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INFORMACAO/SERVICOS

COITBI0 :vvuvisivesvssvines i s s e iy £

TOIGtIPO: ..ovvvivimmissmnsmminmnimnmrisr e 9
Servigo de placas ..........ccceecivveeiivisniisriiciisniiiiien 37
SOIOIIOE iivvisiivviisiisiviovisssnsssvanrinsss svsssssassionssissasamsssssiansasisninises 00
Mini-andncios ..........cccocesieinunas T TTY T PP APy { 1,
"TECNOLOGIA

SUSLOMAS PLL ...ueeceeeeeeesesecessssseseessssssssssssesssnasasssssssssessnsnas 13
Uma introdugéo aos sistemas phase-locked loop que n&o exige
conhecimento prévio sobre o assunto

Sistemas de modulagdo — 29 PArte ...........cccesvievvveiinsiniieisnisnns. 26
f;oncluindo o tema iniciado na ultima edigéo, sédo analisadas

jora as modulagées CPM, FM e PM

Recepgdo de TV via satélite — 1* parte ..........ccccceeeecvenurnnnns e 56

Pela primeira vez no Brasil, um artigo puramente técnico sobre
aritenas parabdlicas e satélites, mas sem excluir uma série de interessantes dicas préaticas

MONTAGENS

Pré duplo para microfon@s .............cceieereveeiieeiscisiissiseiniessennsnnns
Serve para amplificar o sinal antes e depois do cabo, quando este

é muito longo. Além disso, elimina os ruidos captados pelo

caminho, por meio de um artificio inédito

“Automatize’ seu frequencimetro digital .................ocvecvvvvvevnnn. 32
Um circuito para ser adaptado a quase todos os frequencimetros

ou mesmo incluido em novos projetos, que elimina todas

as chaves seletoras do instrumento

Testallor trifdsico
O auxiliar ideal na hora de ligar motores a redes trifasicas.
Com trés LEDs ele indica o sentido de rotagéo do motor e com
outros trds, a existdncia de tensfo nas fases

SE S S NI NI SN Ess SIS asENaNassESs NSRS S AN SRS SRR RS RESERERRBRRERS

1d6i8S ...ooevvevrvreernrnarsensnnnnnee P A T T T [ DI T AP Tt
Testador de continuidade para circuitos e comparador
de tensdes pelo osciloscopio

Temporizador para révelaga0 ..............ccceseersersieesissiscissnniresannes

Para revelar fotografias, nada melhor que um circuito que nos
indique o tempo total do processo, além de assinalar, em
intervalos regulares, os perfodos de agitagédo dos tanques

APLICACOES PRATICAS

Os relés e/etrénicos ............cceeerevrnsiness R e
Muitas informagbes sobre esses (teis dispositivos e seu

desempenho em relagéao aos relés convencionais, culminando

com um circuito pratico e sua placa impressa

Reguladores integrados de tens&o — 2% parte .................cc..eees
Na edigéo anterior foi o regulador programével 723. Nesta séo

abordados os modelos fixos de trds terminais, que vém

acompanhados de véarias dicas para “turbina-los”

!@Mtor

Finalmente, todos aqueles que jé

tém instalado ou pretendem
instalar um sistema para recepgdo
de sinais de satélites podem ter
acesso as informagdes técnicas
que regem tais instalagdes.
Basta consultar nosso artigo

de capa deste nGmero para ficar
por dentro dos dados essenciais
sobre posicionamento de satélites,
orientagdo das parédbolas

e muita coisa mais — que

serd vista na conclusdo,
incluindo adaptagdes para o
caso brasileiro. Atengdo,
também, para o tema

de Selektor deste més:

um apanhado completo

sobre as memdorias de bolhas
magnéticas, descrevendo sua
operagdo, estédgios basicos,

tipos principais e

posigdo no mercado.
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elelqtor Valores de resisténcia e capacidade
S Elektor - edigdo Brasileira Sempre que possivel, evitamos nos valores de
eletfonlcq resisténcia e capacidade o uso de casas
decimais e um grande. niGmero de zeros.
Para facilitar a leitura empregam-se os
seguintes prefixos:
p (pico-) = 1072

# . ) — 1079
Ano I, Nimero 10, Maio/87 IE IngKig-) = 19
K (micro-) = 10-¢
m (mili) = 1073
Direitos de reprodugéo para o Brasil: k (kilo) = 103
Publitron Publicacdées Técnicas Ltda. M (mega-) = 108
Av. Ipiranga, 1100, 99 andar, G (giga—) = 10°

CEP 01040 Sio Paulo, fone: (011) 229-8688

Diretor rasponsdvel: Eng? Antonio J. Neves Rosa Exemplos

27k Q=27009Q |
33 M =3300000% |
Editor: Juliano Barsali Todos os resistores utilizados sdo de

carvdo, 1/4 W de dissipacdo e 5%

de tolerdncia, exceto indicacdo em contrério.

Diretora executiva: Helena Orlinski

Arte: Carlos Alberto de Camargo
Francisco Reinaldo Borges

Licia Helena Corréa Pedrozo 3
Capacitores

Laboratdrio: José Divino dos Santos . 47 pF = 0,000 000 000 047 F;

10 nF= 0,01 uF = 10® F = 10 000 pF.

Todos os capacitores, exceto os eletroliticos
Assinaturas: Marli Mantovani e Maria Anita de Lima e os de tdntalo, sdo previstos para uma tensio
minima de funcionamento de 60 V em corrente
continua. Como regra prética, pode-se
considerar que a tensdo de servico de um

Comercial: Lilian Rose Grunwald (gerente)

Editor-chefe da
edigdo internacional: Len Seymour

Editor assistente: J. Buiting " capacitor deve ser igual a pelo menos o dobro
. ; da tensdo de alimentacdo do
Diretor técnico e : . d 3 id
coordenagéo internacional: K. S. M. Walraven circuito onde esta inserido.
Secretaria editorial Tensées indicadas
internacional: G.\W.P. Linden, M. Pardo Os valores de tensdes continuas indicados
oo nos circuitos foram medidos com voltimetros ’
Edigées em outros paises: Q = EI I 2
Elektor Sarl, Bailleul, Franca de 2Q k /V, a nédo ser que haja indicagdo em *
Elektor Verlag, GmbH, Aachen, Alemanha Ocidental contrario. )
Elektor EPE, Atenas, Grécia )
Elektor Electronics PVT Ltd., Bombaim, india Utilizacdo de U e néo de V
Ferreira & Bento Ltda., Lisboa, Portugal "
Etaktuur B.V, Besk. Holanda 'Geralme-nte fa'ferrnos uso dp sumbol9
Ingelek S.A., Madri, Espanha internacional “"U"” para indicar tensdes, em
Kedhorn Holdings PTY Ltd., Wahroonga, Austrélia vez da letra “V"”, que é facilmente confundida
Electronic Press AB, Danderyd, Suécia com a abreviatura da unidade “Volt".

Elektor Electronics, Herts, Gra-Bretanha Por exemplo, escrevemos Up = 10 V. L)

Proibida a reproducdo total ou parcial,
mesmo citando-se a procedéncia, 2
dos artigos assinados, fotografias, i =
projetos e circuitos impressos publicados em Elektor. '

Printed in Brasil

Copyright: 1986 Uitgeversmaatschappij
Elektuur B. V. (Beek, NL)

1986 Publitron Publicacdes Direitos autorais: Todos os desenhos, fotografias, projetos de qual-
Técnicas Ltda. (Sdo Paulo, Brasil) quer espécie e, principalmente, os desenhos dos circuitos impres
sos publicados em cada nimero de Elektor estdo sob a protecéo di
Direitos Autorais e ndo podem ser total ou parcialmente reproduzi
Composicao GAZETA MERCANTIL. dos por qualquer meio ou imitados sem a permisséo prévia por es-
B crito da empresa editora da revista.

— - Alguns dos circuitos, dispositivos, componentes, etc., deserit * .
ﬁ nesta revista, podem estar sob a protegio de patentes: a empre =
U editora ndo aceita qualquer responsabilidade decorrente de néo i
dicacdo explicita dessa protecéo.

Ao ) Os circuitos e esquemas publicados em Elektor s6 podem ser p" ¢ -
DCI Inddstria Gréfica S.A. zados desde que se tenha em vista uma utilizacdo privads:
cientifica sem fins lucrativos. ! =8 Vi

Fotolito

Impressao

Distribuigéo ﬁmwm CHINGGLIN DISTRIBUINORA Sh
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Esta sec¢do é o canal de
comunicac¢édo entre Elektor e
seus leitores. Aqui séao
sanadas as duvidas,
resolvidas as eventuais
dificuldades e comentadas as
sugestoes que recebemos por
carta — sempre, é claro,
dentro das possibilidades de
espaco disponivel e visando o
interesse geral. Envie a
correspondéncia diretamente
a0 nosso endereco, usando a
identificagcéo “Correio
Elektor” no envelope.

COMENTARIOS/SUGESTOES

Gostaria inicialmente de elogiar
assa revista de gabarito internacio-
nal, que veio atender aos anseios dos
muitos hobistas, técnicos, engenhei-
ros e entusiastas da eletrénica. Es-
peroque tenha tanto sucesso comono
exterior {(com muitos anos de vida),
além de manter o nivel elevado.
Tomo era de se esperar, vou sugerir

JJgumas melhorias e projetos para
-8 futuras edigoes:

— Recepgao de TV via satélite

— Descramblers para sinais de
satélite

— Antenas parabodlicas e outros
assuntos ligados aos anteriores

— Roboética (projetos mesmol!
Ne ia de embromagéo)

- Interfaces para computadores

‘inha Apple II; nés existimos e

8 muitos

— Transmissores e receptores
para UHF, FM, CW, RTTY etc.

— Fonte simétrica para bancada
de 0-30V,4 A

— Programas em Basic com apli-
ca, s na eletrénica (vou contribuir
assim que puder)

— Cursos dedicados aos inician-
tes, técnicos e engenheiros em se-
¢¢  separadas

Usar as folhas centrais da re-
wara publicar listas de equiva-
", pinagens e dados técnicos
jositivos (CIs, transistores,
ara formar apostilas de con-

COf(€Cl

— Uma secdo de consultas técni-
cas do leitor

— E tudo o mais que puder pen-
sar e que envolva eletrdnica

Lendo a segdo “Correio” da edi-
¢do de margo (n? 8), resolvi fazer um
comentério sobre o enfoque dado a
Eletrénica em relagido a Informé-
tica. Sou estudante de Engenharia
Eletrénica na UFRJ e por excesso
de candidatos néo consegui vaga
para este semestre no 5% periodo. O
gue aconteceu comigo e muitos ou-
tros colegas vem comprovar que ha
muita procura nessa Aarea, contra-
riando o que foi dito no seguinte tre-
cho: “... parece que a informatica
tornou-se a vedete nacional, en-
quanto a eletrénica fica um tanto es-
quecida...”

N&ao vejo, portanto, motivo que
leve as editoras a néo investir em
nossa area. O que parece estar ocor-
rendo é que hoje as edigbes estran-
geiras possuem preg¢os mais eleva-
dos, mas sao de melhor qualidade
(tanto de material como no con-
teido). Torna-se, portanto, anti-
econdémico editar tradugdoes — que
sdo péssimas, por sinal. Até mesmo
autores nacionais nao conseguem
transmitir com a mesma clareza e
didatica assuntos mais complexos ou
abstratos.

Gostaria também de reforgar um
assunto de interesse geral, que foi
comentado em outra revista: a falta
de componentes eletrbénicos, por mo-
tivo de limitagao das importacgoes. O
governo nao deve esquecer que, coi-
bindo a importagdo desses compo-
nentes, ndo protegerd o mercado e
estard lesando o progresso tecnol6-
gico nacional. Impede, dessa forma,
que os estudantes, técnicos, enge-
nheiros e outros profissionais pos-
sam conhecer e desenvolver novas
tecnologias, comprometendo assim o
nosso futuro como nacdo indepen-
dente e livre. Portanto, fica aqui mi-
nha critica e clamor em prol dos ele-
tronicos do Brasil, a fim de sensibili-
zar nossos constituintes.

Roberto J. Tollendal Costa
Barbacena — MG

Antes de mais nada, Roberto, que-
remos agradecer pelas suas suges-
toes e opinides: sé assim conseguire-
mos adequar cada vez mais a Elek-
tor ao gosto dos leitores brasileiros.
Como vocé deve ter notado, parte do

material sugerido (a recepgdo de TV
por satélite) jd comegou a ser publi-
cado a partir desta edigdo.

Quanto ao assunto Eletrénica x
Informdtica, ndo foi nosso objetivo
criar polémica ou fazer sensaciona-
lismo. Sabemos que os cursos de en-
genharia eletrénica continuam
sendo bastante procurados, mas o
fato é que a grande maioria das edi-
toras realmente deira essa drea em
segundo plano, no Brasil, preferindo
explorar um fildo mais rendoso, que
é ode informdtica (leia-se software ),
Quando muito, limitam-se a reeditar
obras diddticas sobre eletrénica, es-
quecendo as paradiddticas e as de
aplicagdo prdtica.

Concordamos que certas tradu-
gbes técnicas deixam muito a dese-
jar e também que a qualidade edito-
rial aproxima-se, muitas vezes, das
apostilas mimeografadas de facul-
dade. Achamos, porém, que existem
bons autores nacionais e que vArios
outros poderiam surgir, se houvesse
maior incentivo nessa drea. Conside-
ramos, ainda, que ninguém deve ter
a obrigagdo de saber inglés para ler
obras técnicas (e a Elektor nacional
é um bom exemplo disso).

A escassez de componentes, até
mesmo dos que sdo encapsulados
por aqui, € um problema que atinge
principalmente o pequeno compra-
dor, o hobista. Talvez mais que um
simples problema de importagdo, a
questdo esteja centrada na atual fi-
losofia de nosso comércio especiali-
zado de eletrénica, que se volta cada
vez mais (com algumas excegdes)
para o atacado e os grandes clientes
— um fendémeno que, como o dos li-
vros técnicos, se dd em sentido con-
trdrio ao dos paises mais adianta-
dos, que possuem industria e comér-
cio bastante ativos, voltados apenas
para o hobby da eletrénica. Nao se-
ria hora de repensar tudo isso?

Foi com grande alegria que en-
contrei hoje, ao chegar em casa, o n?
8 de Elektor. Vocés estao de para-
béns; a qualidade técnica da revista
esta 6tima e, pelo que vejo, sé tende
a subir e cada vez mais.

Gosto muito da maneira como vo-
cés tratam a eletrdnica, ndo esque-
cendo, como revistas anteriores, que
nem tudo é digital, que nem tudo é
“movido” a microprocessador; muito
bons os artigos sobre a rede telef6-
nica doméstica e o filtro para DX.
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Néo tenho nada contra a eletrdnica
digital, pelo contrario, mas acredito
que a eletrénica “linear” nédo deve
jamais ser esquecida.

Parabéns pela sec¢do Tecnologia,
onde temas que sé terdo aplicagéo
pratica daqui a anos sdo tratados e
discutidos. A pesquisa basica &
muito importante, embora poucos
percebam isto. Sou engenheiro ele-
trénico, trabalhando atualmente na
area de informatica, mas com passa-
gens por eletrénica de poténcia, vi-
deo e RF. Continuem assim, pois
desse jeito estd 6timo; mas que tal
alguns artigos na drea de poténcia,
como inversores CC/CA tipo PWM?

Quanto & secdo MSX, dou forga
para que continue de vento em popa,
com expansdes e interfaces, pois
possuo um Expert e estou louco para
deixé-lo todo equipado; que tal um
modem? E uma light pen?

Vai aqui um pedido: na Elektor n?
7, no artigo “Indutores na pratica”,
vocés deram ume listagem para cal-
culo de bobinas; porém, infelizmente,
ela saiu apagada e nao foi somente
na minha revista (sou assinante),
mas nas de colegas também. Que tal
republicar a listagem em MBasic em
um numero préximo ou informar-me
como conseguir uma copia? Apro-
veito a oportunidade para uma per-
gunta: O que é MBasic? Que modifi-
cag¢do deve ele sofrer para rodar no
MSX? Outra idéia: que tal algumas
paginas com antologia de CIs, tran-
sistores, etc.?

Para encerrar, repito que estéo
de parabéns; realmente fico até sem
jeito de pedir mais coisas, pois vejo
que ja estdo trabalhando duro para
os leitores. Aguardem futuras car-
tas minhas.

Marcus Motta
Jacarepagud — RJ

Gratos pelos seus comentdrios,
Marcus. Suas sugestées também fo-
ram anotadas e serdo atendidas na
medida do possivel. O programa da
matéria sobre indutores saiu real-
mente bem apagado, por problemas
de impressdo; como vdrios outros
leitores jd reclamaram, pretende-
mos publicd-lonovamente, provavel-
mente na proxima edigdo. MBasic
significa “Microsoft-Basic” e é uma
linguagem muito semelhante ao Ba-
sic MSX; com um pouco de prdtica,
vocé mesmo poderd fazer as adapta-
¢bes necessdrias no programa.

Gostaria, como todos estdo fa-
zendo, de sugerir-lhes algo:

— Que tal abrir um espago para a
musica eletrénica ou um determi-
nado numero de paginas que aborde
a matéria “Audio”?;

— Que tal a montagem de uma
unidade digital de eco e reverbera-
¢éo?;

— Que tal a montagem de um dis-
torcedor para guitarra, de baixo
ruido?;

— Que tal a montagem de um am-
plificador para guitarra, transisto-
rizado?;

— Que tal a montagem de um sin-
tetizador “poli-uso”, ou seja, capaz
de trabalhar com teclado préprio e
processar sinais oriundos de fontes
externas (como um microfone ou
uma guitarra)?;

— Que tal...?

Espero que vocés consigam fazer
uma revista séria, com elevado nivel
e muito pratica. Gostaria que levas-
sem a sério as minhas sugestdes,
pois nas outras revistas do género o
que se vé é sempre a mesma coisa.
Parabéns pelo grande langamento.

Paulo César Rech
Santa Maria — RS

Em primeiro lugar, parabéns pelo
alto nivel da revista, tanto no con-
teido altamente técnico, como em
material e grafica. Por outro lado,
venho lembra-los que a parte de au-
dio estd um tanto esquecida. Gosta-
ria que em cada revista viessem dois
ou trés projetos nessa parte.

Estou muito envolvide com
musica eletrénica, pois, além de ser
técnico eletrénico reparador exer-
cendo a profisséo, também sou con-
trabaixista em um conjunto recém-
formado. E como sugestdo, que tal
langarem, nas proximas edigoes,
projetos como sintetizador para
adaptar em guitarra ou contra-
baixo, composto de VCF, VCO e
VCA,; efeito de fase; cAmara de eco;
wa-wa; fuzz; etc.

Também sempre quis aprender a
reformar alto-falantes e nunca en-
contrei nenhuma revista ou livro so-
bre o assunto. E também como fazer
projetos de som ambiental, som para
auditérios e ao ar livre. Por exem-
plo, ao instalar e montar uma apare-
lhagem em um palco de uma dance-
teria, 0 som nem sempre é reprodu-
zido com boa qualidade, devido ao
material usado na construgdo do

prédio ou ao dngulo em que se en-
contram as paredes e volume do am-
biente, entre outros fatores. Por
isso, gostaria que publicassem um
artigo tedrico, a fundo, sobre acus-
tica, para se reproduzir um som hi-fi
em qualquer ambiente.
José Emilio de Queiroz
Sta. Rosa de Viterbo — SP

Estamos cientes do interesse que
o dudio e a miisica eletrénica des-
pertam nossos leitores e procuramos
selecionar sempre montagens e arti-
gos tedricos dessas dreas. Como
sempre dizemos, tentaremos aten-
der ao que for possivel, dentro da
disponibilidade de espago (afinal,
existem vdrias outras dreas a serem
cobertas) e do que nos serd fornecido
pela Elektor internacional.

Venho parabenizéa-los pela exce-
lente publicagdo que é a revista
Elektor. Na minha modesta condigéo
de leitor, gostaria de dar algumas
sugestdes que, acredito, sejam coin-
cidentes com as de outros leitores:

— Gostaria de ver, a exemplo do
que fazia a revista Nova Eletronica, -
no seu inicio, indicado ao lado da no-
menclatura de cada componente sua
fungéo ou principais caracteristicas,
além do respectivo prego. Estou me
referindo aos antlincios publicados no
final da revista e que ocupam varias
paginas. Com essa sugestdo acre-
dito estar contribuindo com os hobis-
tas que tém dificuldade em obter in-
formagdes sobre componentes, prin-
cipalmente de integrados LSI (...);

— Gostaria de ver uma matéria
sobre ‘“drives” para micros e, se
possivel, um sistema de discos para
micros compativeis com o ZX81.
Creio que desse modo, ao mesmo
tempo que esclarecem como funciona
um sistema de discos, dardo uma
nova potencialidade de uso para os
micros dessa linha, que, diga-se de
passagem, sio muitos no Brasil.

Gilberto F. da Silva
S. Bernardo — SP

Sugestdo anotada, Gilberto. No
que se refere aos pregos e carac-
teristicas dos componentes, nada
podemos fazer, ao menos direta-
mente, pois o espago de que vocé fala
é da publicidade de um de nossos
anunciantes. De qualguer modo,
passamos sua idéia ao anunciante
em questdo.
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Novo transistor
francés

Nem sbé de semicondutores
vivem o0s transistores; ao me-
nos, &€ o que podemos dizer de-
pois do mais recente desenvol-
vimento do Centro Norbert-
Ségard, de Grenoble, na
Franca: o transistor com base
de metal, também chamado de
"SMS" (silicio-metal-silicio).
Sua principal vantagem estd na
maior velocidade de operacéo,
fator de grande importancia nas
faixas de UHF e VHF. De fato, a
resisténcia de base, nesse com-
ponente, chega a ser 100 vezes
inferior @ de um transistor con-
vencional, reduzindo o tempo
de transito dos elétrons para
0,01 ps — o que permite cons-
truir amplificadores para altissi-
mas freqliéncias, com tempo
de comutacdo bastante pe-
queno.

As pesquisas que buscam
tornar viavel o transistor SMS
sdo menos recentes, no en-
tanto, pois j& se arrastavam
por 20 anos. O maior obstéaculo
era a necessidade de se ter um
cristal perfeito, evitando ao ma-
ximo qualquer “armadilha”
para os elétrons. No transistor
comum isso é relativamente
simples, j4 que ele é confeccio-
nado a partir de um Unico cris-
tal de silicio; a dopagem, em
seguida, encarrega-se de criar
as areas de emissor, base e co-
letor. No caso do transistor
SMS, seria preciso cristalizar
juntos o silicio e o metal.

Encontrou-se entdo uma so-
lucdo de compromisso ado-
tando o siliceto de cobalto
(CoSip), que possui as proprie-
dades elétricas dos metais, mas
estrutura cristalina cubica,
como o silicio puro. Embora a
malha cristalina desse com-
posto seja 1,4% menor que a
do silicio, ela é bastante tole-
rante a deformacées, podendo
ser adaptada a malha deste.

Para isso, os pesquisadores
franceses depositaram uma ca-
mada de CoSig, por evapora-
¢do, sobre o silicio em estado
puro, obtendo assim uma estru-
tura cristalina sem rupturas.
Para completar o transistor,
procederam a uma nova evapo-
ragao, desta vez de silicio, que
formou uma nova camada so-
bre as outras duas.

fonte: CENDOTEC - Centro
Franco-Brasileiro de Documen-
tacdo Técnica e Cientifica

Os destaques da
feira de Munique

Como j& haviamos anun-
ciado na edicdo anterior (veja
Elektor n® 9, pag. 9), entre 22 e
26 de junho proximo estara
sendo realizada a 8? Feira-
Congresso Internacional sobre
Optoeletronica e Microondas,
na cidade de Munigue, na Ale-
manha Ocidental. Entre os
véarios temas abordados e equi-
pamentos expostos nesse
evento, alguns merecem ser
destacados:

— Laser na medicina: serd
visto simultaneamente na feira,
que estara expondo as mais re-
centes aplicacdes nessa éarea, e
no 7° Congresso da Sociedade
Internacional de Cirurgia e Me-
dicina a Laser, onde serdo da-
das mais de 300 palestras e
conferéncias. Segundo os espe-
cialistas, o laser apresenta uma
série de vantagens nos mais
variados tipos de cirurgia, entre
elas a hemostase (capacidade
de estancar hemorragias), pre-
cisdo de corte, nimero redu-
zido de instrumentos de apoio,
ablacdo do tecido sem contato
e influéncia minima sobre os
tecidos adjacentes.

Dependendo das proprieda-
des fisicas do laser que sdo ex-
ploradas, ele encontra aplica-
cdo em determinados campos
da medicina, tal como urologia,
ginecologia, cirurgia geral e

pléstica, oftamologia, gastroen-
terologia, dermatologia e odon-
tologia. Além das propriedades
fundamentais mais conhecidas
— como a coeréncia (relacdo de
fase), colimacédo (focalizacdo
adequada) e monocromatici-
dade (faixa espectral estreita,
mas de grande intensidade) — o
laser possui varias outras que
sdo importantes no diagnéstico
e tratamento, de acordo com a
interacdo entre o raio e os teci-
dos vivos.

Espera-se, a partir desse
evento, um enorme desenvolvi-
mento em certas areas de apli-
cacdo médica do laser, ja que
se considera que tais técnicas
ainda estdo em seus primordios
— para o espanto de quem sabe
que apenas um ano apos a in-
vencdo do raio, ha 26 anos, foi
realizada a primeira cirurgia de
olho, usando um laser de rubi.

— Componentes para mi-
croondas: estimuladas pela
grande demanda por sistemas
de radar e telecomunicacdes,
as vendas desses componentes
deverdo alcancar o dobro do
patamar atual por volta de
1990. Devido a esse fator e a
sua natural associagdo com a
optoeletrdnica, as microondas
tornaram-se este ano parte in-
tegral da feira anual de Muni-
que.

As microondas, como se
sabe, sdo ondas eletromagnéti-
cas que cobrem o espectro de
300 MHz a 300 GHz e exibem
duas caracteristicas principais:
propagacdo em linha reta e fa-
cil focalizagdo em uma determi-
nada direcdo, sem exigir ante-
nas muito grandes, e um consi-
deravel efeito térmico em &ato-
mos e moléculas de certos ma-
teriais. Sdo utilizadas em tele-
comunicagbes, navegacao,
aquecimento industrial, domés-
tico e medicinal, detectores e
equipamentos de teste. Seus
principais componentes sé&o
vélvulas especiais, semicondu-
tores discretos, Cls de microon-
das (MICs), redes passivas, ca-

bos de transmissdo, chaves,
modulos osciladores, recepto-
res, detectores e antenas. *

As antenas representam o
maior segmento de mercado na
Europa, com uma forte indus-
tria em todo o territério ociden-
tal. Quanto aos MICs, espera-
se que ultrapassem breve-
mente, em vendas, 0os compo-
nentes passivos (tais como fil-
tros, conectores e adaptado-
res).

— Pesquisas com laser:
embora tenha sido concebido
hd 27 anos, o laser continua
sendo objeto de intensas pes-
quisas, por varios motivos. Em
primeiro lugar, novos tipos de
laser ainda estdo sendo investi-
gados, em novas regides es-
pectrais, tais como o de elé-
trons livres, o de raios X e o de
infravermelho de longa distén-
cia; com isso, fecham-se cer-
tas lacunas do espectro, como
em ultravioleta e no médio in-
fravermelho.

Muitos tipos de laser ja esta-
belecidos no mercado estdo
sendo aperfeicoados e baratea-
dos, o que ird permitir sua apli-
cacdo em pesquisas de muitos
outros campos, como biologia,
quimica e medicina. Além
disso, o classico campo da es-
pectroscopia é tdo vasto, que
sua saturacdo pelo uso do laser
ndo é sequer previsivel; por ou-
tro lado, aplicacdes espectros-
copicas em certas areas, Como
a mineralogia e a tecnologia de
medicdes ambientais, s6 tende
a estimular outros trabalhos de
pesquisa.

Por fim, algumas questdes
béasicas da fisica ainda estédo
aguardando respostas, que po-
derdo ser dadas por lasers
aperfeicoados e sua interacdo
com a matéria — como, por
exemplo, a precisa definicdo de
constantes naturais, relacoes
entre interacbes bdasicas e a
comprovacdo das ondas gravi-
tacionais. Por tudo isso, o LA-
SER 87 vai apresentar mais de
20 palestras sobre novos siste-
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mas e materiais para o raio la-
ser.

— Comunicagao optoeletrd-
nica: a tecnologia atual, nessa
area, estd concentrada na con-
versdo de sinais digitais eletro-
nicos em seqiiéncias de pulsos
Oticos, que devem ser detecta-
das e reconvertidas no local de
recepcdo. E o principal trabalho
de desenvolvimento visa sim-
plificar e reduzir os custos dos
elementos semicondutores de
transmissdo e recepcao, sem
falar na integracdo monolitica
dos conversores fotoeletrdnicos
com elementos puramente ele-
trénicos (resultando nos cha-
mados OEIC ou opto-electronic
integrated circuits).

Em diversos laboratérios de
pesquisa, um esforgco crescente
esta sendo aplicado na substi-
tuicdo da atual tecnologia de
transmissdo Otica pelas chama-
das técnicas de transmissdo
coerente, as quais exploram a
caracteristica ondulatéria da ra-
diagado eletromagnética, a
exemplo da tecnologia cléssica
de alta fregtiéncia. Com isso,
sera possivel confeccionar re-
ceptores mais sensiveis e sele-
tivos e transmissores de maior
poténcia e longo alcance. Mas
para que isso se torne reali-
dade, é preciso esperar um pro-
gresso considerdvel em certas
areas, particularmente nos se-
micondutores de transmisséo.

Outros pesquisadores estdo
envolvidos ndo sb com a trans-
missdo por sinais de luz, como
também com seu processa-
mento Otico — englobando
guias de onda, moduladores de
luz, tecnologia de transmissdo
Gtica e computadores Oticos,
entre outras coisas. O objetivo
final, nesse caso, é a execugdo
de fungdes complexas com cir-
cuitos Oticos integrados.

— Laser @ o espago: teo-
ricamente, a transmissdao de
dados e mensagens entre a
Terra (ou a atmosfera) e um sa-
télite {ou espaconave) s6 é
possivel através de ondas ele-

tromagnéticas. De fato, as mi-
croondas continuam a ser usa-
das nas comunicacdes a longa
distdncia, embora j& existam
pesquisas visando a utilizagdo
de ondas ainda mais curtas e
transmissores a laser.

O laser tende ainda a ser
usado cada vez mais na obser-
vacdo da Terra, em atividades
como: mapeamento petrogra-
fico da superficie do planeta;
cobertura do solo; prospecgao;
registro de regides &ridas; ob-
servacdo da composicdo, tem-
peratura e umidade da atmos-
fera, incluindo medicoes da alti-
tude das nuvens, densidade de
aerossois e varios tipos de po-
luicdo do ar. Os processos op-
toeletrdnicos estdo sendo usa-
dos também na observacdo da
lua e outros planetas, além de
medicbes variadas.

— Laser e a indastria: fruto
de uma tecnologia com impli-
cacbes tdo vastas quanto a mi-
croeletrénica, o laser repre-
senta inovacdo e aperfeicoa-
mento em muitos ramos indus-
triais. No caso de processa-
mento de materiais, por exem-
plo, ele pode ser utilizado em:
unido de pecas (soldagens le-
ves e pesadas); separacdo de
pecas (corte, raspagem, perfu-
racdo e ajuste fino de compo-
nentes eletrénicos); furacdo,
especialmente pequenos orifi-
cios; remocédo definida de ma-
terial (balanceamento de rodas,
ajuste de componentes meca-
nicos e gravacgéao); e tratamento
de superficies (témpera, refina-
cédo, dispersdo, revestimentos e
sua compactagdo, trabalho
com ligas e vitrificagdo).

O principio bésico do pro-
cessamento de materiais a la-
ser pode ser facilmente expli-
cado: o raio é dirigido a peca
por meio de um sistema o6tico,
sendo absorvido por ela; o calor
resultante é entdo aproveitado
para a execucdo de diversos
métodos de usinagem ou trata-
mento. Ele ndo passa, portanto,
de um processo eminente-

mente térmico, onde as carac-
teristicas especificas do laser,
juntamente com os pardmetros
da otica focalizadora e as pro-
priedades Oticas e térmicas do
material tratado tém influéncia
decisiva.

As vantagens, € claro, sédo
muitas. Antes de mais nada, o
laser opera sem qualquer con-
tato com o material e é extre-
mamente preciso. Seu feixe
pode ser focalizado em pontos
minusculos e bem definidos e a
area ao redor costuma ser
pouco afetada. A luz coerente
do laser penetra no ar e nos ga-
ses sem atenuacodes, 0 que per-
mite sua operacdo em qualquer
ambiente, assim como no va-
cuo total. Permite ainda pro-
cessar objetos totalmente ve-
dados, caso o material vedante
seja translticido ao seu compri-
mento de onda, além de poder
ser desviada e colimada a von-
tade, por meio de espelhos e
lentes, atingindo longas distan-
cias e pontos de dificil acesso.
Isto sem falar na possibilidade
de os feixes de alta poténcia se-
rem divididos controladamente,
de forma a processar vérios
pontos ao mesmo tempo (no
futuro, essa funcao devera ser
assumida por fibras 6ticas flexi-
veis, atuando como guias de
onda).

Em suma, o raio laser, que
pode ser localizado e tempori-
zado com grande precisdo, ga-
rante excelentes tolerdncias e
repetibilidade de resultados;
é perfeito para automatiza-
céo; e demonstra ser mais eco-
némico, em certos casos, do
gue OS processos convencio-
nais, ja que nao ha ferramentas
que perdem o corte ou exigem
manutengdo constante. Em
contrapartida, os investimentos
iniciais sdo elevados, se bem
que com tendéncia a cair.
Como néo podia deixar de ser,
o LASER 87 vai oferecer uma
panordmica completa das ten-
déncias e possibilidades nessa
area.

Brasil j& tem
TV estéreo

Com equipamentos banca-
dos pela Rede Manchete e inte-
gralmente patrocinadas pela
Philips do Brasil, comecaram
em 15 de abril as transmissoes
de sinais estéreo para TV no
pais. Desta vez, em carater ofi-
cial e permanente, j4 com um
sistema aprovado pelo Dentel e
pelo Ministério das Comunica-
cbes. Dizemos “oficial” porque
ha dois anos aconteceu uma
transmissdo experimental, por
ocasido do langamento do
Trendset 20 Stereo Espacial, da
propria Philips — televisor que
nesse meio tempo ofereceu um
efeito local de estéreo simu-
lado, mas estd preparado para
receber o decodificador neces-
sario a essas transmissoes.

O sistema adotado pelo Bra-
sil denomina-se BTSC
(Broadcasting Television Sys-
tem Committee ou Comité para
os Sistemas de Transmissdes
de TV) e é o mesmo usado nos
Estados Unidos desde 1984.
Além da audigdo em estéreo
real, esse sistema proporciona
outros recursos, tal como um
segundo canal de &audio, por
exemplo. Com isso, é possivel
optar entre assistir um filme
dublado, com som monofonico,
ou com os didlogos originais,
em estéreo — recurso que tam-
bém serd aproveitado pela
Manchete, em certos filmes.

As transmissoes tiveram ini-
cio restritas apenas a cidade de
Séo Paulo, para depois atingi-
rem gradativamente Rio de Ja-
neiro, Belo Horizonte, Recife e
Fortaleza. Quanto & programa-
¢do, foi previsto um minimo de
10 horas por semana, tempo
que deverd aumentar & medida
que for aumentando o nimero
de televisores estereofénicos
em operacéo.
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Os cabos de extensdo para microfones sdo uma fonte de problemas.
Se por um lado é possivel compensar suas perdas através de
pré-amplificadores, pelo outro estes amplificam também

qualquer ruido produzido ou captado pelos cabos.
Assim, sempre que o microfone estiver a mais de dois metros
de distancia, o melhor sera reforcar o sinal antes e depois

do cabo. Se a isso for acrescentado um artificio redutor de
ruidos, o sistema estard completo

Pré duplo
para microfones

O circuito que estamos pro-
pondo consiste de duas metades,
uma das quais é inserida entre o
microfone e o cabo, enquanto a
outra serve de interface entre o
cabo e o amplificador principal. A
primeira parte tem um ganho de
20 dB e a segunda, de 12 dB;
dessa forma, o sinal vindo do mi-
crofone é imediatamente amplifi-
cado 10 vezes, antes que qualquer
ruido |he seja sobreposto.

Os dois amplificadores séo in-
terligados por um cabo blindado
de dois nlacleos, que substitui o
cabo convencional para microfo-
nes, visando reduzir ainda mais a
possibilidade de captacéo de rui-
dos. Observe, além disso, que a
primeira parte do conjunto é ali-
mentada através do préprio cabo
de interligagdo, o que simplifica as
coisas junto ao microfone. A se-
gunda parte do circuito amplia o
sinal mais 4 vezes, permitindo a
excitacdo de amplificadores de po-
téncia pela entrada de fita, sintoni-
zador ou auxiliar.

Normalmente, um dos termi-
nais do microfone vai ligado a
terra, enquanto o outro é usado

como saida de sinal. Poderiamos
ter mantido tudo assim, j4 que o
pré de 20 dB adapta-se perfeita-
mente a esse padrdo. Optamos,
porém, por um método diferente:
uma das saidas da primeira etapa
(+) transporta o sinal normal, ao
passo que a outra (-) carrega o
mesmo sinal, mas com a fase in-
vertida.

Se a segunda etapa fosse um
pré comum, sua safda seria nula,
pois os dois sinais em antifase
iriam se cancelar mutuamente.
Mas no pré de 12 dB o sinal inver-
tido volta ao normal, sendo depois
somado ao sinal da outra linha.
Por gue todo esse trabalho? Bem,
porque os sinais de rufdo, na se-
gunda linha, também séo invertidos
no pré de 12 dB e adicionados
aos da primeira: como estio em
antifase, cancelam-se uns aos ou-
tros e praticamente desaparecem.
Tudo isso estd claramente ilus-
trado na figura 1.

O circuito do pré

As duas partes do diagrama de
blocos podem ser facilmente reco-

nhecidas no esquema da figura 2.
O pré de 20 dB emprega os transis-
tores T1 e T2, enquanto o de 12 dB
utliza T3 . ... TH mais os compo-
nentes associados; o cabo de ex-
tensdo é ligado entre os pontos
1/2 e 17/2.

O transistor T1 amplifica cerca
de 10 vezes o sinal do microfone,
ganho que depende principal-
mente da relacdo entre R6 e R5.
Assim, por exemplo, se o micro-
fone fornecer um sinal de 10 mV,
no coletor de T1 poderemos obter
em torno de 100 mV.

O transistor T2 recebe essa ten-
sédo do coletor de T1 e vai aplica-la
duas vezes ao cabo de extensdo:
normal, em “1"” e invertido, em
“2". Note que os resistores de co-
letor e emissor de T2 — que sdo R8
e R9 e ficam no segundo pré - sdo
idénticos, fazendo com que os dois
sinais envolvidos tenham a mesma
amplitude, embora defasados de
180°.

A rede RC formada por R7/C2
atua como um filtro passa-baixas,
evitando qualquer realimentacédo
de sinal para os estégios de en-
trada. Os transistores T3 e T4, por

» "

o Py L

x10

v
AL

RN

x4

>

84765X-3

85009-1

pré duplo
para
microfones

figura 1 — Diagrama
de blocos do pré
amplificador
proposto: com ele
obtém-se uma
melhor relacdo
sinal-ruido e maior
supressdo de ruidos.
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pré duplo
para
microfones

figura 2 — Esquema
completo do pré
para microfones. As
duas partes sdo
interligadas através
de um cabo blindado
com dois ndcleos.

Lista de
componentes

Resistores

R1, R10, R12-1,8k
R2-veja texto
R3-390 k

R4 - 68 k

R5, R8, R9-1 k
R6- 10 k

R7- 15 k

R11- 2,2 k

R13 - 1,2 k
R14- 4,7 k

R15- 100 k
Todos os

valores em ohms

T1,72,T3 = BC 549C, BC550C
RS T4,T5=BC559C, BC560C

* veja texto

3

A
~Jo

{

figura 3 — Placa
impressa do circuito,
que inclui as duas
partes: para separa-
las, é s6 cortar a
placa na linha
tracejada.

Capacitores

C1,C4 - 10uF/16 V
Cl -1 nF

C3-100 uF/10 V

Semicondutores
T1,72,73-BC549C
ou BC550C

74, T5- BC559C
ou BC560C

Diversos

S1 - chave
liga-desliga
Placa n® 85009
Cabo blindado
de 2 nucleos

12 —?}élektor

sua vez, servem para inverter a
fase do sinal da segunda linha e
para somaéa-los através do resistor
Unico de emissor (R11).

O sinal no coletor de T3 é entdo
entregue a T4, que o amplifica cer-
ca de 4 vezes. Por fim, é enviado
a saida da segunda etapa, por
meio de um filtro passa-altas, que
impede a passagem de qualquer
tensdo CC. O resistor R2, que apa-
rece com linhas tracejadas no es-
quema, deve ser incluido para ca-
sar a impedéncia do microfone
com a do primeiro transistor.

Como todos devem estar lem-
brados, o melhor desempenho
desses circuitos de dudio é obtido
quando a impedéncia de entrada
de amplificador é igual ou um
pouco maior que a impedancia do
microfone. No circuito que esta-
mos analisando, a impedéncia de

entrada é determinada principal-
mente pelo valor combinado de
R3 e R4 — que estdo ligados em
paralelo, apresentando uma resis-
téncia conjunta de 57 k.

Caso esse valor seja muito dife-
rente da impedancia de seu micro-
fone, ele pode ser reduzido através
de R2. Assim, se esse resistor esti-
ver presente, com um valor de
100 k, por exemplo, a impedancia
de entrada do pré serd reduzida a
36 k.

Montagem

A placa de circuito impresso
destinada aos dois amplificadores
pode ser vista na figura 3. Elas po-
dem ser confeccionadas juntas,
para facilitar o processo, mas de-
vem ser separadas antes da mon-

tagem. Na instalacdo, o ideal seria
que a parte de 20 dB ficasse alo-
jada dentro da prépria carcaca do
microfone, embora nem sempre
isso serd possivel. Nada impede
que os cantos da placa sejam arre-
dondados com uma lima (tomando
cuidado com as pistas de cobre),
para que possa ficar melhor insta-
lada.

Se o conjunto do microfone for
reduzido demais para receber o
pré-amplificador, o jeito seré
colocéd-lo em uma pequena caixa
metalica e monta-lo o mais proé-
ximo possivel do mesmo. A melhor
solucdo, nesse caso é usar um plu-
gue e um soquete para fazer as
conexdes; de qualguer forma,
certifique-se de que as ligacbes de
terra entre o pré e a blindagem do
cabo sdo confidveis.

Quanto a etapa de 12 dB, ndo
deve criar problemas para ser ins-
talada no gabinete do amplificador
de poténcia ou do misturador.
Pode-se até pensar em extrair des-
ses aparelhos a alimentacdo ne-
cessdria ao pré-amplificador (veja
o artigo “Desacoplamento da ali-
mentacio’, na Elektor n® 9).




Os sistemas de lagco fechado por fase j4 existem hd um bom
tempo, mas sdo ainda pouco conhecidos pelos préprios
profissionais e estudantes de eletrénica. Dai a idéia de

fazer uma introducdo completa a esses dispositivos, mas sem
exigir grandes conhecimentos matematicos ou mesmo qualquer
familiaridade sobre o assunto. Aproveitando a oportunidade,
serdo apresentados também os sistemas PLL por realimentacéo,
superiores aos convencionais em muitos aspectos.

Sistemas PLL

O que chamamos de “lago fe-
chado por fase” (phase-locked
loop ou ainda PLL) & um sistema
que permite controlar uma gran-
deza elétrica mediante uma defa-
sagem entre dois sinais. Na figura
1 podemos ver o diagrama de blo-
cos de um sistema servo-
controlado genérico, onde Ax e Ay
sdo grandezas do mesmo tipo (tal
como potenciais de CC ou CA, por
exemplo), e que pode servir como
ilustragcdo basica da operacdo dos
PLL:.

Essas duas grandezas podem
ser comparadas entre si no bloco
C, utilizando-se varios processos
(multiplicagdo ou subtragédo, diga-
mos). O resultado da comparagao
€ entdo processada nesse mesmo
bloco de modo que a grandeza Ay
seja ajustada em seu valor. A
forma como ocorre esse processa-
mento vai determinar algumas ca-
racteristicas do sistema, entre elas
a constante de tempo de controle.

Passando & figura 2, ja temos o
diagrama de blocos de um verda-
deiro sistema PLL. Neste caso, o
controle se baseia na defasagem
entre o sinal de entrada (1) e
aquele proveniente de um VCO ou
oscilador controlado por tensdo
(2), de forma que o bloco @ seja
capaz de reconhecer essa defasa-
gem. O VCO é concebido de modo
que exista sempre uma diferencga
de fase especifica entre sua saida
e o sinal de entrada. A rapidez com
que o sistema vai ajustar o VCO, a
fim de seguir qualquer alteragdo
da entrada, depende principal-
mente das caracteristicas do filtro
passa-baixas (FPB).

O PLL em acéo

Sempre que dois sinais sdo
multiplicados, seu produto inclui
um componente proporcional a
defasagem entre ambos, que pode
ser separado dos demais através

de filtragem; essa é a fungédo do
bloco ©: Na prética, o sinal de en-
trada € multiplicado por uma onda
quadrada vinda do VCO - o que
significa, portanto, que os semici-
clos dessa onda multiplicam o si-
nal de entrada alternadamente por
+ 1 e -1. Os gréficos da figura 3
podem ajudar-nos a compreender
melhor essa operagéo.

Em “a” temos o sinal de en-
trada (que é uma sendide) e logo
abaixo a onda quadrada do VCO,
com a mesma frequéncia; ela é re-
petida vérias vezes, com defasa-
gens que variam de O a 180°,
sempre adiantada em relagdo a
sendide, em “b”, “d”., “F’, “h" e
os semiciclos positivos dessa onda
o sinal de “produto” (representado
em “c"”, “e”, "g"”, “i" e "k") é idén-
tico a sendide de entrada. J4 nos
semiciclos negativos, a senobide
tem sua polaridade invertida — o
que equivale, na pratica, a multi-
plicar os dois sinais entre si.

No primeiro sinal-produto (“c”),
que é aquele associado a onda
quadrada em fase ("b"), percebe-
mos que ndo existem valores ne-

gativos; de fato, ele pode ser con-
siderado uma versdo da sendide
retificada em onda completa. Seu
valor CC, uma vez filtrado, serd in-
discutivelmente positivo.

Quando a onda quadrada esté
adiantada de 45° porém, como
em “d”, o produto (“e”) exibe cla-
ramente uma area maior acima do
eixo horizontal; isto quer dizer que
seu nivel CC médio é também po-
sitivo, porém menor do que em
“¢". Avancando um pouco mais a
onda quadrada — até os 90°, como

sistemas PLL

figura 1 — Todo
sistema de controle
é composto de uma
fonte de
informagées (Ax),
um comparador (C),
um processador (B)
e uma quantidade
controlavel (Ay).

figura 2 — Os PLLs
sdo formados por
trés elementos
bésicos: um
comparador de fase
@ um filtro passa-
baixas (FPB) e um
VCO (ou oscilador
controlével).

Ax fle,Ay:

6004 1

2

6004 -2
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sistemas PLL

figura 3 — Saida do
comparador de fase
para vérias
defasagens entre o
sinal de entrada e o
do VCO.

figura 4 -
Representacdo de
como a onda de
diferenga de
frequéncia varia
durante um ciclo do
transiente de
captura.

14 - elektor
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em “f’ —, o produto “g” apresenta
areas idénticas acima e abaixo do
eixo, o que significa um valor mé-
dio nulo.

Com defasagens maiores que
90°, o valor CC do produto passa a

ser negativo, atingindo em 180° o
maéaximo valor abaixo do eixo (“k").
Resumindo, entdo: o nivel CC do
sinal-produto varia do valor méa-
Ximo positivo, quando a onda qua-
drada se encontra em fase com o
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sinal de entrada,passando por zero
quando este fica atrasado 90° em
relagdo a ela, até um maximo ne-
gativo quando esse atraso é de
180°.

Vamos assumir, agora, que a
frequéncia de entrada é exata-
mente igual @ do VCO e que o PLL
ja estd “fechado” (ignorando, por
enquanto, como ele chegou a esse
estado). Nessas condicdes, a onda
do VCO vai estar 90° adiantada
em relagdo ao sinal de entrada e a
saida CC do comparador de fase
(ou multiplicador) é nula. Supo-
nhamos entdo que a frequéncia do
VCO tende a aumentar, elevando
também a defasagem. A saida do
comparador de fase passa, obvia-
mente, a ser negativa, levando a
uma reducdo de frequéncia do
VCO; o lago é mantido, com uma
ligeira elevagdo da defasagem
(com a onda quadrada sempre &
frente da sendide).

Se, por outro lado, a frequéncia
do VCO tende a diminuir, a saida
do comparador de fase vai tornar-
se positiva, forgando um aumento
naquela frequéncia. E possivel de-
monstrar, ainda, que o sinal de en-
trada pode ser “travado’ com cer-
tas harménicas da onda do VCO
ou esta com harménicas do sinal
de entrada (caso a entrada néo
seja senoidal, como no exemplo).

Existe também a possibilidade
de inserir um divisor de frequéncia
entre o VCO e o comparador de
fase e, combinando esse divisor ao
travamento com harménicas, fazer
com que a relacdo entre as fre-
quéncias do VCO e de entrada as-
suma valores bastante peculiares
- tal como 16/3, por exemplo.
Esse processo abre enormes pos-
sibilidades na sintetizagcdo de fre-
guéncias.

O processo de captura

Consideramos, até aqui, que o
sistema PLL estava sempre “tra-
vado”. Precisamos agora examinar
0 que acontece quando o circuito
é ligado e ndo se encontra ainda
com o lago fechado — que é o caso
mais comum na pratica. Em pou-
cas palavras, o VCO busca até en-
contrar uma frequéncia e uma fase
as quais possa ficar travado.

Felizmente, é possivel entender
o processo de captura, como é
chamada essa busca, sem que
precisemos recorrer a matema-
tica; basta examinar o comporta-
mento do circuito em certos pon-
tos do lago e assumir alguns deta-
Ihes de antemao.

- Para ajudar na explanagéo, va-
mos determinar primeiro que a li-



gacdo entre a saida do FPB e a en-
trada do VCO estd interrompida.
Este dltimo, privado da tensdo de
controle, ird atingir sua frequéncia
de oscilagdo livre, que pode ser
considerada inferior & de entrada.
Ja haviamos assumido anterior-
mente, ao discutir a condicdo de
lago fechado, que a frequéncia do
VCO tende a aumentar, quando a
tensdo de controle torna-se posi-
tiva e diminui quando ela passa a
ser negativa.

Podemos assumir também que
o filtro remove totalmente as fre-
quéncias equivalentes a soma das
frequéncias de entrada e do VCO,
que ele permite a passagem de
corrente continua sem atenuacgao
e deixa passar a diferenga entre as
frequéncias do VCO e de entrada
com certa dose de atenuacgdo —
que diminui com a reducido da
frequéncia-diferenca (isto é, a me-
dida que a frequéncia do VCO
aproxima-se da de entrada).

Enquanto o VCO se encontra
em regime de livre oscilagdo, de-
vido a ligagdo interrompida, na
saida do FPB surge um sinal-
diferenga de amplitude constante.
Uma vez refeita a ligagao, é pre-
ciso seguir cuidadosamente tudo o
gque acontece — ja que nos primei-
ros momentos continua existindo
uma frequéncia-diferengca, ao
mesmo tempo em que o VCO esta
recebendo uma tensdo de con-
trole.

Consideremos agora uma varia-
cdo ascendente dessa tensdo de
controle, do vale até o pico (figura
4); como ela tem sentido positivo,
a frequéncia do VCO tende a au-
mentar e o sinal-diferenga, a
diminuir. Devido a essa redugéo, a
frequéncia diferenca tem sua ate-
nuacdo pelo FPB progressiva-
mente reduzida, o que leva a uma
maior amplitude final da tenséo de
controle, se comparada ao regime
de oscilagao livre.

A figura 4a compara as duas
variagOes positivas (sob controle e
em oscilagdo livre), partindo do
mesmo instante e mesmo poten-
cial de vale. Observe que o pico da
variagdo controlada é mais posi-
tivo, além de ocorrer um pouco
mais tarde, devido a redugdo do
sinal-diferenca.

Jé na figura 4b podemos ver o
que acontece uma variacdo des-
cendente. Nesse caso, a tensdo de
controle do VCO tem sentido ne-
gativo, provocando uma reducgdo
em sua frequéncia e um aumento
na frequéncia-diferenca. No FPB, a
atenuagdo eleva-se progressiva-
mente, fazendo com que a ampli-
tude final seja menor que a de os-

cilagdo livre e o vale termine mais
cedo.

A propria figura 4a representa
uma “soma” das duas etapas,
mostrando assim o que ocorre du-
rante um ciclo completo do sinal-
diferenga, vale a vale. Como se vé,
o0 semiciclo ascendente exibe um
pico mais positivo do que o do
sinal-diferenca, o que “prejudica”
o semiciclo descendente, tornando
o vale mais positivo do que seria
na condigdo livre.

Os ciclos posteriores do tran-
siente de captura, como é também
chamado esse processo, ndo per-
mitem comparagdo com a forma
de onda de oscilagdo livre, mas se-
guem o mesmo padrdo geral, ou
seja, as variagOes ascendentes
tém maior amplitude e as descen-
dentes, menor amplitude. Isso vai
resultar em picos e vales sucessi-
vamente mais positivos e em in-
tervalos de tempo cada vez mais
longos — o que significa que a fre-
quéncia do VCO ird aumentar pro-
gressivamente, até o ponto em
que uma dessas variacoes da ten-
sdo de controle iguale as frequén-
cias do VCO e de entrada. Outras
“passagens” poderdo ocorrer, em
seguida, para que o VCO localize a
correta relagcdo de fase, antes que
o lagco esteja realmente fechado.

Aplicagées dos PLL

Todo sistema PLL fornece, na
salda, dois tipos de informacgéo: a
frequéncia do VCO, que est4 sem-
pre relacionada com a frequéncia
de entrada, e a tensdo de controle,
cujo valor depende da defasagem
entre o sinal de entrada e a saida
do VCO.

Caso a informagdo que queira-
mos no sinal de entrada esteja sob
a forma de variagdo de frequéncia
(isto é, modulagdo em frequéncia),
o PLL pode ser usado como detec-
tor de FM — apresentando vérias
vantagens sobre os detectores de
relagdo e coincidéncia, tais como

menor distorcdo, melhor supres-
s8o de interferéncias e auséncia
de circuitos LC.

Mas os circuitos de lago fe-
chado por fase também sdo Gteis
na sintetizagdo de frequéncias,
conforme nos mostra a figura 5.
No exemplo da figura 5a, a condi-
¢do para o fechamento do lago é
de que f¢/ ny = fr e que, com um
espacamento entre canais deAf, te-
nhamosAf =f. Desse modo, as fre-
quéncias entregues pelo VCO sio
multiplas da frequéncia de referén-
cia e a prépria saida do VCO é de-
terminada pela razdo de divisdo
ny.

Na maioria dos casos préticos,
porém, os divisores de razdo varia-
vel ndo sdo capazes de receber di-
retamente uma frequéncia elevada
do VCO - motivo pelo qual esta é
normalmente aplicada, antes de
mais nada, a um divisor estavel de
razdo fixa e deste para o de razdo
varidvel. Com esse artificio, é
possivel realizar divisdes sucessi-
vas a partir de portadoras relativa-
mente elevadas, até uma baixa

sistemas PLL

figura 5a - Inserindo
um divisor de
frequéncia de razdo
variavel entre o VCO
e o comparador de
fase, pode-se obter
vérias frequéncias a
partir de uma unica
referéncia fr,

figura 5b — Este
método é mais
simples que o da fig.
5a, mas as custas da
estabilidade, que
normalmente
diminui com o
aumento de “n”.
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sistemas PLL

figura 6a — Circuito
VCO de excepcional
linearidade, capaz
de operar até os 50
MHz.

figura 6b — Circuito
VCO composto por
um oscilador LC
sintonizado e/ ou
controlado por
diodos varicap.

figura 7 — Circuito
simplificado de VCO
usado em
integrados PLL, tal
como o 565,
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frequéncia de espagamento entre
canais. Processo de grande utili-
dade em equipamentos VHF para
avides, por exemplo.

A figura 5 b, por sua vez, mos-
tra um caso de sintetizagao de fre-
quéncias em que pulsos delta, em-
forma de agulha, sdo aplicados ao
comparador de fase juntamente
com o sinal do VCO. Como esse

tipo de pulso contém harmbnicas
pares e impares da frequéncia fun-
damental, o PLL pode ser induzido
a fechar com qualquer uma delas.

Confecgéo de um PLL
Vejamos separadamente os re-

quisitos praticos para se imple-
mentar os trés estagios basicos de

um sistema de lago fechado por
fase.

0O VCO - As exigéncias do VCO
dependem, principalmente, da
aplicacdo especifica do PLL. Se
for utilizado como detector de FM,
deve-se ter a melhor linearidade
possivel (isto &, variacéo linear da
frequéncia com a variagdo da ten-
sdo de controle), ao passo que
para a sintetizacdo de frequéncias
€ mais importante a estabilidade.

Multivibradores por tensé@o con-
trolada e osciladores LC sintoniza-
dos por varicap, como os ilustra-
dos nas figuras 6a e 6b, respecti-
vamente, devem normalmente
empregar componentes discretos.
Se o oscilador da figura 6b for uti-
lizado também na sintonia de re-
ceptores (isto é,como oscilador lo-
cal), sera conhecido por oscilador
controlado por tensdo sintonizavel
(TVCO). Por outrc lado, os siste-
mas PLL integrados, como o tipo
565 da figura 7, operam segundo
o principio do disparo.

Toda vez que um PLL deve ser
alimentado com uma tensdo flu-
tuante, recomenda-se que a fre-
quéncia do VCO seja indepen-
dente dessa tensdo; ou, entdo, que
a fonte seja substituida por outra,
estabilizada.

O comparador de fase — A
saida desse estégio (também cha-
mado de multiplicador) deve de-
pender somente dos dois sinais
aplicados a ele - requisito que
pode ser atendido por qualquer
componente ndo linear, desde que
os sinais de entrada aparecam re-
almente na saida. E importante,
também, que os sinais ndo afetem
o desempenho do sistema. Mas vi-
tal mesmo é a exigéncia de que a
saida ndo contenha quaisquer
componentes CC resultantes da
retificagcdo dos sinais de entrada,
que poderiam “atrapalhar” o sis-
tem e até fazé-lo "desmanchar”’o
lago.

Utilizando, porém, um multipli-
cador balanceado como o da fi-
gura 8, esses problemas podem
ser facilmente evitados, pois ele
suprime os sinais de entrada e néo
utiliza rertificagdo. Caso a supres-
sdo ndo seja necesséaria, podemos
adotar um multiplicador assimé-
trico como o da figura 9; circuitos
desse tipo constituem o estéagio de
entrada dos amplificadores opera-
cionais de transcondutancia
(OTAs), tal como o CA3080 — um
Cl ideal para circuitos PLL.

Pode-se perceber que, nesse
caso, pode ocorrer a retificagdo
dos sinais de entrada; mesmo as-
sim, é possivel obter niveis satisfa-
térios de supressdo da AM. Para



alcangar melhor desempenho
nesse aspecto, a solugdo é aplicar
a saida do VCO a entrada assimé-
trica e o sinal de entrada na simé-
trica; as amplitudes ndo devem ex-
ceder, entao, 0,5V e 0,05 V, res-
pectivamente. Por esse método
obtém-se niveis de supressio de
AM tdo elevados quanto os do
multiplicador simétrico.

Se houver transformadores de
RF & disposicdo, pode-se tentar
um método antiquado (mas ainda
eficiente), usando-os juntamente
com um modulador em anel de 4
diodos, que faz as vezes de multi-
plicador (figura 10). A mais sim-
ples (e infelizmente também a
pior) implementagdo para o com-
parador de fase consiste em um
Gnico dispositivo semicondutor,
acionado por um sinal de VCO
com nivel suficiente para comuta-
lo continuamente. Devido & inevi-
tavel realimentagdo do circuito
para o VCO, é imprescindivel in-
cluir um estdgio isolador, a exem-
plo do circuito mostrado na figura
11:

Como se vé, nessa figura o
comparador de fase ficou reduzido
a um simples misturador, o que
nos leva a concluir que qualquer
circuito semelhante poderd exer-
cer a mesma fun¢ao. Os problemas
introduzidos por esse circuito, po-
rém, impedem que ele seja usado
em detectores de FM e s6 podem
ser eliminados com equipamentos
sofisticados de teste. Os compara-
dores simétricos, ao contrério, pro-
porcionam resultados satisfa-
térios, exigindo apenas os instru-
mentos convencionais.

O filtro passa-baixas — E o es-
tdgio que determina a largura de
faixa do PLL e pode ser implemen-
tado a partir de simples filtros RC.
Alguns deles podem ser vistos na
figura 12; os modelos “b"”, “c" e
“d” sdo adequados para os com-
paradores simétricos, enquanto o
"a” é mais visto nos assimétricos.
Além disso, é normal que o resis-
tor R faga parte do comparador de
fase.

Embora seja tarefa simples o
cédlculo de componentes para o fil-
tro, quando se utiliza PLLs integra-
dos (j& que basta recorrer ao ma-
nual do fabricante), é preciso dis-
por de equipamentos sofisticados
ao avaliar o desempenho do cir-
cuito em frequéncias superiores a
10 MHz. Entre os quatro exemplos
dados, o “d” é o mais adequado
para montgens domésticas. Nesse
caso, a frequéncia de corte da ma-
Iha formada por C2 e a resisténcia
de saida do comparador de fase é
determinada pela menor frequén-
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cia a ser detectada (20 Hz, em FM
comercial). O corte da segunda
malha RC, formada por P (em seu
valor méximo) e C1, ambos liga-
dos em paralelo com a resisténcia
de saida, é estabelecido pelo des-
vio maximo da frequéncia de en-
trada. Assim, qualquer largura de
faixa desejada, até o limite deter-

minado pelo ganho do lago e pela
amplitude do sinal de entrada,
pode ser ajustada através de P.

Problemas dos PLLs

Teoricamente, os detectores
baseados em circuitos de lago fe-
chado por fase tém grandes vanta-

sistemas PLL

figura 8 - O
mutftiplicador
simétrico é usado
em quase todos o0s
Cls PLL e pode ser
também encontrado
como CI individual.
Pode-se obter
igualmente bons
resultados
montando-o com
elementos discretos.

figura 9 —
Multiplicadores
assimétricos
também podem ser
utilizados, desde que
o filtro passa-baixas
proporcione uma
supressdo adequada
das frequéncias de
entrada.
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sisternas PLL

figura 10 —
Empregando
transformadores de
RF, pode-se montar
um multiplicador
bastante barato com
quatro diodos.

figura 11 - Circuito
que pode ser usado
como comparador
de fase, ras nao
como detector de
FM.

figura 12 — Entre
esses quatro filtros
passa-baixas, a
versdo “d” é a
melhor para
implementacdo
doméstica, por ser
menos critica.

18 —"elektor

gens sobre outros detectores de
FM, mas elas nem sempre se con-
cretizam. Isto porque existem, ba-
sicamente, dois fatores criticos
nos sistemas PLL: estabilidade de
frequéncia do VCO e relagdo si-
nal/ruido.

A boa estabilidade pode ser ob-
tida compensando em tempera-
tura a alimentagdo do VCO - o que
se aplica também ao comparador

de fase, caso a entrada de controle
do VCO seja assimétrica. Além
disso, os componentes cujos valo-
res afetam a frequéncia do VCO
devem exibir coeficientes térmicos
nulos.

Tais requisitos sdo dificeis de
satisfazer plenamente e, na pré&-
tica, a frequéncia central do VCO
costuma sofrer pequenos desvios
ao longo da faixa de temperaturas
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de operagdo. Por isso, é aconse-
Ih&avel escolher a menor frequéncia
de trabalho possivel — que vai de-
pender da largura de banda do si-
nal de FM. Com os tradicionais
200 kHz da radiodifusdo em FM, é
possivel obter uma operagéo satis-
fatoria com frequéncias de 450
kHz, por exemplo. A deriva de fre-
quéncia, com valores tdo baixos,
pode ser considerada desprezivel,
entretanto, os receptores que utili-
zam esse principio devem dispor
das técnicas de dupla conversdo
(ou seja, super-heterédinos du-
plos) e fatalmente custam mais
caro do que 0s convencionais.

Tanto o VCO como o compara-
dor de fase geram algum ruido e,
portanto, o nivel do sinal demodu-
lado deve ser o mais elevado
possivel em relacdo a esse ruido. A
amplitude da saida do PLL é pro-
porcional ao quociente do desvio
pela frequéncia de trabalho — que
nos receptores de FM ¢é, obvia-
mente, a frequéncia intermediéria.
Com uma Fl de 10,7 MHz e um
desvio de 75 kHz, por exemplo,
esse quociente gira em torno de
0,007; ja com uma Fl de 450 kHz
essa divisdo da 0,17. A frequéncia
menor, portanto, melhora a rela-
cdo S/R em cerca de 28 dB.

Encerrando esta parte, pode-
mos afirmar que um PLL utilizando
apenas componentes discretos,
trabalhando em 450 kHz e usando
o comparador de fase da figura 8 e
o VCO da figura 6a, é capaz de
atingir 60 dB de relagdo sinal-
ruido em transmissées estereofd-
nicas.
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O PLL por sendo, sempre que o lago é fe-  largura de Fl deve ser de 180 kHz
realimentagéo chado, o TVCO segue os desvios  nos receptores comuns, ao passo

Como ja vimos, o maior pro-
blema ao se utilizar um PLL con-
vencional como detector de FM
provém da padronizagdo da Fl em
10,7 MHz. Isto significa que prati-
camente todos os estagios iniciais
de FM disponiveis no comeércio
tém uma Fl desse valor. Além
disso, deve-se prever a inclusdo de
um controle automaético de fre-
quéncia, utilizanao uma tensdo ex-
traida do préprio PLL.

No entanto, se forem removi-
dos alguns componentes do lago
do CAF, em um sintonizador con-
vencional, o oscilador local podera
servir de VCO. A linearidade desse
VCO serd bastante razoavel, ja que
desvios de 75 kHz sdo pequenos
em comparagdo com a frequéncia
de trabalho (cerca de 100 MHz).
Quanto a frequéncia de referéncia
para o comparador de fase, podera
ser fornecida por um oscilador es-
tavel, onde o elemento determi-
nante seja um cristal de quartzo ou
um filtro cerdmico — a fim de evitar
o ruido provocado no VCO por ins-
tabilidade de fase, particularmente
intenso em 10,7 MHz.

Na figura 13 temos o diagrama
de blocos de um PLL desse tipo. O
sinal vindo da antena é misturado
com o enviado pelo TVCO, dando
origem a um sinal de 10,7 MHz
que passa por um filtro de Fl e de-
pois vai para o comparador de
fase. A outra entrada do compara-
dor recebe uma referéncia de 10,7
MHz de alta estabilidade; assim

do sinal de entrada.

Na prética, isto implica em uma
reducdo consideravel na deriva do
sinal de 10,7 MHz, dai o nome de
“PLL por realimentacdo”. E, gra-
cas a reducdo dos desvios, a lar-
gura de banda de Fl pode ser bem
menor do que em receptores co-
muns. De fato, no artigo “Siste-
mas de modulagdo’’, desta mesma
edigdo, a minima largura de faixa
de um sinal de FM é dada por:

bmin. = 2(m + DL Fmax

que é uma relacéo vélida quando
“m" é muito maior do que 1. Nos
PLLs por realimentacéo, porém, o
indice de modulacédo do sinal de Fi
é bastante inferior a unidade, con-
tribuindo para reduzir a largura de
faixa.

A grande vantagem dos siste-
mas PLL por realimentacdo, por-
tanto, reside basicamente na lar-
gura de banda da Fl, que se torna
independente da deriva, passando
a depender apenas da maior fre-
quéncia de modulagdo. Obtém-se,
dessa forma, melhores relagoes
sinal-ruido e menos distorgdo que
nos receptores convencionais -
embora o grau de melhora vé sem-
pre depender do indice original de
modulagdo do sinal vindo da an-
tena.

No caso das transmissdes
mono de FM, com a méxima fre-
quéncia de modulagdo de 15 kHz
e um indice de modulagédo de 5, a

que nos modelos que empregam
PLL por realimentagdo ela nao
passa de 30 kHz. A relacdo tam-
bém é favoravel para as transmis-
soes estéreo, na qual a frequéncia
maéaxima de modulagdo (63 kHz)
implica em uma faixa de 106 kHz
no PLL por realimentacéo.
Apesar de ser conhecido antes
mesmo da introdugdo das trans-
missdes de FM estéreo, o principio
do PLL por realimentacéo foi in-
compreensivelmente suplantado
pelos sistemas multiplex, e assim
perdeu-se a oportunidade de me-
lhorar a recepgdo de sinais este-
reofénicos. O que ndo nos impede
de afirmar que um circuito seme-
lhante ao da figura 13 poderia,

.ainda hoje, proporcionar uma boa

redugdo no custo do receptor, se
comparado aos sistemas conven-
cionais com desempenho equiva-
lente.

Os circuitos PLL por realimen-
tacdo devem interessar particular-
mente aos radioamadores, por
permitirem melhorias significati-
vas na relacdo sinal/ruido, desde
que seja especificada uma baixa
frequéncia maxima de modulagéo.
As bases estdo ai para quem qui-
ser tentar e as faixas de UHF e
VHF de radioamadorismo ofere-
cem possibilidades ilimitadas de
experimentacédo.

|

sistemas PLL

figura 13 — O PLL de
realimentacdo difere
basicamente do
convencional pela
inclusdo de um filtro
de Fl no lago de
controle.
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os relés
eletrénicos

um meio
moderno de
chavear a
rede
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Os relés sem partes moéveis t€m uma série de vantagens
sobre seus “primos” eletromecanicos: ndo provocam
centelhamento, duram muito mais, produzem menos
interferéncias e usam correntes de controle de

apenas alguns miliampeéres. Além disso, atingem

poténcias razoaveis, chegando a comutar

correntes de até 8 A.

Os relés eletronicos

Os relés eletrénicos ndo sédo
novidade para os leitores de Elek-
tor, que ja tiveram a oportunidade
de montar um “espécime’ a partir
de um artigo do n® 4 (outubro de
86). Voltamos agora ao tema, en-
riguecido com uma montagem
mais versétil e sofisticada (que
nem por isso emprega componen-
tes criticos) e muitas outras infor-
magbes sobre sua utilizagdo. O
novo circuito tem muita coisa em
comum com o primeiro: total iso-
lagdo entre o controle e a carga,
tensdo de controle que pode ser
variada ao longo de uma extensa
faixa, capacidade de saida varidvel
segundo os componentes utiliza-
dos e uma placa de circuito im-
presso especialmente projetada.

Prés e contras

Podemos dizer com franqueza
que o relé convencional cumpre
seu papel com perfeigdo; afinal, ja
estd entre nés ha bastante tempo.
Por que, entdo, substitui-lo por se-
micondutores? De fato, os dois ti-

pos sdo bastante semelhantes em
certos pontos: ambos requerem
baixas correntes de controle, que
ndo precisam estar relacionadas,
de forma alguma, com a carga a
ser comutada; além disso, os dois
isolam “eletricamente” a etapa de
controle da carga — um aspecto
que estéd evidente na figura 1.

Mas as semelhangas param por
af, j& que o relé convencional uti-
liza contatos mecéanicos para cha-
vear a carga. Esses contatos sdo
ativados por um eletroima, que
exige pequenos niveis de corrente
para ser energizado. O relé eletro-
nico, por outro lado, emprega um
triac ou com SCR para acionar a
carga e a isolagédo entre estagios
é obtida por meio de um fotoaco-
plador.

Provém dai algumas das vanta-
gens do relé eletrdnico sobre o
eletromecénico, tais como ausén-
cia de centelhamento, de rebote
dos contatos e desgaste mecé-
nico. Em contrapartida, a versédo
eletrbnica trouxe novos proble-
mas, em substituicdo aos antigos.
Ela ndo é capaz de suportar, por

exemplo, o mesmo nivel de sobre-
carga da versdo mecénica, pois 0s
tiristores sdo sensiveis a excessos
e aumentos bruscos de tensdo. E
preciso levar em conta, também,
perdas internas de tensdo, que po-
derdo reduzir em 1 ou 2 V o nivel
sobre a carga. Outro fator impor-
tante é a chamada “corrente de
manutengdo’ da carga, abaixo da
qual o tiristor deixa de conduzir.

Os pontos
nulos da rede

Ndo h& duvida, porém, que o
RE (relé eletrdnico) tem inquestio-
néaveis vantagens sobre o RM (relé
mecénico). Sempre que certo tipo
de carga, como |lampadas, moto-
res e outros equipamentos, deve
ser alimentada pela rede, o melhor
momento para comuté-la é aquele
em gque a tensdo estd em ponto
nulo — também chamado de ponto
de passagem pelo zero. J4 ndo é
mistério para ninguém, por exem-
plo, que o filamento das |ldampadas
incandescentes exibe baixa resis-



téncia enquanto esté frio, cujo va-
lor sobe rapidamente quando a
lampada é ligada. Caso isto ocorra
quando a forma de onda da rede
estiver no valor de pico, haverd um
grande surto de corrente pelo fila-
mento; e, se isso acontecer repeti-
damente, como é normal na pra-
tica, a vida da lampada sera consi-
deravelmente reduzida.

Eis porque o chaveamento nos
pontos nulos, artificio impraticavel
com o RM, é considerado tdo im-
portante. Mais detalhes sobre esse
assunto podem ser obtidos no ar-
tigo “Economizador de lampadas”,
no n° 2 de Elektor (agosto de 86).

A questéo
da isolagéo

Uma pequena desvantagem do
RE aqui descrito reside na isolagao
entre a carga e o controle, que
nunca é completa. Isto porque sdo
utilizados semicondutores no lugar
de contatos mecénicos € todo
triac ou SCR apresenta sempre
uma pequena corrente de fuga; ela
é tdo reduzida, porém, que pode
ser desprezada na maioria das
aplicacdes. O relé mecadnico, ao
contrario, tem como uma das ca-
racteristicas principais a total iso-
lacdo entre as tensdes de controle
e de carga. Obter o mesmo grau
de isolacdo em um RE é coisa que
exige muita pesquisa, j& que ele
deve ser confidvel e, ao mesmo
tempo, aceitar uma extensa faixa
de tensbes de controle.

A tabela 1 apresenta uma cole-
tdnea de comparagées entre o0s
dois tipos de relé, mas de forma
generalizada, ndo levando em
conta usos especificos, onde um
deles pode-se mostrar infinita-

mente superior ao outro. De qual-
quer forma, ela pode ajudar bas-
tante numa primeira etapa de pro-
jeto, quando se selecionam com-
ponentes e se fazem as considera-
¢cdes iniciais.

O RE
da Elektor

Ele esta representado na figura
2, juntamente com as pinagens de
seus principais componentes. Co-
mecando pela esquerda, vemos
primeiramente o estdgio de en-
trada e controle, formado por DS e
T2, e o lado transmissor do fotoa-
coplador IC1. Em seguida, vem a
parte “receptora’” de IC1, a chave
de retardo da passagem por zero
(T1) e o que podemos chamar de
“estdgio de ignicdo” — composto
pelo SCR Th1 e pela ponte
D1...D4. Por fim, temos a etapa
de poténcia com o triac Tri1, encar-
regada de ligar e desligar a carga.

O estagio de controle pode ser
excitado, como se vé, por qualquer
tensdo entre 3 e 32 V. Isto gragas

ao FET T2, que atua como fonte
de corrente constante para o LED
do fotoacoplador; essa corente é
de 5 mA, aproximadamente, e per-
manece invariavel dentro desses
limites da tensdo de entrada. O
tipo de FET adotado (e também
sua toleréncia) é que vai determi-
nar a corrente, devendo estar si-
tuada entre 3 e 7 mA. O diodo D5
tem a funcédo de proteger o acom-
plador ético, garantindo que a ten-

0s relés
eletrénicos

figura 1a — Estrutura
bésica de um relé
eletromecénico.
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figura 16 -
Diagrama bésico de
um relé eletrénico. A
comutagdo € feita
pelo triac, enquanto
T1 e 0o SCR
garantem que ela
ocorra somente nos
pontos nulos da
tensdo da rede; o
fotoacoplador serve
de isolacdo entre os
estagios de controle
e poténcia.

figura 2 — Circuito
complete do relé
sugerido para
montagem.
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figura 3a — Relagdo
entre a maxima
temperatura
tolerada pelo
encapsulamento e a
corrente de carga do
triac. Note que a
capacidade de carga
fica sensivelmente
reduzida acima dos
85°C.

figura 3b -
Dissipagdo do triac
em relagdo a sua
corrente de carga,
essencial para a
escotha do
dissipador
adequado.

caracteristica

estabilidade a choques e vibracdes
estabilidade com a temperatura
compatibilidade com familias l6gicas

multiplos contatos
contatos inversores

isolacédo
vida util

dimensoes
capacidade de sobrecarga

centelhamento
operacao silenciosa

estabilidade de comutacao
corrente de fuga em repouso
tipos biestaveis (NA/NF)
qgueda de tensdo de carga
capacidade de excitacdo

rebote dos contatos

protecdo contra sobrecarga

RE
excelente
excelente

sim

nao
nao
excelente
excelente
boas
pouca
nao
excelente
boa
desprezivel
nao
desprezivel
boa
nao
boa

fonte: Siemens component report 15 (1977) livio 5

tabela 1 — Comparacgéao entre o relé mecénico (RM) e o eletrdnico (RE)

RM
pouca
boa
sim
sim
sim
excelente
boa
boas
boa
sim
pouca
boa
nenhuma
sim
nenhuma
excelente
sim
nenhuma
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séo de controle seja aplicada com
a polaridade correta.

Sempre que hé corrente fluindo
pelo LED de IC1, seu fototransis-
tor conduz, levando T1 ao corte.
Este, por sua vez, provoca o dis-
paro do tiristor Th1, através de R5;
quando Th1 conduz, aplica uma
corrente de porta no triac, por
meio da ponte de diodos, fazendo-
o disparar também. Nessas condi-
cOes, apenas a tensdo em opera-
cdo de Tri1 (cerca de 2 V) esta pre-
sente no circuito da carga. O relé
foi energizado, mas para permane-
cer assim deve-se observar a cor-
rente minima de carga (ou de ma-
nutengdo), que é de aproximada-
mente 60 mA, em nosso caso.

Tudo bem até aqui, mas parece
que o triac, ao contrario do que
dissemos anteriormente, esta
sendo disparado logo que o relé é
ativado. O que temos, na verdade,
€ um detector de passagem por
zero bastante sutil, baseado no di-
visor de tensdo R4/R2. A relagéo
entre os valores desses dois resis-
tores garante que o fotoacoplador
corte T1 sempre que a tensdo CA,
retificada pela ponte de diodos,
esteja abaixo de 30 V - valor bas-
tante proximo do nulo da rede.

Lembre-se que o triac sé pode
ativar a carga quando T1 estd no
corte. Acima de 30 V, mesmo com
o fototransistor conduzindo, a ten-
sdo base-emissor de T1 vai exce-
der 0,6 V; esse transistor, por-
tanto, continua a conduzir, evi-
tando o disparo de Th1 e Tril. Ob-
viamente, esse artificio é vélido
tanto para as redes de 110 como
para as de 220 V.

Para desativar o relé é preciso,
naturalmente, cortar a corrente de
controle do fotoacoplador, permi-
tindo assim que T1 conduza conti-
nuamente. O triac, porém, perma-
necera ativado, mesmo sem cor-
rente de porta, enquanto a cor-
rente de carga se mantiver acima
da de manutenc¢do. Mas no ponto
de nulo seguinte da rede a cor-
rente de carga vai cair abaixo de
60 mA, provocando o desliga-
mento automatico do relé — que fi-
card nesse estado até que seja no-
vamente ativado.

Os demais componentes asse-
guram um funcionamento seguro
e estavel para o circuito. O resistor
R3, por exemplo, faz com que o fo-
totransistor de IC1 ndo conduza
enquanto o LED n&o esteja bri-
Ihando. J& o capacitor C2, ligado a
porta de Tri 1, evita que o triac seja
ativado através de interferéncias na
rede. A malha formada por R1 e
C1, por fim, atua como protecdo
contra transientes, também junto
ao triac. Como j& mencionamos,
uma elevagcdo excessivamente ra-
pida da tensdo de carga pode des-
truir esse componentes, sob a
forma de “picos” de ruido no sinal
CA; C1 serve para atenuar tais pi-
cos e, para que ele préprio ndo se
torne um perigo para o triac, R1 li-
mita sua capacidade de carga.

Resfriamento
e capacidade

A maioria dos sistemas eletro-
nicos domeésticos, tal como os
dimmers (controladores continuos




da luz ambiente), utilizam compo-
nentes para 400 V, ou seja, SCRs
tipo TIC 106D, triacs tipo
TIC226D e diodos tipo 1N4004.
Nada mau para as redesde 110V,
mas em 220 V a margem de segu-
ranca fica um tanto estreita,
considerando-se que podem ocor-
rer picos de até 320 V, de tempos
em tempos, Nesses casos, os dis-
positivos profissionais e os indus-
triais de pequeno porte costumam
adotar tensdes de 600 V em tais
componentes.

Claro que a escolha é sua, mas
se a diferenca de prego néo for cri-
tica para o bolso, o melhor seré
optar pelos componente mais "'se-
guros” que puder. De fato, no pré-
prio diagrama do relé estamos re-
comendando os tipos TIC106M,
TIC226M e 1N4005, todos para
600 V.

Usando-se os valores sugeridos
para R1 e C1, o relé sera capaz de
manipular cargas de até 1kW (em
220 V). No caso de cargas maio-
res, serd preciso substituir C1 por
outro com um valor entre 0,22 e 1
uF (dependendo da carga), com
isolagdo de 250 V em CA ou 600
V em CC. A comutacgdo de ldmpa-
das fluorescentes domésticas
exige algo mais, devido a auto-in-
duténcia do reator; nesse caso, R1
deverd ser de 10 k, a fim de elevar
o amortecimento de transientes.

A real capacidade de carga do
RE depende também (e muito) do
resfriamento do triac. Em boas
condigdes, quando a temperatura
de seu encapsulamento ndo ex-
cede 85°C, a maéaxima corrente
pode ser de 8 A — alcangando po-
téncias de 1,8 kW (em 220 V) ou
900 W (em 110 V). Sem qualquer
dissipador, porém, a corrente ndo

pode exceder 1 A, limitando a po-
téncia a 225 e 115 W, respectiva-
mente.

O funcionamento a plena po-
téncia requer dissipadores com
uma resisténcia térmica igual ou
inferior a 4°C/W e o triac néo deve
ser montado sem uma camada de
pasta térmica, para garantir uma
boa transferéncia de calor. A titulo
de exemplo, um modelo dissipador
com 15°C/W de resisténcia tér-
mica permite correntes de até 3 A
pelo triac, qualquer que seja a ten-
sdo da rede (110 ou 220V).

Mas para que essa parte néo fi-
gue no ar, fornecemos os gréficos

da figura 3, que indicam a tempe-
ratura e dissipacdo do triac de
acordo com a corrente de carga,
permitindo assim o célculo do dis-
sipador adequado a cada caso.
Para isso, basta subtrair a maxima
temperatura ambiente possivel
(30°C, por exemplo), da méxima
temperatura permitida para uma
dada corrente de carga (fig. 3a);
em seguida, divide-se o resultado
pelo valor de dissipacdo corres-
pondente 4 méxima carga (fig. 3b).
Vejamos um exemplo prético, para
que tudo fique bem claro.
Considerando uma carga maé-
xima de 1 kW e 220 V de tenséo

os relés
eletronicos

figura 4 — Tragado
do cobre e
disposigdo dos
componentes da
placa sugerida para
o relé da fig. 2. Note
que ha
possibilidades de
reduzir ainda mais
suas dimensades.

Lista de
componentes
R1 - 47/1 w*
R2 - 22 k
R3,R4 -1 M
R5 - 150 k
R6 - 330
Todos os

valores em ohms

Capacitores
C1 - 100 nF/600 V

C2 - 100 nF
Semicondutores

T1 - BC547B

T2 - BF256A
D1...D4 — 1N4005*
D5 - 1N4148

IC1 = TIL 111

Tril = TIC226M*
Th1 - TIC106M*

Diversos

Placa n® 82131
Dissipador para
Tril, segundo

a carga

*veja texin
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tabela 2 - Caracteristicas técnicas do RE Elektor

A. circuito de poténcia:

tensdo nominal

maxima tensdo quando desligado
TIC106D, TIC226D, 1N4004

TIC106M, TIC226M, 1N4005

elevacédo critica da tensdo em repouso
maéaxima corrente de carga (Tg, Tri1 £85°C)
maxima corrente de carga sem dissipador
corrente de pico (méax. 20 ms)

corrente de pico (mdx. 10 ms)

corrente minima de carga (manutencéo)
maéxima corrente reversa (R1 =47, C1 =100 nF)
tensdo maxima do “cruzamento pelo nulo”

B. circuito de controle:

tensdo CC de controle
corrente de controle
corrente tipica de controle
tempo de subida maxima
tempo de descida maxima

240V RMS

400V
600V
300 V/ us
8 A

1A

70 A
80 A

60 mA
10 mA
+30V

3...32V

5 mA
10 ms
10 ms

24 — elektor

na rede, vamos ter 4,4 A de cor-
rente. Isto resulta em uma Tg
(temperatura no encapsulamento)
de 95°C, no maximo (obtida na fig.
3a), e uma dissipacdo de 7 W (a
partir da fig. 3b). Admitindo uma
temperatura ambiente de 30°C, a
resisténcia térmica exibida pelo
dissipador é determinada da se-
guinte forma:

95°C — 30°C _ 65°C

7W —7W:9.SC/W.

Ao fazer esses célculos, tenha
sempre em mente que o limite de
8 A nao pode ser ultrapassado,
seja em 110 ou 220 V, pois é a
méxima corrente suportada pelo
triac.

Na tabela 2 podemos ver todas
as especificagoes do RE Elektor
reunidas. Além da méxima cor-
rente, deve-se prestar muita aten-
¢do aos valores da corrente mi-
nima de carga (ou de manutengéo)
e da corrente de fuga. O valor da
primeira {60 mA) significa, basica-
mente, que dispositivos com um
consumo inferior a 15 W (em 220
V) ou 8W (em 110 V), ndo pode-
rdo ser controlados confiavel-
mente. Quanto a corrente de fuga
(10 mA, no méaximo), ndo devera
criar problemas na maioria dos ca-
sos — embora possa fazer brilhar li-
geiramente qualquer ldmpada de
poténcia muito baixa.

Montagem

Na figura 4 podemos ver a placa
de circuito impresso especial-
mente projetada para o RE. pela
sua concepg¢do, ela permite ser
moldada nos mais diversos forma-




tos, podendo ser alojada até
mesmo dentro de caixas de passa-
gem ou caixas para interruptores
domeésticos.

Por outro lado, todo o cuidado é
pouco na isolac@o do circuito, que
tem a tensdo da rede presente em
varios pontos, até mesmo no dissi-
pador do triac. Assim sendo, veja
que todo e qualquer terminal es-
teja bem isolado, assim como os
fios de ligacdo; inclua um fusivel
na linha de alimentagdo da carga;
e prefira caixas plasticas para ins-
talar o relé.

A placa contém 4 conexdes,
sendo duas para a entrada de con-
trole e duas para a carga. Utilize
terminais isolados ao invés de pi-
nos metalicos nessas ligagoes,
conforme mostram as fotos que
ilustram o artigo, a fim de evitar
choques, centelhamento, ‘curtos e
outros problemas.

Aplicagbes variadas

0O RE pode ser empregado, ob-
viamente, em quase todas as apli-
cacoes do RM; qualquer que seja
o0 caso, porém, existem algumas
dicas que podem ser muito Uteis.
Antes de mais nada, pode-se dis-
pensar o fotoacoplador caso o relé
vé ser usado como um simples in-
terruptor de luz e substitui-lo por
uma simples chave liga-desliga
(adequada as condigbes da rede
local, é claro). Juntamente com
IC1, elimina-se entdo D5, T2 e R3;
na placa, é so ligar a chave de 1
polo aos pontos correspondentes
aos pinos 4 e 5 do fotoacoplador.

O relé sugerido pode também
ser acionado por niveis TTL, como
nos mostra a figura 5. Primeira-
mente, sera preciso omitir a fonte
de corrente, ja que o nivel de con-
trole terd sido fixado em 5 V. O fo-
toacoplador IC1 poderd entdo ser
excitado diretamente através do
resistor que veio substituir D5 e os
pontos de dreno e fonte de T2 de-
verdo ser interligados. O valor da
resisténcia de acoplamento sera
proporcional & corrente de entrada
(situada entre 3 e 5 mA); 680
ohms serdo suficientes para a ten-
sdo de 5 V. Fora da placa utiliza-se
entdo um simples estagio excita-
dor, também ilustrado na figura 5.
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O sinal de
controle . .

i @8
tensdo na carga.

figura 5 —
Adaptagdo do
circuito para que
ele responda
diretamente aos
niveis TTL,
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sistemas de
modulagao

Concluindo o tema iniciado no nGamero anterior, vamos
abordar aqui as modulagdées CPM, FM e PM, juntamente com as
aplicacdes especificas de cada uma. Veremos, entre
outras coisas, que a modulagdo em frequéncia provou ser o
melhor sistema para transmissées em VHF, enquanto a CPM é
mais adequada para comunicagdo por voz

Sistemas de modulacao

Vamos comecar esta segunda
parte com a modulagdo pela posi-
¢do da portadora, também conhe-
cida por CPM, e que é obtida a
partir de sistemas SSB. Para isso,
vamos admitir a utilizacdo de cei-
fadores em circuitos para trans-
missdo de voz; é preciso entdo res-
ponder a duas questdes:

1. O que ganhamos empre-
gando esse artificio?

2. Até que ponto a inteligibili-
dade é afetada por ele?

Vérios experimentos de ceifa-
mento de HF em sinais SSB de-
monstraram que a inteligibilidade
continua razodvel, mesmo com li-
mitacdo infinita, ao mesmo tempo
em que a poténcia média aumenta
cerca de 10 dB. Prevendo-se al-
guma pré-énfase a frente dos es-
tagios de baixa frequéncia, é
possivel obter uma inteligibilidade
ainda melhor.

Mas mesmo com a limitagdo in-
finita dos sinais SSB observam-se
algumas variagbes de amplitude,

2? parte

j& que os réapidos saltos de fase
dessa modulagédo dédo lugar a com-
ponentes externos a faixa de
transmissdo. Como tais compo-
nentes sdo removidos, por filtra-
gem, do sinal (constante) de RF, o
sinal resultante a ser transmitido
forcosamente contém modulagédo
em amplitude.

Na verdade, se o objetivo é
“purgar’ um sinal SSB de qual-
quer variagdo de amplitude, é pre-
ciso recorrer a processamentos
adicionais — tarefa adequada para
os circuitos PLL. Na figura 1 pode-

mos observar um arranjo tipico
tabela 1 — Comparagéo entre as vérias modalidades analégicas de modulagéo para se produzir sinais CPM, onde
o sinal SSB é gerado a partir de
uma entrada de baixa frequéncia
sistema aplicagéo atual eficidncia futuras aplicagdes pré-enfatizada. Apos ter sido limi-
AM radiodifusdo em ondas muito baixa nenhuma tado, esse sinal é entregue a um
s 'r‘;zgziiemci‘::jne. curtas i ) circuito PLL. Nesse tipo de cir-
icagdo : P
SSB ¢ b stardnislia e e cuito, o VCO oscila & mesma fre-
CPM altissima redes de comunicagéo quéncia da portadora SSB, mas
o e faixa do cidadéo sem qualquer variagdo de ampli-
FM radiodifusdo de alta prossegue nas atuais tude
alta qualidade ! .
NBFM redes de comunicagéo alta radiodifusdo em ondas Os ) compopantes do estagio
longas, médias e curtas PLL sdo selecionados de modo a
PM normalmente comutada moderada prossegue nas atuais tornar impossivel o acompanha-
para FM com redes -
integradoras men'to dos répidos saltos de fase
do sinal SSB. Consequentemente,
a largura de faixa do sinal CPM
figura 1 - A
modulagdo pela
posigdo da
portadora (CPM) é 1

realizada através de
um sinal SSB
infinitamente
ceifado,
empregando um
PLL.
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ndo é muito maior que a do sinal
SSB original. Em suma, tendo-se
sempre o cuidado de preservar a
inteligibilidade, o sistema CPM é
capaz de proporcionar um desem-
penho bastante eficiente.

A figura 2 mostra a relagdo
existente entre a inteligibilidade e
a tensdo de entrada no receptor
para os diferentes sistemas de
modulacao. Esses graficos
baseiam-se em testes efetuados
com sequéncias de palavras alea-
torias e na utilizagdo da segdo de
Fl mais adequada a cada sistema.
Pode-se constatar que, para o
mesmo nivel de inteligibilidade, a
tensdo de entrada exigida pelo sis-
tema CPM é inferior a um terco da
necessaria em AM. Isto significa
que o sinal CPM necessita apenas
um décimo da poténcia despen-
dida por um sinal AM modulado
em 100%, para cobrir a mesma
distancia.

A modulagdo CPM ndo éconhe-
cida ha muito tempo, tendo sido
testada na prética apenas por ra-
dioamadores, praticamente, mas
com grande sucesso. Foram utili-
zados, em geral, arranjos seme-
Ihantes ao da figura 1, apesar de
suas desvantagens. Assim, por
exemplo, o sinal de entrada cos-
tuma exibir variagdes de amplitude
- dependendo, entre outras coisas,
do locutor e de sua distdncia em
relacdo ao microfone. Desse
modo, o sinal SSB deve ter um ni-
vel superior ao da portadora inje-
tada por P1, cuja fungédo é suprimir
ruidos provenientes do limitador
quando ndo hd modulagao.

Ao se produzir sinais CPM, por-
tanto, o sinal de voz deve ser ade-
quadamente processado, a fim de
se evitar esses efeitos subjetivos;
isto ndo pode ser feito pelo sim-
ples ceifamento, como ja foi men-
cionado. Os resultados obtidos
com a compressdo rapida sdo
quase equivalentes aos fornecidos
pela amplificagdo logaritmica,
nessa funcdo, motivo pelo qual
este segundo método é o prefe-
rido, devido a sua simplicidade.

O diagrama de um novo trans-
missor CPM, agora com processa-
mento de voz, aparece na figura 3.
A faixa de frequéncias entre 400 e
3400 Hz, entregue pelo micro-
fone, é amplificada logaritmica-
mente e aplicada ao modulador
balanceado. O sinal de baixa fre-
quéncia exibe, exibe, entdo, pouca
variacdo em amplitude, sendo
possivel agora injetar uma porta-
dora com maior nivel do que seria
possivel sem a amplificagdo lo-
garitmica — o que resulta em uma
melhor relagédo sinal/ruido no sinal
transmitido.

Essa configuragdo proporciona
uma vantagem adicional: ela pode
ser aproveitada na modulagdo em
fase, desde que o nivel de injegéo
da portadora seja suficientemente
elevado. Pode-se demonstrar que
o PLL é capaz de gerar um sinal gar =~
modulado em fase, caso o sinal do e
modulador balanceado, quando o
emerge do filtro, seja menor que o
da portadora injetada. Nesse caso, or
o indice de modulagdo é uma fun-
¢édo do quociente dessas duas ten- £ 60t
soes. E
, 3 s0f
Uma vez transposto diretamente 2
para a frequéncia desejada de g
transmissdo, o sinal do VOO pode 4or
adquirir a poténcia neces$aira
através de um amplificador classe 30F
C. Na recepgéo, o sinal CPM pode
ser tratado da mesma forma que o 20}
SSB, mas nesse caso pode-se usar
um PLL, j&4 que um componente da 10k
portadora sem modulagdo esta
disponivel durante uma parte do 0 . " ’
tempo. E como esse sinal ndo tem 03 1 3
qualquer informacéo de amplitude, sinal de entrada do receptor (V) ——
a limitacdo de nivel ndo oferece e
problema algum e consiste em um
figura 2 — Relagdo
entre inteligibilidade
e a tensdo do sinal
3 de entrada, no
receptor. Note que,
pela prioridade de
mérito, a FM de
banda estreita
(NBFM) é superior &
400 Hz [T \3400 Hz "\ 3400 Hz SSB.
K ) FL 12 FL3.
limn, FL4. —1 maod. bal.
R1 R2
—
A CPM.
PM. osc.
. :
o @ vco. ||
| |
I ]
| ]
! [
! I
1 1
1 FPB 1
! PLL !
e m e e = - - - e - - B
mist. A F L .
figura 3 - Pode-se
methorar
consideravelmente a
eristal inteligibilidade pela
utilizagdo de
| nssm——— 51 processamento de
sinais em baixa
frequéncia.
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sistemas de
modulagao

figura 4 — A
distribuicdo
espectral de um
sinal FM pode ser
representado por
meio de fungdes
Bessel.

figura 5 — Relacdo
entre distancia
coberta e taxa
sinaliruido para AM
(1), FM com desvio
de 20 kHz (2) e FM
com desvio de 75
kHz (3).

figura 6 — Com a
redugdo do desvio, a
méxima relagdo
sinalfruido
disponivel também
diminui.
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meio simples de combater a inter-
feréncia de AM em instalagoes
moveis.

Para comprovar as vantagens
da modulagdo CPM, os autores
decidiram realizar experimentos
com um transmissor de baixa po-
téncia, adotando os principios da
figura 3. Escolheram a frequéncia
de 27 MHz e uma poténcia de 20
mW, aproximadamente. Visando
compensar, até certo ponto, as
condigdes topograficas desfavora-
veis & propagagdo de VHF, o
transmissor e sua antena foram
instalados em um apartamento, a
50 m de altura.

A eificiéncia calculada do con-
junto era de 30%, ou seja, a potén-
cia efetivamente irradiada beirava
os 6 mW. O receptor utilizado ti-
nha uma sensibilidade de 0,1 pV,
com largura de faixa de 3 kHz, e
estava equipado com um PLL se-
melhante ao da figura 10, no pri-
meiro artigo (veja a Elektor n? 9).

Apesar da altura em que estava
localizada a antena transmissora,
0 raio do horizonte 6tico ndo pas-
sava dos 7 km. E, embora a recep-
¢do dentro dessa area estivesse
sujeita a grandes flutuacdes,
observou-se que o sinal recebido
jamais caia abaixo dos 0,2 uV. O
limite de sensibilidade do receptor
foi atingido aos 10 km, isto &, 3
km além do horizonte 6tico.
Quando o transmissor foi comu-
tado para operar com modulagdo
em fase, a recepgdo no préprio ho-
rizonte O6tico mostrou-se insufi-
ciente para uma comunicagao
confiavel.

Modulagées FM e PM

Esses processos se verificam
quando a frequéncia ou a fase de
portadora, respectivamente, varia
de acordo com a informacgado til.
Ambos satisfazem a seguinte rela-
¢do, no caso de modulacdo senoi-
dal:

V = Vysen(whf + msenwif t)

A diferenca entre FM e PM re-
side no indice de modulagdo (m),
que é constante na modulagdo em
fase e em FM é dada nor:

desvio de frequéncia da
portadora de RF em relagdo
a frequéncia central

frequéncia moduladora

A expressdo inicial, por sua vez, pode
ser expandida para:



V=Vglomsen Whft+
Jym[sen (copfrwif)t +
sen(wpf — wift] +
Jom[sen{whf + 20t +
sen(whf — 2wpPt] +
Jam[sen(whf + 3wt —
sen(Whf — 3wipt] + . ..

Vé-se, portanto, que tanto FM
como PM geram espectros com
largura de faixa infinita. O termo
Jp indica uma fungdo Bessel de
enésima ordem, cuja magnitude
diminui substancialmente com o
aumento de ‘n’. Na pratica, pode-
se considerar que as duas modali-
dades de modulagdo tém largura
de faixa finita; a figura 4 apresenta
as amplitudes de componentes
das bandas laterais como funcgéo
de “m".

No caso da radiodifusdo em
FM, ja é padrdo internacional o
maéaximo desvio de 75 kHz e tam-
bém a maxima frequéncia modula-
dora de 15 kHz. Aplicando a for-
mula do indice de modulagao, va-
mos ter m = 5; observando entédo
a figura 4, vé-se que, com esse
indice, a amplitude relativa da
banda lateral de 7% ordem é 0,05,
somente. Valores como esse po-
dem ser desprezados, na prética,
ja que a maxima modulacdo nédo
ocorre jamais em 15 kHz.

. .Uma regra geral, valida sempre
gue m for igual ou maior que a
unidade é a seguinte:

By = 2(m + 1)

onde By, representa a largura de
faixa a -3 dB, m é o indice de mo-
dulagédo a méxima frequéncia mo-
duladora e F1fmax é a propria fre-
quéncia moduladora maxima.
Assim sendo, a minima largura
de faixa necessaria para FM mono
¢ de By, = 180 kHz. No caso de
FM estéreo, o indice de modula-
¢do foi escolhido, prevendo com-
patibilidade, de modo que a faixa
mono pudesse ser usada na maior
frequéncia moduladora (563 kHz).
Como o indice de modulagdo da
sub-portadora que carrega a infor-
macédo estéreo é 0,6 (menor que
1, o que impede o uso da regra ge-
ral), isto vai resultar em uma dete-
rioragdo de 20 dB na relagéo si-
nal/ruido. Por outro lado, a figura 4
mostra que, com esse baixo indice
de modulagcdo, a banda lateral
de 2% ordem ja pode ser despre-
zada, para efeito pratico, pois sua
amplitude relativa é de 0,05.
Nessas condigbes, a largura de
faixa requerida ndo é maior do que
a necessdria para AM (2.f1fmax).

7

T ; I/ /

@ 4 3

N Y, 2

3 o,g N’

cs L

H «t/

. 7
1
0 1 2 3 4 5 6 7 8
sinal de entrada AMS (V) ——e=
6018 22
f 5
e L

D ol
= ©
5 0 / il
23— 7
) “@I/ / i

Z

L&

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
sinal de entrada RMS (pV) —
6018 23
9 valor da portadora

ind. mod. = 4 ||
A

sem modulagdo

|

Al
I
I
I
I
|

!1.

ind. mod. = 12 | I

ind. mod. = 24

S Y -

o st +f

A

'y

desvio de frequéncia

Por outro lado, associada a esse
valor reduzido de “m” hd uma
queda ndo sd na relacdo sinal/-
ruido, como também na supresséo
de interferéncias por impulsos e de
canais adjacentes.

Uma das caracteristicas mar-
cantes da transmissdo em FM é a
resposta por limiar, ou seja, a in-
tensidade do sinal deve estar
acima de um certo valor para que
ele possa ser utilizado. Esse é ou-
tro fator que sofre redugdo com

menores indices de modulagdo —
caracteristica que foi descoberta
nos EUA, durante a década de 30,
como resultado de pesquisas que
visavam escolher entre AM e FM
como o sistema mais confidvel
para as comunicagdes policiais.
Alguns resultados dessas pesqui-
sas foram reproduzidos nas figuras
5, 6,7 e 8.

O resultado de um teste de ter-
reno foi ilustrado graficamente na
figura 5. Nesse caso, o transmis-

sistemas de
modulagdo

figura 7 — Por outro
lado, desvios
pequenos
proporcionam uma
sensivel melhora da
inteligibilidade em
baixos niveis de
entrada.

figura 8 — As curvas
mostram claramente
a superioridade da
NBFM sobre a AM
com mesma largura
de faixa.

figura 9 —
Demonstragdo de
como a faixa pode
ser plenamente
utilizada pelo
aumento do indice
de modulagdo em
baixas frequéncias.
E o caso da FM, j&
que o desvio é
determinado pela
amplitude do sinal
meodulador.
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sistemas de
modulagéo

figura 10 - Os sinais
de FM podem ser
produzidos ao se
modular um
oscilador LC através
de um varicap.

figura 171 - A
modulagdo por
varicap de um
oscilador a cristal
produz uma
combinagdo de FM
e PM.

figura 12 — Com
este arranjo, é
possivel elevar o
desvio sem
aumentar a
frequéncia de saida,
como acontece na
multiplicagdo direta.
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sor foi instalado num local fixo e o
receptor, em uma estacdo movel.
A 1% curva corresponde 4 modula-
¢do AM, enquanto as outras duas
sdo de FM, com 20 e 75 kHz de
desvio, respectivamente. Elas
comprovam que um maior desvio
é necessdario para proporcionar a
relacdo sinal/ruido exigida pelos
sistemas de alta fidelidade. Ao
mesmo tempo, porém, mostram

que héd um preco a pagar por isso,
em termos de maximo alcance.
Tendo mente os 20 dB de piora
na relagdo sinal/ruido, introduzida
pelo atual sistema de FM estéreo,
é interessante saber que uma ra-
diodifusdo estereofénica usando
dois enlaces separados de trans-
missdo, cada um com um desvio
de apenas 20 kHz, proporcionaria
ndo sé uma melhor relagdo S/R,

mas também pouparia largura de
faixa. No caso de sistemas de co-
municagdo, usados exclusiva-
mente para sinais de voz, a fre-
quéncia moduladora maxima de 3
kHz é mais que adequada; valores
maiores, até 5 ou 6 kHz, sdo usa-
dos somente quando é essencial
uma inteligibilidade impecével.

Na figura 6 temos uma compa-
racdo entre um sistema com des-
vio de 20 kHz e outro com 6 kHz.
Vé-se que, apesar de uma pior re-
lagdo S/R, a sensibilidade do sis-
tema de banda estreita chega a
ser 2 vezes melhor do que do ou-
tro. O que ndo deixa de ser uma
vantagem em equipamentos de
comunicagéo, nos quais uma rela-
¢do de 12 dB ainda é considerada
vidvel.

Na figura 7 os dois sistemas
voltam a ser comparados, desta
vez plotando a graduagédo de inte-
ligibilidade usada pelos radioama-
dores em relagédo ao nivel do sinal.
Observe que o de 6 kHz pode ser
usado com entrada desde os 21V,
ao passo que o de 20 kHz ainda é
totalmente ininteligivel nesse
ponto. Isto, lembrando que, em-
bora o limite de sensibilidade te-
nha sido ampliado pelas modernas
tecnicas de recepcdo, a relagdo
entre as sensibilidades dos vérios
sistemas ndo foi afetada.

Qutra comparagdo, agora entre
um sistema FM de banda estreita
e um sistema AM, é feita na figura
8. A superioridade do FM é pa-
tente, e ela se aplica ndo so a inte-
ligibilidade, mas também & supres-
sdo de interferéncias. O que
aponta uma possivel solugdo para
o caos implantado atualmente nas
ondas médias: bastaria redesenhar
os atuais canais de amplitude mo-
dulada para frequéncia modulada
de banda estreita, com um desvio
de 4,5 kHz; a melhoria seria fan-

tastica.
Qualquer um que disponha de um

receptor de ondas curtas equipado
com faixas de FM banda estreita ja
deve ter percebido que, entre outros,
varios paises do leste europeu fazem
transmissdes experimentais com
esse sistema, particularmente nas
faixas de 25 a 41 metros. Essas
transmissdes poderiam ser aprovei-
tadas para elucidar o efeito de distor-
cdo causado pela atenuacdo seletiva
— que parece ser consideravelmente
menor na FM de banda estreita do
que na AM, mesmo utilizando um
detector de envoltoria.

Como a NBFM (narrow-band
FM) é mais compativel com AM
do que com SSB, a mudanca para
esse pratico sistema poderia ser
feita aos poucos. Essa decisdo
pode ser justificada também pelo



fato de que, para a mesma relacéo
sinal/ruido, a FM banda estreita
iria propiciar uma economia de
70% na poténcia de transmissao.

Existe uma grande diferenga
entre os sistemas modulados por
fase e frequéncia, especialmente
no caso de banda estreita. A titulo
de exemplo, suponhamos que o
desvio em FM é de 4,5 kHz e que
a frequéncia moduladora, 450 Hz,
resultando em um m = 10. Temos,
assim, um grande niumero de ban-
das laterais, cuja energia esta con-
centrada na regido de 9 kHz (Jg,
na figura 4).

Na modulagdo em fase por ou-
tro lado, o “m" é constante: assim
sendo, no caso da PM banda es-
treita duas faixas laterais sdo pro-
duzidas (numa primeira aproxima-
¢do), dependendo da frequéncia
moduladora. Desse modo, as ban-
das laterais de AM e PM banda es-
treita sdo idénticas — o que per-
mite receber sinais transmitidos
em PM com um receptor SSB.

A eficiéncia de um sistema de
comunicagdo é maior quando a
largura de faixa disponivel fica to-
talmente preenchida com informa-
¢do; por essa razdo, a PM néo
exibe uma relagdo sinal/ruido tdo
boa como a da FM. Isso pode ser
observado na figura 9, onde os
maiores indices de modulagédo es-
tdo associados as menores fre-
quéncias moduladoras.

Na figura 10 vemos uma sim-
ples implementagdo para se pro-
duzir uma oscilagdo modulada em
frequéncia, mediante a introducéo
de um varicap no circuito LC de
um oscilador estavel, de modo que
sua frequéncia varie com a modu-
lagdo. Esse circuito pode ser co-
mutado de FM para PM simples-
mente aplicando-se a modulagdo
através de uma rede RC cuja fre-
quéncia de corte seja equivalente
a maior frequéncia moduladora.

Nessas aplicagdes, da-se prefe-
réncia aos osicladores a cristal, de-
vido as exigéncias de estabilidade.
Mas com eles torna-se impossivel
a modulagdo direta da frequéncia
de oscilagdo, j4 que o desvio ma-
ximo ndo pode exceder 200 partes
por milhdo. Entretanto, pode-se
optar por um oscilador a cristal
que produza modulagédo em fase e
frequéncia simultaneamente,
como o da figura 11, por exemplo.

Em muitos casos, porém, o des-
vio obtido com esse circuito é
muito reduzido, obrigando a utili-
zacdo de multiplicadores de fre-
quéncia. Uma das inimeras ver-.
sbes desse circuito aparece na fi-
gura 12, onde se pode constatar
que utiliza um ndmero minimo de

estdgios. Os osciladores a cristal
geram as frequéncias f1 e f2, que
sdo multiplicadas por “"n” e "n+1",
respectivamente, e depois aplica-
das a um misturador — cuja saida
é:

fout =(n+ 1)f2 — nfy.

Os dois osciladores sdo modu-
lados com polaridades opostas, por
meio de um divisor de fase, ge-
rando os desvios Af1e Af2 e forne-
cendo esta saida no misturador:

fout + fh =
(n+1)-(f2 + Afz) — n(f; — Afy).

Isto pode ser entdo rearranjado
para fornecer o valor do desvio fp,
ou seja:

fi, = (n + 1). Af, +nAfy.

Nos casos em que f1 =2 e Af1
= Af2, vamos ter:

fl, = (2n + 1)Af

com uma frequéncia central fot =
f1. Na pratica, n = 3, normal-
mente, o que pode ser conseguido
com apenas um estdgio de multi-
plicagdo. Isto nos d4 um desvio
multiplicado por 7, com uma fre-
quéncia de saida igual a dos osci-
ladores.

Ao se detectar sinais de FM, a
modulagdo imperfeita provoca di-
vergéncias dos valores tedricos,
que tendem a aumentar & medida
em que a largura da faixa do sis-
tema é reduzida. Deve-se, por isso,
dedicar especial atengdo a instru-
mentacdo de sistemas FM banda
estreita — cuidado que, infeliz-
mente, ndo era muito frequente no
passado.

Concluséo

Demonstramos nesta série que
apenas dois sistemas de modula-
¢do — CPM e FM - oferecem uma
eficiéncia considerdvel. No en-
tanto, como a CPM néo carrega
informacgbes de amplitude, ela é
adequada somente para a comuni-
cacdo por voz. A modulagdo AM,
por outro lado, é o pior de todos os
sistemas, em qualquer aspecto:
embora pareca oferecer uma série
de vantagens, & primeira vista, um
estudo mais apurado faz vir & tona
seus problemas - tais como des-
perdicio de energia, “tumulto” no
espectro e aquecimento da ionos-
fera.

E verdade que a FM foi acerta-
damente escolhida como o sis-
tema para transmissoes de maior
qualidade, mas também é prejudi-
cada por distorgdo e ruido sempre
que novos sistemas, com o indice
de modulagdo drasticamente re-
duzido, sdo postos a funcionar. As
transmissdes em estéreo, com sua
faixa de 53 kHz, sdo um exemplo
tipico e quase que outro passo foi
dado na diregdo errada, ha cerca
de dez anos, quando era iminente
a introdugdo das transmissdes em
quadrafonia. Pretendia-se adotar,
na época, uma largura de faixa de
“apenas’ 76 kHz para esses siste-

mas.
i
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automatize seu
frequencimetro
digital

eliminando
as chaves
de selecédo
de faixas
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Eis um circuito que seleciona automaticamente o melhor

periodo para qualquer medida de frequéncia, além de

posicionar o ponto decimal e indicar as unidades

(Hz, kHz ou MHz). Pode ser adaptado a praticamente

qualquer frequencimetro ou até servir de base para

um novo projeto.

““Automatize’ seu
frequencimetro digital

A figura 1 mostra a idéia do sele-
tor automético de escalas sob a
forma de blocos. Os pulsos de
contagem s#o obtidos pelo modo
usual, ou seja, a partir de um osci-
lador de 1 MHz a cristal, seguido
por um sistema divisor de freqiién-
cia com sete décadas. Por outro
lado, ao contrario do frequencime-
tro convencional, o periodo é sele-
cionado por um multiplexador di-
gital de 8 entradas e néo pela pro-
saica chave seletora.

Qualquer das entradas desse
multiplexador pode ser acoplada a
saida, dependendo de um ende-
reco de 3 bits aplicado aos seus
terminais seletores de danos. Esse
endereco, por sua vez, é obtido
das saidas de um contador bidire-
cional de 4 bits.

Para se conseguir a maxima re-
solucdo nesse tipo de frequenci-
metro, o periodo deve ser esco-
lhido de forma que a década mais
significativa do display seja dife-
rente de zero, por outro lado,
deve-se também evitar 0 excesso
de leitura em cada faixa. Para
manter o circuito entre esses dois
limites, os projetistas recorreram a
uma série de artificios; vejamos
quais sdo.

Ao final de cada periodo de
contagem, um pulso gerado pela
légica de temporizagdo dos conta-
dores vai habilitar as travas, que
armazenam a contagem antes de
provocar um reset nos contadores
principais. Esse mesmo pulso é
também aplicado a uma das entra-
das de clock do contador bidirecio-
nal.

Caso a maior década do fre-
quencimetro esteja em zero (isto
é, o periodo selecionado & muito
breve), essa condicdo é “sentida”
pelo detector de zero e uma instru-
¢do de contagem ascendente é li-

berada para o contador bidirecio-
nal; o multiplexador tem seu ende-
recamento alterado e na conta-
gem seguinte haverd um periodo
mais longo ja selecionado.

Se, ao contrério, o instrumento
estiver selecionado para uma es-
cala baixa demais, um biestavel li-
gado & saida “D” da trava mais
significativa serd ativado. Como
nesses casos nao ha sentido em
prosseguir contando, o contador
bidirecional receberd uma instru-
cdo de contagem regressiva, ao
mesmo tempo em que a légica de
temporizagdo vai perder priorida-
de. Os contadores principais so-
frerdo um reset, enquanto o conta-
dor bidirecional fard& com que o
multiplexador encontre um
periodo mais curto para o proximo
ciclo de medicéo.

O contador bidirecional ird
deslocar-se para cima ou para
baixo, ao fim de cada ciclo de con-
tagem do sinal, até que o periodo
ideal seja localizado (ou seja, até
que a década maior exiba um nu-
mero entre 1 e 9); em seguida, ele
sera inibido. Sempre que for im-
possivel atingir o tempo 6timo —
isto é, com freqliéncias tdo baixas
que mesmo a maior década per-
manece em zero, com o pulso
mais longo, ou tdo altas que pro-
vocam excesso de faixa no instru-
mento, mesmo com o pulso mais
breve — o contador bidirecional
terd instrucdes para atingir seu
méaximo ou minimo e ali permane-
cer, sem insistir mais na localiza-
¢do de escalas.

Além de fornecer o enderega-
mento ao multiplexador, o conta-
dor bidirecional também controla
o0 posicionamento do ponto deci-
mal e o indicador de unidade (Hz,
kHz ou MHz).

R. Decker

Légica de tempos

Como o estdgio de temporiza-
cdo da contagem é provavelmente
a parte mais complexa de todo o
conjunto, ele foi representado
mais pormenorizadamente na fi-
gura 2 e pode ser acompanhado
com o auxilio do diagrama de tem-
pos da figura 3. E claro que sendo
um laco fechado, continuo, o ciclo
de contagem, retencéo, reset e
exibicdo da leitura deve ser
“aberto” em algum ponto, para
que seja considerado como ponto
de partida em nossa anélise.

Nas figuras 2 e 3, o ponto ini-
cial é o primeiro flanco do pulso de
sinal ou um flanco descendente
vindo do biestadvel de excesso.
Qualquer um dos dois provoca o
disparo do monoestavel 1C3b, que
introduz um pequeno retardo no
ciclo, apés o término do periodo
de medicdo. Quando finalmente
sofre um reset, IC3b vai disparar
outro monoestavel (IC2b), que se
encarrega de fornecer o pulso de
retengdo. Como esse segundo mo-
noestdvel tem pouco fan-out para
excitar todas as travas de um fre-
quencimetro, sua saida é “refor-
cada” pelo inversor de poténcia

N11.
A saida do inversor dispara, por

sua vez, o monoestéavel IC1a, que
introduz outro retardo, a fim de as-
segurar que todos os dados te-
nham sido armazenados em segu-
ranca. Depois, vai disparar o mo-
noestavel IC1b, que provoca um
reset nos contadores, através do
reforcador N10, e também aciona
um Gltimo monoestével (IC3a) — este
para gerar um pulso que rearme o
biestdvel de excesso.

O monoestavel [C2a produz
um pulso de extensdo varidvel,
que determina o tempo de exibi-
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cédo (isto é, o periodo em que uma
leitura permanece no visor, antes
do ciclo seguinte de medigdo). En-
quanto 1C2a ndo sofrer um reset,
o sistema ficard impedido de ini-
ciar outro ciclo.

A seqléncia de temporizacéo
aparece com detalhes na figura 3.
Ela tem inicio com a borda des-
cendente do pulso de sinal, que
dispara IC3b e proporciona um re-
tardo de 1us. Com o reset desse
primeiro monoestével, é a vez de
IC2b disparar, fornecendo um
pulso de retengdo de 1 s. O pri-
meiro flanco desse pulso provoca

o disparo de IC2a (que determina
o tempo de exibigdo) e IC1a (que
introduz outro retardo de 1us, para
garantir a estabilidade dos dados
nas travas). IC1b dispara por al-
timo, gerando um pulso de Tus,
para provocar o reset dos contado-
res. Feito isto, o biestavel de ex-
cesso j4 pode ser rearmado por
um pulso de 1C3a, sem qualquer
perigo de sofrer um novo disparo.

O circuito completo

Ele est4 na figura 4, onde se vé
claramente que |C6, sendo o con-

tador bidirecional, representa o co-
racdo do sistema. Os pulsos para
esse contador vém da saida de
N11 (saida de retengdo ou trava-
mento) e podem ser aplicados
tanto a entrada de contagem as-
cendente (via N15) como a de
contagem descendente (via N13),
sob o controle do detector de zero
e do biestavel de excesso.

O detector de zero é composto
por 4 inversores de coletor aberto
(N1... N4), ligados como uma
porta NOU de quatro entradas. En-
quanto as saidas BCD da década
mais significativa ndo forem nulas,

figura 1 — Diagrama
de blocos do seletor
automético de
escalas.
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automatize seu
frequencimetro
digital

figura 2 — Diagrama
de blocos, agora
mais detalhado, da
légica de
temporizagdo.

figura 3 — Carta de
tempos logicos do
contador.
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a saida dessa porta serd baixa e a
de N15, alta. Por outro lado, se A,
B, C e D forem nulas simultanea-
mente, a porta NOU terd saida
alta, permitindo a passagem dos
pulsos de retencdo por N15 e a
contagem ascendente.

Duas outras condicbes, porém,
poderéo inibir esse processo atra-
vés de N15:

— Se a maior década sofrer um
excesso exatamente igual a 10, o
maior digito ainda sera zero; no
entanto, o biestavel de excesso
(IC4a) tera sido ativado pela saida
D da maior década e sua saida Q

vai apresentar um nivel baixo — ini-
bindo assim N15 e, de quebra, a
contagem de 1C6;

— Quando IC6 alcancar a conta-
gem de 7, suas saidas A, B e C es-
tardao altas, forcando um nivel
baixo na saida da porta N12; mais
uma vez N15 serd inibido, evi-
tando qualquer contagem ascen-
dente.

Voltando agora ao excesso de
contagem, vejamos 0O Pprocesso
“por dentro”. Como vimos, a saida
D da maior década vai ativar IC4a,
que deverd desempenhar vérias
tarefas:

— Como j& mencionado, a con-
tagem ascendente serd inibida;

— Durante a contagem normal,
asaida Qde IC4 aestardem 1 eo
pulso proveniente de IC4b podera
passar por N14. Contudo, se o
biestdvel de excesso estiver ati-
vado, essa mesma saida ird para O
e o pulso ficard bloqueado, inter-
rompendo a contagem onde esti-
ver;

— Com IC4a ativado, sua saida
Q estard alta, permitindo assim a
passagem de um pulso de reten-
cdo por N13, até o terminal de
contagem regressiva de 1C6. Caso
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o contador j& esteja zerado, isto
serda inibido por N5, N6 e N7, liga-
dos também como porta NOU. De
fato, sempre que as saidas A, B e
C de IC6 estiverem baixas, a saida
dessa porta ficarda em 1, levando
para baixo a saida de N8 e para o
alto a de N13 — que permanecera
assim, independentemente de
qualquer outra condicdo de en-
trada.

As (nicas partes da légica de
tempos que ainda nédo foram dis-
cutidas sdo o biestdvel da porta de
sinal IC4b e a porta de sinal pro-
priamente dita (N16). IC4b é man-
tido na condicdo de clear, durante
o periodo de exibigdo, pela saida Q
de IC2a. Mas quando este sofre

um reset, o biestdvel aceita entdo
o proximo pulso de clock enviado
pelo multiplexador IC5,
“abrindo”, a porta N16.

No flanco do pulso de clock se-
guinte, 1C4b volta ao estado ini-
cial, fechando novamente a porta
de sinal. Assim sendo, o periodo
dessa porta é igual a um ciclo
completo do clock vindo do multi-
plexador. Encerrado esse periodo,
comeca o de retencdo, exibigdo e
reset, como ja descrevemos (com
IC3b sendo disparado pela saida
baixa de N9).

A parte final da andlise diz res-
peito ao decodificador do ponto
decimal e da indicacdo de gama,
cujo esquema esta na figura 5. As

saidas de IC5 sdo armazenadas
em uma trava (IC7), que por sua
vez tem as saidas aplicadas a um
decodificador-excitador BCD/deci-
mal (IC8). Este fica entdo Iiga(fo a
portas E formadas por diodos, a
fim de ativar os pontos decimais
dos visores e os LEDs indicadores
de unidade. A tabela 1 relne os
méximos alcances de cada faixa
permitida pelo seletor automatico,
com os respectivos tempos de me-
dicdo.

Notas finais

A entrada de 1 MHz em IC5 (fi-
gura 4) estd praticamente ‘'so-
brando”, j&4 que é pouco provavel

figura 4 — Esquema
completo do seletor
automatico,
mostrando as
ligagdes que devem
ser efetuadas com o
frequencimetro
digital.
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que seja necessaria uma faixa de
medicdo entre 1 e 10 GHz. O cir-
cuito trabalhard igualmente bem
se nesse ponto for aplicado o
mesmo sinal que em D1 (ou seja,
100 kHz). Além disso, para medir
altas frequéncias (acima de 18
MHz, digamos), N16 terd que ser
substituida por um tipo mais ra-
pido.

A maneira mais simples de usar
este circuito com um frequencime-
tro de 6 digitos resume-se em
considerar os 4 digitos aqui repre-
sentados como os menos signifi-
cativos do visor. Os dois digitos

adicionais poderdo, assim, ampliar
a contagem de freqiéncia em
cada faixa. Ndo se esquecga de que
as entradas de N1...N4 continuam
a ser ligadas ao digito mais signifi-
cativo (e ndo ao terceirol); as en-
tradas DO...D3 de IC5 poderdo en-
tdo ser todas conectadas a fre-
quéncia de 1kHz, nesse caso.
Por fim, como todos devem ter
percebido (estd até na tabela 1...),
o seletor automatico de escalas
sempre ajustard o frequencimetro
para a precisdo maxima, mesmo
que isto signifique um tempo de
medicdo de 10 segundos. Para

maior comodidade, nesses casos,
¢ aconselhdvel incluir um controle
manual que iniba o automético.
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Testador trifasico

Muita confusdo é o que pode resultar quando
tentamos ligar motores trifasicos a rede,
caso as marcacgoes dos cabos estejam
ilegiveis, incorretas ou simplesmente
inexistentes. A solugdo mais simples e
definitiva para esse problema é o circuito,
aqui sugerido, que fornece indicacao de
poténcia em cada fase, além do sentido
de rotacdo. Como se ndao bastasse, 0
circuito é auto-alimentado e pode ser
usado como um indicador

permanente, se desejado.

Aqueles que ja estao familiari-
zados com as redes trifasicas sa-
bem dos problemas criados pela
falta de identificagdo das fases;
entre eles, motores que se recu-
sam a funcionar (e acabam le-
vando a culpa) ou que giram em
sentido contrdrio (e quase sempre
danificam o equipamento que es-
tdo acionando). Sdo motivos mais
que suficientes para justificar a
montagem de um “detector” de
fases.

Nossa sugestdo é bastante in-
teressante, pois extrai sua alimen-
tacdo do préprio sistema trifasico,
dispensando portanto fontes e pi-
lhas. Trés LEDs indicam a pre-
senca de energia nos cabos, assim
que o circuito é conectado. A saida
¢ composta por outros trés LEDs,
estes dispostos em tridngulo (ou
estrela), formando um visor gira-
torio que mostra o sentido de rota-
cdo dos motores trifasicos sempre
que eles sdo ligados a rede.

Analisando o circuito

Como j& vimos, o circuito tira
sua alimentacgdo da rede trifasica -
o0 que deu origem a uma fonte in-
terna pouco comum, que nem to-
dos devem ter localizado de ime-
diato. Ela consiste, basicamente,
dos capacitores C1... C3, dos dio-
dos D1, D4 e D7 e do capacitor-
reservatério C7; quanto aos resis-
tores R1...R3, foram incluidos para
limitar a corrente inicial de carga
do capacitor. Os diodos compdem
um retificador trif4sico de meia
onda, que fornece tensdo continua
a C7; esse nivel é depois estabili-
zado em 10 V pelo zener D10.

Os LEDs D3, D6 e D9 séo os in-
dicadores de conexdo das fases;
eles simplesmente permanecerao
apagados se a fase correspon-
dente estiver mal conectada ou
sem energia alguma. Além disso,
caso uma das conexdes seja feita
com o neutro, o LED correspon-
dente vai acender, mas com me-
tade da intensidade normal. Com
isso, é possivel cobrir todasas veri-
ficagbes necesséarias sobre a ali-
mentag¢do do motor.

O restante do circuito fornece
um indicador de rotagdo para mo-
tores trifasicos, tirando proveito do
fato de que as fases produzem se-
noides de 60 Hz, defasadas entre
si em 120° a tensdo considerada
para o circuito é de 220V, com re-
lagdo ao fio neutro.

Assim sendo, a deteccdo de
fase é essencial para que o sentido
de rotagdo possa ser exibido. To-
mando como exemplo a fase “ver-
melha’’ (a primeira, no alto do dia-
grama da figura 1), essa tarefa é
realizada por C4, D11, D12 e R7 -
componentes que, em conjunto,
geram um pulso no ponto 1 do cir-
cuito, correspondendo a um deter-
minado instante da sendide da-
quela fase. Podemos concluir, por-
tanto, que os pontos 1, 2 e 3 do
circuito contém sempre informa-
¢bées relativas ao dngulo de fase
dos trés sinais da rede.

QOutro pardmetro vital para o
sistema &, obviamente, a sequén-
cia de pulsos das trés fases. Ele é
“decodificado” pelos biestaveis
FF1 e FF2 e pelas portas N3 e N4,
usando a fase R (ou vermelha)
como referéncia. Considera-se
para isso, que o campo gira sem-
pre no sentido hordério.

A indicagdo de
sentido

E facil entender como trabalha
o circuito logico para detectar a
sequéncia das fases, se comeca-
mos com um pulso vindo da fase
R. Esse primeiro pulso muda o es-
tado de FF1, que passa a exibir o
nivel 1 em sua saida Q, habilitando
assim a porta N3. Com a rotagéo
no sentido horério, o préximo
pulso vem do ponto 2 e passa por
N3 e N4, indo ativar a entrada de
clock de FF2 — que também fica
com a saida Q em nivel alto. O ul-
timo pulso chega entdo ao ponto
3, provocando um reset nos dois
biestdveis, que mudam de estado.

Como isso acontece 60 vezes
por segundo, ndo é nada conve-
niente para indicacdo sivual. Seria
melhor ter um LED que acendesse
sempre que a rotagdo fosse ho-
raria — e é exatamente o que te-
mos no ponto B do circuito. Expli-
cando melhor, o trem de pulsos
positivos provenientes da saida Q
de FF2 é “armazenado’ no capaci-
tor C9, a fim de proporcionar um
nivel alto constante na saida do in-
versor N10; um LED ligado nesse
ponto acenderia para indicar
guando o motor estivesse girando
no sentido horario.

Mas e quanto a rotagao anti-
horaria? Observando a figura 2,
vemos claramente quais sdo as
condigGes para os dois casos; po-

testador
trifasico

indica o
sentido
do campo
magnético
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figura 1 — Diagrama
do testador trifésico,
onde trés dos LEDs
fornecem indicagcdo
de poténcia
presente nas trés
fases, enquanto
outros trés formam
um visor giratério,
para indicar o
sentido de rotagdo
do motor.

figura 2 — As seis
possivels
combinagdes de
sequéncia das fases,
em relagdo aos
pontos 1, 2 e 3 do
diagrama.
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demos deduzir que a sequéncia R-
S-T proporciona a rotagdo horéria,
enquanto a sequéncia R-T-S nos
dé a anti-horaria. A partir dai foi
concebido um processo mais so-
fisticado para indicar o sentido de
rotacdo do motor.

Luzes giratérias

Em principio, o sentido anti-
horario também poderia ser indi-
cado por um Gnico LED, este ins-

talado no ponto A. De fato, na se-
quéncia R-T-S o ponto 3 vai sem-
pre provocar o rearme de FF1, an-
tes que o pulso correspondente &
fase S possa alcangar a entrada da
porta N3 — fazendo com que FF2
nunca seja ativado. A saida Q
desse biestavel vai permanecer
em nivel baixo, podendo assim
acender um LED conectado na
salda do inversor N9. Teriamos,
desse modo, uma indicacdo do
tipo sim/ndo - suficiente para fins
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praticos mas sem estar a altura
dos Cls digitais.

Consideramos uma solucdo
melhor dispor trés LEDs em trién-
gulo, que é uma figura bastante fa-
miliar aqueles que lidam com ins-
talagoes trifasicas, e fazé-los acen-
der em sequéncia, representando
assim de forma mais clara o sen-
tido de rotacdo. A base desse es-
tadgio é formada pelo contador de
década IC1, juntamente com o os-
cilador de clock formado pelas
portas N1 e N2.

Duas das saidas desse contador
sdo aplicadas ao conjunto N5...N8,
portas que sdo controladas de
acordo com os sinais sim/ndo dos
pontos A e B. Assim, se o ponto A
estiver em nivel alto, as luzes védo
girar no sentido anti-horério; e se
B estiver em 1, o sentido da rota-
¢do serd horério. E observe que,
pelo modo como N9 e N10 foram
ligados, jamais poderdo exibir o
mesmo nivel légico de saida — um
detalhe da maior importéncia.

Quanto ao LED D23, ndo é con-
trolado pelas portas N5...N8, mas
sim diretamente pela saida Q1 de
IC1, sem qualquer interferéncia
dos sinais A e B, j4 que n&o vai in-
fluir na indicagédo de diregéo.

Montagem

A primeira recomendacao,
neste caso, refere-se aos cuidados



pessoais do montador. E preciso
ter sempre em mente que as insta-
lagdes trifasicas carregam tensdes
e correntes bem maiores que as
encontradas nos ambientes do-
mésticos. Assim sendo, é aconse-
Ihdvel utilizar uma caixa pléstica
reforgada para o circuito, com bor-
nes de boa qualidade para a cone-
xdo das fases, e sO realizar testes
com o circuito ja instalado nessa
caixa.

Os LEDs podem ser instalados
em qualquer ponto da caixa, desde
que fiqguem bem visiveis; as fotos
que ilustram o artigo ddo uma boa
sugestdo. Atencdo, porém, para
ndo inverter a polaridade dos mes-
mos, especialmente da trinca
D22..D24, pois sendo teremos
uma indicacdo totalmente inver-
tida da rotacgdo.

|

testador
trifasico

O testador pode ser
alojado em uma
caixa como esta,
que deve ser de boa
qualidade e bem
isolada

Lista de
componentes

Resistores
R1,R2,R3 -1 K1 W
R4, R5, RE6, o
RI10, R12 -1 M
R7, R8, RS,

R13, R14, - 100 k
R11 = 47 k

R15 - 470

Todos os

valores em ohms

Capacitores

Ci1, C2, C3-
220nF/630 V

C4, C5, C6-10 nF
C7-1000xF/16 V
C8 - 470 nF

€9, C10 - 100 nF

Semicondutores
D1, D2, D4, D5,
D7, D8 - 1N4001
D3, D22 - LEDs
vermelhos

D6, D23 - LEDs
amarelos

D9, D24 - LEDs
verdes

D10 - zener de
10 Vi1 wW
D11..D21 -
1N4148

IC1 - 4017

IC2 - 4013

IC3, IC4 - 4093
IC5 - 4049

Diversos

Placa n° 82577
Caixa plastica
Trés bornes

figura 3 — Todos os
componentes vao
montados sobre a
placa de circuito
impresso, que
aparece aqui em
escala 1:1, vista
pelos dois lados.
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Testador de
continuidade

Ao se testar conexdes elétricas em
circuitos eletr6nicos, é sempre bas-
tante provével que resistores, semicon-
dutores e outros componentes estejam
envolvidos. E também possivel que
certos elementos ndo tolerem a cor-
rente e/ou a tensdo introduzida pelo cir-
cuito de teste. Assim sendo, o bom tes-
tador de continuidade é aquele que néo
reage com a baixa impedéancia das jun-
coes PN e dos resistores, além de ser
suficientemente sensivel para trabalhar
com sinais de teste bastante fracos.

O circuito representado na figura 1
atende a todas essas exigéncias. Gra-
cas ao ganho elevado do operacional
utilizado, foi possivel limitar seus niveis
de teste a 200 uA e 2 mV, que dificil-
mente irdo prejudicar qualquer compo-
nente eletrOnico atual. Observe que
esse operacional estd atuando como
amplificador diferencial, isto &, apre-
senta variacdes na safda sempre que
existe uma diferenca de tensdo entre
as entradas inversora e ndo inversora.

A gqueda de potencial sobre o resis-
tor R2 faz com que a safda de IC1 seja
normalmente negativa, j4 que a en-
trada inversora estd a um potencial
maior que o da ndo inversora. Mas o
potencial sobre a entrada nao inversora
pode ser controlado por P1, de modo
que ela se torne mais positiva que a
outra quando R2 é curto-circuitado
pelas pontas de prova ou por uma boa
conexao.

com indicacdo visual

P.C.M. Verhoosel

L N1...N4 =1C2 = 4093 82575

Nessas condicdes, a salda do opera-
cional torna-se positiva, provocando o
acendimento do LED por meio do
banco de buffers inversores N1 ..N4.
Resumindo: com as pontas de prova
em repouso ou no caso de circuito
aberto, R2 predomina e o LED perma-
nece apagado; curto-circuitando as
pontas de prova ou testando boas co-
nexdes, R2 & “eliminado” do circuito,
P1 assume e o LED faz a indicacéo es-
perada. P1, portanto, é o responsével
pela calibracdo do testador.

Calibrando

Uma vez feitos os ajustes aqui suge-
ridos, o circuito ir4 tolerar resisténcias
de conexdo de no méximo 1 ohm: valo-
res inferiores serdo considerados boas
conexdes ou curto-circuitos. Para
calibra-lo, entdo, comeca-se ligando

um resistor de 1 ohm as pontas de
prova; depois gira-se o cursor de P1
até que o LED esteja ameacando acen-
der. Remove-se, em seguida, o resistor,
para colocar as pontas em curto: o LED
deve entdo acender.

Para ter certeza de que a calibracéo
esta correta, basta ligar um resistor de
alguns ohms as pontas de prova e ob-
servar o LED: caso ele acenda, seré
preciso repetir todo o processo. Tenha
em mente que os circuitos sob anélise
deverdo estar com sua alimentacdo
desligada, a fim de evitar danos ao tes-
tador. Quanto a bateria miniatura de 9
V, deverd durar em torno de 1 ano, j4
que o LED permanece aceso durante
breves periodos.

5 |
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Comparador
de tensoes

Nao é raro que tenhamos que medir
ou comparar varias tensoes CC de um
circuito dispondo apenas de um multi-
metro. Se a coisa ameaca tornar-se
aborrecida, a solucdo é apelar para
este circuito, que permite exibir até
quatro tensdes continuas na tela de um
osciloscépio, lado a lado, bastando que
ele possua uma entrada CC e outra
para disparo externo.

O circuito completo do comparador
estd na figura 1. As quatro tensdes a
serem medidas sdo aplicadas a um ClI
com quatro chaves analdgicas, cujas
saidas estdo interligadas e vdo até a
entrada Y do osciloscépio. As portas
N1..N3 e os componentes associados
formam um multivibrador astavel, que
por sua vez atua como c/ock do conta-
dor IC3. Este foi implementado para
contar de O a 3, através da conexdo da
4? saida com a entrada de reset.

As saidas ativas do contador sdo le-
vadas ao nivel alto em sequéncia, “fe-
chando” assim as chaves correspon-
dentes e liberando uma tenséo por vez
para o osciloscopio. A saida O de IC3
fornece também um pulso de disparo
ao instrumento, uma vez a cada quatro
pulsos de clock — de modo que ele
complete uma varredura da tela a cada
ciclo completo de contagem. O circuito
fornece tanto pulsos ascendentes
como descendentes para o disparo, de-
pendendo de onde forem tomados: R4
(positivos) ou N4/R5 (negativos).

A figura 2 mostra como fica a tela
de um osciloscopio ligado ao compara-
dor sugerido, com quatro tensdes dife-
rentes na entrada. Para obter um bom
resultado, deve-se ajustar a base de
tempo do aparelho, de forma que as
tensdes ocupem todo o espaco Util da
tela.

Qualquer alimentacédo entre 3 e 15
V poderd ser adotada para o compara-
dor, desde que sejam observados dois
pontos importantes:

— as tensOes de entrada devem ser
positivas em relacdo aos pontos de
terra do circuito;

— as tensoOes de entrada ndo podem
ultrapassar o valor da alimentacéo, a
ndo ser que sejam utilizados divisores
de potencial nas quatro entradas.

com trés Cls e um osciloscépio

H. Spenn

1

ES4
13[

O~

ES 2

3
[ 3m3 ]

ES1.ES4=1C1=4066
N1..N4 =IC2=4011

1007“ o |

ES1

RS
a0

3..15Vv

®
7| 10! 16|

@
IC 3 Reset |2
4017
GND
8
9894

=]

Para calibrar o circuito, basta aplicar
uma tensdo conhecida a uma das en-
tradas e ajustar a sensibilidade vertical
do osciloscopio até obter uma deflexdo
conveniente (tal como uma divisdo da
reticula para cada volt, por exemplo).
Valores desconhecidos de tensdo po-
derdo assim ser comparados entre si
ou em relacdo a calibracdo.

Antes gque nos perguntem se O Cir-
cuito aceita ampliagdes, vamos adian-
tando que ele pode ter seu nimero de

entradas dobrado; é s6 acrescentar ou-
tro 4066 e implementar IC3 como con-
tador de 0 a 7 (com o reset ligado a 8?7
saida, pino 9).
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reguladores
integrados
de tensdo

figura 1 - Circuito
bésico utilizando um
regulador fixo
positivo de tensao.

figura 2 - O mesmo
circuito basico, mas
agora com regulador
negativo.

6%
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Inicialmente concebidos como estabilizadores especificos
para circuitos TTL, os reguladores fixos de 3 terminais

eram feitos apenas com 5 V de saida. Hoje eles cobrem uma
extensa gama de tensdes e correntes e por isso serdo
abordados em suas aplicacbes e também nas formas de

ampliar sua capacidade

Reguladores

integrados de tensao

A familia dos Cls reguladores
de tensdo fixa foi projetada para
fornecer uma alimentagéao estabili-
zada com o minimo de componen-
tes discretos. Assim sendo, foram
eliminadas as conexdes destina-
das a compensacgao de frequéncia,
limitagdo de corrente e ajuste de
tensdo — fungdes que passaram a
ser responsabilidade do préprio in-
tegrado. O nimero de pinos foi,
portanto, reduzido para trés: en-
trada, comum e saida —oque d4d a
esses componentes, muitas vezes,
o aspecto de transistores de po-
téncia.

Quanto a operacéo, porém, eles
ndo diferem muito do regulador
ajustavel 723, ja visto no primeiro
artigo da série, incluindo também
a limitagdo por retorno de cor-
rente. Os modelos mais recentes
dispdem ainda de limitacdo tér-
mica (que desativa o transistor de
saida quando a temperatura ultra-
passa 165°C) e da chamada “limi-
tacdo na area segura’ (que evita o
excesso de dissipagéo pelo estagio
de saida).

Os tipos disponiveis atualmente
fornecem uma grande faixa de va-
lores; os mais comuns situam-se

i
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i R = regulador
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entre +5 e +24 V (ou -5 e -24 V),
com opcbes de corrente variando
de 100 mA a 3 A. Tentamos reunir
os mais corriqueiros em duas ta-
belas, juntamente com suas
principais caracteristicas de pro-
jeto, encapsulamentos e pinagens.
Vejamos, agora, como podem ser
utilizados.

Circuitos bésicos

A utilizacdo desses reguladores
de 3 pinos é muito simples; a im-
plementagdo bésica para circuitos
de alimentagdo positiva e negativa
aparecem respectivamente nas fi-
guras 1 e 2. Os Gnicos componen-
tes adicionais necessdrios (mos-
trados dentro do quadro tracejado)
sdo aqueles comuns a todas as
fontes: transformadores, ponte re-
tificadora, capacitor de filtragem e,
eventualmente, um fusivel.

Para reduzir o ruido e a ondula-
¢do de saida, e de quebra eliminar
qualquer tendéncia a instabilidade
por RF, pode-se acrescentar tam-
bém os capacitores Cp e CE, que
devem ser de tdntalo. Uma vez se-
lecionado o Cl| regulador ade-
quado, o célculo dos demais com-
ponentes é relativamente simples,
mediante um pouco de aritmética
e algumas estimativas. Vamos a
um exemplo pratico, para melhor
ilustrar o processo.

Calculando os valores

Tomemos o caso de um pré-am-
plificador de dudio que requer uma
alimentagdo de + 24 V a 60 mA.
Consultando a tabela 1, deduz-se
que o regulador 78L24 é o mais
adequado, pois fornece justa-



reguladores
integrados
oo " de tenséo
tabela 1 — Reguladores positivos mais comuns
X = sIm
— = NAO
Vout | lout Vig limit protecdo térmica fimit, pinagem
" b. 4x. i éx. % em é4rea cépsula (fig. 9)
tipo ;’\f’“’ {:”‘ (rC,':" m," corrente sk 9
LM78L05 5 |01 7 |30 X X X TO-5, TO-92 12
TBAG25A | 5 |0,13 8 (20 X = - TO-5 3
LM34205 | 5 |02 7,5 |20 X X X TO202P 4
UA 78MO5 5 0,5 2 30 X X X T0-5; T0-202 1:4
LM341-50| 5 (05 75 |20 X X X T0O-202 P 4
L 129 5 (0,85 7.5 |20 X - - TO-126 5
LM 309 K 5 [~ 1 7 |35 X X - TO-3 6
LM 34005 | 5 (15 . 7 |35 X X X T0-220 7
LM 323K 5 |3 75 |20 X X X T0-3 6
uA 7805 5 1.0 9_ 135 | | T E‘S’E'sz | &7
LM 3426 6 |02 8 |25 X X X T0-202 P 4
LM34160| 6 |05 7,2 |25 X X X T0O-202 P 4
LA 7BMO6 6 0,5 9 2 X X X TO-5;T0-202 1:4
LM 340-6 6 |15 8 |25 % X X T0-220; TO-3| 7:6
A 7806 6 |10 g |35 X X — T0-3;TO-220| 6:7
LM78L08 | 8 |01 105 (30 | x I x X TO-5; 7092 1.2
LM 3428 8 |02 1|23 X X X TO-202 4
HA 78MO8 8 0,5 10 30 X X X TO-5; TD-202 1:4
LtM34180| 8 |05 10,5 |25 X X 2 T0-202 4
MA 7808 8 |10 10,5 |35 X X - T0-3; TO-220 6;7
|tM3408 | 8 |15 10526 | X | _ X _ | X _ |TO-3T0-220] 6i7
| IBAMSE (@b 1044 1436 1200 . X .l e ol TS L 8
LM34210 | 10 |02 13 |25 X X X TO-202 1o
TBAG625B | 12 0,1 15 |27 X — - TO-5 3
LM 78L12 | 12 |01 14,5 135 X X X TO-5; TO-92 1;2
LM 34212 | 12 |02 15 |30 X X X T0-202 4
LM 34112 | 12 |05 14,5 |30 X X X TO-202 4
WA 78M12 | 12 |05 145 |35 X X X T0-5:T0-202 14
L 130 12 0,72 | 145 |27 X = = T0-126 5
LM340-12 | 12 |15 17,5 |30 X X X T0-3;T0-220 | 6:7
uA 7812 12 |10 14,5 |35 X X = T0-3;T0-220 | 6:7
TBAG25C | 15 0,1 18 (27 X = = 105 3
LM 78L15 | 15 |01 17,5 |35 X X X T0-5; T0-92 1:2
LM 34215 | 15 |02 18 |30 X X X T0-202 )
WA 7BM15 | 15 |05 17,5 |35 X X X TO-5; T0-202 14
LM 34115 | 15 |05 176 |30 X X X T0-202 a4
L 131 15 |06 17,5 |27 X s - T0-126 5
LM 34015 | 15 |15 17.5 |30 X X X TO-3;TO-220 | 6:7
| MAT8BISC | 15 |18 175086 | X ) - | _ - _|TO3T0220| 67 |
LM 78L18 | 18 |01 21,4 |35 X X X TO-5; TO-92 1;2
LM342-18 | 18 |0,2 21 |33 X X X T0-202 4
LM 34118 | 18 |05 20,7 (30 X X X TO-202 4
LM 340-18 | 18 |1 21 |33 X X X T0-3;TO-220 | 6:7
uA 7818 18 |10 21 |38 X X . T0-3;TO-220 | 6;7
ﬁA 78M20 20 0,5 23 40 X X X TO-5; TO-202 1:4
LM78L24 | 24 |01 27,5 |38 X x| T x T Tos;T092 | 132 |
LM 34224 | 24 |02 27.2 (38 X X X T0-202 a
LM 34124 | 24 |05 27 |38 X X X T0-202 4
LM 340-24 | 24 |1 27 |38 X X X TO-3;T0-220 | 6;7
LA 7824 24 |10 [27 |so X X - TO-3;T0-220 | 6:7
tabela 2 - Reguladores negativos mais comuns
X = sim
— = NAO
Vout lout Vin limit. i
1 tab. | méx. in. | max. lirmit. protegdo A o)
P vl ol I S S B IR IR
LM320T50 |-5 [1,5 ~75 |-25 X X - T0-220 9
LM345 -5 |30 -7.8 |-20 X X X T0-3 8
LM320T6,0 [-6 |15 -85 [-25 X X - T0-220 9
LM320T8,0 [-8 [1,5 —10,5(-25 X X - T0-220 9
LM320T12 |-12 (1,5 —14,5|-32 X X - T0-220 9
LM320T15 |-15 |15 ~17,5|-35 X % - T0-220 9
LM320T18 |-18 |15 -21 |-35 X X = T0-220 9
LM320T24 |-24 (15 -27 |-35 X X — T0-220 9
uA 7905 =5 10 -7 -35 X X X TO-3; TO-220 8.9
uA 7906 -6 1.0 -8 -35 X X X TO-3; TO-220 8.9
uA 7908 -8 1,0 -10 -35 X X X TO-3; TO-220 8;9
uA 7910 -10 1,0 -12 -35 X X X TO-3; TO-220 8:9
uA 7912 =12 1.0 -14 -356 X X X TO-3; TO-220 8.9
uA 7915 -15 1.0 =17 -35 X X X TO-3; TO-220 8,9
uA 7918 -18 10 -20 -36 X X X TO-3; TO-220 8.9
uA 7924 -24 1.0 -26 -40 X X X TO-3; TO-220 89
mente essa tensdo, com uma cor-  ¢do, alids, para a variedade de in- (especialmente de um regulador
rente maxima de 100 mA. O en-  vdlucros usados pelos fabricantes positivo para outro negativo de
capsulamento ideal é o TO-5, que desses integrados; convém confe- mesmo tipo).
pode receber uma pequena aleta rir também a pinagem, que pode Voltando a tabela 1, vé-se que
dissipadora (veja a figura 9). Aten- variar de um modelo para outro a gama de tensdes de entrada

3¢ 9
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reguladores
integrados
de tensédo

figura 3 — Forma de
aumentar a tensdo
de saida de um
regulador fixo,
elevando-se o
potencial do pino
comum.

figura 4 — A
substituigdo de R2
por um trimpot
permite ajustar a
tensdo de saida,
além de compensar
as variagées da
corrente quiescente
do Cl. A limitagédo de
corrente continua
operando
satisfatoriamente
com esse artificio.

figura 5 — Ligando-
se um operacional
como seguidor de
tensdo, a fim de
elevar a tensdo de
salda, a operagdo do
circuito resulta
independente da
corrente quiescente
do Cl.
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para o 78L24 vai de 27,5 a 40V,
mas é aconselhével evitar a opera-
¢d0 muito proxima a esses limites
— do inferior, porque uma queda
na tensdo da rede poderia tirar o
Cl de regulacéo; e do superior para
ndo elevar desnecessariamente
sua dissipacdo. A média entre as
duas tensbes pode ser um com-
promisso razodvel e neste caso ela
gira em torno de 33 V.

No transformador, a tensdo de
secundario costuma ser especifi-
cada com valores RMS. Portanto,

Vsec = 3735 volts =233V

Em seguida, para que os célculos
fiqguem absolutamente corretos,
devemos descontar também a
queda sobre os diodos, que é 1,4
V, aproximadamente. Como a ten-
so padronizada de secundério
mais proxima é de 24 V, na en-
trada do regulador vamos ter:

A/ il

1414 1.4
1.4

H

1]

]
[SSEVVE S ]

4
4 x
3.6 —
2:2

Embora seja um valor um
pouco abaixo da média, podemos
considerd-lo adequado para uso
pratico. Além disso, ndo ha sen-
tido em manter as casas decimais,
devido a tolerdncia dos vérios
componentes envolvidos e da pré6-
pria tensdo da rede. Vamos consi-
derar, portanto, 32 V como a ten-
sdo que é aplicada ao regulador.

Para determinar o capacitor de
filtragem, ndo existe impedimento
em utilizarmos a regrinha pratica
de 2200 uF para cada ampére de
corrente de saida. Assim sendo,
em nosso caso, o valor de 220uF
seria 0 adequado, considerando a
capacidade méaxima do regulador
(100 mA). Tendo em mente, po-
rém, que um pré-amplificador é
muito sensivel a ruidos introduzi-
dos pela fonte, é melhor optarmos
por um capacitor de 1000 ,F/40 V,
digamos, para reduzir ainda mais a
ondulagéo.

A rejeicdo de ripp/e ou ondula-
¢do do 78L24 estad especificada
em 30 dB, no minimo, e 43 dB,
como valor tipico. Mas esses valo-
res podem ser elevados ainda
mais pela inclusdo de um capaci-
tor de téntalo em paralelo com a
saida do regulador, como ja havia-
mos mencionado. Selecionando
um tipo entre 1 e 10 «F, vamos ob-
ter uma melhora de vérios decibéis
nesse pardmetro; mas & conve-
niente que seja realmente de téan-
talo, pois todos os fabricantes con-
cordam que esses capacitores exi-



bem menos indutdncia que os ele-
troliticos de aluminio.

O capacitor Cg de entrada s6 é
necessario caso o regulador esteja
a alguma distancia do capacitor de
filtragem. E o que acontece, por
exemplo, na estabilizagdo placa a
placa, quando uma unica fonte
proporciona alimentagdo a varios
cartbes impressos, cada um com
seu proprio regulador.

Acreditamos que esse pequeno
exemplo tenha fornecido os subsi-
dios bésicos necessérios para pro-
jetos “tradicionais”” de fontes com
Cls reguladores. Sempre que
possivel, no entanto, seria aconse-
Ihavel consultar os manuais dos
fabricantes, que reunem muito
mais informacdes do que as tabe-
las 1 e 2. Mas que tal abordamos
agora alguns artificios que nao
aparecem normalmente nesses
manuais e que podem nos dar ver-
sdes turbinadas” das fontes co-
muns?

Variando a
tensdo de saida

Embora a variedade de Cls re-
guladores possa suprir pratica-
mente todos os valores de tensédo
e alimentacdo, sempre havera ca-
sos em que um valor preciso e
pouco comum & imprescindivel.
Em tais casos, existe a opgdo de
selecionar um regulador com uma
tensdo de saida mais baixa que a
necessaria, para depois aumentéa-
la elevando o potencial do pino co-
mum. A saida, entdo, serd formada
pela tensdo normal (que permane-
cera inalterada entre os terminais
comum e de saida) mais a tenséo
de “deslocamento’.

Esse artificio pode ser facil-
mente implementado através de
um divisor de tensdo ligado entre
a saida e o terra, com o pino co-
mum do regulador conectado a
juncdo entre os resistores (veja a
figura 3). Sempre que o Cl estiver
em aberto, haverd uma corrente
quiescente fluindo pelo pino co-
mum, que vai passar também por
R2. Além disso, o pino de saida
contribui com essa corrente por
R2, através de R1. Se conhecer-
mos a corrente quiescente do Cl,
portanto, ndo serd nada compli-
cado determinar os valores de R1
e R2, para uma certa tensdo de
saida.

Para comecgar, entdo, vamos
considerar a tensdo de saida como
sendoVg =V1 + V2, 0onde V1 éa
tensdo nominal de saida do Cl e
V2, a queda de tensdo sobre R2.
Mas também V2 = “q + I1)R2,
onde Iq é a corrente quiescente e
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11, a corrente que passa por R1.
Além disso, |1 = V1/R1; fazendo
as devidas substituicoes, teremos:

Vo =V, +(1q+ 1)R2

R
=V, (1+ 2 )+1qu

Esse método, porém, exige que
a corrente quiescente seja conhe-
cida, o que representa uma des-
vantagem, ja que ela costuma va-
riar de um espécime para outro do
mesmo regulador. O TBA 625A,
por exemplo, tem uma corrente
quiescente especificada entre 5 e
16 mA, o que dificulta bastante os
calculos.

Exisfem, por outro lado, duas
abordagens para contornar esse
problema. Pode-se simplesmente
medir a corrente de repouso do Cl,
inserindo um miliamperimetro em
série com o pino comum, para de-
pois calcular R1 e R2; isto ndo é
muito pratico, no entanto, em li-
nhas de produgdo. Assim, a alter-
nativa consiste em determinar R1
e R2 para um valor tipico da cor-
rente quiescente e depois fazer um
ajuste por meio de um trimpot,
como na figura 4.

Muitos devem ter notado que
ambos os métodos mantém ainda
uma pequena desvantagem: a ten-
sdo preestabelecida, “calibrada”
pelo fabricante e um dos maiores

reguladores
integrados
de tensdo

figura 6 —
Aumentando a
corrente de saida de
um regulador fixo
através de um
transistor de
poténcia externo.

figura 7 —
Protegendo o
transistor externo
contra excesso de
corrente.

figura 8 — Exemplo
de sistema de
regulacdo dupla,
usando um
regulador positivo e
outro negativo. Os
diodos protegem os
Cls contra curtos
entre as linhas de
alimentacdo.
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reguladores
integrados
de tensdo

‘figura 9 —
Encapsulamentos

e pinagens

usados mais
frequentemente nos
Cls reguladores.
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trunfos do regulador fixo, é perdida
pelos ajustes feitos no circuito. De
qualquer modo, para se obter me-
lhores resultados, R1 deve ser es-
colhido de forma que sua corrente
seja pelo menos igual a corrente
de repouso do CI.

Mantendo ainda o exemplo da
figura 4, vamos admitir que o TBA
625A adotado tenha uma corrente
quiescente de 10 mA. Como a ten-
sdo nominal de saida é de 5 V
(veja a tabela 1) e considerando a
mesma corrente por R1, chega-
mos a um valor tedrico de 500
ohms, que pode ser aproximado
para o comercial de 470 ohms.
Resta-nos aplicar agora a férmula
jd vista, introduzindo a variacéo
desejada de saida e trocando R2
por P1, que vai nos dar 250 ohms.

Dessa forma, com P1 no no mi-
nimo (ou seja, com o cursor na
terra), a tensdo de saida seré a no-
minal de 5 V; e com P1 no mé&-
ximo, teremos um fluxo de 20 mA
por ele, gerando uma queda de
5V. O total, portanto, é 10 V.

O uso desse artificio ndo desa-
tiva a limitacdo tipica de corrente
desses reguladores, como pode-
mos ver na propria figura 4. O sis-
tema, que atua por “retorno” de
corrente, estd demonstrado em
dois gréficos, representando a
operacdo em duas posigbes do
trimpot (P1 =0e P1 =200 ohms),
corresgondendo abe 9V na
saida. E patente, porém, que com
a tensdo maior a corrente comeca
a voltar num valor ligeiramente
mais baixo. Por outro lado, a méa-

xima corrente de saida (cerca de
130 mA) nédo é afetada, embora
10 mA do total seja perdidos em

R1.
Outro processo para elevar a

tensdo de saida dos reguladores fi-
xos pode ser visto na figura 5, tendo
a vantagem de ndo exigir o valor da
corrente quiescente do Cl. Neste
caso € utilizado um amplificador
operacional ligado como seguidor
de tensdo, cuja tensdo de saida
deve ser, forgosamente, igual a de
entrada. Assim, a tensé@o no cursor
de P1 equivale ao potencial no
pino comum do regulador.

Essa tensdo estd 5 V abaixo da
tensdo de saida do regulador e o
mesmo acontece no cursor de P1.
Com o trimpot no minimo, a saida
do operacional é nula, fazendo



com que a saida estabilizada seja
simplesmente a tensdo nominal do
regulador. Mas com P1 no méa-
ximo, vamos ter 5 V sobre R2; a
tensdo maxima de saida serd, en-
tao:

5+(P; +Ry)
Vmax=ﬁ§1272

Observe que R1 foi incluido
para “absorver” parte da corrente
de repouso vinda do pino comum
do Cl, ja que o 741 néo é capaz de
fornecer ou drenar mais que 10
mA. Por outro lado, para se obter
um potencial nulo no pino comum,
o operacional deveria drenar toda
a corrente de repouso. Na prética,
isto nem sempre sera possivel, a
exemplo do circuito da figura 5,
onde a minima tensdo de saida é
de 7 V. Quanto a tensdo maxima
de saida, ela é limitada pela maior
alimentagdo suportada pelo opera-
cional {(no caso, 36 V).

Aumentando a
corrente de saida

O fornecimento de corrente dos
reguladores fixos também pode
ser elevado, mediante transistores
externos de poténcia, mas empre-
gando um principio diferente do
que vimos no regulador universal.
Na figura 6 temos um exemplo de
como isto € implementado.

Com baixas correntes de saida,
o fluxo total se dé pelo resistor de
3 ohms e pelo Ci (desprezando-se
a corrente quiescente). Quando
essa corrente atinge os 200 mA, a
queda sobre o resistor é de 0,6 V,
aproximadamente, levando o tran-
sistor externo a condugdo, que
passa a fornecer parte do total de
saida.

Nessas condi¢Oes, entretanto, o
transistor corre sérios riscos, ja
que ndo dispoe de protegdo contra
curto-circuitos na saida. Feliz-
mente, & muito simples acrescen-
tar um limitador de corrente ao cir-
cuito, através de um (nico transis-
tor e um resistor sensor de cor-
rente, como vemos na figura 7. No
caso exemplificado, Rg deve ter
cerca de 0,06 ohm para uma
saida de 10 A — valor em que ha-
verd entdo uma queda de 0,6 V
entre base e emissor de T1, que
passara a conduzir, formando um
caminho alternativo para a cor-
rente de base de T2 e limitando,
portanto, a corrente de saida.

Ao projetar tais circuitos, con-
tudo, devemos observar que o
transistor externo de poténcia co-
mece a conduzir com uma pe-

quena fracdo, apenas, da corrente
maéaxima do regulador. A razdo é
6bvia: se o transistor entrar em
conducdo somente nas proximida-
des da corrente total do Cl, sua li-
mitagdo terd que ocorrer em uma
corrente apenas um pouco maior
que a nominal. Uma proporgéo ti-
pica, que pode ser aplicada a to-
dos os casos, determina 80% da
corrente total de safda para o tran-
sistor externo e somente 20% para
o regulador. Basta selecionar ade-
quadamente o resistor de base-
emissor de T2, de modo a obter
essa proporc¢do ideal. A propésito,
o transistor usado no lugar de T2,
no exemplo, possui as seguintes
caracteristicas: VCgg = 40 V; Ic
= 30 A e hfg = 60 (méx.).

Alimentagéo dupla

Os sistemas duplos de regula-
dores, para fornecer alimentacédo
positiva e negativa a circuitos es-
peciais, tais como os que utilizam
operacionais em determinadas
configuracées, podem ser facil-
mente implementados através de
reguladores fixos (veja a figura 8).
Este é um exemplo tipico para
operacionais, mas outras tensoes
podem ser obtidas, inclusive com
a positiva diferente da negativa.

Sempre que os dois ramos da
fonte estiverem alimentando o
mesmo circuito, serd aconselhavel
incluir os diodos de protecdo na
saida. Eles irdo proteger as fontes
no caso de certos defeitos, tal
como curto-circuito entre as linhas
positiva e negativa, pois a primeira
ndo poderd "avangar’ mais que
0,6 V negativo e vice-versa. Isto
evita que os reguladores e os ca-
pacitores de saida sejam danifica-
dos por tensbes reversas.

Dicas finais

Para completar a seqiiéncia de
informacbes préaticas fornecidas,
existem alguns detalhes de mon-
tagem que devem ser respeitados:

1. Todos os condutores (ou tri-
lhas) que transportam correntes
elevadas (entrada, saida, retorno
de terra) devem ser tdo curtos e
largos quanto possivel;

2. E preciso evitar todo e qual-
quer lago de terra;

3. Todas as ligagdes de terra
devem ser levadas ao capacitor de
filtragem;

4. Os capacitores de desacopla-
mento de entrada e saida devem
ser instalados tao proximos
quanto possivel dos pinos do regu-
lador;

5. Deve-se conservar cuidado-
samente as regras de resfriamento
dos componentes, através de dis-
sipadores.
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Uma pergunta que deve estar
sendo feita por vérios fotografos é
"Se esse aparelho tem mesmo uti-
lidade, por que ndo existe nenhum
equivalentecomercial?”’ Bem, em
vez de pensar nas razoes dos ou-
tros em nao aproveitar essa opor-
tunidade, vamos analisar as vanta-
gens do circuito proposto. Para co-
mecar, os temporizadores conven-
cionais, que fazem simplesmente
soar uma cigarra ao final de um
periodo predeterminado, podem
muito bem servir no processo de
exposicdo do papel fotografico,
mas ndo na revelagéo.

Nesse caso, como sabem os
que entendem do assunto, é vital
que o tanque de liquido revelador
seja agitado de tempos em tem-
pos, para que o trabalho seja real-
mente “profissional”. Verdade que
um relégio qualquer poderia exe-
cutar essa funcdo, mas ele teria
que ser constantemente obser-
vado pelo operador, que ficaria im-
pedido de realizar outras tarefas

Temporizador
para revelacao

nesse meio tempo — tal como ex-
por outras fotos, por exemplo.

O diagrama de blocos do tem-
porizador pode ser visto na figu-
ra 1, mostrando seus principais
estagios. O bloco A é um gerador
de pulsos, cujo sinal pode ter seus
vales e picos ajustados separada-
mente por P1 e P2. O periodo em
que o pulso permanece em nivel
alto corresponde ao intervalo entre
agitacdes do tanque, ao passo que
no nivel baixo é gerado um tom
grave, para indicar o momento em
que o tanque deve ser agitado.

O bloco B constitui um conta-
dor que pode ser preajustado em
17 posicoes diferentes e conta os
pulsos, fornecendo o tempo total
de revelagdo. Atingida a contagem
desejada, ele fez soar um tom
agudo, a fim de alertar para o final
do periodo; em seguida, o gerador
de pulsos é inibido através da linha
“parada’’.

Existem ainda dois interrupto-
res de pressdo: o botdo de parada,

Especificagées

- tempo de agitagdo

—intervalo entre
agitagoes:

- tempo total
de revelagéao:

- freqiiéncia de
“agitagdao’’:

— freqiiéncia de
término:

- consumao:

variavel entre
5 e 25 segundos

varidavel de 25
a 120 segundos

varidavel entre 1
e 17 vezes

1.4 kHz

4 kHz

1 mA (repouso)
3 a50 mA
(com 4udio)

Revelar fotografias pode ser um trabalho ou hobby interessante, mas tem seu
lado ruim: é preciso ndao sé medir o tempo total do processo, como também
agitar os tanques de liquido em intervalos regulares, para que as fotos
figuem reveladas por igual. Ao invés de deixar isto por conta da

experiéncia, que tal usar um circuito que indica, através de um sinal

sonoro, tanto os intervalos como o periodo global de revelacao?

que desliga o tom agudo e apronta
o temporizador para a operagio
seguinte, e o de inicio, que reforga
o reset e libera a operacgéo do cir-
cuito.

Com mais detalhes

Na figura 2 temos o circuito
completo do temporizador, onde
sdo imediatamente visiveis todos
os blocos da figura 1. O gerador de
pulsos, por exemplo, estd no canto
superior direito; observe que, para
se conseguir maior estabilidade
em seu funcionamento, além de
compensacdo térmica, ele se ba-
seia em um operacional 3130,
tipo BIFET (ou seja, entrada com
transistores FET e demais estégios
com bipolares).

Sempre que a saida de IC1 é
alta, a tensdo em sua entrada nédo
inversora é mantida em um nivel
equivalente a 2/3 da alimentagio,
por intermédio de R1, R3 e R2.
Nessas condigoes, C1 e C2 séo
carregados via P1, R4 e D4, até
que a tensdo na entrada inversora
de IC1 ultrapasse a da ndo inver-
sora — quando a saida do opera-
cional torna-se baixa.

Os capacitores C1 e C2
descarregam-se entdo por D5, R5,
e P2 (e incidentalmente também
por D1, R2, R3 e D2), até que o
potencial da entrada inversora
volte a cair abaixo do da outra,
quando a saida retorna ao estado
alto e o ciclo se repete. C1 e C2,
portanto, séo carregados e descar-
regados entre de 1/3 e 2/3 da ten-
sdo de alimentagdo, aproximada-
mente.

A fase de carga do gerador de
pulsos (= saida alta) é controlada,
obviamente, pelo posicionamento
de P1, enquanto a fase de des-



carga (= saida baixa) é responsa-
bilidade de P2. O tempo total de
ambas as fases pode ser variado
entre 30 segundos e mais de 2 mi-
nutos. Para “congelar” o gerador
durante a etapa de reset ou des-
canso, a entrada inibidora de IC1
(pino 8) é levada a O via D6, o que
mantém alta a saida do operacio-
nal.

Para que ele comece a operar,
basta ativar o biestavel RS for-
mado por N2/N3 através da chave
de inicio — que tem o efeito de ele-
var a saida de N3 e “desinibir”’
IC1. E importante, porém, que O
gerador comece a operar sempre
na mesma fase, de preferéncia na
de descarga, quando sua saida é
baixa. Para isso, véarios refinamen-
tos foram incluidos no circuito.

Para comecar, C1 e C2 devem
ser impedidos de se carregar até o
nivel da alimentagdo, enquanto
IC1 esta inibido, para que o pri-
meiro ciclo de descarga tenha ini-
cio no ponto correto, ou seja, em
2/3 da alimentacdo. Caso con-
trario, o primeiro vale do sinal se-
ria mais longo que os restantes.

Por outro lado, se os pulsos fos-
sem gerados assim que o circuito
fosse ligado, C1 e C2 estariam
completamente descarregados e o
sinal iria imediatamente para o ni-
vel alto.

Duas medidas foram tomadas
para evitar que ambas as situa-
c¢Oes ocorram. Primeira, os capaci-

tores C1 e C2 nao podem
carregar-se muito além dos 2/3 da
alimentacdo quando a saida de
IC1 esta alta, pois nesse caso D1
torna-se diretamente polarizado,
“grampeando” a tensdo sobre
eles. Segunda, os pulsos sdo im-
pedidos de comegar pelo pico
através da carga rapida de C1 e
C2, sempre que o circuito se en-
contra em reset, por meio da saida
alta de N2 e R17/D15.

Uma vez descrito em detalhes o
gerador de pulsos, vejamos agora
o restante do circuito. Ao pressio-

nar o botdo de inicio, vamos apli-
car um nivel baixo a entrada de
N3, ativando o biestdvel formado
por ela e por N2. O nivel ascen-
dente na saida de N3 é diferen-
ciado pela rede C3/R7, a fim de
gerar um breve pulso positivo que
provoque um reset nos contadores
IC3 e IC4 (caso j& ndo estejam
nessa condigdo).

Acompanhando agora pela fi-
gura 3, vemos que a inibigdo sobre
IC1 é removida — o que produz um
pulso a partir do vale, enquanto C1
e C2 sdo descarregados a partir de

(=
inicio/

parada

52

inicio l -‘L

temporizador
para revelacdo

figura 1 — Diagrama
de blocos do
temporizador,
ilustrando seus
principais recursos.

figura 2 - Circuito
completo do
temporizador.

N1.. N4 =1C2=4011
N5 ... N8 = IC5 = 4001
D1..D15 = 1N4148
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Lista de
componentes
Resistores

R1, R2, R3,

R6, R12- 100k
R4- 150 k

R5, R11- 33k
R7, R8, R9, RI10,
R13, R14- 120 k
R15- 27 k

R16- 12

RI17- 22 k

Todos os valores
em ohms

Capacitores

C1- 100uF/10 v*
C247 uF/10 v*
C3, C4, C5- 1 nfF
C6- 120 pF

C7, C8- 10 uF/16V
C9, C10- 10 nF
*tantalo

Semicondutoress
T1- BC547A

T2- BD139
D1...015-
1N4148

IC1 - CA3130
IC2- 4011

IC3, IC4-4017
/C5- 4001

Ponteciémetros
P1- pot. linear
de 1 M

P2- pot. linear
de 220 k

P3- trimpot

de 1 M

Todos os valores
em ohms

Diversos

S7- chave de
onda, 1 pélo,
17 posicées
{veja texto)

52, §3- chaves
NA de contato
momenténeo
LS- alto-faltante
miniatura

8 ohms, 1 watt
Placa n° 9840

figura 3 — Carta de
tempos do circuito,
mostrando a
sequéncia
selecionada com S1
na posigdo 2.
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2/3 da alimentacédo. A essa altura,
a saida de N1 estad alta e aplica
uma tensdo de controle, via R12 e
D12, ao oscilador controlado por
corrente formado por N5 e N6,
fazendo-o produzir um tom grave
de audio.

O sinal extraido da saida de N6
& usado para disparar o monoestéa-
vel, composto por N7 e N8, o que
gera um trem de pulsos com a
mesma frequéncia do sinal em N6,
mas com um ciclo de trabalho
bem menor. O sinal é entdo en-
viado a um estdgio amplificador
(T1/T2) e depois a um alto-falante,
indicando os momentos em gue o
tanque deve ser agitado. O uso de
pulsos com um reduzido ciclo de
trabalho produz um sinal bastante
audivel, mas com uma baixa dre-
nagem média de corrente.

Quando o pulso passa para o
nivel alto, a saida de N1 vai para O
e o sinal audivel cessa, assina-
lando o periodo em que o tanque
deve ficar em repouso. Em se-
guida, o pulso volta a ficar baixo, a
saida de N1 vai para 1 e o sinal
volta a soar, fazendo o contador
avancar um passo. Note, porém,
que isso ndo acontece quando o
botdo de inicio é pressionado de-
vido & aplicacdo do pulso de reset.

A sequéncia continua até que a
saida do contador selecionado por

S1 vé para o nivel alto, momento
em que uma tensdo de controle é
aplicada ao oscilador controlado
por corrente, por intermédio de
R11 e D11. Como esse resistor
tem menor valor que R12, a cor-
rente de controle serd maior que a
fornecida anteriormente e o tom
de 4udio, mais agudo que o de agi-
tacdo, indicando assim o final da
revelacdo.

Ao mesmo tempo, a entrada de
N4 também é levada para 1, via
D8; sua saida passa entdo a ser
baixa, provocando o reset do bies-
tavel N2/N3 e inibindo o gerador
de pulsos. O sinal de dudio conti-
nuard a soar, até que o botdo de
reset seja pressionado — o que
zera os contadores através de um
nivel alto no terminal correspon-
dente, por meio de D10. Ou entédo
até que o botdo de inicio seja no-
vamente ativado — o que também
zera os contadores, como ja vi-
mos, e reinicia todo o ciclo.

O botdo de reset pode ainda
ser usado para interromper uma
sequéncia a qualquer momento.
Assim, caso ele seja pressionado
durante o periodo de revelacéo,
além de zerar os contadores, tam-
bém ird rearmar o biestavel for-
mado por N2 e N3, via D7 e N4,
inibindo da mesma forma o gera-
dor de pulsos.

Montagem

Na figura 4 temos a placa de
circuito impresso destinada ao
temporizador e a respectiva dispo-
sicdo dos componentes sobre a
mesma. Por ter baixo consumo
(apenas alguns mA, exceto
quando o sinal de &4udio esta
soando), o circuito pode muito
bem ser alimentado a pilhas, que
por razbes de seguranga sdo sem-
pre preferiveis na sala escura.
Além disso, caso seja dificil locali-
zar um chave rotativa de 17 posi-
cOes, pode-se optar por outra de 2
polos, 9 posicdes, juntamente com
uma chave inversora simples,
como se vé na figura 5.

Calibragdo e
dados finais

O ajuste dos potenciémetros
P1 e P2 deve estar cercado de al-
gum cuidado, j& que isto vai deter-
minar a precisdo de todo o cir-
cuito. Antes de mais nada, seria
conveniente fazer uma primeira
verificacdo, com ambos em suas
posicdes extremas, para conferir
se a faixa desejada de tempos esté
sendo coberta. Caso contrério,
serd preciso alterar o valorde C1 e
C2, a fim de aumentar ou reduzir
os intervalos.

3

inicio

por S2

N3

resat em
IC3, IC4

{pinc 15)

3130

N1

S

IC3

1T

(pina 2)

IC3

o

(pino 4)

reset

por S3

9840 3




Em seguida, com o auxilio de
um crondmetro, pode-se montar
as escalas de P1 e P2, no painel
do aparelho. Caso o processo seja
muito trabalhoso, é possivel tam-
bém assinalar alguns “pontos-
chave” e depois montar o restante
das escalas a partir deles. Por fim,
o volume do sinal audivel pode ser
ajustado por meio de P3.

Ao utilizar o temporizador,
lembre-se que cada periodo entre
uma agitacdo e outra é composto
por dois intervalos de tempo:
aquele durante o qual o tanque
deve ser agitado (estabelecido por
P2) e 0 que determina seu repouso
(responsabilidade de P1). Para que
ele atue corretamente, é preciso
ajustar P1 e P2, primeiramente,
para depois S1 determinar o tempo
total de revelagdo. Assim, por
exemplo, se for necessdrio revelar
por 3 minutos, agitando o tanque
durante 10 segundos a cada 30,
P1 devera ser posicionado em
“20", P2 em “10” e S1 em “6",
para fornecer 6 x (10 + 20) = 3

minutos. Convém, por fim, liga-lo
um pouco antes de ser usado, para
permitir que o gerador de pulsos
estabilize.

Se vocé desejar um temporiza-
dor um pouco mais preciso, é
possivel fazer uma modificagéo no

circuito. Um resistor de 47 k, li-
gado entre o anodo de D15 e a
terra ird limitar a tensdo méxima
nesse ponto a 2/3 da alimentacéo,
aproximadamente, fornecendo as-
sim um primeiro intervalo de agi-
tagdo mais acurado.
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figura 4 — Placa de
circuito impresso do
temporizador, vista

pelos dois lados.

figura § — Caso a
chave de 17
posigcoes seja dificil
de obter, pode-se
optar por outra de 2
pblos/9 posigées,
acompanhada por
um interruptor

inversor.
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Recepcao de TV
via sateélite

J. & R. v. Terborgh

Muito se fala sobre antenas parabdlicas e a recepgdo de sinais via
satélite, mas sdo poucas as informagdes técnicas sobre o assunto.
Nesta série procuraremos “popularizar’ o tema, come¢cando com uma
bateria de dados tedéricos; no préximo nimero, a segunda
parte ird abordar especificamente o caso
brasileiro, com muitas dicas praticas.

Estritamente falando, todo sa-
télite de comunicacdées é uma es-
tacdo repetidora. De fato, ele re-
cebe os programas emitidos pela
emissora de TV, através de um
transmissor adequado, e o0s re-
transmite de volta, a uma freqiién-
cia diferente. A maioria deles
opera em Orbita geoestacionaria,
ou seja, permanece imdvel em re-
lacdo a superficie do planeta (veja
o artigo "“Propulsdo elétrica para
satélites”, no n? 8 de Elektor).

Para receber os sinais enviados
pelos satélites, que sdo retransmi-
tidos na faixa dos 3 a 12 gigahertz,
aproximadamente, é preciso dis-
por de uma antena parabdlica.
Essa antena deve ter, obviamente,
uma “visdo” totalmente desobs-
truida da porgédo do céu em que o
satélite estd localizado. Assim, por
exemplo, se a instalagdo for feita
no jardim de uma casa, mesmo
uma pequena arvore ou um apoio
de varal, postados entre o satélite
e a antena, podera comprometer a
recepgao.

Claro que é possivel fazer a ins-
talagcdo sobre o telhado da casa,
embora em alguns paises isto exija
uma licenga especial, com projeto
e tudo. Mas onde quer que ela seja
feita, € muito importante que a an-
tena esteja firmemente ancorada,
para evitar que seja arrancada do
lugar por tempestades ou venta-
nias (alguns engenheiros instala-
dores recomendam de 200 kg de
concreto para firmar a antena no
chéo).

O sinal recebido pela parabola
deve passar por um LNA (low
noise amplifier ou amplificador de
baixo ruido) e depois pelo cha-
mado down converter (conversor

19 parte

redutor de freqiiéncia), ambos
montados junto & antena. Dai ele é
remetido ao receptor, que fica
junto ao aparelho de TV e o con-
verte em um formato adequado
para exibicdo. E note que, embora
o satélite fique orbitando a cerca
de 36 mil quildmetros de altura, os
sinais sdo de excelente qualidade.

Os satélites (e portanto também
os programas) captados variam de
uma regido para outra, de acordo
com o0 que a antena é capaz de re-
ceber e “enxergar’. Assim, en-
quanto na Europa pode-se captar
o Eutelsat | — F1 e o Intelsat V-F4,
aqui é possivel assistir principal-
mente a programacdo dos dois
Brasilsat, como veremos na pro-
xima edigdo.

Sé&o vérios os fabricantes locais
de equipamento para recepgéo via
satélite, que oferecem desde a an-
tena até o receptor, além de fazer
a instalacdo e direcionar a antena.
Esta é comercializada em diame-
tros que variam de 2,5 a 3,5 me-
tros, aproximadamente (ao passo
que na Europa ela tem entre 1,5 e
1,8 m de didmetro). Diversos
paises europeus estdo planejando
lancar em breve seus DBS (direct
broadcasting satellites ou satélites
de transmissdo direta), com trans-
missores de maior poténcia — o
que vai permitir a utilizagdo de pa-
rabolas com didmetro inferior a 1
metro, mais baratas e faceis de
instalar (veja também o antigo
“Rumo a super-TV", na Elektor n®
9).

Comparados as estagOes repe-
tidoras terrestres deVHF/UHF, os
satélites de comunicacdes apre-
sentam uma série de vantagens:

1. Cobrem areas muito maiores;

2. Operam na faixa dos giga-
hertz e ndo entre 50 e 850 MHz,
como os transmissores terrestres;

3. Empregam FM ao invés de
AM nos canais de video, adotando
assim uma largura de banda de 27
a 36 MHz, ao invés de apenas 7
MHz;

4. Podem oferecer maior ni-
mero de programas ao mesmo
tempo e sdo capazes de transpor-
tar sistemas aperfeigcoados de sub-
portadoras.

Encerrando esta introdugao,
queremos esclarecer que o artigo
ndo tem o propoésito de abordar
generalidades sobre o assunto,
tais como: viabilidade econdmica
dos satélites, quando comparados
com redes transmissoras de terra;
cronogramas e acordos de lanca-
mentos; aluguel de transponders
por consoércios internacionais;
contetido das programacoes rece-
bidas; detalhes legais de instala-
¢do e recepgdo; e debates compa-
rando a TV por cabo com a TV via
satélite. Também ndo pretende-
mos falar sobre o funcionamento
dos satélites e sua construgdo, ou
sistemmas de posicionamento em
o6rbita — embora sejam temas de
grande interesse, em vista do ra-
pido progresso na exploragdo in-
ternacional do espago e na enge-
nharia de altissima frequéncia.
Toda essa parte serd abordada,
eventualmente, em artigos separa-
dos.

Componentes do sistema

Sendo, provavelmente, o Unico
tipo de estrutura capaz de receber
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freqliéncias acima dos 2,5 GHz
com ganho suficiente, a antena
parabélica exige pelo menos uma
rapida abordagem de sua constru-
céo e operacdo bésica. Na figura 1
podemaos ver 0s principais tipos e-
xistentes.

A mais conhecida delas, deno-
minada "antena de foco primério”,
aparece na fig. la, juntamente
com algumas férmulas bésicas de
projeto. J& o modelo Cassegrain
(fig. 1b) é mais sofisticado, exi-
bindo maior eficiéncia e monta-
gem simplificada do LNA, no cen-
tro da superficie refletora. Por fim,
a antena tipo offset, representada
no lado esquerdo da fig. 1c, devera
ser amplamente utilizada num fu-
turo préximo, devido & sua maior
eficiéncia, especialmente se com-

parada & de foco priméario (que
aparece novamente na fig. 4c,
agora em perspectiva).

O desempenho mais eficiente
desse ultimo modelo deve-se ao
“sombreamento’”” comparativa-
mente menor que o LNA e seu su-
porte fazem sobre a pardbola — um
efeito que se torna mais sério a
medida em que diminui o didmetro
da antena. Mas a antena offset
apresenta ainda outra vantagem: a
de ser menos curva e, portanto,
menos sujeita ao acimulo de neve
nos paises mais frios, especial-
mente se deve ficar posicionada
com angulos de elevagdo superio-
res a 35°.

O proximo elemento a ser con-
siderado é o amplificador de baixo
ruido (LNA), que as vezes forma

um s conjunto com O conversor
de frequéncia e passa a ser conhe-
cido por LNB (low noise block
down converter). Nesses casos,
consiste em um dispositivo com
elevado ganho de conversdao e
baixo ruido, encarregado de ampli-
ficador o débil sinal captado pela
antena, para depois converté-lo da
faixa de GHz para uma freqiiéncia
intermediaria de 70 MHz (no Bra-
sil) ou 950 ... 1750 MHz (na Eu-
ropa), mediante um oscilador lo-
cal.

Todos esses circuitos costu-
mam empregar a recente tecnolo-
gia do arsenieto de gélio, o que
Ihes assegura baixo ruido (3 dB),
boa estabilidade ao longo de uma
gama consideravel de temperatu-
ras e ganho elevado da Fl. O re-

recepgdo
de TV via
satélite

figura 1 — Estrutura
bédsica das antenas
parabdlicas usadas
na recepgdo de
sinais via satélite. O
modelo offset
fembaixo, &
esquerda) é o ideal
para receber sinais
dos futuros DBS.
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figura 2 — Dois
satélites
geoestacionérios (a)
exemplificando
vérias condigdes de
comunicagdo com
estagdes terrestres.
Forma de apontar
uma antena para um
satélite (b, c),
considerando o
angulo de elevagdo
e posigdo orbital, em
relagdo ao
meridiano de
Greenwich.
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ceptor, por fim, ndo passa de um
sintonizador de TV empregando
FM, que recebe essa frequéncia
intermediaria e decodifica os ca-
nais de Audio e video.

Localizando o satélite

Vamos imaginar uma estagdo
receptora hipotética, que pode es-
tar localizada no ponto D ou E da
figura 2a, e é capaz de captar si-
nais enviados pelo satélite B ou C.
O tempo gasto por esses satélites
em uma G6rbita completa (T;) pode
ser calculada pela férmula

7-=1.40818333((alN+1)*2 [h] (1)

onde
“a” é a altitude do satélite acima

do Equador (em km) e “r’ é o raio
médio da Terra, ou seja, 6371 km.

Para que o satélite permanega
em Orbita geoestaciondria, deve se
deslocar a uma velocidade que re-
sulte em T, = 24 horas. Assim,
substituindo os valores que temos
na equacao (1), teremos a possibi-
lidade de calcular o “a":

24=1.40818333((aln+1)*2
((16371)+1)2=17.043236
(@l6371)+1=17.04323623
al6371=6.6227—1
a=35822 km.

O plano orbital geoestacionaério,
diga-se de passagem, ja se encon-
tra virtualmente congestionado
pelos satélites de comunicagéo e
espera-se uma ag¢do normativa da
WARC (Conferéncia de Radio Ad-
ministrativa Mundial), no sentido
de garantir um espacamento orbi-
tal ndo inferior a 0,2° (cerca de
150 km); enquanto isso, j& estd
sendo estudada uma oérbita de ser-
vico (ou “estacionamento”) para
satélites defeituosos ou de re-
serva, cerca de 100 km mais além.

Embora as forgas centrifugas e
gravitacionais estejam em equili-
brio em qualquer o6rbita, os satéli-
tes precisam ser freqluentemente
reposicionados pelos centros
transmissores — 0s quais obtém as
informagodes por intermédio de es-
tacbes monitoradoras de teleme-
tria. Essas corregdes de posiciona-
mento sao necessarias para com-
pensar os deslocamentos do sa-

télite, devidos a flutuagdes no
campo magnético terrestre ou
possiveis colisdes com matéria ga-
lactica (meteoritos, por exemplo).

De fato, é preciso considerar
que a envergadura de certos sa-
télites ultrapassa os 15 metros,
devido aos grandes sistemas de
células solares que utilizam, en-
quanto sua velocidade orbital, em
6rbita sincrona, chega a

Vo=631.35/V (@+1) [km/s] (2)

Vo=631.35/V (35822+6371)
Vo=3.07 km/s

Dada uma posicdo orbital es-
pecifica do satélite B, o dngulo de
elevagdo da antena (veja a fig. 2b)
deve ser estabelecido de acordo
com a latitude do local da instala-
¢do — dentro, é claro, da 4rea de
cobertura do satélite. Como era de
se esperar, o angulo diminui 8 me-
dida em que o local da instalagdo
é deslocado para o norte.

Esse angulo, porém, também.
depende da posi¢do orbital do sa-
télite. Caso ele esteja posicionado,




digamos, a 60° E (acima do
Oceano Indico), a exemplo do In-
telsat V-F1 (veja a fig. 2c), o an-
gulo serd relativamente pequeno
(cerca de 10° na latitude de 52°
N. Isto significa que a paréabola
deve ficar posicionada de modo a
ter uma “visdo" total de um ponto
logo acima do horizonte. E evi-
dente, além disso, que a disténcia
real até o satélite geoestacionario
é superior a 35.822 km nessa lati-
tude, levando em conta a esferici-
dade da Terra e, ainda, que a posi-
¢do orbital pode nédo coincidir com
a longitude onde esté localizado o
receptor.

Existe uma relacdo bastante
complexa entre posicdo orbital,
longitude, azimute e angulo de
elevacdo; na Europa, isso deu ori-
gem a um sistema automatico de
rastreio denominado “montagem
polar’. Uma vez corretamente
ajustado, o sistema assegura o
rastreio correto do circulo polar,
permitindo apontar a antena para
satélites em diversas posigbes or-
bitais. Tudo isto é feito, natural-
mente, através de pequenos moto-
res instalados por tras da parébola.

Voltando agora a fig. 2a, pode-
mos ver na legenda o termo EIRP,
que é a sigla de "poténcia isotro-
pica efetivamente irradiada’’. Esse
pardmetro é usado para especifi-
car a poténcia equivalente do
transmissor — que é dado pelo pro-
duto do ganho da antena (Gg) com
a poténcia de saida do transmissor

(Pg) ou pela soma de ambos, se
forem dados em decibéis. Assim
sendo, a unidade do termo EIRP
pode ser dB relativa a 1 W (dBW)
oual mwW (dBm):

EIRP=10log1o(Pox Ga) [dBW] (3)

A titulo de exemplo, se tivermos
Po = 20 W e Gz = 100 vezes,
entdo

EIRP=10l0g10(2000)=
+33 dBW ou

EIRP=+13 dBW + 20dB =
+33 dBW = +63 dBm.

Como se v& é um método bas-
tante conveniente para se expres-
sar niveis grandes ou pequenos de
poténcia. Se, por exemplo, o en-
lace Il for feito com + 45 dBW
EIRP, a poténcia equivalente sera
5dB + 40 dB = 3,16.10* W =
31,6 kW, por outro lado, caso o
enlace | seja feito com + 92 dBW
EIRP, vamos ter 2 dB + 90 dB =
1,6.10° W ou 1,6 GW. O primeiro
valor pode ser normalmente ob-
tido com Pp =20W e Gg = + 32
db, ao passo que a enorme potén-
cia enviada ao satélite precisa ser
conseguida com Pg = 500 W, me-
diante antenas com 18 metros de
didmetro, exibindo ganhos de 62

dB. A figura 3 ilustra uma tipica
estacdo de transmissdo para sa-
télites de telecomunicacoes.

figura 3 — Estagédo
de transmissdo para
satélites de Lessive,
na Bélgica (foto
reproduzida por
cortesia da Regie
Telefonie en
Telegrafie Belgium).
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Concebidas ha 20 anos, com muitas
promessas, quase abandonadas no co-
mego da década, agora aparentemente
revitalizadas, essas memorias tiveram
uma longa trajetoria na disputa pela
armazenagem em massa de dados.
Podem deixar as concorrentes para
tras de uma hora para outra e, por
isso, fizemos sua ficha corrida, englo-
bando operagdo basica, principais fa-
bricantes e situagdo atual do mercado.

A exemplo de outros dois gran-
des inventos de nosso século — o
transistor € o raio laser — as me-
morias de bolhas magnéticas surgi-
ram dos Laboratorios Bell, desen-
volvidas em 1966 por Andrew H.
Bobeck. Sio formadas, basica-
mente, por peliculas magnéticas ca-
pazes de reter dados digitais através
da presenga ou auséncia de minus-
culos dominios magnéticos — os
quais, devido ao seu formato, foram
batizados de “bolhas”. Dai 0 nome
“bubble memories” ou ‘“memorias
de bolhas magnéticas”.

Sua comercializagdo teve inicio
em 1976 e o grande sonho dos fabri-
cantes era fazé-las substituir, antes
de tudo, os disquetes de computa-
dor; outro alvo eram as memaorias
RAM estdticas ou dinamicas. No
primeiro caso, o argumento
baseava-se na inexisténcia de partes
mecdnicas, a maior fonte de proble-
mas dos acionadores de discos. No
segundo, havia a volatilidade das
RAMs (ou seja, so retém os dados
enquanto estio sendo alimentadas
adequadamente), inconveniente
que as memorias de bolhas ndo ti-
nham.

Em contrapartida, elas perdiam
para as RAMs na velocidade de
acesso e para os disquetes na capa-
cidade de armazenagem. Como
conseqiiéncia disso, nio tiveram o
desempenho esperado no mercado
e por volta de 81 esperava-se que
deixassem de ser produzidas. Mais
uma vez, porém, contrariaram as
expectativas: mantidas por um novo
grupo de fabricantes, elas conti-
nuam firmes, estdo sendo aperfei-
¢oadas e tendem a cumprir as pro-
messas originais,

Estrutura e operagio basica
Sempre que um campo magneé-

tico de certa intensidade ¢ aplicado
perpendicularmente a uma fina

Tudo sobre as memorias de bolhas magnéticas

figura 1 — Estrutura bdsica de uma
memoria de bolhas magnéticas.

invélucro
blindado

bobina

pastilha de
memoria de

ima permanente

Sigura 2 — A geragdo de bolhas

magneticas.

filme fino de cristal
ferromagnético (silicato}

(a) SEM CAMPO EXTERNO:

substrato (GGG)

{b) CRIACAO DAS BOLHAS COM O
FORTALECIMENTO DO CAMPO:

dominio magnético circular,
chamado de “bolha magnética”

campo externo

(c) ANIQUILAGAO DAS BOLHAS COM
A MAIOR APLICACAO DO CAMPO:

i) !

32
60 — elektor




pelicula de cristal ferromagnético,
sobre ela sdo gerados pequenos
dominios magneticos de formato
cilindrico. Sdo as chamadas “bolhas
magnéticas”, que podem ser deslo-
cadas ao longo da pelicula me-
diante variagdes controladas do
campo magnético externo.

Esse fenomeno pode ser aprovei-
tado na memorizagdo de dados digi-
tais, bastando designar com o digito
“1” (ou “0”) a presenga (ou ausén-
cia) de uma bolha em uma determi-
nada posi¢do da pelicula; temos, as-
sim, o principio da memoria de bo-
lhas magnéticas.

A estrutura final de uma me-
moria dessas, porém, ¢ bem mais
complexa, como se pode ver na fi-
gura 1. Ela consiste de uma pastilha
de CI, que exerce a fungio memori-
zadora, de um imd permanente para
produzir o campo magnético, de
bobinas, para variar esse campo, e
de um involucro blindado, para evi-
tar a influéncia de campos magnéti-
cos espurios.

Para fazer a pelicula ferromagne-
tica, costuma-se utilizar um cristal
magnético formado sobre um subs-

cleklo

trato de gadolinio-galio-silicato
(GGG, na abreviatura inglesa).
Essa pelicula tem a propriedade de
permitir uma ficil criagdo de domi-
nios magnéticos perpendiculares a
sua superficie — que no jargdo fisico
recebe o nome de anisotropia mag-
nética uniaxial.

Nesse material existem apenas
duas condigdes de magnetizagdo:
de baixo para cima (com a parte su-
perior da pelicula na polaridade N)
ou de cima para baixo (parte supe-
rior na polaridade S). Sem a pre-
senca de um campo magnético, a
drea superficial de dominios volta-
dos para cima equivale a dos volta-
dos para baixo, minimizando assim
a energia magnética na pelicula (fi-
gura 2a).

Com a aplicagdo crescente de um
campo magnético externo (o cha-
mado campo polarizador), dirigido
de baixo para cima, tem-se um au-
mento no nimero de dominios vol-
tados para cima e uma redugdo dos
outros, levando a uma situagdo em
que estes passam a ser cilindricos
(figura 2b). Com isso, ddo origem a
circulos na superficie da pelicula,

que s@o as bolhas magnéticas pro-
priamente ditas. Examinando-se o
material com um microscopio pola-
rizador, € possivel observar esses
circulos, gragas ao efeito Faraday.

Na pratica, utiliza-se imds perma-
nentes para gerar €sse campo mag-
nético polarizador e manter as bo-
lhas estaveis. Uma aplicagdo ainda
maior do campo, porém, tende a
eliminar os dominios cilindricos,
mantendo apenas os que ficam vol-
tados para cima (figura 2c). Cada
bolha produzida na pelicula tem
cerca de 3 micra de diametro, o
que permite manter 300 mil delas
em uma pastilha de 10 x 10 mm —
em outras palavras, um CI de me-
moria de 256 kbits.

Manipulacdo das bolhas

Os dominios magnéticos podem
ser deslocados ao longo da pelicula,
seguindo trajetos predeterminados,
como se vé na figura 3. Para isso, a
pelicula de silicato deve receber
finissimas trilhas de material ferro-
magnético, como na figura 3a (o
Permalloy ¢ um dos materiais mais

figura 3 — Como as bolhas sdo
deslocadas no interior da memoria.

(a) ASPECTO DO TRAJETO:

{c) GRAFICOS DO CAMPO:

pastilha
da meméria
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As bolhas magnéticas sdo deslocadas para a esquerda
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usados nessa fungdo). Aplicando-se
entdo um campo magnético rota-
tivo, paralelo a superficie da peli-
cula, a polaridade de cada trilha
mdgneuzada muda de sentido no

mesmo ritmo; como resultado,
ocorre um desloaamemo das bolhas
(figura 3b).

O campo rotativo ¢ produzido
por duas bobinas perpendiculares
entre si que envolvem a pastilha da
memoria. Ambas sdo alimentadas
por correntes de formato triangu-
lar, mas defasadas 90° entre si —
dando origem a um campo magne-
tico de formato quadrado sobre a
pastilha (figura 3c). Se por acaso o
campo rotativo for removido, nao
havera perigo de as bolhas desapa-
recerem ou mudarem de posigdo,
pois o material da pelicula ndo € vo-
latil.

Uma vez garantidos a presenga e
o deslocamento das bolhas magné-
ticas, ¢ preciso agora prever sua ge-
ragdo, a mudanga de diregdo no seu
movimento, sua duplicagdo e ainda
sua detec¢do como sinais. Comece-
mos pela figura 4a, onde uma trilha
retilinea de condutor nio magne-
tico foi colocada entre as trilhas de
Permalloy e a pelicula de silicato.

Fazendo passar um pulso de cor-
rente por essa trilha, no sentido da
seta e com O campo magnético
orientado como na figura, gera-se
uma bolha, pois a trilha atua como
uma bobina de uma so espira, pro-
duzindo um campo magnético em
oposi¢gdo ao campo polarizador e,
consequentemente, um dominio
cilindrico.

Gerada a bolha, ela é transferida
para outro ponto da memdria e ou-
tra pode ser produzida ao mesmo
lugar. A repetigdo desse processo
permite, entdo, que os dados sejam
guardados na memoria, bit a bit;
esse arranjo, trabalhando da ma-
neira descrita, recebe o nome de
“gerador”.

A mudanga de dire¢do das bolhas
¢ executada por um sistema seme-
|lhante ao anterior, como mostra a
figura 4b. Caso a trilha retilinea re-
ceba um pulso de corrente quando
a dire¢do do campo magnético ro-
tativo encontra-se na faixa indicada
pela area sombreada da figura, uma
bolha magnética que esteja se apro-
ximando pela direita ¢ forcada a
mudar de direg¢do, seguindo para
cima.

A camada de Permalloy colocada
sobre essa grande trilha é chamada

figura 4 — Manipulagdo interna das

bolhas: geragao (a), mudanca de
diregdo (b) e duplicagdo (c).

(A) GERACAO DE UMA BOLHA
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7

campo magnético rotativo

(B) MUDANGCA DE SENTIDO
DAS BOLHAS:

a bolha percorre este trajeto na
auséncia de corrente

(M (D

(C) DUPLICAGCAO DE UMA
BOLHA:

informagéo

-

a bolha percorre este trajeto
quando flui um pulso de corrente
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de “picareta”. Sempre que uma bo-
lha estd localizada a direita da “pi-
careta”, a0 mesmo tempo em que
um pulso de corrente atravessa a
trilha no sentido da seta, o campo
magnético resultante dessa cor-
rente impede que a bolha prossiga
em seu deslocamento para a es-
querda. Ela € entdo transferida para
a primeira trilha de Permalloy
disponivel na outra diregdo, sob a
acdo do campo magnético rotativo.
O eliminador ou aniquilador, que
remove bolhas da area de armaze-
nagem ¢ apaga informagoes, em-
prega um processo similar a esse.
Ele é também utilizado pelas fun-
¢oes de transferéncia e permuta,
que serdo descritas mais adiante.

cleklo

Adotando mais uma vez 0 mesmo
arranjo, pode-se também copiar ou
duplicar bolhas magnéticas (figura
4c). Vé-se que a bolha, ao se aproxi-
mar pela direita, ganha um formato
alongado no alto da ‘“‘picareta”; as-
sim que um pulso de corrente atra-
vessa a grande trilha no sentido da
seta, a bolha é dividida ao meio —
desde, € claro, que o campo magné-
tico rotativo esteja em uma das di-
regOes da area sombreada.

Uma das metades ¢ transferida
para cima, enquanto a outra conti-
nua sendo deslocada segundo a di-
regdo original. Atuando dessa
forma, o arranjo é chamado de **du-
plicador” e possibilita leituras ndo
destrutivas, ja que metade de cada

bolha ¢ lida e a outra, devolvida a
area de armazenagem.

Resta saber apenas como detec-
tar as bolhas magnéticas, para que
possam ser usadas como dados que
sdo. As memorias bubble exploram,
para isso, o chamado “efeito mag-
netorresistivo” — que é o fendOmeno
segundo o qual um material magné-
tico tem sua resisténcia elétrica al-
terada quando submetido a um
campo magnético.

Como a resisténcia elétrica do
material varia & medida que as bo-
lhas tornam-se maiores, usa-se o ar-
tificio de alongd-las na hora da de-
tec¢do. Para isso, costuma-se utili-
zar um arranjo conhecido por
“alongador”, como o da figura 5a;

figura 5 — Principio da detecgdo de
bolhas magneéticas.
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cada vez que a bolha avanga um bit,

nesse caso, ela ¢ também alongada figura 6 — Organizacdo por lagos
na diregdo perpendicular a do seriais. o A

avango. Por fim, a bolha, ja adequa-
damente “esticada”, ¢ obrigada a
passar sob um sistema detector.

i ii@iiiiéﬁii

Organizacio da memoria

As memorias de bolhas magnéti-
cas podem ser organizadas interna-
mente de acordo com dois sistemas ) C
principais: por lagos em série ou
por lagos maiores e menores. Este,
por sua vez, € subdividido entre trés j C
lago serial

processos distintos, conforme o me-
todo de tratamento interno de in-
formagdes: transferéncia por porta,
transferéncia por duplicador de
blocos e permuta por duplicador de
blocos. No lago, o gerador, o detec-
tor ¢ o transferidor recebem o
nome de “‘portas de fungdes’.

As memorias de lagos seriais pos-
suem menos portas de fungdes e po-
dem atuar como registradores de
um s0 lago; podem, assim, ser mais
facilmente controlados. As me-
morias de lagos grandes e peque-
nos, por outro lado, permitem um
acesso mais rapido e incluem al-
guma redundancia, prevendo a
ocorréncia de defeitos em um certo
numero de lagos menores (que fi-
s 1mpedl(%0-s, portanto, de atuar maiores e menores: porta de
como memoria); sdo adequadas, transferéncia
também, para a armazenagem de T G A A

grande capacidade. r i iﬂe\_i’_?_i i
A organizacdo serial pode ser

vista na figura 6. As bolhas magnéti-
cas vindas do gerador, sujeitas ao
efeito do campo rotativo, circulam
em série por uma unica rota de lago maicr
transferéncia. Ao chegar no dupli-
cador, sdo divididas em duas partes
iguais, uma para ser lida pelo detec-
tor e outra para ser apagada pelo
aniquilador e ser substituida por no-
vos dados ou, entdo, prosseguir cir-
culando pela rota de transferéncia.
Esse tipo de sistema, como € ob-
vio, exibe tempos de acesso muito
longos, ja que para ler os dados €
preciso fazer as bolhas percorrerem
um longo trajeto até o detector.
Além disso, como hd um unico lago
continuo, mesmo um pequeno de-
feito pode inutilizar todo o CI. Ele
tem utilidade, no entanto, na pro-
gramagdo de memorias e como re- \J
gistrador de dados, pois pode ser
controlado por circuitos de inter-
face bastante simples, iy el
Ja a organizagdo por lagos
maiores € menores tem 0 aspecto

mr\(\r\
Uuub

T: porta de transferéncia G: gerador D: detector

R: duplicador A: aniguilador

figura 7(a) Organizacdo por lagos
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da figura 7. Ela consiste de um lago
maior, para a gravagdo e leitura de
informagdes, e varios lagos meno-
res, servindo principalmente para a
estocagem de informagdes. Estes fi-
cam ligados a posigoes alternadas
de bits do lago maior e a informa-
¢do tambem ¢ disposta, no lago
maior, na modalidade bit sim, bit
ndo. Assim sendo, a taxa de leitura
e gravagdo de bits sera de 50 kbits,
por exemplo, se na excitagdo for
utilizada a freqliéncia de 100 kHz.

Na figura 7a temos o sistema de
transferéncia por portas. Para se
efetuar gravagdes de novos dados
no mesmo, os velhos dados, ja inu-
teis, sdo deslocados até as saidas
dos lagos menores (assinaladas por
asteriscos na figura) e transferidos
para o lago maior de uma so vez,
numa operagao denominada
“transferéncia de saida”. A infor-
magdo ¢ entdo apagada em suces-
sdo no aniquilador (A) e substituida
por novos dados no gerador (G).

Assim que a informagdo recém-
gravada alcanga as entradas dos la-
¢os menores (assinaladas por @ na
figura), ¢ transferida de uma sé vez
para 0s mesmos, numa operagio
chamada de “transferéncia de en-
trada”, A temporizagdo é rigorosa-
mente controlada, de forma que os
novos dados sejam acomodados nos
pontos antes ocupados pelos dados
velhos.

O processo de leitura segue quase
o mesmo padrdo: a informagio a
ser lida ¢ deslocada até as saidas
dos lagos menores e entdo transfe-
rida para o lago maior, através da
porta de transferéncia (T). Em se-
guida, ela ¢ duplicada no estagio
correspondente (R) e lida no detec-
tor (D); a copia remanescente no
lago maior ¢ por fim reposicionada
nos lagos menores, novamente atra-
veés de (T).

A figura 7b nos mostra a estru-
tura basica do sistema de transfe-
réncia de dados por duplicagdo de
blocos. Para gravar informagdes, os
velhos dados existentes nos lagos
menores sdo levados as saidas e pas-
sados as linhas maiores de leitura,
por meio da porta de transferéncia
(R/T). Sao depois levados até os de-
tectores, onde sdo removidos da
drea de memoria e apagados. Os ge-
radores (Gl e G2) encarregam-se
de gravar as novas informagodes
com o conteudo das duas linhas
maiores de escrita.
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(b) duplicador de blocos

BR/T
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linha maior de leitura (1)
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No processo de leitura acontece
quase a mesma coisa, exceto pelo
fato de que os dados ndo sio apaga-
dos e sim reproduzidos na porta du-
plicadora de blocos (BR); a copia
enviada as linhas maiores de leitura
¢ lida nos detectores, ao passo que
o original ¢ mantido nos lagos me-
nores. Ao contrdrio do que ocorre
no método da porta de transferén-
cia, porém, este sistema duplica an-
tes os dados para depois envia-los
as linhas maiores.

A divisdo dos lagos menores em
dois grupos tem uma série de vanta-
gens. Entre elas, a da taxa de trans-
feréncia de bits ser igual a freqiién-
cia de excitagdo; assim, por exems-
plo, os bits impares podem ser car-
regados da primeira linha maior de
escrita para o grupo 1, enquanto os
pares vao da segunda linha maior
de escrita para o grupo 2. No caso
do exemplo dado anteriormente,
portanto, a taxa de transferéncia de
dados seria de 100 kbits para uma
frequéncia de excitagdo de 100
kHz.

Faltou falar apenas do sistema de
permuta pelo duplicador de blocos,
que estd representado na figura 7c.
Para se fazer a gravagio, os velhos
dados sdo levados até as saidas dos
lagos menores (representadas por
quadrados pretos na figura).
Quanto aos dados novos, sdo carre-
gados quase da mesma forma vista
no sistema anterior, sendo alinha-
dos nas entradas dos mesmos lagos.
A temporizagio ¢ feita de modo
que os dados velhos e novos fiquem
cara a cara ao longo da porta de
permuta (S), que realiza a troca si-
multanea de uns pelos outros.

A nova informagdo ¢ conduzida
aos lagos menores, enquanto a ve-
lha vai as linhas maiores de escrita,
para ser apagada. A leitura ocorre
de forma semelhante 4 do sistema
de transferéncia por blocos, mas, ao
contrario deste, o sistema de per-
muta por blocos dispensa a necessi-
dade de se apagar os velhos dados
para se gravar novas informagdes.

Circuitos periféricos

Existe, como era de se esperar,
todo um aparato para fazer as me-
morias de bolhas funcionarem ade-
quadamente, que ¢ normalmente
dividido entre circuitos periféricos
diretos e indiretos. Os primeiros sao
assim chamados pelo fato de esta-
rem diretamente ligados as me-
morias; sdo eles:

— Excitador das bobinas: ¢ o que
da vida ao sistema, pois fornece
duas correntes com forma de onda
triangular as bobinas (com uma de-
fasagem de 90° entre elas), dando
origem ao campo magnético rota-
tivo (veja a figura 8);

— Acionador de fungies: fornece os
pulsos de corrente as portas funcio-
nais, incluindo aniquilador, gera-
dor, duplicador, transferidor e per-
mutadores; consiste, basicamente,
de uma fonte de corrente cons-
tante;

— Amplificador sensor: tem a fun-
¢do de amplificar os sinais obtidos a
partir das bolhas e de torni-los
compativeis com o0s niveis logicos
do computador.

Os circuitos que controlam os pe-
riféricos diretos, a fim de assegurar
uma correta operagio de todo o sis-
tema, sdo os periféricos indiretos.
Al estdo incluidos os circuitos de
temporizagdo e controle, encarre-
gados de comandar os tempos dos
sinais aplicados as bobinas, dos pul-
sos de corrente e da correspondén-
cia com os enderegos de memoria.
Eles incluem ainda um circuito de
interface, que acopla tudo isso ao
barramento do microprocessador.
A figura 9 mostra um diagrama de
blocos contendo todos os circuitos
citados, com as interligagdes neces-
sarias.

figura 8 — Operacdo do circuito
excitador das bobinas.
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Idas e vindas

A primeira memoria de bolhas
magnéticas surgiu no mercado em
1976, langada pela Texas Instru-
ments,; era um dispositivo de apenas
92 kbits, de configuragdo estranha,
logo seguido por outro de 254 kb.
Apesar dos grandes planos tragados
na época para esses componentes, a
pratica revelou mais uma vez ser di-
ferente das previsdes: por um lado,
as RAMs dindmicas, mais rapidas,
tiveram seus pregos bastante redu-
zidos em poucos anos; pelo outro, a
tecnologia dos discos magnéticos
sofreu grandes aperfeigoamentos,
resultando em sistemas como o0s
micro-Winchesters, por exemplo.

Assim, ao invés do mercado de
bilhdes de dolares previsto para
meados desta década, as memaorias
de bolhas demonstraram ser um
produto de um pequeno segmento,
acuado pelos dois extremos. Resul-
tado: em 1981, o ano critico para es-
sas memorias, sairam sucessiva-
mente do mercado a Rockwell Inter-
national, a pioneira Texas e a
National Semiconductor. Foi um
golpe severo, embora ndo tenham
deixado de ser produzidas, pois
quatro outras empresas continua-
ram bancando o jogo: Intel e
Motorola, no Estados Unidos, e
Fujitsu e Hitachi, no Japdo.

Com o mercado reduzido com-
pulsoriamente as suas devidas pro-
porgdes, os investimentos e pesqui-
S4ds nessa drea prosseguiram, Vvi-
sando agora clientes bem especifi-
cos, tais como forgas armadas, agén-
cias espaciais € outros que necessi-
tem de memorias robustas, nio vo-
lateis e de grande capacidade. A
Fujitsu, porém, investiu mais pesa-
damente e j4 langou até mesmo
computadores contendo esse tipo
de memoria. A IBM também co-
mercializa cartdes de memorias de
bolhas para certas aplicagbes de
computadores pessoais, com capa-
cidade de 256 e 512 kbytes.

Quando &s pesquisas, o ultimo
grande aperfeigoamento de que te-
mos noticia ocorreu em fins de
1984, quando os fabricantes e o
LETI (Laboratoério de Eletronica e
de Tecnologia da Informatica), na
Francga, estavam prestes a substituir
as trilhas convencionais de
Permalloy por outras implantadas
ionicamente. Como vantagem, esse
novo processo oferecia maior den-
sidade de armazenagem, maior con-

fiabilidade e menos dificuldades na
fotolitografia. Ele possibilitou, além
disso, a passagem direta das me-
morias de 4 Mbits para as de 16 Mb.
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figura 9 — Diagrama de blocos de
um banco de memdrias de bolhas
magnéticas usado em um
computador.
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AUTOMOVEIS - Guia de Manutengao ... Cz$ 78,00
FOTOGRAFIA
- Ou gratuitamente se o seu pedido for acima de . . Cz$
210,00
Atendemos pelo reembolso postal, com despesas pos-
tais por conla do cliente, pedidos minimos de Cz$
120,00. Solicitamos aos nossos clientes citar o nome

desla revista em seu pedido.

PETIT EDITORA LTDA.
CAIXA POSTAL B414 — AG. CENTRAL
01051 — SAO PAULO — SP
Av, Brig. Luiz Antenio, 383 - 20 - ¢j. 208 - SP
CEP 01317 — Fone: (011) 36-7597
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MEGABRAS - INDUSTRIA ELETRONICA LTDA.
Rua Baldomero Carqueja, 333 - CEP 05780
Fone: (011) 511-9888 - Sao Paulo - SP



CURSO eletronica = j
SIEMA' 24 e 'TREINADOR LOGICO
g.: i i

0 CURSO QUE COLOCARA VOCE E SUA AGF TL070 .
EMPRESA FRENTE DA MAIS MODERNA

TECNOLOGIA

NOVO
- Microprocessador Z-80/8080/8085
(Hardware e Assembler) 051‘0’35
— Projetos de Micro Processadores AG
— Curso de Assembler
— Curso de Har.dwara e Assembler paEra MSX
e e an aTRERAST e Epron ———10 SUPER MINI LABORATORIO ELETRONICO[——
= Minotans aa e lintw: MSX VERSATILIDADE, TECNICA E CONFIABILIDADE — Os re-
céo da linha Apple i ! Sl Pl i
quisitos para o mais simples e complero Laboratorio para experiéncias
Analégicas e Digirais. Disponivel com Fonte regulada, Gerador de
onda quadrada, Medidores de niveis légicos, Chaves de programacio
¢ Chave debounce. Através de ‘P Boards’ de excelente qualidade,
CURSO SIGMA possibilita montagens experimentais com os mais variados componen-
tes eletrdnicos. Admite circuitos para expansdo. Utiliza fios rigidos
de bitola g 22 2 30 AWG para as conexes de montagem.
Fornecido com Manual de Operacio completo e experiéncias de técni-
cas digitais. Indispensivel em Laboratérios Escolates: Braco direito do
@num profissional eletronico. Solicite informacdes completas. J

hd 6 anos no aprimoramento técnico industrial

SP - R. Madre Cabrini, 87 - Tel. 572.7758
CEP - 04020 - Séo Paulo

RJ - R. Sampaio Viana, 232 - TEL.: 293.4659 1 AGF SISTEMAS ELETRONICOS

CEP - 20261 - Rio de Janeiro 3 ] i

i e g e e et e | — Desde 1980 produzindo equipamentos de Sinalizagdo, Medicio e

Para maiores informacdes solicite catélogo Controle. Principais produtos em linba: Placar Eletrdnico para jogos
informativo: de quadra, Controles para miquinas téxeis, Retificadores para galva-
£K10 noplastia, Fontes de Alimentacdo. — Nacionalizagio de Equipamen-
Nome: tos Eletronicos Especiais. : 1
G

Endereco:
" Cidude Estado CER AGF SISTEMAS ELETRONICOS LTDA — AV. AUTOMOVEL
Empresa CLUBE, 5. 639 — CEP 21370, RIO DE JANEIRO — RJ, Cx. Pos-

tal 47013 (CEP 21220) — Telefone (021) 391-7529

Cargo Tel:

FALANDO DE LIVROS...

A revista Elektor estd aceitando pequenos anuncios Vendo analisador reativa-
para publicagdo gratuita. Eles devem ser enviados dor de TRCs Instek mod.
diretamente ao nosso enderego, com a identificacdo IT1430 (novo) e um gera-
“mini-andncios” no envelope, respeitando as se- dor de éudio caseiro, 10
guintes condigées: Hz a 100 kHz, ondas se-

noidais e quadradas —
Cz$ 6.000,00 — Paga-

recepgio — Publicaremos apenas um anincio por més de nucci; R. Pedro Martini,
® Semicondutores e Vélvulas cada leitor: ‘1325, Araraquara, 812’, %%P
® Seguranca 800, fone (0162) -
® Televisto i — Os textos devem ser breves e concisos, de prefe- 9643.
etc. réncia datilogratados, trazendo nome e enderego

5 3 Confecclono e testo cir-
LOJAS DO LIVRO ELETRONICO completos; cuitos eletronicos, desde

SP - R. Vitéria 383 - fone 221-0683, — Somente pessoas flsicas poderdo anunciar, tra- o lay-out até a montagem

01210 - S. Paulo e tando de contatos entre leitores, confecgdo artesa- — Giovanni; R. Carlito,
RJ - r“"- ua.lzé '3"35“?%‘3; Js."nm"‘" nal de circuitos e placas Impressas e compra, troca fo‘fé %rsf’:é‘;ffp 03378
i : ou venda de material eletro-eletrénico e publica- ‘
ches; Gravo, duplico e apago
FALANO i EQUEMAS'" — A revista apenas veiculard os antncios, ndo se res- EPROMS; linha Apple, TK
A Em“::m"::g;g: ffuﬁ?ﬂm ponsabilizando pelos eventuals contatos e transa- :mfrfgg;esifnogad'_ﬂg@f; af’
m v, 5““;' Videocassetes, etc. para c0es entre leitores; programas individuais
servir aos técnicos reparadores. . — Os andncios serdo publicados de acordo com o partir de disquete — ,?qn
' - Esquemateca espagco mensal disponivel. tonio H. de Sousa; A
m i P oy pag P Sergipe, 285, Jodo Pe:
] soa, PB, CEP 58000; for..
R Vitéra 391 - fone 221-0683 - Caee, oo (obs) B24 7080
*8. Paulo, ‘ — 2465, ou (083) 224-7680
Av. Mal. Floriano 143, s/loja, Elektor — A. Ipiranga, 1100 9¢ andar {récedos) (

tol. 223-2442 Rio, RJ. o CEP 01040 — Séo Paulo — SP




MIC 7000 FT MIC 2200 A MIC 6600 C

— 4 1/2 digitos — BAIXO CUSTO 3 1/2 digitos

R L EINS LB e digitas i PRECISAD BASICA 0.5%

— PRECISAD BASICA: — PRECISAD BASICA 0.8% TESTE DE
0,05% — TESTE DE DIODOS : TRANSISTORES — Hfe

— FREQUENCIMETRO: — CORRENTE DC ATE 10 A CONDUTANCIA 200 nS
ATE 200 KHz — VOLTAGEM ATE 1.000 V TESTE DE CONTINUIDADE

— CONDUTANCIA 200 nS — VvIDA DA BATEF“A 4 CORRENTE:
TESTE DE CONTINUIDADE Bk heraa LT AC/DC ATE 10 A
CORRENTE: — DIMENSOES: e s VOLTAGEM ATE 1.000 V
AC/DC ATE 10 A 91x170x40 mm (LxC-'xA) : DIMENSOES:
DIMENSOES: —_ Past:t 320 gramas f S 87x175x32 mm (LxCxA)
B87x175x32 mm (LxCxA) Sl e PESO 290 gramas

N — PESO 290 gramas : St

Rua General Osério, 164 andar ;
CEP: 01213 - S&o Paulo ‘ép Tel: 221-8194 / 221-68213
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- DIVISORES DE

. FI!EQIIENCIA
 Fabricados em duas”

- versbes: 2 ou 3 canais
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