhe for apli-
cada. Isso é o que se faz nos varicaps:
variar a largura da camada de deple-

O diodo varactor polarizado reversamente
tem sua camada de deple¢do aumentada.

FEVEREIRO DE 1986



gao. Nos diodos comuns, a capacitan-
ciatambém existe, mas é muito peque-
na para ser aproveitada. Os varicaps ou
varactores ndo passam, assim, de dio-
dos com construgdo especial para real-
Gar essa caracteristica, a ponto de po-
derem ser empregados como capaci-
tores em diversos tipos de circuitos ele-
trénicos.

Para o funcionamento regular, o va-
ractor exige que a tensdo de polariza-
¢80 reversa seja sempre menor que o
seu valor de ruptura. O dielétrico, no ca-
so a zona de deplegéo, € maior, como
ja dissemos, quando a tenséo aplica-
da também é maior. A capacitancia,
contudo, como nos capacitores, é in-
versamente proporcional a espessura
do dielétrico entre as placas (fig. 1). As-
sim € que a capacitancia do varactor
diminui com o crescimento da tensao
aplicada.

Essarelagdo inversa entre tensdo e
capacitancia nao é, porém, linear,
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aproximando-se mais de uma fungao
logaritmica, como ilustra a figura 2. O
que se nota, no grafico, é que a capa-
citancia cai rapidamente de um valor
méaximo de aproximadamente 40 pF
para apenas cerca de 5 pF, quando a
tenséo chega perto de 60 V. A figura
ndo mostra, mas a capacitancia do dio-
do se elevaria acima de 40 pF se ele fos-
se polarizado de modo direto e conti-
nuaria crescendo com o aumento da
tenséo aplicada. O limite desse proces-
S0 € o da barreira de potencial, entre
0,6 e 0,7 V, quando o diodo dispara a
conduzir corrente direta, inutilizando-
Se para 0 uso como capacitor.

Alguma variagédo na capacitancia
também pode ser esperada em fungéo
da temperatura, numa proporgéo dire-
ta. Porisso, os fabricantes indicam um
coeficiente de capacitancia-tempera-
tura expresso em porcentagem de va-
riacdo da capacitancia por grau cen-
tigrado.
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Fator de qualidade — Os diodos va-
ractores tém sua eficiéncia indicada
por um pardmetro, que deve ser leva-
do em conta pelo projetista ou usuario
que pretenda aproveita-lo em um circui-
to. Trata-se do fator de qualidade, re-
presentado pela letra Q, que relaciona
a energia acumulada no dispositivo
com a que é realmente dissipada.

O fator de qualidade pode ser calcu-
lado dividindo-se a reatancia capaciti-
va X¢ do varicap pela sua resisténcia
série Rg. Como X¢ varia com a fre-
qliéncia, o Q também varia com esta.
Sendo Xg = 1/2nfC, para chegarmos
ao fator de qualidade, devemos usar a
seguinte expressao:

1
= 2nfCRg

Rg é explicado como uma pequena
resisténcia oferecida pelo diodo ao si-
nal alternado, devido a resistividade do
material semicondutor. Mesmo sob po-
larizagdo reversa, com o bloqueio da
corrente continua, essaresisténciain-
terna aparece para sinais alternados.
Para efeito do circuito, pode ser consi-
derada como uma resisténcia em sé-
rie com o diodo.

Pela equagéo do fator de qualidade,
percebe-se que o Q de um varicap di-
minui quando a freqliéncia, capacitan-
cia ou resisténcia série aumentam. Em
conseqliéncia, para se obter eficacia
em sua operagao, convém determinar
adequadamente, antes, as condigées
sob as quais ele trabalhara. Outro de-
talhe importante é que, como a capa-
citancia varia inversamente com a ten-
sd0, 0 Q maximo é atingido pouco an-
te$ da tensédo de ruptura.

Nos catalogos e manuais dos fabri-
cantes poderdo ser encontrados grafi-
cos, como o da figura 3, que indicam
osvalores de Q em fungédo da polariza-
G&o. Se uma freqiiéncia suficientemen-
te alta for atingida, o Q podera ser re-
duzido para 1. A frequéncia em que is-
so ocorre € denominada freqliéncia de
corte, f.,, € pode ser determinada pa-
ravalores diferentes de C e Rg através
da equacgéo:

A I
co = 211’CHS

Os fabricantes também costumam
especificar a corrente maxima de fuga
para cada varicap, que pode afetar se-
riamente o fator de qualidade, em cer-
tos tipos de circuito. Em geral, a cor-
rente de fuga nédo passa de alguns mi-
croampeéres, mas, se a meta for obter
um alto Q, ela deve ser a minima
possivel.

Por fim, temos na figura 4, o simbo-

O fator de qualidade Q também varia com
a tensdo aplicada.

lo usado para representar esse diodo
nos circuitos elétricos.

Simbolo represemativo do varactor ou
varicap.
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Bernardo Segal

Calculo e programa

para projetos de

transformadores

Seqiiéncia de calculo para o projeto de
transformadores monofasicos laminados
com a explicacao da origem de seus

omo ja é do conhecimen-

to de nossos leitores, po-

demos deparar com o pro-
blema de dispormos de uma tenséo de
alimentagdo cujo valor nem sempre
corresponde ao necessario para uma
dada aplicacéo. Neste caso, somos for-
cados a aumenté-la ou reduzi-la confor-
me nossas necessidades. Este aumen-
to ou redugédo da tensao é feito por in-
termédio de um transformador.

Os muitos artigos publicados sobre
projetos de transformadores com esta
finalidade sdo marcados pelo empiris-
mo, pois empregam determinadas for-
mulas de validade apenas parcial, que
ndo levam em conta uma série de fato-
res importantes.

Neste artigo, vamos descrever a se-
qgliéncia de calculo para um projeto de
transformadores monofasicos que uti-
lizam laminas de ferro tipo E-l, procu-
rando nao deixar duvidas com relagéo
a origem de determinados critérios e
formulas. Ao final fornecemos um
exemplo e um programa baseados nas
explicagdes contidas neste artigo.

Calculo da densidade maxima de flu-
X0 magnético — Em virtude da carac-
teristica indutiva dos enrolamentos do
transformador, vale o postulado de Fa-
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raday, segundo o qual em qualquer per-
curso fechado estacionario surge uma
forga eletromotriz V — isso ocorre sem-
pre que, na area limitada por este per-
curso, houver variagdo no tempo de
campo magnético ¢, ou seja:

= -n. 92
V=-N 3 ()

onde N corresponde ao numero de es-
piras percorridas pelo campo magné-
tico. Portanto, para uma determinada
tensdo V aplicada nos enrolamentos de
um transformador, surge um campo
magnético ¢ dado por:

—1 E
==TN “‘ t ‘:)

Supondo V uma fungédo senoidal
com o tempo dado por:

V=V, senfw-t) = Vg -v2-senfw-t) (3)

que, substituida na (2), resulta:

@ = "T1 _\l\.fe, V2 - sen(w - t) dt =
V2V -cos@@n-f-t)
= N-2n- T @

onde Vg e f sdo respectivamente o va-

critérios e suas formulas

lor eficaz e a freqliéncia da funcgéo V.

Como o fluxo magnético é o produ-
to da densidade de fluxo magnetico B
pela area S percorrida por esse fluxo,
temos que:

$=B-S 5)

e, portanto, substituindo na expressao
(4), resulta em:

V2V -cos2n-f-t)

B-S = N2t (6)

Logo:

V2V, - cos@n - f- 1)
= N 2r 7§ Y

e o valor maximo de B é dado por:

V2 Vg
Brax = N t-s OV
Vef
Brax = 2247-N -8 ®

Devido ao fato de as laminas de fer-
ro apresentarem o efeito de saturagao
magnética, o valor de B deve ser no ma-
ximo igual ao valor de saturagéo, para
gue a saida do transformador nao apre-
sente uma forma de onda deformada.
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Ou seja:

Vef

B sat Z 444t-N-S

sat 2 max ou B (g}

A condigao dada pela expresséo (9)
e fundamental para se determinar as
dimensdes do transformador. Supo-
nhamos que as laminas de ferro man-
tenham as propor¢des conforme a fi-
gura 1, onde a é o tamanho da perna
central e € uma das nossas incognitas.

Analisando a figura 1, podemos ve-
rificar que:

s = a (10)
Portanto, para o primario vale:

B s — Yo amn
T a4t N -

onde Ny, & 0 nimero de espiras do pri-
mario. Logo:

v,
Np 2 ——B (12)
4441 - B, - a

Coeficiente de uso da “janela” —
Define-se como coeficiente de uso da
“janela” a relagado entre a area dispo-
nivel na “janela” do transformador e a
area ocupada pelas espiras, e que é

igual arelagao entre a area de um qua-
drado e a area de um circulo nele
inscrito (figura 2).

Considerando D como o lado do qua-
drado e o diametro do circulo, o coefi-
ciente C de uso da “janela” corres-
ponde a:

C = Dz = is 1,3
n: D? n
4

Devido ao esmalte do fio de cobree a
isolagdo entre as camadas, ado-
taremos:

Cr=3

Densidade de corrente elétrica dos
fios de cobre (J) — Para determinar-
mos este valor, utilizamos como refe-
réncia a Tabela 1.

Bitola do fio do primario — A potén-
cia P requerida no secundario resulta
da multiplicagao da tenséo pela corren-
te eficaz do primario ou do secundario.
Portanto, para o primario vale:

Pama\ o (13)

pr pr

onde Vi, € a tensao eficaz do primario,
e |, a corrente eficaz do primario. De-
vido as perdas, utiliza-se um fator de
corregao de 15%:

NOVA ELETRONICA

Iy = 1,15~ Vim (14

Uma vez definida a corrente eficaz no
primario, determina-se a secao nomi-
nal minima do fio, dividindo-se a cor-
rente eficaz pela densidade de corren-
te elétrica. De posse desse valor, con-
sulta-se a tabela de fios (Tabela 2) e
escolhe-se a bitola cuja segdo nominal
(Apy) for maior ou igual ao valor cal-
culado.

Determinacao da bitola do fio do se-
cundario — Vimos que:
P =V, -l (15)

sec sec

onde Ve € lgg S80 respectivamente a
tensdo e a corrente eficaz do se-
cundario.

Logo:

loe = V. (16)

De posse do valor da corrente eficaz
do secundario, determinam-se a bito-
la e a secdo nominal (Age.) do fio de

forma analoga ao primério.

Relagéo entre o numero de espiras
do secundario e do primario — Sabe-
mos que:

v N
sec.._ sec ou
Vi Np,
V,
Nsec = \;EC ) Npr :1?)

Devido a perdas nos enrolamentos,
utilizaremos um fator de corregdo de
10% no calculo do numero de espiras
do secundario:

Ngee = 1,10 - —V"ei, N (18)
pr
Determinagédo do tamanho da perna
central (a) — A area ocupada (Agg,p)
pelas espiras é a soma da area ocupa-
da pelo fio primario mais a que é ocu-
pada pelo secundario:

Aocup = Npr'Apr + Nsec A

(19)

sec




Referéncia para
a escolha da bitola

Tabela 2

Analisando a figura 1. verificamos
que as dimensdes da “janela” do trans-
formador sdo a/2 e 3a/2 e, portanto, a
area disponivel vale 3a%/4.

Mas, para que as espiras caibam na
“janela”, & necessario que A, Seja
no maximo igual a area disponivel di-
vidida pelo coeficiente de uso da
“janela’

1 3a’
Accun ST ° T§ (20)

Substituindo a expresséao (19) na (20):

a?
N, -A, + N =5

pr - “or “Agec S

(21

SeC

Substituindo a expressao (18) na (21):

V‘!l".,
Ny Ag + 110 5 A

pr or

(23)

Em conjunto com a (12), esta condi-
cao resulta em:

a’ %
5 N

2 Ny g ———5=
w,m-vﬁer) 7T 444887 B,

Vo

pr

4- (Ap, et
(24)
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Portanto, o valor minimo de a é dado
por:

‘foa-v,, | ‘ Voo
az e \Ap, + Ay 110 L ) (25)
sat pr

De posse do valor de a, adotaremos
o nucleo de ferro cujas proporgdes séo
dadas pela figura 1. Os valores comer-
ciais para a em mm séo: 16, 18, 19, 20,
22,25,4,28,6,32, 35,38,40,44,4, 508 ¢
60.

Uma vez adotado o valor de a, calcu-
lamos o numero de espiras do primario,
utilizando a expresséo (12), e 0 nume-
ro de espiras do secundario, utilizando
a expressao (18).

Suponhamos agora que a forma de
onda seja quadrada, conforme a figu-
ra 3.

Como vimos anteriormente:

i ’T1 I\"v - dt
Logo:
B-S = .\I*V-dt ouB = x5 |V dt@e
Em valor absoluto:
B= ng ‘\'Iv-m @7)

Parat = T1, B assume seu valor
maximo:

T T
= sl vt = = J, =LTL g

.
B NS N S

MasT1 = T/2 = 1/2 - f,onde féafre-
gléncia. Logo:

Vv

Brax = 31 N-8

(29)
onde V é o valor de pico ou valor eficaz
da onda quadrada.

Portanto, para o primario:

v
By 2 By, = 2f-N,-S (30)
e, logu:
i v
o 2 21758, @0
Mas: sed &
v
N, > 32
T o2f-a?-B o2

Esta condigdo em conjunto com a
(23) resulta em:

a’ Vir
1,10-V 2N°';2f 2B, (33)
10 e
4 (AD, + Aggt ——V—f’“) o)
=
Logo:

4fa. Vi
2> f;
: Bsa:
O restante do calculo do projeto de
transformadores para sinais de onda

quadrada é analogo ao célculo para si-
nais senoidais.

' v
A{\Ap, + Ay - 110 ——""fﬁ‘ (34)

Vpr i

Exemplo de calculo — Vamos admi-
tir a necessidade de um transformador
com Bgyt = 0,9T para elevar a tenséo
de 110 V4 para 220 V.5, em 60 Hz, pa-
ra uma carga que requer 100 W de po-
téncia, com tensao senoidal. Portanto:
Vpr = 110 Veg; Vgee = 220 Vg, f =
= 60 Hz; Byt = 09 T.

Através da Tabela 1, adotamos a
densidade de corrente elétrica J =~
= 2,5 Alimm?2. Pela formula (14):

= 115.--F = 115. 100
lp = 115" 3~ = 115" 735

=105A
que, dividido por J, resulta em:

1,05A

Ty 0,42 mm?
5 A/mm

Consultando a Tabela 2, concluimos
que o fio primario tera bitola 20 AWG e
A, = 0,515 mm? (= 0,515 10~8 m?).-
Para o secundario:

loe = T— = 555 = 0,45 A

que, dividido por J, resulta em:
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ARJQ WCA%" INPUT o

. _ 06) /F /BS) A .25) * 1000 .

VPR
INPUT o VSEC
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10 i THEN HGMEE
.’_GOT_Q 480

0 _"f-m 35: RETURN
. 0.0201 THEN ARE .0201:B = 34: RETURN

0 01 54 THEN AREA

<
o
1330 IF AREA < _'oozs:ammmsxx = 0. } = 33: RETURN
1340 IF AREA < = 0.0314 THEN AREA = 00314 B = 32: RETURN
. 1350 IF AREA < = 0.04 AR . = 31: RETURN
~ 1360 IF AREA < = :B = 30: RETURN
1370 1IF AREA < : _ :B = 29: RETURN.
"~ 1380 IF AREA < = ooaesmau AREA - 805:8 = 28: RETURN
1390 IF AREA < = 0.102 THEN AREA 2:8 = 27: RETURN
1400 IF AREA < = 0.126 THEN AREA 6:8 = 26: RETURN
1410 IF AREA < = 0. 159 THEN mm 9:B = 25: RETURN
1420 IF AREA < = 0. 4:B = 24: RETURN
1430 IF AREA < = 0. 55:8 = 23: RETURN
1440 IF AREA < = 0.3 2B = 22: RETURN
. 1450 1F AREA < = 0./ 7:B = 21: RETURN o
1460 IF AREA < = 0.5 58 = 20: RETURN
1470 F AREA < = 0. ST BEIRIRN. e Gl ity
1480 IF AREA < = 0.818 THEN AREA = . 0. BYEB « 1B AETURN
1490 IF AREA <,= 1.04 THEN AREA = 1.04:B = 17: RETURN .
1500 IF AREA < = 1.30 THEN AREA = 1.30:B = 16: RETURN
. 1510 IF AREA < = 1.65 THEN AREA = 1.65:B = 15: RETURN
1520 IF AREA < = 2.09 THEN AREA = 2.09:B = 14: RETURN
/11530 IF AREA < = 2,63 THEN AaEA 3 = 13: RETURN
' <=3 . = 12: RETURN
<

50 IF AREA

1: RETURN

. 1660 IF AREA 527 THEN = 10: RETURN
157OGOSU3 1300W =1 R -
o < = 16 THEN A = 16: RETURN- :

= 18 THEN A = 18: RETURN

= 19 THEN A 9: RETURN

= 20 THEN A = 20: RETURN

= 22 THEN A = 22 RETURN =~ |
= 25.4 THEN A = 25.4: RETUHN

= 28,6 THEN:A = 28.6: RETuaN
= 32 THEN A = 32: RETURN

= 35 THEN A = 35: ngwnN_

= 38 THEN A = 38: RETURN

40: RETURN
= 44.4; BETUHN

750 PRFNT ”A TAEELA DGS NUCLEOS APRESENTADOS NAO ATENDE AS ESPEC!F&CACOES
_'760 NDRMAL W = ‘l RETURN D

chETc" i

NOVA ELETRONICA
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0,45 A

— 2
25 AImm? L

Consultando a mesma Tabela 2,
concluimos que o fio secundario tera
bitola 24 AWG e Age = 0,204 mm?
(= 0,204 x 10~ m?. Pela expressédo
(25);

4
8-V v
a;f——E-AW+Am'1,1O- =) =
. f'Bm Vv

pr

T'Q'm 515 10°° -8
= Je009 & TR0 w e
. =00385m = 365 mm

De posse dos valores comerciais de

60

nlcleos de ferro que mantém as pro-
porgoes conforme a figura 1, adotamos
a = 38 mm. Utilizando a expresséo (12):

Vor

N, > ——HB—— =
PT7 444t % By,
110
= ‘= 3177
4,44-60-(38-10"%)*- 0,9
Adotamos:
Npr = 318
Pela expresséao (18):
VN 220-318
Ngge = 1,10- 25—F—= 1,10 —35— = 6996

pr

adotamos, entdo:

Ngoc = 700
Concluséo:

— tamanho da perna central: 38 mm
— n? de espiras do primario: 318

— n® de espiras do secundario: 700
— bitola do fio primario: 20 AWG

— bitola do fio secundario: 24 AWG

Fornecemos um programa em lin-
guagem BASIC para microcomputado-
res compativeis ao Apple Il Plus, mas
que pode perfeitamente ser adaptado
para qualquer outro tipo de micro dis-
ponivel no mercado.
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TELECOMUNICAGOES

Transmissdo de

Francisco Bezerra Filho
Laboratorio da Telesp

dados por linha

telefonica

Hoje, além do transporte da voz, as linhas
telefénicas servem também para a comunicagdo
em outras formas. Conheca os processos,

ste artigo tem por objetivo

daruma explanacgdo geral

sobre as principais técni-
cas usadas na transmissao, os meios,
os processos de modulagdo e as me-
didas mais importantes realizadas em
uma linha telefénica usada na trans-
misséo de dados. Devido a constante
diversificagdo das comunicagdes, com
transmissao de dados em alta veloci-
dade (até 9 600 bps), videotexto e fac-si-
mile, ha uma exigéncia crescente quan-
to & qualidade e confiabilidade. Para is-
S0, sdo usados cada vez mais meios de
comunicagbes sofisticados e precisos,
com o objetivo de oferecer confiabilida-
de & informacg&o transmitida.

O grau de sofisticagéo, tanto no pro-
cesso de geragdo da informagdo como
no meio de transmissao, chegou a tal
ponto que hoje as concessionarias que
prestam servigos de comunicagdes
mudaram a sua denominagéo de em-
presa telefénica (que so oferecia comu-
nicacdo de voz) para empresa de tele-
comunicagdes. Agora, além de voz,
também oferecem uma série de outros
servigos, entre eles a transmisséo de
dados na forma binaria; por exemplo,
o TRANSDATA. Por uma questao de
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técnicas e meios usados nesses servigos

economia, na transmissao de dados
aproveita-se a infra-estrutura ja existen-
te, ou seja, utilizam-se as linhas tele-
fénicas e sistemas de radio usados na
transmisséo de voz.

Como sabemos, aproximadamente
86% da faixa de voz (a faixa de 20 Hz
a 20 kHz é reduzida para 0,3 a 3,4 kHz)
é cortada pelos equipamentos e meios
de transmisséo, sem prejudicar a qua-
lidade da mensagem transmitida. Mes-
mo que ocorra alguma anomalia no
meio de transmissdo — tais como rui-
dos, atenuagédo e pequenas interrup-
¢bes —, na maioria das vezes, isso néo
impede a compreensdo do nosso inter-
locutor; nesse caso, nossa “inteligén-
cia” restaura as deformagdes ocorri-
das, de maneira a torna-las compreen-
siveis.

O mesmo ndo acontece na transmis-
s&o de dados, pois o receptor € uma
maquina programada, ndo sendo ca-
paz de distinguir sinais interferentes e
nem de restaurar a informagao recebi-
da mutilada. Para que a maquina ndo
os interprete como erro, 0s niveis 16gi-
cos 1e0transmitidos devem chegar ao
receptor (ETD — Equipamento de Ter-
minal de Dados) sem deformacéo, ou

seja, com amesma forma de onda com
que foram transmitidos. Quando o si-
nal l6gico recebido esta muito defor-
mado, o ETD pode interpretar errada-
mente a informa¢ao; esta deve chegar
do modo mais claro possivel, para ndo
provocar erros na mensagem recebida.

Tipos de modulagdo — Na transmis-
sdo de dados, a informagéao esta con-
tida na seqiéncia de pulsos e pausas
que representam, respectivamente, os
estados légicos 1 e 0. Por outro lado,
as linhas telefonicas usadas na trans-
misséo de voz nao apresentam carac-
teristicas ideais para transmitir dados
na forma binaria.

Para transmitir dados através de um
meio formado por linha telefénica e ra-
dio, usa-se o processo de modulagéo.
Esse processo consiste no desloca-
mento do sinal binario para o espectro
da faixa de voz. Para tanto, escolhe-se
dentro do espectro do canal de voz um
intervalo de frequéncia que possua ca-
racteristicas ideais, como: atenuagéo,
rotagdo de fase etc. Para transmitir si-
nais com velocidade de 200 a9 600 bps
¢ utilizado o intervalo de frequéncia de
1200 a 2400 Hz. As velocidades de
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Sistema basico usado na transmissdo de dados.

transmissao mais usadas sao: 200, 300,
600, 1 200, 2 400, 4 800 e 9 600 bps.
A modulagao é conseguida alteran-
do-se uma das caracteristicas da on-
da senoidal da portadora de audio, ou
seja: amplitude, frequéncia ou fase. A
modulagdo e a demodulagéo, bem co-
mo a geragdo da portadora, ocorrem no
modem, ligado nos extremos dalinha,
como mostra a figura 1. Os tipos de mo-
dulagdo mais usados na transmisséo
de dados sao:
* modulagao em amplitude (ASK);
* modulagao por chaveamento de fre-
qléncia (FSKJ;
* modulagéo por deslocamento de fa-
se (PSK).

Modulagdao em amplitude — A mo-
dulacdo em amplitude (ASK — Ampli-
tude Shift Keying) é caracterizada por
uma variagao na amplitude da portado-
ra, mantendo a freqliéncia constante.
Quando modulamos uma portadora se-
noidal com um sinal binario, formado
poruma sequénciade 1e 0, a portado-
ra aparece na saida do modulador cha-
veada na formade on-off (fig. 2). Quan-
doonivel l6gico 1 esta presente naen-
trada do modulador, a portadora é
transmitida durante o tempo que este
durar; quando esta presente o nivel 16-
gico 0, a portadora é interrompida por
igual tempo.

Nesse processo, a presenga da por-
tadora corresponde ao nivel I6gico 1 e
a auséncia desta, ao nivel légico 0. A
modulagdo ASK so¢ é usada em siste-
mas de baixa velocidade de transmis-
sdo, de no maximo 200 bps. O proces-

NOVA ELETRONICA

Sistema de modulagdo em amplitude (ASK).

so de modulagéo é muito sensivel a rui-
do, sendo mais usado na transmissédo
de sinais telegraficos de baixa velo-
cidade.

Modulagao por chaveamento de fre-
qiiéncia — A modulagdo por chavea-
mento de freqiéncia (FSK — Fre-
quency Shift Keying) consiste no cha-
veamento de dois osciladores senoi-
cais, f0 e f1, sendo f0 = f1. Nesse pro-
cesso de modulagdo, os osciladores
sdo chaveados alternadamente, sendo
aplicado ao meio de transmisséo ora
f0 ora 1, conforme o nivel 16gico pre-
sente na entrada do chaveador.

Na modulagdo FSK, o chaveador
converte o nivel I6gico 0 na freqiiéncia
f0 e o nivel légico 1 em f1, sendo por
norma f0 > f1. Nafigura 3, temos o dia-
grama de um modulador FSK: os osci-
ladores fO e f1 geram uma freqiéncia

senoidal pura e a chave é comutada
com a mesma velocidade do sinal 16-
gico a ser transmitido. Dessa maneira,
a cada instante, temos na saida a fre-
gliéncia do oscilador selecionado.

O sinal da portadora, presente na
saida do modulador, é composto por
duas freqliéncias: f0 e f1, as quais, co-
mo se vé na figura 4, podem ser decom-
postas em duas portadoras moduladas
em ASK, individualmente. Esse proces-
so de modulacéo, usado em velocida-
de de transmisséao de até 2 400 bps, é
imune a ruido.

Modulacéo por deslocamento de fa-
se — Essa forma de modulagdo é ca-
racterizada por um deslocamento na
fase da portadora (PSK — Phase Shift
Keying), de acordo com o nivel ldgico
do sinal a ser transmitido. Nesse pro-
cesso, todas as vezes que o sinal 16gi-
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) comando do
| chaveador

Fig. 3

Modulador por chaveamento de freqiéncia (FSK).

fo fo fo

fy fq

Fig. 4

Decomposigdo da freqiéncia da portadora em f1 e f2.
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co muda de estado, a fase da portado-
ra sofre um deslocamento de 180°, pa-
ramais ou para menos, dependendo da
condigado anterior do sinal digital (fig.
5). Na mudanga de O para 1, a fase au-
menta de 180°, e na mudanga de 1 pa-
ra 0 a fase atrasa de 180°.

Funcionamento do modem — As li-
nhas telefénicas usadas na transmis-
sdo de dados tém uma banda passan-
te util de 0,3 a 3,4 kHz, atenuando as de-
mais freqéncias que estdo acima de
3,4 kHz. Por outro lado, as linhas tele-
fonicas sdo formadas por partes reais
e imaginarias, sendo a parte imagina-
vel constituida por indutancia e/ou ca-
pacitancia.

Se formos decompor um sinal digi-
tal com forma de onda retangular ideal,
como o da figura 6a, vamos notar que
este é composto por diversas frequén-
cias harménicas multiplas inteiras da
frequéncia de repetigdo, formando um
espectro continuo, como se nota na fi-
gura 6b. Para se transmitir esse sinal
retangular através de uma linha (LC), se
nédo for tomada nenhuma precaugéo,
quando o sinal digital for recuperado,
ndo tera mais a mesma forma de onda
retangular com que aplicado na entra-
da; estara totalmente deformado, com
alta taxa de distorgéo.

A distorgdo é causada pela atenua-
céo das frequéncias que estdo acima
de 3,4 kHz, que compunham o sinal di-
gital inicialmente. Para resolver esse
problema, o sinal digital, antes de ser
transmitido, & convertido em tons de
audio que sdo enviados pela linha te-
lefénica, como se fosse um tom de au-
dio comum. No outro extremo dalinha,
€ usado um circuito com fungédo inver-
sa, ou seja, que converte o tom de au-
dio, onde esta contida a mensagem di-
gital, em sinais binarios.

O circuitoresponsavel por essa fun-
¢do é o modem, formado por um mo-
dulador e por um demodulador, sendo
que o modulador é usado na transmis-
sdo e o demodulador, na recepgéo. O
meio de transmisséo basico &€ uma li-
nha telefénica, com dois fios ou com
quatro fios, e dois modens, situados
um em cada extremo da linha, como na
figura 1. Os dados, onde esta contida
a mensagem que o modem recebe do
ETD, vém na forma binaria, isto &, sdo
constituidos de uma sequéncia de ze-
ros e uns; © mesmo acontece com o si-
nal que o modem entrega ao ETD, liga-
do no final da linha.

O modem opera da seguinte manei-
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ra: a secdo de transmissdo do modem
do lado A converte os sinais digitais re-
cebidos do ETD em um tom posiciona-
do dentro da faixa de audio, o qual &
transmitido através da linha, obedecen-
do as mesmas caracteristicas do sinal
de voz. A secao de recepgao do modem
do lado B converte o tom recebido em
sinais digitais, com uma sequénciade

1e0, de onde sdo enviados ao ETD do
lado B.

Na figura 7 temos o diagrama sim-
plificado de um modem convencional.
Os sinais digitais na saida do ETD sao
aplicados a entrada do modulador, na
segdo de transmissao, formada por
dois osciladores (modulacéo FSK), que
geram as frequéncias fO e f1. O modu-

~ nivel légico|

~ moduladora em PSK

Sistema de modulagdo por chaveamento de fase (PSK).

lador, em si, consiste numa chave ele-
trénica, comandada pelo sinal légico;
na presencga do nivel légico 0 é selecio-
nado o oscilador f0, sendo a sua fre-
quéncia transmitida através da linha;
quando esta presente o nivel logico 1,
é selecionado o oscilador f1.

A freqliiéncia do oscilador seleciona-
do vai a um amplificador de ganho va-
riavel, no qual podemos ajustar o nivel
de saida para o valor desejado. O filtro
passa-faixa, a seguir, tem uma banda
suficientemente larga para deixar pas-
sar fO e f1 erejeitar as demais freqtién-
cias. No caso de transmissao simplex
ou semiduplex, o sinal vai a uma hibri-
dade trés direcdes, de onde é transmi-
tido paraalinha. No caso de transmis-
sdo duplex, o sinal da saida do filtro &
aplicado diretamente a linha (comuni-
cagdo com quatro fios). O sinal recebi-
do do lado B é acoplado a porta 3 da
hibrida, sendo dai aplicado a entrada
do FPF (RX), onde sdo selecionadas as
frequéncias f0 e f1. Na transmissao du-
plex, o sinal recebido € aplicado dire-
tamente a entrada do filtro, sem pas-
sar pela hibrida.

O amplificador de ganho variavel
(CAG), a seguir, é responsavel pela ele-
vacao no nivel do sinal recebido para
um valor desejado, aplicado a entrada
do demodulador/detector. Mesmo que
o nivel do sinal recebido sofra uma va-
riagdo entre 0 e —48 dB, o amplifica-

e e e e

3

&

resposta
da linha

L 20 3t0
0,3kHz :
i b)

*.
|
i
§
{

3,4kHz
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Decomposi¢do de um sinal digital nos seus harménicos e resposta da linha.
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~ao equipamento terminal
de dados (ETD)

By 7

Diagrama de blocos simplificado de um modem.

dor corrige esta variagdo de maneira a
manter o nivel na saida constante. O si-
nal recebido, apds ter sido devidamen-
te amplificado, & demodulado, recupe-
rando-se assim o sinal digital recebido
do lado B. O sinal digital recuperado é
enviado ao ETD do lado A.

Modo de transmissdo — Entende-
mos como modo de transmisséo a se-
quéncia em que é possivel fazer uma
troca de informacdes entre dois termi-
nais de dados. Ha basicamente trés ar-
ranjos possiveis para conseguir-se tal
objetivo, que sdo: simplex, semiduplex
e duplex.

Simplex: No modo simplex, a men-
sagem flui sempre em umadirecdo. Um
dosterminais, porexemplo, o terminal
B, so recebe, mas néo transmite; por
suavez, o terminal oposto s6 transmi-
te e ndo recebe. Na figura 8a, temos um
exemplo de sistema de comunicacéo
no modo simplex; neste modo, so é
possivel estabelecer-se a troca de in-
formag6es em uma diregdo, de A para
B, ou de B para A, ou seja, comunica-
¢ao unidirecional. Uma vez definida a
dire¢do de transmissao, a troca de in-
formacées so se da na diregdo estabe-
lecida.

Semiduplex: No modo de operagdo
semiduplex (half-duplex), podemos
transmitir e receber nas duas diregdes
alternadamente, ou seja, em uma por
vez. Durante um certo intervalo de tem-
po, transmitimos em uma diregéo, por
exemplo, de A para B, e no intervalo se-
guinte transmitimos no sentido inver-
S0, ou seja, de B para A (fig. 8b). Neste
processo, normalmente é usado sé um
par de fios como meio de transmisséo,
para comunicar-se nas duas dire¢bes.
No fim de cada informacéo, inverte-se

NOVA ELETRONICA

- terminal

a direcdo de transmissao, estabele-
cendo-se a comunicagdo no sentido
oposto.

Duplex — No modo de operagéo du-
plex (full-duplex), ha troca de informa-
G¢Oes nas duas dire¢cdes simultanea-
mente, tanto de A para B, como de B

Transmissdo de dados nos modos simplex (a), semiduplex (b) e duplex (c).

para A. Ambos os equipamentos liga-
dos nos extremos das linhas podem
transmitir e receber informagdes ao
mesmo tempo. Para isso, sdo usadas
duas linhas (quatro fios), sendo um par
para uma dire¢do e o outro para trans-
mitir na diregdo oposta.
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" Cuidados indispensaveis na
manipulacao

dos ClIs CMOS

TECNOLOGIA DOS
Cls CMOS — 122 PARTE I

Joao Antonio Zuffo

N&o ultrapassar os valores maximos especificados
pelo fabricante — este e outros cuidados
de aplicacdo sdo indispensdveis para

studamos até agora as

caracteristicas estaticas

e dindmicas dos integra-
dos CMOS, abordando prontamente
tecnologias de fabricac@o e projetos de
sistemas. Agora, vamos nos preocupar
com a manipulagao desses Cls, anali-
sando com especial atengdo os cuida-
dos que devem ser tomados em sua co-
locacdo e soldagem nas placas de cir-
cuitos impressos.

Evidentemente, em razdo de suas di-
ferengas com a familia LTT, sobretudo
no que se refere aos niveis de impedan-
cia de entrada-saida, os Cls CMOS exi-
gem uma série de cuidados no seu uso
para a obtengédo de niveis de confiabi-
lidade operacional iguais ou superio-
res aos registrados pelos Cls bipolares.
E claro que grande parte dos cuidados
depende do projetista e dos parame-
tros adotados por ele no projeto. Ou-
tras atengdes dizem respeito ao traga-
do do circuito impresso e as interliga-
¢6es dos varios componentes. Todavia,
os cuidados talvez mais importantes
séo aqueles relacionados com a fase
de montagem e testes, no sentido de
que nao sejam ultrapassados os valo-
res maximos especificados pelo fabri-
cante. Isto é necessario para que se evi-
temrejeigdes de placas inteiras de im-
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assequrar a confiabilidade dos CIs CMOS

presso, bem como a redugéo do nivel
de confiabilidade do sistema.

Dificuldades ambientais — A utiliza-
cao crescente dos integrados CMOS
esta exigindo o desenvolvimento de
técnicas relativas a sua manipulagéo,
devido principalmente a alta sensibili-
dade dos dispositivos MOS a cargas
estaticas de eletricidade. Qualquer in-
tegrado dessa familia é constituido de
pares complementares de TEC-MOS
canal N e canal P, todos eles muito sus-
cetiveis a descargas de energias ele-
trostéaticas. Esta caracteristica resulta
da elevada impedancia de entrada des-
ses dispositivos; possuidores de uma
resisténcia tipica de entrada da ordem
de 10'2 ohms, associada a uma capa-
citanciade entradade 5 pF (isso quan-
do sédo utilizados como elementos de
entrada em um Cl). Dessa forma, mes-
mo cargas eletrostaticas de pequeno
valor podem dar origem a tensdes de
entrada com amplitude suficiente pa-
ra perfurar o oxido fino de porta, cuja
espessura hoje utilizada é de no maxi-
mo 0,1 pm. Para piorar ainda mais a si-
tuagdo, registre-se a ocorréncia de de-
feitos locais, como furos ou defeitos de
rede, que reduzem substancialmente a
rigidez dielétrica. Sem defeitos, ela su-

porta um campo de 8 a 10 milhées de
volts/cm, mas, em caso positivo, fica re-
duzida ao patamar de 3 a 4 milhdes de
volts/cm. Assim, para um oxido de 0,1
um, temos apenas de 30 a 40 volts pa-
raruptura. Este valor, entdo, passa ase
constituir num limitante da méaxima
tensdo porta-substrato que pode ser
aplicada num dispositivo MOS. Nos
TEC-MOS mais modernos, onde a es-
pessura do dielétrico pode ser de ape-
nas 200 A (0,02 um), a tensao de ruptu-
ra atinge tdo-somente de 6 a 8 volts.
Deste modo, quando for aplicada
uma tenséo maior ao dispositivo, oriun-
da, por exemplo, de uma descarga es-
tatica, ocorrera um dano permanente
— um curto direto para o substrato do
terminal V., do terminal de saida, ou
de qualquer terminal de entrada. E im-
portante lembrar que a eletricidade es-
tatica existe em qualquer ambiente
mais ou menos seco. Uma pessoa an-
dando sobre um piso pode eventual-
mente gerar tensdes de varios milha-
res de volt:. Do mesmo modo, um téc-
nico sentado em uma bancada, escor-
regando seus bragos e esfregando-se
no assento, pode também carregar-se
com elevado potencial estatico. Diver-
sos estudos foram feitos para avaliar
os potenciais estaticos que podem se

FEVEREIRO DE 1986



ENGENHARIA

Geracédo de tensoes eletrostaticas em diferentes condicdes
Tabela 1

SIS

porta ldgica
CMOS

: -
Malha de protegdo de entrada e saida.

porta ldgica
CMOS

Protegdo diodo-resistor utilizada nos Cls CMOS e QMOS, para a protecao do dxido de
porta de entrada contra os danos causados pelas cargas eletrostaticas.

NOVA ELETRONICA

manifestar em ambientes comuns ",
@ Na Tabela 1, foram estipulados va-
lores potenciais para diferentes situa-
¢6es. Evidentemente, a umidade am-
biente tem um enorme efeito no valor
da carga estatica desenvolvida, pois
elacriatrajetos de fuga para a terra, re-
duzindo dessa forma a acumulacao de
cargas.

Malhas de protecdo de entrada mais
comuns — Em vista do que ja aborda-
mos, & necessario delinear um circui-
to para ser colocado na entrada dos

_dispositivos TEC-MOS. Na figura 1,

apresentamos o circuito de protecao
padrao utilizado nas séries 4000 Ae Be
na 74C. Nele, o resistor série Rg de 200
€ serve para limitar a corrente, em ca-
so de se aplicar a entrada um transito-
rio de tensdo muito elevado. Este resis-
tor & formado poruma difusdo P*. As-
sociada a este resistor temos uma ma-
Iha distribuida de diodos, voltados pa-
ra V., cuja fungéo é limitar os transi-
torios positivos de tensdo. Um diodo
adicional D,, dirigido para - Vgg, limita
o valor dos transitdrios negativos por
condugdo direta. A fungdo dos demais
diodos Dj;, D; e Dy é de protecéo da
saida.

A série QMOS, da RCA, utiliza, por
suavez, um circuito de protecdo de en-
trada mais sofisticado na prevencéao de
cargas eletrostaticas. Esta rede, ilus-
trada na figura 2, protege contra tran-
sitérios de até 2 kV aplicados de dife-
rentes formas no circuito em teste. Es-
tas formas estdo contidas na figura 3, e
o circuito utilizado para gerar o transi-
torio de teste, na figura 4.

Devido ao circuito de protecéo, os
Cls CMOS apresentam uma pequena
corrente de entrada. Por exemplo, nas
versdes QMOS, HC e HCT, esta corren
te éinferior a 10 pA (para toda faixa de
operagao desses integrados, a corren-
te é especificadaem + 1 pA). Na hipo-
tese da tensdo de entrada ultrapassar
a + V.. ou cair para 0,5 V abaixo da
tensao de terra, os diodos de entrada
passam a conduzir, limitando a excur-
sdo de tensdo entre esses pontos. A
corrente maxima de entrada, neste ca-
s0, ndo deve ultrapassar + 20 mA. Ca-
so haja risco de isso ocorrer, deve-se
usar um resistor suplementar externo
de protegao que limite a corrente aque-
le patamar.

O circuito de protegdo de entrada
aqui utilizado introduz um transistor pa-
rasitario entre duas entradas adjacen-
tes, como mostra a figura 5. Este tran-
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sistor pode ocasionar interagdo inde-
sejavel entre entradas adjacentes, se
uma das entradas estiver em + V.
+ V4iodor NO projeto dos Cls QMOS,
este problema é contornado impe-
dindo-se que o seu o ultrapasse 0,05.
Desta forma, eliminamos quaisquer di-
ficuldades que eventualmente pode-
riam surgir.

Na figura 6, temos uma malha de
protegdo de entrada para o acoplador
CD4049/CD4050. Retiramos, neste ca-
80, 0 diodo distribuido para + V., pa-
ra permitir que a tensado de entrada ul-
trapasse este valor. A figura 7 mostra-

nos o circuito de protecéo utilizado nu-
ma porta de transmisséo, na qual néo
sdo utilizados resistores série adicio-
nais para nao afetar a resisténcia da
porta de transmisséo.

As séries mais antigas CD4000 e
74C também utilizam para teste de
transitorios capacitores de 100 pF e R;
de 1 500 Q, embora com valores de alta-
tensdo de 400 V. ©. Quanto a prote-
cdo de saida dos Cls CMOS, ela é feita
normalmente com a utilizagao dos pro-
prios diodos intrinsecos. Esses diodos
correspondem as jungdes dreno-
substrato do TEC-MOS canal Pe ajun-

gdo dreno-cavidade P do TEC-MOS ca-
nal N. Esta malha de saida oferece pro-
tecdo a niveis de tenséo superiores a
3 kV em todos os modos de teste de
saida apresentados na figura 3.

Regras de manipulagdo — Vimos
que é possivel a geracdo de tensdes
eletrostaticas capazes de destruiro Cl,
mesmo que este tenha um excelente
circuito de protegdo em sua entrada.
Com o objetivo de impedir tais eventos
catastroficos, podemos recorrer a pre-
caugdes bastante simples, capazes de
reduzir as perdas a um nivel ndo signi-

Cl em teste

Cl em teste
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Modos de entrada de pulsos de ruido em QMOS.
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ficativo. Na manipulagdo de Cls nédo
montados, devem-se evitar diferengas
de potenciais entre 0s seus terminais.
E aconselhavel, neste caso, o uso de
transportadores condutivos, tais como
trilhas ou espumas {condutivas). Além
disso, devem ser observadas as se-
guintes regras:

a) A soldagem de + V. deve ocorrer
antes da soldagem de _ Vgg (Ou terra).
b) As pontas de ferro de solda, as par-
tes metalicas dos fixadores, as ferra-
mentas, bem como os demais recursos
de manipulacdo dos dispositivos, ne-
cessitam ser aterradas.

¢) Deve-se evitar inserir ou remover Cls
dos circuitos com a tensao de alimen-
tacdo ligada, pois a tensdo transiente
pode provocar danos permanentes.
d) E aconselhavel cobrir a bancada de
servigo com uma placa condutiva ater-
rada (as areas de teste também devem
ter pisos condutivos).

e) Deve existir um alerta sistematico
contra cargas eletrostaticas por parte
de todo o pessoal que manipula Cls
CMOS ou submontagens. Mecanismos
com alimentagéo automatica que se-
jam utilizados para testes, por exem-
plo, devem estar isolados do dispositi-
vo em teste no ponto onde os disposi-
tivos sdo conectados ao conjunto de
testes. Isto é absolutamente necessa-
rio, visto que o trajeto de transporte dos
Cls, pelo continuo arrasto, gera niveis
consideraveis de cargas eletrostaticas.
O aterramento apropriado do equipa-
mento ou 0 uso de ventiladores ionizan-
tes podem eliminar este problema.

Mesmo apos a montagem dos Cls
no circuito impresso é preciso ter al-
guns cuidados, pois, até que as suas
placas sejam inseridas no sistema
completo, elas ndo significam mais do
que simples prolongamento dos termi-
nais dos Cls montados nos cartées.
Considera-se boa pratica colocar gram-
pos ou fitas condutivas nos terminais
dos referidos cartdes, para evitar que
através deles sejam transmitidas car-
gas eletrostaticas para os Cls.

Na Tabela 2, temos um resumo das

recomendacdes que devem ser imple-
mentadas para reduzir as perdas. A ri-
gor, na manipulagao dos dispositivos
CMOS, podem ocorrer as seguintes si-
tuagoes de falha:
a) Eletricidade estatica de baixo nivel
(variando de 1 a 4 kV). O diodo de en-
trada é carregado, enquanto as corren-
tes de fuga de entrada, cujo valor po-
de atingir 1mA (através dos diodos), po-
dem provocar falhas permanentes.

72

fonte de
alta-tenséo

Fosnaiai s

- -
. " . o =0
e

ncia do corpo humano

.%aﬁgqtg:w« e e o.t8t
E e ia de fonte do corpo humano

i

e
et

1 e
o ot i &5
SRl e o
Lt Aol e
e e e
e e e s
S e
. .
e
o

2
e

e
S
S
R s S

e
¥

e oy

;4;
e
£ e
- "‘u}{ .
. .
e .
s e e
s G s
fer il e e
i o o .
S el e ]
= A
FEM o 5, EERIERE ERmEELEEmE
IR i i Sbhes o s fat
e . S PG o e S £ faat
. = . e ’R;:E’Qai‘jﬁ
Pl e T ReTEian e e CEdEe e
R o e STl
. o .

o
o
o

o
S
o

e

# J!n l!! l!*v:v!!!xs!“ !’m - ‘!! - (-,* -
it e e -
e o .
PSR R R T
e
o
o
-
.
AT

.

e
e
-
e
b
. o
o o
- .

5 volts: ..
00 volts.

Malha de protegdo de entrada para os acopladores CD4049/4050 e MM74C901/2.

FEVEREIRO DE 1986



b) Eletricidade estética de alto nivel
(tensbes superiores a 4 kV). Neste ca-
so, ha o risco dos dxidos de porta se-
rem perfurados, da mesma forma que
as portas podem ser curto-circuitadas
com o substrato. As entradas de
+ V.. e - Vg (ou terra) sdo entradas
de baixa impedancia.

Falhas desse tipo podem ser detec-
tadas através de um tragador de curvas
caracteristicas, verificando-se os dio-
dos de protegao de entrada. A degra-
dagéo desses diodos, resultante da ele-
tricidade estatica, é observavel nas cur-
vas de ruptura reversa mostradas pelo

tragador. A eletricidade estatica de al-
to nivel costuma provocar o curto dire-
tode + V.. e _ Vg (ou terra). Na Ta-
bela 2, ilustramos uma lista de reco-
mendagies que devem ser adotadas
nas malhas de protecgéo.

Na area de recepcéo, os dispositivos
ndo devem ser removidos de seus
transportadores condutivos ou antiele-
trostaticos. Caso ndo venham conve-
nientemente embalados, é melhor
devolvé-los ao fornecedor. Sédo as se-
guintes as providéncias a serem toma-
das na inspec¢éo de entrada:

a) De ordem fisica — Contar as pecas

su_bstEa_to.N-
] VCC_ '
01* _ . pa® .
I —p — 14 o
entrada ! porta 1 " cntrade
sajda : r porta 2 SBI‘dQ ;
I o2* e 7z pa* -
{4 tensoes de ruptura.
: D, = 25volts '
o Vss D, = 60 volts
‘cavidade P Dy = 25volts
- Dy = 60volts
‘ Todos os diodos sao intrinsecos
Fig. 7 : g - W

Porta de transmissdo com diodos intrinsecos

taticas.

para a protegdo contra descargas eletros-

Recomendacdes gerais para a manipulacédo de Cls CMOS

Tabela 2

' 'Providénc_i‘as L
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 Ferramenta e partes metalicas de fixz
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O PB117 122 83 |60mm ... 62400
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0O PB209 | 178{178 |82 (Preta) . 138.000
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sem remové-las de seus transpor-
tadores.
b) De armazenamento — Manter os
dispositivos em seus transportadores.
Mesmo a sua remogao parcial deve ser
feita por um operador aterrado. Uma
vez removidos os Cls, eles devem ser
colocados numa bandeja condutiva.
¢) De ordem elétrica — Realizar todos
os testes com um operador aterrado.
Apos o seu término, colocar os dispo-
sitivos num transportador condutivo.

Na montagem de cartdes, é deseja-
vel que esses possuam barras curto-
circuitadoras instaladas antes da mon-
tagem e da soldagem. Quando possi-
vel, os Cls CMOS devem ser os ultimos
componentes a serem inseridos no car-
tdo de impresso.

Os cart6es devem ser transladados
por onda para a area de soldagem em
transportadores condutivos. Para are-

mogado de fluxo, aconselha-se o uso de’

um solvente apropriado. Alguns exem-
plos de alcoois aceitaveis: isopropanol
e metanol e alcoois especiais ndo na-
turais, tais como: SDAI, SDA30, SDA34
e SDA44. Nao é recomendavel realizar
aremogéo de fluxo de integrados néo
herméticos e moldados em plastico em
pratos de lavagem com misturas que
contenham &agua, pois este procedi-
mento afeta a confiabilidade dos Cls
a longo prazo.

Consideragdes operacionais —
Agora, vamos procurar estabelecer al-
gumas recomendag6es do ponto de
vista operacional dos Cls. Quando o
sistema prevé a operagdo com tensdes
préximas aos valores maximos de ali-
mentagdo daquela familia, os transien-
tes de chaveamento liga-desliga da

74

Circuito de protegédo a transitérios de fonte.

fonte devem ser suprimidos, da mes-
ma forma que é necessario cuidar da
regulagem da fonte e de seu nivel de
zumbido. Igualmente, é preciso supri-
mir o ruido de terra, de modo que em
nenhuma circunstancia seja ultrapas-
sado o valor maximo especificado pa-
ra + Vg - (- Vss)-

Uma boa recomendagéo de ordem
pratica é utilizar o diodo de protegéo
Zener em paralelo com a linha de ali-
mentagéo. O valor da tenséo de Zener
deve estar acima do valor maximo pa-
ra a excurséo de regulagéo, sem ultra-
passar o maximo de tenséo de alimen-
tagéo especificado para a referida fa-
milia de Cls. Um circuito tipico de pro-
tecdo a Zener esta esquematizado na
figura 8.

Nesse esquema, introduziu-se um re-
sistor de pequeno valor para limitar os
transistores dentro da capacidade de
dissipagdo média do Zener. O valor do
capacitor paralelo é escolhido de mo-
do alimitar a maior amplitude dos tran-
sitdrios de fonte, oferecendo, dessa for-
ma, uma protegao suplementar ao Ze-
ner. Esse capacitor facilita também o
desacoplamento do cartdo de impres-
so dos demais cartées, reduzindo as
realimentacdes indesejaveis.

Os terminais de entrada néo utiliza-
dos devem ser ligados a + V., ou
— Vg (ou terra), de acordo com o Cir-
cuito légico envolvido. Uma entrada flu-
tuante, devido a alta impedéancia da
mesma, pode resultarem operagéo |6-
gica falha, ou, entdo, em caso de valor
intermediario de tenséo, pode resultar
numa dissipagéo de poténcia que ex-
ceda ao maximo especificado para o
Cl. Com isso, podemos ter danos per-
manentes no referido componente. Ou-

tra consideragdo — agora para os Cls
de maior poténcia — refere-se & neces-
sidade de um resistor ligado as entra-
das e voltado para + V.. ou - Vgg(0OU
terra), na hipotese de existir qualquer
possibilidade dessas entradas torna-
rem-se temporariamente abertas ou
desconectadas. Isto pode ocorrer, por
exemplo, se o cartdo de circuito impres-
so que alimenta os Cls de alta corrente
for removido do chassicom a poténcia
ligada. Os valores tipicos desses resis-
tores situam-se entre 200 Q e 1 MQ.

Os sinais de entrada ndo devem ser
aplicados se a tenséo de alimentagéo
estiver desligada, a menos que a cor-
rente de entrada seja limitada a igmax
— um valor geralmente inferior a 10
mA. Da mesma forma, os alimentado-
res de Cls CMOS de interfaces devem
limitar suas excursées a + V. + 0,5,
ou - Vgg - 0,5, além de manter suas
correntes maximas de alimentagéo
dentro do valor especificado para igmax-
Recomenda-se um resistor série de en-
trada para limitara corrente igmsy, Ca-
so haja possibilidade da excurséo do
sinal de entrada ultrapassar os valores
especificados. No caso estatico, este
resistor pode ter um valor de 10 kQ sem
que essas caracteristicas sejam afeta-
das. No caso dinamico, teremos redu-
¢éo da velocidade, devido ao atraso RC
introduzido.

Merecem especial atengéo as linhas
de alimentagdo de sinal de entrada
muito longas, nas quais a alta indutén-

cia associada pode ampliar a susceti-

bilidade a indugédo de grandes transi-
torios de ruido ambiental. Nesses ca-
sos, recomenda-se um resistor série,
seguido de um capacitor paralelo liga-
do entre a entrada correspondente e a
terra. O valor desse capacitor deve ser
o maior possivel, embora consistente
com a velocidade do sistema.

Vimos que na maior parte dos Cls
CMOS a capacitancia de entrada é de
5 pF. Ja os acopladores podem apre-
sentar uma capacitancia de entrada de
15 pF. As transi¢des mais lentas do si-
nal de reldgio sdo de 5 a 15 us; transi-
¢Oes ainda mais lentas que estas po-
dem provocar comportamento erratico,
devido & superposic¢éo de sinais de rui-
do. Quando vérios Cls séo alimentados
pelo mesmo sinal do relégio, o tempo
de subida do mesmo (reldgio) deve ser
mantido num valor inferior a soma dos
tempos de propagagdo, ao tempo de
transigdo de saida e ao tempo de preé-
disposigdo. Esta regra inclui a maior
parte dos biestaveis e dos registrado-
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res de deslocamento (em caso de du-
vida, consulte o manual de caracte-
risticas).

O curto-circuitamento da saida pa-
ra + V., oupara - Vg (Ou terra) pode
fazer com que seja ultrapassada a ma-
xima dissipagao de poténcia permissi-
vel para o Cl. De modo geral, as saidas
dos Cls CMOS podem operar curto-
circuitadas com seguranga se (V,, -
—Vgg) < 5 volts. Mas em todos esses
casos, o melhor mesmo é consultar o
manual de caracteristicas.

A operagdo em tensbes superiores
as especificadas pode provocar o me-
canismo de disparo do retificador con-
trolado de silicio parasitario, provocan-
do o arrocho, que normalmente leva a
destruigdo do Cl. Por isso, deve-se evi-
tar quaisquer transitorios, além de car-
gas muito elevadas, quando se opera
com tensdes de alimentagao proximas
as maximas especificadas.

Alimentagao de reserva por bate-
rias — Os sistemas CMOS, principal-
mente as memorias MAD, empregam
alimentagéo de reserva por bateriaem
um grande numero de casos. Isto por-
que os controladores industriais, os
subsistemas de aquisi¢do de dados, os
equipamentos de comunicagdes, 0s re-
légios em tempo real, os processado-
res em automoveis e outros subsiste-
mas programacionais contém informa-
¢Oes muito importantes para serem
perdidas, em caso de uma interrupgéo
no fornecimento de energia. Nessas
aplicagdes, os Cls CMOS e, em parti-
cular, os subsistemas MAD CMOS po-
dem significar um complemento da
memoria, ou podem ainda representar
uma area protegida do.sistema ou da
meméoria, onde todos os parametros
importantes sdo armazenados. A maior
parte das memorias CMOS retém o seu
contetdo com uma tensdo de alimen-
tacdo de 2 volts. Com isso, temos tipi-
camente o uso de duas pilhas comuns
para formar a fonte de alimentagéo de
reserva.

Ha uma série de cuidados a serem
observados nos circuitos de fonte de
alimentagéao de reserva. Em primeiro |u-
gar, os niveis de entrada dos MAD
CMOS, como nos demais Cls CMOS,
nunca devem exceder & tensao de ali-
mentagdo de reserva em mais de 3,0
volts, na operagdo normal, e em 0,5
volt, na eperagdo com falta de energia.
Em segundo lugar, ndo devemos per-
mitir que alguns niveis MAD CMOS flu-
tuem durante as transi¢des das fon-

NOVA ELETRONICA

tes de alimentagéo. Em terceiro lugar,
a orientagdo é ndo acessar as memo-
rias até que tenha decorrido pelo me-
nos um ciclo apos a fonte ter atingido
o0 minimo da tensdo de operagéo.

No caso de aplicagdes com fonte de
alimentagdo de reserva é indispensa-
vel que os integrados CMOS sejam iso-
lados do sistema de alimentagéo prin-
cipal (alguns cuidados precisam ser ob-
servados nos circuitos de isolagéo pa-
ra que as entradas ndo ultrapassem a
alimentagdo dos Cls CMOS). Na figu-
ra 9 apresentamos diferentes circuitos
que permitem a alimentagéo de reser-
va por baterias. E, na figura 9a, temos
um unico diodo D,, isolando a bateria
da fonte principal de alimentagéo de
poténcia. Se utilizarmos um diodo de
silicio, a tensao da fonte isolada esta-
ra 0,7 volt abaixo da tenséo de alimen-
tag&o do resto do sistema. Se forem uti-
lizados alimentadores LTT ou MOS pa-
drées, conectados em outras fontes, di-
ferentes do V. dos Cls CMOS, as en-
tradas ndo poderéo ultrapassarem 0,5

b e

-

volt a alimentacdo desses Cls. Este
problema pode ser remediado pela uti-
lizagdo de diodos de germéanio ou de
alimentador coletor ou dreno aberto
com resistores levantadores pendura-
dos no + V. dos Cls CMOS. Na figu-
ra 9b e 9c¢, adicionou-se um diodo D,
que elimina o diferencial de tensdo do
resto do sistema. A tensdo de alimen-
tagéo pode ser ajustada dessa forma
paracompensar a quedade 0,7 volt. Na
figura 9¢, temos ainda o diodo D, pa-
ra a redugdo da impedancia da fonte
de alimentagao de reserva, que pode se
constituir numa providéncia importan-
te caso a area protegida do Cl CMOS
solicitar corrente apreciavel. Eventual-
mente, podemos utilizar para a alimen-
tagdo um transistor PNP, que reduz a
diferenga (de alimentagéo) para 0,2 volt.

Durante a alimentagéo de reserva é
importante considerar as entradas que
podem se tornar flutuantes. Algumas
memorias CMOS, por exemplo, exigem
que todas as entradas de enderegos,
dados ou selegdo de pastilha sejam

et

Circuitos para introduzir a fonte de alimentagdo de reserva.
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mantidas em zero ou no + V.. dos Cls
desta familia, para assegurar a reten-
¢ao dos dados correntes. Em outros ca-
50s, a exigéncia se limita ao controle
da entrada de selecdo de pastilha. De
qualquer forma, vale a pena consultar
o manual de caracteristicas, para veri-
ficarexatamente qual ¢ a demanda do
tipo de CMOS que estamos utilizando.

Para evitar problemas durante as
transigbes provocadas pela interrup-
¢ao de alimentagao, o remédio é utili-
zar capacitores paralelos adequados
na alimentagao de reserva + V., pa-
ra assegurar que a tensdo + V, dos
Cls CMOS permanega acima do nivel
de tensdo do resto do sistema, em qual-
quer caso. Durante as transi¢des de su-
bida e de descida da tenséo de alimen-
tagao, a tensdao + V.. dos integrados
CMOS deve crescer ou diminuir mono-
tonicamente — sem reverberagdo ou
descontinuidades.

Se o objetivo for a extrema integri-
dade dos dados armazenados em me-
marias MAD CMOS, que sdo gravadas
frequentemente, é aconselhavel habi-

litar o sinal de escritada memdria a par-
tir de um sinal de status da tenséo de
alimentacgdo. Isto evita o risco de ope-
ragoes erraticas (de escrita) durante as
transicées de interrupgdo de alimenta-
cdo. Em sistemas de fontes de alimen-
tacéo lineares, a tensédo cc ndo regu-
lada pode ser monitorada. Apos a in-
terrupcédo da alimentacao, temos geral-
mente de 1 a 2 ms antes que a tenséo
nao regulada caia a 1 volt. Quedas de
tensao dessa magnitude permitem nor-
malmente tempos de atraso suficien-
tes para interromper as operacgées de
memoria antes que a tensdo cc regu-
lada comece a cair. Em fontes de ali-
mentacdo chaveadas, a rede pode ser
monitorada para a detecgao da ausén-
cia do sinal C.A.
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PRANCHETA NACIONAL I

ste circuito pode desligar

qualquer aparelho eletro-

domeéstico e lampadas, até
o limite de 600 W em 110V e 1 200 W
em 220 V — o que inclui praticamente
todos os aparelhos domésticos mais
comuns. Ele é ideal para desligar tele-
visores & noite.

Operacdo — O sinal do fototransistor
Q1 é amplificado por Q2, quando um
facho de luz concentrado (como o de
uma lanterna) o atinge. Q2, ao entrar
em condugao, corta Q3 e o relé e desli-
gado, desconectando o aparelho. A
chave CH1 serve para armar o circuito
e ligar o aparelho, enquanto CH2 sele-
ciona atensao darede. O unico ajuste
deve ser feito com TP1, para que a luz
ambiente ndo interfira no funciona-
mento.

Montagem — Apesar de exigir al-
guns cuidados, amontagem é simples.
A placa de circuito impresso aparece
na figura 2, vista por ambas as faces.
Atengao com o transistor Q1, que tem
a mesma aparéncia de um LED inco-
lor; seu coletor corresponde ao lado
chanfrado do encapsulamento.

E aconselhavel montar tudo em uma
Unica caixa, deixando Q1 para ser mon-
tado externamente. Este deve ser ins-
talado no interior de um tubo plastico

transparente, posteriormente foscado”

com palha de ago (pelo lado de dentro
do tubo, para garantir melhor acaba-
mento).

Uma dica aos interessados: estou
testando um circuito semelhante, atra-
vés do qual é possivel religar o circui-
to a distancia, sem que seja preciso
rearma-lo.

Nota da redagdo: Sugerimos apenas
a inclusdo de um capacitor de 0,1 uF
em paralelo com D4, a fim de estabili-
zar a operagdo do relé.

NOVA ELETRONICA

Atencédo: Toda idéia publicada nesta
sec¢do da direito a uma assinatura, por
um ano, da Nova Eletronica. Se vocé for
assinante, a publicagédo vai lhe garan-
tir a renovacdo por mais um ano. En-

Controle remoto
fotoelétrico

vie seu circuito acompanhado por um
texto de no maximo duas paginas. To-
do més selecionaremos uma entre as
idéias recebidas.

lacéo de componentes-

EfTP!& 15 MQ

Ot 680 uF}"IS v

D1, D2- TN4002

D3 BZX79 C9V1 ou equmalente
D4 1N4148

"Q?- TIL 78

- ?6?012 ou equwaiem‘e
= ?10/220 V 9+ 9 V— 200 mA
A
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As informacgées contidas neste curso foram gentilmente cedidas pela Tektronix Industria e Comércio Ltda.

O sistema vertical de seu oscilosco-
pio é responsavel pela informagao cor-
respondente ao eixo Y (ou vertical) da
tela. Para cumprir essa tarefa, o circui-
to vertical recebe os sinais de entrada
e gera tensoes de deflexio — que sdo
usadas para controlar, ou defletir, o fei-
xe de elétrons. Esse circuito também
permite escolher como aplicar os sinais
de entrada (denominado acoplamento
e descrito mais adiante), aléem de for-
necer sinais internos para o circuito de
disparo (descrito no 4° capitulo). A fi-
gura 4 ilustra o sistema vertical em for-
ma de diagrama de blocos.

Alguns dos controles verticais — ve-
ja a foto do osciloscopio para identifica-
los — sao: posicionamento vertical,
sensibilidade e acoplamento de entra-
da. Como todos os modelos da linha
2200 possuem 2 canais, sempre havera
um conjunto desses controles para ca-
da canal. Existem, ainda, mais duas cha-
ves, que permitem selecionar a moda-

20 capitulo- O canal vertical

lidade de operacao vertical do oscilos-
copio, e um controle que inverte a po-
laridade do sinal aplicado ao 2° canal.
Para os exercicios propostos neste
capitulo, sera necessario dispor de uma
ponta de prova 10X (ou seja, que ate-
nua 10 vezes o sinal de entrada), como
os modelos Tektronix P6120, fornecidos
juntamente com cada modelo 2200.

Posicionamento vertical

Os controles POSITION do oscilos-
copio permitem posicionar o trago exa-
tamente onde se deseja, na tela. Os dois
controles verticais de posi¢do (um pa-
ra cada canal)variam a altura dos dois
tragos presentes na tela, enquanto o ho-
rizontal “joga” esses mesmos tracos
mais para a direita ou mais para a es-
querda, simultaneamente

Acoplamento de entrada
A chave de acoplamento de entra-
da, em cada canal vertical, permite con-

trolar de que forma o sinal é aplicado
ao canal vertical. O acoplamento CC
(ou corrente continua) exibe todo o si-
nal na tela, enquanto o CA (ou corren-
te alternada) bloqueia a componente
continua do sinal e deixa passar somen-
te a porgdo alternada. Essa diferenca
esta ilustrada na figura 5.

A posigao central das chaves de aco-
plamento esta assinalada com o termo
GND (ou seja, terra). Ao escolher essa
posi¢ao, desconecta-se o sinal de entra-
da do sistema vertical e a tela passa a
exibir o terra do chassi do osciloscopio.
A posicdo do trago na tela, nessa mo-
dalidade, indica o nivel de referéncia
de terra. Isto representa uma comodi-
dade adicional, pois, ao se comutar de
CA ou CC para GND e novamente pa-
ra a posicao original, podem-se medir
niveis de tensdo em relagdo ao terra do
chassi (tenha em mente, porém, que a
posicdo GND ndo aterra o sinal aplica-
do a entrada do aparelho).

I'\J—-

ATENUADOR

ACOPLAMENTO

LINHA DE
ATRASO

—POSICAO

VOLTS/DIV

- MODALIDADE

INTERNO

FIGURA 4

]DISPA'RO

circumo |
HORIZONTAL

O circuito vertical de um osciloscopio Tektronix da série 2200 consiste em dois canais — dos quais
apenas um esta representado aqui. Cada canal possui circuitos de acoplamento do sinal ao apare-
lho, de reducgdo (ou atenuacgdo) desse sinal, quando necessario, de pré-amplificagao, de retardo e,
finalmente, de amplificagao, para que ele possa ser entregue ao TRC. A linha de retardo permite
observar o inicio de uma forma de onda mesmo durante o disparo do osciloscéopio.
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Sensibilidade

Uma chave rotativa com uma esca-
la graduada em volts/divisao controla
a sensibilidade de cada canal vertical.
As diferentes sensibilidades ampliam a
faixa de aplicagdes do osciloscopio;
através do controle VOLTS/DIV, esse
instrumento & capaz de exibir amplitu-
des de alguns milivolts até varios volts.

A chave de volts/divisio, aléem de va-
riar a sensibilidade, altera também o fa-
tor de escala, que é o valor de cada
divisao maior da reticula. Cada posigao
da chave é assinalada por um namero
que representa o fator de escala daque-
le canal. Assim, por exemplo, na posi-
¢do de 10 V, cada uma das oito divisoes
maiores verticais representa 10 volts e
a tela pode exibir 80 volts, no total. Da
mesma forma, na posi¢do de 2 mV, a
tela vai exibir, 16 mV de alto a baixo.

Se a”/” em volts/divisdo for lida co-
mo “por”, sera facil associar uma de-
terminada posi¢ao da chave a um fator
de escala. Desse modo, a posicdo de
20 mV, por exemplo, deve ser lida co-
mo “20 milivolts por divisao”.

A ponta de prova utilizada na medi-
cdo também influencia o fator de es-
cala. Observe, na foto do aparelho, que
existem duas areas sem sombreamen-
to junto as chaves VOLTS/DIV. Na area
da direita temos o fator de escala vali-
do quando se utiliza a ponta de prova
10X. A area da esquerda é valida para
pontas de prova 1X.

VOLTSIDIV (volts/divisao) variavel

O botao vermelho no centro da cha-
ve VOLTS/DIV proporciona uma vari-
cdo continua no fator de escala,
chegando a superar em 2,5 vezes o ajus-
te da propria chave.

Controles variaveis de sensibilidade
como esse sdo Gteis quando se deseja
realizar comparagdes rapidas de ampli-
tude em uma série de sinais. Pode-se,

“por exemplo, tomar um sinal desconhe-
cido, com qualquer amplitude, e utili-
zar o controle variavel para assegurar
que a forma de onda caiba no espago
util da tela. Em seguida, ao se analisar
outros sinais, com o mesmo ajuste, &

possivel verificar rapidamente se estes
tém ou ndo a mesma amplitude.

Inversao do canal 2

Para realizar medicoes diferenciais
(que serdo descritas na Parte |l), & pre-
ciso inverter a polaridade de um dos ca-

nais de entrada. O controle INVERT,
acoplado ao amplificador vertical do
canal 2, oferece esse recurso Quando
é pressionado, o sinal aplicado a esse
canal fica invertido. Quando esta na po-
sicdo normal, os dois canais tém a mes-
ma polaridade.

REFERENCIA-

DE TERRA
POSICIONADA
NESTE PONTO

i

FIGURA 5

R

Os controles de acoplamento de entrada, pertencentes ao circuito vertical, permitem escolher en-
tre as posigdes AC, DC e GND. O acoplamento CC (DC) entrega o sinal de entrada por inteiro ao
circuito vertical. O acoplamento CA (ou AC) bloqueia as componentes continuas do sinal, permitin-
do somente a passagem da parte alternada. A posicdo GND, ou aterrada, desliga o sinal de entrada
e possibilita a observagao do nivel de terra do aparelho. O acoplamento CA vem a calhar quando
o sinal completo (componentes continuas e alternadas) é muito amplo para a posi¢do desejada
da chave VOLTS/DIV. Em casos como esse, a tela apareceria como na foto do alto. Ao se eliminar
a componente continua, o sinal pode ser analisado com uma posigao VOLTS/DIV bem mais conve-

niente, como na segunda foto.
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Modalidade de operagio

Os osciloscopios sao mais (teis se
permitem mais de uma modalidade de
operagado vertical. No Tektronix 2200,
varias sao possiveis, sob o controle das
duas chaves VERTICAL MODE: apenas
o canal 1; apenas o canal 2; ambos os
canais, na modalidade chaveada ou al-
ternada; e ambos os canais, somados
algebricamente.

Para fazer o osciloscopio mostrar so-
mente o canal 1, leva-se a chave da es-
querda a posi¢do CH 1. E para exibir
somente o canal 2, pde-se a mesma cha-
ve na posi¢ao CH 2. Para observar os
dois canais na modalidade alternada,
gira-se a chave da esquerda para a po-
sicdo BOTH — que ativa a chave da
direita — e gira-se essa chave para ALT.
Aparecem entdo os dois canais, traga-
dos alternadamente na tela; o oscilos-
copio realiza uma varredura do canal
1, depois uma varredura do canal 2 e
assim por diante.

Para apresentar os dois canais na
modalidade chaveada, a chave da es-
querda deve estar em BOTH e a da di-
reita, em CHOP. Nessa modalidade, o
osciloscopio “retira” pequenas parce-
las dos sinais, realizando comutacées
entre eles a uma freqiiéncia fixa, de for-
ma a parecer uma exibi¢do continua
aos nossos olhos.

As modalidades alternada e chavea-
da sao fornecidas no mesmo aparelho
para que seja possivel observar dois si-
nais a qualquer freqiiéncia de varredu-
ra. A primeira tragca um sinal e depois
0 outro, mas nao ambos simultanea-
mente, o que funciona esplendidamen-
te em varreduras rapidas, ja que nossos
olhos ndo percebem a alternancia. Pa-
ra observar dois sinais em velocidades
mais baixas, € preciso apelar para a mo-
dalidade chaveada.

Sempre que for necessario observar
os dois sinais combinados num s6, na
tela, utiliza-se a posicdo BOTH na cha-
ve da esquerda e ADD na da direita.
Tem-se, assim, um sinal resultante de
uma combinagdo algébrica, seja atra-
vés de uma soma dos canais (CH 1
+ CH 2) ou de uma subtracdo entre
eles, quando o canal e é invertido
((+CH1) + (—-CH 2).

FIGURA 6

A ponta de prova 10X modelo P6120, da Tektronix, pode ser acoplada ao conector BNC tanto do
canal 1 (como mostra a foto), como do canal 2. Ao contrario do que se vé, a extensdo de terra é
normalmente ligada ao terra do circuito que esta sendo analisado. A tomada de ajuste da ponta
de prova é denominada PROBE ADJUST e esta localizada junto aos controles do TRC, no painel

frontal.

Separacdo na varredura alternada
No modelo 2215 existe também um
controle de separacdo na varredura:
A/B SWP SEP. Ele é utilizado para va-
riar a posi¢do do trago do canal B em
relacdo ao A. Empregando a separagao
A/B de varredura, juntamente com os
controles de posicdo vertical, podem-
se posicionar quatro tragos na tela —
dois canais e duas bases de tempo —
sem haver sobreposicao (as medicoes
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utilizando o osciloscopio com dupla
base de tempo estdo descritas no 9° ca-
pitulo).

Usando os controles verticais

Antes de usar os controles do siste-
ma vertical, é preciso certificar-se de
que os controles continuam posiciona-
dos exatamente como foram ajustados
no final do capitulo anterior:



— 0s botdes AUTO INTENSITY e AU-
TO FOCUS ajustados para fornecer um
traco brilhante e nitido;

— a chave SOURCE (do disparo) em
INT e a chave INT (também do dispa-
ro)em CH 1;

— a chave MODE (do disparo) em
AUTO;

— o controle VAR HOLDOFF total-
mente girado no sentido anti-horéario;
— a chave SEC/DIV em 0,5 ms;

— achave VOLTS/DIV de ambos os ca-
nais em 100 V (leitura com ponta de
prova 10X);

— os dois controles VAR VOLTS/DIV
totalmente girados no sentido horario;

— as alavancas do acoplamento de en-
trada em GND;

— o controle VERTICAL MODE em
CH1; 0 HORIZONTAL MODE, em, NO
DLY:

Basta entdo ligar a ponta de prova
10X ao conector BNC do canal 1, exis-
tente no painel frontal do aparelho
(BNC significa “baioneta Neill-
Concelman”, cujo nome é devido a
Paul Neill, que desenvolveu a série N
de conectores nos laboratérios Bell, e
a Carl Concelman, inventor da série C
de conectores).

Aplica-se, entao, a extremidade da
ponta de prova a tomada PROBE AD).
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Toda ponta de prova é dotada de uma
pequena extensao de terra, terminada
por uma garra jacaré, utilizada para li-
gar a sonda ao terra do circuito sob ana-
lise. Essa garra deve ser acoplada a
parte externa do conector BNC do ca-
nal 2, como se vé na figura 6.

As legendas na foto do aparelho po-
dem servir para recordar a localizagao
dos controles. O exercicio 3 foi conce-
bido para permitir uma revisio pratica
dos controles do sistema vertical.



Exercicio 3 — Controles do circuito vertical

Compensando a ponta de prova

1. Ligue o osciloscopio e ponha a cha-
ve VOLTS/DIV do canal 1 em 0,5V,
lembre-se de que a P6120 é uma ponta
de prova 10X e, portanto, deve ser usa-
da com a metade direita da escala
VOLTS/DIV.

2. Comute para AC o acoplamento de
entrada do canal 1.

3. Se o sinal presente na tela nao estiver
estavel, vocé devera girar o controle LE-
VEL, na se¢do de disparo, até que o si-
nal pare de se deslocar e a luz TRIG'D
acenda. Use o controle AUTO FOCUS
para obter um sinal mais nitido, e o AU-
TO INTENSITY, para ajustar o brilho.
4. Em seguida, compense a ponta de pro-
va. Para isso, existe um parafuso de ajus-
te na base da sonda; ele deve ser girado
até que os patamares e vales da onda
quadrada (obtida da tomada PROBE
ADJUST) estejam perfeitamente planos.
Mais informacdes sobre a compensacdo
de pontas de prova poderdo ser encon-
tradas no 5° capitulo deste curso.

Controlando a sensibilidade vertical
1. O sinal de ajuste da ponta de prova
é uma onda quadrada de aproximada-
mente 0,5 V e o fator de escala para o
canal 1 éde 0,5 V por divisdo — ou se-
ja, cada divisdo maior da reticula repre-
senta 0,5V. Use o controle de
posicionamento vertical do canal T pa-
ra alinhar a parte inferior da onda qua-
drada com a linha central da tela. Nessa
situagdo, a parte superior da onda deve
estar bem proxima a linha imediatamen-
te superior da reticula — provando que
o sinal de ajuste esta realmente em tor-
no de 0,5 V (o sinal de ajuste da ponta
de prova ndo é um fator critico do apa-
relho, motivo pelo qual sua amplitude
ndo precisa ser rigorosamente definida).
2. Gire a chave VOLTS/DIV duas etapas
para a direita. O fator de escala do ca-
nal 1 é agora de 0,1 volt/divisio, e o si-
nal — ainda de 0,5V — ocupa cinco
grandes divisdes da reticula.

3. Cire o controle VAR, no centro da
chave VOLTS/DIV, para a esquerda. |s-
50 vai tira-lo de sua posicdo calibrada
e permitir que vocé veja seu efeito. Co-
mo ele reduz em 2,5 vezes ou mais o fa-
tor de escala, o sinal deverad ocupar
menos de duas grandes divisdes, quan-
do o botao estiver totalmente voltado
para a esquerda. Caso o resultado nao
corresponda extamente a isso, ndo se
preocupe: os controles de variacdo do
fator de escala sdo usados para compa-
rar sinais e ndo para medicdo de ampli-
tudes; assim, a faixa de variacdo desse
botdo ndo é critica. Cire, entdo, o con-
trole de volta a posicao inicial.

Acoplamento do sinal

1. Comute a chave de acoplamento de
entrada do canal 1 para GND e posicio-
ne o trago no centro da reticula. Volte
entdo para a posicao AC e observe co-
mo o sinal continua centrado na tela.
Mova a chave VOLTS/DIV de volta pa-
ra 0,5V e veja que o sinal continua no
mesmo lugar.

2. Mude a chave, agora, para o acopla-
mento CC (posicao DC). A parte supe-
riordo sinal de ajuste deve estar na linha
central da reticula, enquanto sua parte
inferior, quase atingindo a linha imedia-
tamente abaixo. Agora vocé pode ver a
diferenca entre os acoplamentos de CC
e CA. O acoplamento por corrente al-
ternada bloqueou a parcela continua do
sinal e mostrou a vocé apenas uma on-
da quadrada de 0,5 V pico a pico, cen-
trada na referéncia zero, que vocé
mesmo ajustou no centro da reticula. O
acoplamento CC, por seu lado, mostrou
que a parte constante da onda quadra-
da é totalmente negativa em relacdo a
referéncia; provou-se, desse modo, que
essa posicao da chave permite a passa-
gem de todos os componentes do sinal
de entrada.

Os controles da modalidade vertical
1. Até agora vocé tem usado o oscilos-
copio apenas no canal 1, mas essa é so-
mente uma das varias modalidades de
operacdo vertical. Observe o traco do
canal 2 ao deslocar a chave da esquer-
da para CH 2, na area do painel assina-
lada como VERTICAL MODE. O acopla-
mento de entrada desse canal ainda de-
ve estar em GND (aterrado); por isso, a
tela vai mostrar apenas o traco posicio-
nado na referéncia de terra. Alinhe esse
traco com a segunda linha da reticula
a partir do topo da tela, com o auxilio
do controle de posicdo do canal 2.

2. Agora desloque a mesma chave para
a posicao BOTH (ambos), o que permi-
te utilizar uma das modalidades do ver-
tical existentes na alavanca ao lado
(ADD, ALT ou CHOP). Selecione a po-
sicdo ALT, gque corresponde & modali-
dade alternada — na qual o
osciloscopio alterna, na tela, as formas
de uma onda dos dois canais, realizan-
do uma varredura completa de cada um,
antes de passar para o outro. Isto pode
ser observado ao se reduzir a velocida-
de de varredura.

Mova, entdo, a chave SEC/DIV para
0,71 segundo/divisao. Vocé podera ver os
dois pontos correspondentes ao canal
1 percorrendo a tela, seguidos pelo uni-
co ponto do canal 2 (que esta acoplado
em CC, lembre-se) e assim por diante, in-
definidamente. Isso mostra como cada

varredura, na posicdo ALT, é realizada
completamente, antes que o oscilosco-
pio passe para o outro canal.

3. Comute a chave SEC/DIV de volta pa-
ra 0,5 ms e a alavanca de modalidades
para CHOP. A tela vai mostrar algo mui-
to parecido com a modalidade alterna-
da, mas a forma de obtencdo é
totalmente diferente. No modo alterna-
do, vocé observou que um dos sinais era
completamente “escrito” na tela, antes
que o outro entrasse; isso torna-se mui-
to aborrecido na observacdo de sinais
lentos, ja que o aparelho mostra um tra-
¢o por vez. Na modalidade chaveada,
por outro lado, o osciloscopio comuta
rapidamente os dois canals, de modo a
tracar uma pequena parte de cada um,
antes de passar para o outro. Ao obser-
var a tela, os dois sinais parecerdo con-
tinuos, pois o osciloscopio estara
comutando entre ambos com grande ra-
pidez — aproximadamente 250 KHz, na
série 2200.

Vocé podera observar o chaveamen-

to, se selecionar uma velocidade de var-
redura elevada. Mova a chave SEC/DIV
para 10 us/divisdo, por exemplo, e a te-
la mostrara linhas tracejadas, devido a
operacdo de chaveamento. Assim, a po-
sicdo CHOP é de grande utilidade para
baixas velocidades de varredura, en-
quanto a ALT atua melhor com sinais
rapidos.
4. Desloque a chave SEC/DIV de volta
para 0,5 ms. Existe mais uma modalida-
de vertical, que é a adi¢do de sinais
(ADD). Nessa condicdo, os dois sinais
sdao somados algebricamente — CH 7+
CH20uCH1-CH 2, se o 2° canal esti-
ver invertido. Para vé-la em operacdo,
comute a alavanca correspondente pa-
ra a posicdo ADD. Dessa forma, vocé
pode apreciar como ficam os dois sinais
combinados, aproximadamente a meio
caminho de onde estavam os dois sinais
separados.
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O canal horizontal

3° capitulo

Para reproduzir formas de onda, o
osciloscopio exige dados horizontais e
verticais. O canal horizontal encarrega-
se de fornecer a segunda dimensao, pro-
duzindo as tensdes de deflexdo que des- '
locam o feixe horizontalmente. Assim, 3
o circuito horizontal contém um gera- tensGo de
dor de varredura, que produz uma on- deflexdo
de dente-de-serra ou rampa (fig. 7),
usada para controlar as freqliéncias de
varredura do aparelho.

£ o gerador de varredura que torna

possiveis varios recursos de um oscilos- re‘rrdgo
copio moderno. O circuito que tornou

linear a taxa de elevagao da rampa — | rampa l /l |
um aperfeicoamento pioneiro da Tek-

tronix — foi um dos mais importantes N———
avancos da oscilografia. Com mais es- reTenq:oo

se recurso, o movimento horizontal do
feixe pdde ser calibrado diretamente
em unidades de tempo — permitindo
medir o tempo entre eventos com
maior precisao, na tela do instrumento.

Pelo fato de estar calibrado em uni-
dades de tempo, o gerador de varredu-
ra & normalmente chamado de base de
tempo. Ele possibilita escolher as uni-
dades de tempo e observar o sinal du-
rante periodos muito breves, medidos
em nanossegundos, ou por periodos
mais prolongados, de até varios se-
gundos.

Os controles do sistema horizontal
pertencentes ao Tektronix 2213 apare-
cem na foto: o controle de posiciona-
mento horizontal (POSITION)
encontra-se proximo ao topo do painel
e logo abaixo pode-se ver o botdo de
modalidade horizontal (HORIZONTAL
MODE); o controle de ampliagdo e var-
redura variavel & o botao vermelho no
centro da chave SEC/DIV; e na parte in-
ferior da coluna reservada aos contro-
les horizontais estdo a chave de retardo
(DELAY TIME) e seu multiplicador
(MULTIPLIER).

O modelo 2215, por sua vez, possui
dois controles SEC/DIV concéntricos e
uma chave B DELAY TIME POSITION,
ao invés dos controles de retardo e mul-
tiplicacdo (os controles usados para po-
sicionar o inicio de uma varredura com
retardo sao normalmente denominados
multiplicadores de retardo — delay ti-
me multipliers ou DTMs).

FIGURA 7

A onda dente-de-serra & uma rampa de tensdo produzida pelo gerador de varredura. A por¢ao as-
cendente da forma de onda é comumente chamada de rampa; a parte descendente, de retrago;
e o periodo entre rampas, de tempo de reten¢ao. A varredura da tela pelo feixe de elétrons é con-
trolada pela rampa e o retorno do feixe ao lado esquerdo da mesma ocorre durante o retrago.

Posicionamento horizontal

A exemplo dos controles de posicio-
namento vertical, existem os botdes
POSITION horizontais, para alterar a
localizagdo das formas de onda na tela.

Modalidades de operagao

Os osciloscopios de base de tempo
simples dispdem, em geral, de uma Gni-
ca modalidade de operagdo. O mode-
lo 2213, porém, oferece trés opgdes no
mesmo aparelho: varredura normal, in-
tensificada ou atrasada. Por outro la-

- do, instrumentos com base de tempo

dupla, como o 2215, permitem usar
duas modalidades simultaneamente.
Nesses casos, a varredura A é normal,
sem retardo (como a que existe em 0s-
ciloscopios comuns), enquanto a B tem
inicio apos um certo tempo. Além dis-
50, alguns osciloscopios com duas ba-
ses de tempo — e o 2215 serve
novamente de exemplo — permitem
observar as duas varreduras ao mesmo
tempo, sendo a varredura A intensifi-
cada pela B, e esta, em seu aspecto nor-
mal. Esse processo é conhecido como
modalidade alternada de operagao ho-
rizontal.
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Como sera vista apenas a modalida-
de normal nestes primeiros capitulos,
deve-se deixar a chave HORIZONTAL
MODE na posicao NO DLY (sem retar-
do), no 2213, e A (apenas a varredura
A), no 2215. O capitulo 9, na segunda
parte deste curso, descreve as manei-
ras de se fazer medi¢des com varredu-
ra retardada.

Tempos de varredura

A chave SEC/DIV permite selecionar
a freqiiéncia com que o feixe vai var-
rer a tela; assim, a comutagao dessa
chave permite observar intervalos de
tempo breves e longos de um sinal. Co-
mo no controle vertical VOLTS/DIV, a
escala dessa chave refere-se aos fato-
res de escala da tela. Desse modo, se
ela estiver na posi¢ao 1 ms”, vai signi-
ficar que cada divisdo maior, na hori-
zontal, representa 1 milissegundo e que
na tela toda vao “caber” 10 ms.

No modelo 2215, que possui duas ba-
ses de tempo, existem dois controles
SEC/DIV; a varredura A fornece todas
as posi¢oes descritas adiante, enquan-
to a B, com sua chave propria, cobre
de 0,05 ps a 50 ms/divisdo.



Todos os instrumentos Tektronix da
serie 2200 oferecem tempos de varre-
dura variando desde 0,5 s até 0,05 s
por divisdo. Eis os valores que apa-
recem na escala dos osciloscopios:

.55 — 0,5 s (meio segundo)

25 —0.2s

1s —01s
50 ms — 50 milissegundos
20 ms
10 ms

5 ms

2 ms

1 ms

.5ms — 0,5 ms

.2ms — 0,2 ms

ITms —0,1ms

50 ps — 50 microssegundos
20 ps

10 ps

5 us

2 us

1 s -

.5 ps — 0,5 microssegundo
2 pus — 0,2 ps

ous — 0,1 ps

05 pus — 0,05 ps

onde: 1 ms = 0,001 sou10735s
1 us = 0,000001 s ou 10-° s

Certos osciloscopios possuem tam-
bém um ajuste XY na chave SEC/DIV,
usado nas medigdes X-Y, descritas no
capitulo 9.

SEC/DIV (segundos por divisio) variavel

Além das velocidades calibradas,
pode-se obter inimeras outras ao girar,
no sentido anti-horério, o botao verme-
Ilho VAR, no centro da chave SEC/DIV.
Esse controle reduz a velocidade de
varredura em pelo menos 2,5 vezes,
chegando a atingir o valor de 0,5 5 X
2,55 — ou seja, 1,25 segundo/divisao.
£ preciso lembrar, também, que a po-
sicdo maxima desse controle, no senti-
do horario, corresponde a varredura
calibrada.

Ampliagio horizontal

Grande parte dos osciloscopios exis-
tentes fornece algum meio de ampliar
horizontalmente a forma de onda mos-

trada na tela. O efeito da ampliacio é
obtido multiplicando-se a velocidade
de varredura pela constante ampliado-
ra. Na série 2200 de osciloscopios esta
prevista uma ampliacdo horizontal de
10 vezes, que é acionada puxando-se
o botdo VAR. Esse valor proporciona
uma velocidade de varredura 10 vezes
superior ao ajuste da chave SEC/DIV;
assim, por exemplo, a posicdo 0,05
us/divisdo, quando ampliada, torna-se
uma varredura de 5 nanossegundos/di-
visdo. A ampliacao 10X & muito atil

quando se deseja observar detalhes,
dentro de um mesmo sinal, que ocor-
rem muito proximos no tempo.

Os controles DELAY TIME (retardo) e
MULTIPLIER (multiplicador)

Constituem uma chave e um botio,
usados em conjunto com as modalida-
des intensificada e atrasada de opera-
¢ao horizontal, no modelo 2213, Seus
recursos serdo descritos mais adiante,
no capitulo 9, sob o item ““Medidas com
varredura atrasada”.

FIGURA 8

sinal de
2 eixos
ao TRC

SEG/DIV

posigcdo

retencdo de disparo

modalidade

Os componentes do circuito horizontal incluem o gerador de varredura e o amplificador horizon-
tal. O gerador de varredura produz uma onda dente-de-serra, que é processada pelo amplificador
e aplicada as placas de deflexdo horizontal do TRC. O circuito horizontal fornece também o eixo
Z do osciloscopio — que determina a presenga ou auséncia do feixe de elétrons e seu brilho na tela.
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O controle B DELAY TIME POSITION
(posicdo do retardo B)

Esse controle calibrado de 10 voltas
é empregado para posicionar o inicio
da varredura B, em relagao a varredu-
ra A, no modelo 2215, Sua utilizagdo
também esta descrita no item ““Medi-
das com varredura atrasada”, do capi-
tulo 9.

Usando os controles horizontais
Como se pode ver na figura 8, o cir-

cuito horizontal pode ser dividido em
dois blocos funcionais: o amplificador
horizontal e o gerador de varredura. Pa-
ra familiarizar-se com os controles do
sistema horizontal, basta seguir as ins-
trucoes do Exercicio n® 4 e orientar-se
pela foto, para localizar os controles.
F preciso certificar-se, antes de mais na-
da, que os controles do painel frontal
estejam assim posicionados:

— a chave SEC/DIV em 0,5 ms;

— a chave SOURCE, do disparo, em
INT; e a chave INT em CH 1,

— a chave MODE, do disparo, em
AUTO;

— a chave INVERT do canal 2 des-
ligada;
" — eachave HORIZONTAL MODE em
NO DLY.

Exercicio 4 — Controles do circuito horizontal

1. Ponha a chave esquerda da modali-
dade verticalem CH 1 eade VOLTS/DIV
desse canal em 0,5 V. Certifique-se de
que a ponta de prova esta conectada ao
canal 1 e a tomada PROBE ADJ. Ligue
o osciloscopio e comute a alavanca de
acoplamento para GND, centrando o si-
nal na tela com o controle de posicdo.
Volte, entdo, para a posicdo AC.

2. Agora voceé pode utilizar o circuito ho-
rizontal para observar o sinal de ajuste
da ponta de prova. Desloque a forma de
onda, através do controle de posiciona-
mento horizontal, até que uma borda as-
cendente do sinal fique alinhada com
a linha central da reticula. Examine a tela
e veja em que ponto a linha horizontal
central esta sendo cruzada pela borda
ascendente seguinte. Conte as marca-
ches correspondentes as pequenas e
grandes divisdes, ao longo dessa linha
central, e guarde esse numero.

3. Altere a varredura para 0,2 ms, alinhe
novamente uma borda ascendente com
uma linha vertical da reticula e conte o
namero de divisGes até a proxima bor-
da. Como a varredura foi alterada de 0,5
para (0,2 ms, a forma de onda aparece 2,5
vezes mais extensa que a anterior. F claro
que o sinal ndo mudou, mas apenas o
fator de escala.

4. No centro da chave SEC/DIV existe um
controle variavel que, quando totalmen-
te voltado para o sentido anti-horario,
torna valida a escala — ou seja, calibra
os valores impressos nessa chave. Des-
loque o botdo de sua posi¢ao calibra-
da, para observar o efeito sobre a
velocidade de varredura. Veja que os ci-
clos do sinal tornam-se quase 2,5 vezes
menores quando esse botao é levado ao
outro extremo. Devolva o controle VAR
a posicao original.

5. Comute a chave SEC/DIV para 0,5 ms
e puxe para fora o controle VAR central.
Isso proporciona uma ampliagdo de 10
vezes na velocidade de varredura. Em
outra palavras, cada valor da escala des-

_sa chave resulta numa varredura 10 ve-

zes mais rapida. Assim, por exemplo, a
varredura é agora de 0,05 ms/divisao e
ndo mais 0,5 ms, como esta assinalado.
6. Fnquanto o osciloscopio esta am-
pliando o sinal de ajuste, use o contro-
Je de posicionamento horizontal; veja
como seu efeito tambem foi ampliado.
A combinacao do sinal ampliado com
esse controle possibilita examinar me-
lhor os pequenos detalhes das formas
de onda. Volte a velocidade normal de
varredura, empurrando de volta o botao
VAR.
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CP500/Ma grande solucio.

Garantia da maior biblioteca
de programas aplicativos.

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

CalcStar*, dBase I1*, WordStar* e muitos
outros, que vao agilizar tanto a sua vida
quanto a da sua empresa: Folha de
Pagamento, Controle d¢ Estoque, Contas a
Pagar/Receber, Administra¢do Hospitalar,
Calculo Estrutural, Sistema de Balancea-
mento de Ragdes e outros programas especi-
ficos para o seu ramo de atividade.

O CP 500/M? possui saida paralela para

impressora, e vocé pode instalar facilmente
uma porta RS232-C, que o coloca em
contato com a Rede Internacional de
Telematica, além do Videotexto, Cirandéo,
Aruanda etc. Conhega no seu revendedor
mais proximo o CP 500/M80.

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

Caracteristicas Sistema Operacional Video 12"’ fésforo verde com controle de
intensidade
Teclado profissional capacitivo com numérico
S0O-08 DOS 500 Hedizds
Meméria RAM 64 Kbytes 48 Kbytes Interface para impressora paralela
: Interface serial padrao RS232-C (opcional)
Jome  wmne | mmSAEei
o 80 col i ay X ! Unidade de som com controle de volume
Video LOnas por Ol S colunas Opera com | ou 2 drives de face simples ou dupla
24 linhas por 16 linhas

(o
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