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PhegasuS.

O computador que escreve...

Agora existe um PC-XT que Acoplado a uma interface

além de possuir todas as o Phegasus vira

vantagens dos PC-XT, soluciona um PCTELEX, pois sua

todos seus problemas impressora

de uma forma compacta, veja: trabalha com formulario

- No mesmo gabinete continuo, papel oficio e rolo |
vocé dispoe; de telex. ;
® (Um monitor

Monocromatico 9” Nao importa o uso para o qual

* 3 Leitores de Disco se destina.

(dois Floppy mais um Hard) O Phegasus é um puro

* CPU com 640 KBYTES sangue que ,i
® Color Graphics e Multi 11O vence qualquer pareo... ¥
* 5 Slots livres para |

suas expansoes, e de quebra, Phegasus, f
® (Uma impressora gréafica de 80 mais um produto i
colunas, 100 CPS. com a qualidade ‘
O Phegasus ainda permite ATS. |

ligar outros monitores elou
impressora externos.
Transportavel para qualquer
lugar, o Phegasus, T
possui como acessorios: )
* Um carrinho industrial
ou uso médico

® Uma “Case”

* Sacola de nylon
* No Break.
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Aqui estamos nés com mais
uma edicdo especial de fim de
ano. E com mais uma coletdnea de
artigos sensacionais,
especialmente selecionados para
esta ocasido. Nossa capa, para
comecar, ilustra um laser industrial
perfurando uma chapa de aco — o
que nos remete de imediato a dois
artigos sobre o assunto, tratando
de lasers capazes dessa e de outras
proezas. Mas o restante também
néo fica atrds: o audio, como
sempre, esta muito bem
representado; a informética,
embora sem montagens de porte,
marca presenca através de 13
paginas de idéias simples e
eficientes,; a parte informativa esta
variada e atual como sempre,
falando de fontes chaveadas,
visores LCD e discos compactos.
Elektor de final de ano é isso:
atividade e informacdo em dobro,
com o mesmo nivel elevado das
edicdes normais.
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Valores de resisténcia e capacidade
Sempre que possivel, evitamos nos valores de
resisténcia e capacidade o uso de casas
decimais e um grande nimero de zeros.
Para facilitar a leitura empregam-se os
seguintes prefixos:

p (pico-) = 1072

n (nano-) = 107

M (micro-) = 10

m (mili) = 107?

k (kilo) = 10°

M (mega-) = 108

G (giga-) = 10°

Exemplos

27k Q=27009Q

3,3 MQ = 33000001

Todos os resistores utilizados sdo de
carvdo, 1/4 W de dissipacdo e 5%

de tolerdncia, exceto indicacdo em contrario.

Capacitores

47 pF = 0,000 000 000 047 F;

10 nF= 0,01 uF = 10" F = 10 000 pF.
Todos os capacitores, exceto os eletroliticos

e os de tdntalo, sdo previstos para uma tensdo
minima de funcionamento de 60 V em corrente
continua. Como regra prética, pode-se
considerar que a tensdo de servico de um
capacitor deve ser igual a pelo menos o dobro
da tensdo de alimentacdo do

circuito onde estd inserido.

Tensées indicadas

Os valores de tensdes continuas indicados

nos circuitos foram medidos com voltimetros
de 20 k 2 /V, a ndo ser que haja indicacdo em
contrério. g

Utilizacdo de U e ndo de V

Geralmente faremos uso do simbolo
internacional "U" para indicar tensbes, em
vez da letra V", que é facilmente confundida
com a abreviatura da unidade “Volt".

Por exemplo, escrevemos Up = 10 V.

Composicao GAZETA \/l ERCA NTI L

Direitos autorais: Todos os desenhos, fotografias, projetos de qual-
quer espécie e, principalmente, os desenhos dos circuitos impres-
sos publicados em cada nimero de Elektor estdo sob a protecéo de
Direitos Autorais e ndo podem ser total ou parcialmente reproduzi-
dos por gualquer meio ou imitados sem a permisséo prévia por es-
crito da empresa editora da revista.

Alguns dos circuitos, dispositivos, componentes, etc., descritos
nesta revista, podem estar sob a protecdo de patentes: a empresa
editora ndo aceita qualquer responsabilidade decorrente de nédo in-
dicacdo explicita dessa protecio.

Os circuitos e esquemas publicados em Elektor s6 podem ser reali-
zados desde que se tenha em vista uma utilizacdo privada ou
cientifica sem fins lucrativos.

08 — elektor




\

Analisador de espectro
em tempo real

12 parte

Todos os que levam o audio a sério sabem, ao menos superficialmente,
0 que € um analisador de espectro. Ele define quais sdo as frequéncias
presentes em um sinal de dudio e em que intensidades, dividindo-o nas
chamadas bandas harménicas. O termo ‘“‘tempo real”’ significa que toda
a faixa de frequéncias pode ser observada simultaneamente, garantindo
medicOes rapidas e bastante precisas

Este ndo é& certamente um
instrumento de uso diario; a
complexidade do circuito e o al-
to custo dos modelos profissio-
nais fazem do analisador de es-
pectro um aparelho para espe-
cialistas, de uso exclusivo em
laboratérios de audio e acusti-
ca. Esta nossa versdo, embora
ainda razoavelmente complexa
e dispendiosa, podera tornar o
analisador acessivel a audiofi-

los, técnicos e musicos em ge-
ral, sem pesar tanto no orca-
mento. Ajudaram bastante nes-
sa simplificacdo, alids, dois Cls
multiplexadores e um visor de
330 LEDs, que substituiu o caro
e tradicional TRC dos aparelhos
comerciais.

A relativa simplicidade ndo
Ilhe roubou, porém, a precisdo e
as caracteristicas exigidas em
aplicacoes profissionais, tal co-

mo o visor de 1/3 de oitava e re-
cursos sofisticadns. Seus com-
ponentes deverdo ser encontra-
dos com facilidade suficiente
para ndo atrapalhar os planos
dos montadores locais — com a
possivel excecdo de resistores e
capacitores de precisdo, essen-
cials para que o projeto seja
bem sucedido, ao menos na
versdo apresentada. Aqui, po-
rém, a criatividade brasileira po-

analisador
de espectro

figura 1 — Diagra-
ma de blocos sim-
plificado do anali-
sador, mostrando
somente uma par-
te dos 30 filtros
passa-faixa e seus
retificadores.

comparador

visor de LEDs
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figura 2 — Fonte de
alimentacdo e cir-
cuito de entrada,
onde os sinais sdo
levados a um nivel
adequado, antes
de passarem aos
filtros.
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derd ajudar bastante, seja na
obtencdo dos componentes
mais dificeis, seja na adaptacio
do projeto.

Queremos apenas adiantar,
antes de prosseguir, que esta
ndo é uma montagem apropria-
da para pessoas com pouca pra-
tica em soldagem e confeccéo
de circuitos eletrénicos, embora
sejam fornecidas todas as pla-
cas impressas e a utilizacdo em
si ndo tenha segredos. Assim,
caso vocé ndo se sinta suficien-
temente habilitado, € melhor
pedir ajuda a um técnico ou ho-
bista com experiéncia. Nesta
primeira etapa veremos o circui-
to de entrada do analisador, a
fonte de alimentac3o e os filtros
propriamente ditos; na segunda
sera a vez do visor de LEDs e na
altima fecharemos o assunto
com um gerador de ruido rosa e
as informacdes gerais de mon-
tagem.

Fundamentos
e aplicacoes

Como dissemos na introdu-
cdo, o analisador em tempo real
€ um instrumento especialmen-
te concebido para realizar medi-
cOes na faixa das frequéncias
audiveis, entre 20 Hz e 20 kHz,
aproximadamente. O espectro
de audio é dividido em 30 ban-
das de frequéncia por esse ana-
lisador, cada uma delas com
uma largura de 1/3 de oitava; a
frequéncia central da menor
banda é de 25 Hz, ao passo que
a da maior é de 20 kHz. O visor
encarrega-se de exibir a intensi-
dade do sinal de cada uma des-
sas bandas, separadamente.

O analisador em tempo real
poderia ser comparado ao anali-
sador de espectro convencio-
nal, apesar de trabalharem de
modo diverso. Ambos forne-
cem uma analise acurada da fre-
quéncia, mas o primeiro exa-

mina o sinal de forma completa
e imediata. O analisador de es-
pectro comum, ao contrario,
costuma empregar um filtro de
varredura, através do qual toda
a faixa de frequéncias é percor-
rida em sequéncia;o sinal a ser
analisado precisa ser constante,
entdo, por um determinado
periodo de tempo. O analisador
em tempo real ndo exibe esse
inconveniente, ja que as harmo-
nicas sdo visualizadas de uma
s0O vez.

Quais as utilidades de um
analisador desses ? Bem, todos
sabemos que a resposta em fre-
quéncia é de suma importancia
em todos os elos da cadeia de
audio. Embora os amplificado-
res atuais sejam reconhecida-,
mente lineares até os limites do
espectro, ainda sobram os toca-
discos, gravadores e alto-
falantes para serem examina-
dos. Nosso analisador exibe a
“curva” especifica de cada
equipamento, gracas ao gera-
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analisador
de espectro

Filtros de
32 harmdénica

frequéncia
central: f,
pontos de
—3dB: flef2
f2/f1 = 21/3
f, = f1f2
Como f1 e f2 sdo
simétricas em
relacdo a f,:

f1 =1f,2-16
f2 = £,21/6

As frequéncias
de banda sdo
definidas por:

f, = 100/10 Hg,
onde

n = n? da banda
(n = 14...43)

por exemplo:

n=14 — f,=25Hz
n=30 — f,=1000Hz
n=43 — f,=20kHz

Como 2 = 10/og 2
= 1003, temos:

Para os pontos
de transicdo:

f1 = 10(n-0,5)/20
f2.2 10n+0,5)/20
onden = 14...43

Exemplo:

n =30

f, = 1080/10 =

= 10 = 1000Hz

f1 = 1029.5/10 =

= 1029 = 891,25Hz
f2 = 1080.5/10 =

= 103.05 =

= 1122,02 Hz

figura 3 — Contel-
do de uma das pla-
cas de filtragem,
formado por oito
dos 30 filtros ne-
cessdrios. Alguns
estagios (A1, A2,
A3 e A4) sdo em-
pregados em duas
faixas ao mesmo
tempo.

elektor — 11



analisador
de espectro

figura 4 — Esboco
gue mostra como
um filtro é foimado
pela conexdo em
série de trés ban-
das de filtragem. O
resultado é um fil-
tro bastante preci-
s0, com um pata-
mar plano.

figura 5 — Tracado
do cobre e disposi-
cdo dos compo-
nentes para a placa
de entrada e ali-
mentacdo. Os re-
guladores devem
ser montados so-
bre dissipadores.

12 — elektor

dor de ruido rosa incorporado.
Claro que tais medicBes tam-
bém podem ser feitas pelo anali-
sador convencional, mas no de
tempo real os resultados sdo
imediatamente visiveis na ‘‘te-
la" e os sinais de dudio (que ndo
sdo periodicos) também podem
ser analisados.

O analisador proposto pode
também ser usado em conjunto
com um equalizador gréafico de
1/3 de oitava, formando um sis-
tema capaz de “'sintonizar’’ uma
instalacdo de audio a qualquer
local de audicdo. Os detalhes
dessa aplicacdo em particular
pcdem ser encontrados no arti-
go “Usando o equalizador”’, pu-

blicado na Elektor n® 4, de outu-
bro de 1986. E dbvia a utilidade
do analisador, nesse caso, a ofi-
cinas de manutencdo e instala-
cdo de equipamentos sonoros.
Mas se vocé € um hobista ou
um audiofilo, ndo precisara dei-
xar seu instrumento guardado
numa prateleira, esperando
uma oportunidade de utiliza-lo.
Enquanto ele ndo estiver sendo
aplicado no estudo de aparelhos
de audio, nada impede que fi-
que ligado ao seu tape-deck ou
amplificador de poténcia, ser-
vindo como um super-VU. Por
fim, ndo podemos esquecer a
possbilidade de adota-lo em
analises da voz humana, tanto

para “calibracdo’ de auditorios
ou teatros, como para trata-
mentos fonoaudiologicos.

Estrutura
do sistema

Estamos agora entrando na
parte pratica do projeto, cujo
diagrama de blocos pode ser
visto na figura 1. Pode-se obser-
var, de imediato, as duas entra-
das do circuito, sendo uma para
sinais de linha e outra para aco-
plamento a microfones, permi-
tindo medicGes aclsticas. O
amplificador de microfone tem
a funcéo de elevar esse sinal até
o nivel de linha. Em seguida te-
mos um atenuador graduado

4
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em etapas de 10 dB e, apods a
necessaria amplificacdo, o sinal
de audio é entregue aos 30 fil-
tros de 1/3 de oitava, com fre-
quéncia centrais de 256
Hz...20kHz. Cada filtro passa-
banda é seguido por um retifica-
dor ativo de meia onda; as
saidas dos retificadores vdo en-
tdo acopladas a um multiplexa-
dor 30 para 1, que por sua vez é
ligado a um estagio compara-
dor.

Esse estadgio compara o sinal
fornecido pelo multiplexador
com uma série de tensdes de re-
feréncia, indo excitar as onze fi-
leiras do visor. Como ja sabe-
mos, esse visor € composto por
330 LEDs, dispostos em 30 co-
lunas de 11 linhas; as colunas
sdo comutadas por meio de um
multiplexador 1 para 30. Os dois
multiplexadores estdo conecta-
dos a um clock comum, que as-
segura a sincronia entre ambos
e também que ambos percor-
ram todas as 30 linhas. Quando
o primeiro filtro estd acoplado
ao comparador, via multiplexa-
dor, o outro multiplexador ativa
a primeira coluna de LEDs: no
caso do segundo filtro, é acio-
nada a segunda coluna e assim
por diante.

O circuito inclui ainda alguns
estagios extras que ndo apare-

cem no diagrama de blocos.
Eles permitem, por exemplo, al-
terar a resolucdo do visor ou
exibir diferentes indicacBes pe-
los LEDs, a fim de facilitar a vida
do operador. Sem falar, é claro,
no gerador de ruido rosa ja
mencionado. No todo, o digra-
ma de blocos faz o circuito pa-
recer bastante simples; na préati-
ca, isto é verdade, pois o gran-
de numero de componentes &
que o0 torna aparentemente
complexo.

Passando
a40s esquemas

Esta primeira etapa ird se con-
centrar, como ja dissemos, nos
circuitos de entrada, alimenta-
cdo e filtragem. Pois bem, o es-
tdgio de entrada do analisador
aparece na figura 2; comecando
pela esquerda, vé-se as duas
entradas do sistema (linha e mi-
crofone), selecionadas pela
chave S1. O estagio baseado
em A1 & um simples pré-
amplificador para microfones,
com uma impedancia de entra-
da de 47 k, adequada & maioria
deles. A amplificacdo pode ser
variada entre 50 e 75 vezes,
através de P1; ou, se desejado,
pode ser também alterada
escolhendo-se outro valor para

R2 (a amplificacdo é definida
pela formula A = (R2 + P1 +
R3)/R3 ).

O atenuador baseia-se na
chave S2 e nos resistores R5...
R10, com 1% de tolerancia. As
escalas estdo calibradas em
dBm, onde 0 dBm corresponde
a 775 mV RMS. Caso um micro-
fone seja utilizado para captar
um sinal, a tensdo de saida de
A1 deve ser ajustada por P1 de
forma que um nivel de 0 dBm
seja fornecido pelo instrumento
a 100 dB de SPL (nivel de pres-
sdo sonora). A posicdo de -10
dB corresponderd entdo a um
SPL de 90 dB, e assim por dian-
te.

A entrada do operacional A2
estd protegida contra tensdes
elevadas através dos diodos D1
e D2 e do resistor R4. Esse esta-
gio foi implementado de forma
a exibir uma amplificacdo ligei-
ramente inferior a 6 vezes. Logo
a seguir vem um segundo esta-
gio amplificdor, cujo ganho po-
de ser variado entre 3 e 11 ve-
zes, por intermédio de P2.

Esse potencidmetro serve co-
mo um “ajuste variavel”, em
combinacdo com o atenuador.
De fato, com seu cursor total-
mente girado no sentido de R16
(condicdo de amplificacdo ma-
xima), ele torna validos os valo-

analisador
de espectro

Lista de
componentes
(entrada e
alimentacéo)

Resistores

R1— 47 k

R2— 150 k
R3— 3.3k

R4— 1k

R5— 68,1k—1%
R6—21,6 k—1%
R7— 681k —1%
R8— 2,15k— 1%
R9— 681 — 1%
R1I0— 316 — 1%
R11,R20— 10 M
R12— 10 k
R13— 180 k
R14— 330 k
R15— 220 k
R16— 22 k
R17— 18k
R18— 68 k
R19— 1M
R21— 560

R22— 1,2k
P1— trimpot

de 100 k

P2— pot. log.
de 100 k

Todos os
valores em ohms

Capacitores
C1,C3—470 nF
C2 — 10uF/16 V
C4— 4,7 pF
C5— 220 nF
C6— 47 nF
C7,C8—

2200 uF/25 V
€9,C10—
2,2uF/16V
C11— 100 nF

Semicondutores
D1...D3— 1N4148
D4— LED vermelho
D5...D8— 1N4001
D9— LED verde
T1— BC517 ou
MPSA14

IC1— TL084

1C2— 7812

IC3— 7912

Diversos

F1— fusivel de
0,5 A, com
porta-fusiveis
S1— chave de 1
pdlo, inversora
52— chave de 1
pdlo, 6 posicdes
S3— chave liga-
desliga de

2 pblos

Tr1— trafo de
215 V/1 A, com
derivacbes

de 10V

Placa n®84024—2
Dissipadores
para IC2 e IC3*

* veja texto
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figura 6 — Placa
basica dos filtros,
em tamanho natu-
ral. Quatro delas
sdo necessarias,
do todo, sendo
trés com oito esta-
gios e uma com
sels, perfazendo os
30 filtros necessa-
rios.
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res calibrados no atenuador. E
possivel, entdo, variar continua-
mente o nivel de entrada ao lon-
go de uma faixa de 10 dB, a par-
tir da posicdo selecionada de
atenuacdo. Com os valores da-
dos, o estagio de entrada com-
pleto & capaz de amplificar um
sinal de 7,75 mV RMS (posicdo
de -40 dBm), fornecendo uma
saida de 0,5 V RMS, aproxima-
damente.

O operacional A3 esta encar-
regado de excitar todos os 30
filtros, além de acionar um indi-
cador de sobrecarga. Este pe-

queno estagio, baseado em A4
e T1, alerta através do LED D4
sempre que os amplificadores
de entrada sdo excitados em de-
masia. Isto indica que é preciso
reduzir o sinal de entrada ou en-
tdo comutar o atenuador para
uma posicdo de menor sensibili-
dade. Os componentes envolvi-
dos consistem simplesmente
em A4, que compara o sinal en-
tregue por A3 com uma tensdo
de referéncia obtida a partir de
R17 e R18. O sinal de saida do
comparador é “ampliado’ por
D3 e C6, de modo a fazer o LED

acender mesmo com pulsos
breves de sobre-excitacdo.

A fonte de alimentacdo para
uma parte do analisador foi alo-
jada na placa do estagio de en-
trada e seu esquema aparece
junto ao mesmo, na figura 2.
Dois reguladores de tensdo ga-
rantem uma alimentacdo simé-
trica estavel de +12 e -12 V,
com uma corrente de até 1 A,
Esses dois reguladores devem
receber, porém, um dissipador
adequado; no protbtipo foram
adotados dois dissipadores de
17°C/W, nas dimensodes de 35 x




17 x 13 mm. Repare também
que o transformador deve pos-
suir duas derivacdes de 10 V, a
fim de tornecer tensdo para
uma fonte suplementarde + 8¢
-8 V, exclusiva para o visor de
LEDs.

Os filtros

Um dos principais problemas
de qualquer analisador em tem-
po real é o tipo de filtro exigido.
Como as faixas sdo bastante es-
treitas e devem ficar muito pro-
ximas umas das outras, os fil-
tros correspondentes devem ser
tdo precisos quanto possivel.
Por esse motivo sdo utilizados 3
operacionais em cada filtro; em
tese,isso totalizaria 90 operacio-
nais, mas foram reduzidos para
75 mediante um macete de
projeto (como veremos a se-
guir). A quantidade comeca a fi-
car mais razoavel com a utiliza-
cdo de Cls contendo grupos de
4 operacionais.

Como todos os filtros tém a
mesma estrutura, apenas al-
guns deles foram representados
na figura 3 (oito, para sermos
mais exatos, correspondentes
ao total de uma placa). O est3-
gio de filtragem exige 4 placas,
sendo trés com 8 filtros e uma
com seis deles.

As notas incluidas na mar-
gem de uma das paginas deste
artigo resumem a teoria por tras
dos filtros empregados no anali-
sador. Com uma frequéncia
central de 1 kHz, por exemplo,
os pontos de -3 dB do filtro rele-
vante estdo situados em 891 e
1122 Hz. O filtro seguinte exige
uma frequéncia central de 1,26
kHz (arredondada para 1,25
kHz), com pontos de -3 dB em
1122 Hz e 1414 Hz; os demais
seguem 0 mesmo esquema.

As normas internacionais pa-
ra filtros de 1/3 de oitava, em
equipamentos profissionais de
medicdo, pedem que os pontos
de -40 dB de um filtro de 1 kHz
estejam situados em 552 Hz e
1,81 kHz — o que da uma boa
idéia da precisdo necessaria em
tais filtros. Para que a operacdo
seja condizente com 0 que se
espera desse analisador, a pre-
cisdo dos filtros é de vital impor-
tdncia — caso contrario, todo
sinal com uma frequéncia de 1

TABELA 1 — Quadro dos componentes

para todas as placas de filtros.

placa | placa Il placa Il placa IV
—_— SRR — 4 ———
R1 76k8 26k7 42k2 B6k5
R2 324 13 k78 28
R3 215 k 75 k 18 k 187 k
clc2 220 n 100 n 100 Tn
R4 95k3 34 k 53k6 84k5
RS aKk02 [ 1k43 2k26 3k57
R6 267 k 93k1 150 k 237k
c3.c4 220 n 100 n i0n n
R7 118 k 41k2 66k5 105 k
R8 3K57 127 2k 3k16
R9 237 k 82kS 130 k 210 k
C5,C6 220 n 100 n 10 n 1n
R10 80ka 21k 33k2 53k6
R11 2k55 887 Q ka 2k
R12 | 169 k 59 k 93k1 147 k
c7.c8 220 n 100 n 10 n 1n
RI3 95k3 3267 52k3 82k5
R14 2487 1k k58 2k49
R15 187 k | 66K 105 k 165 k
€9,c10 220 n | 100 n 10 n Tn
R16 48k7 76k8 26k7 42k2
R17 205 324 k13 k78
R18 133 k 215 k 75 k 18k
c11,Cc12 220 n 22n ‘ 10n Tn
—_— ' S —
R19 60k4 95k3 34k 53k6
R20 | 2k55 ak02 k43 | 2k26
R21 169 k | 267 k 93k1 1 150 k
c13,Cc14 220 n 2n 100 n
| e —— e
R22 75 k | 118 k 41k2 665
R23 2k26 3K67 1«27 2k
R24 150 k 237 k 82k5 130 k
C15,C16 220 n 2n 10n 1n
R25 38k3 60k4 21k 332
R26 k62 2k55 887 @ k4
R27 107 k 169 k 99 k 93k1
c17.c18 220 n 2n 0n 1n
R28 59 k | 95k3 az2k7 52k3
R29 1«82 | 2k87 1k 1658
R30 118 k 187 k B6KS 105 k
€19,C20 i 220 n 2n 10n 1n
R31 66k5 a8k7 76k8 26k7
R32 | 2k8 2k05 3k24 K13
R33 | 187 k 133 k 215k 75 k
c21,c22 I 100 n 22n 2n2 1n
| - S
R34 ' 84k5 60k4 95k3 34 k
R35 3k57 2k55 4k02 k43
R36 237 k 169 k 267 k 93k1
c23,c24 100 n 2n 2n2 Tn
R37 105 k 75k 118 k a1k2
R38 3k16 2626 357 k27
R39 210 k 150 k 237k B2kS
C25,C26 100 n 22n 2n2 in
R40 53k6 38k3 60kd. 21k
Ra1 | 2k21 k62 2k55 887 Q
R42 147 k 107 k 169 k 59 k
€27,c28 100 n 2n 2n2 | 1n
R43 82k5 59 k 95k3 | 3267
R44 2k49 k82 287 | 1k
R4S 165 k 118 k 187 k 66k5
€29,C30 100 n 2n 2n2 1n
R4 42k2 66k5 48k7
R47 k78 | 2k8 205
R48 118 k | 187 k 133 k
C31,C32 100 n 10 n 2n2
R4g 53k6 B4kS 60kd
RS0 2k26 3k57 2k55
RS1 150 k 237k 169 k
€33.C34 100 n 10n 2n2
A52 66k5 105 k 75 k
R53 2k 3K16 2k26
R54 130 k 210 k 150 k
€35,C36 100 n 10n 2n2
R55 33k2 53k6 38k3 -
R56 1k40 2k21 1k62
R57 93k1 147 k 107 k
€37,C38 100 n 10n 2n2
1
A58 52k3 825 59 k
R59 1k58 2k49 1k82
RE0 105 k 165 k 118 k
€39,C40 | 100 n 10n 2n2 -
Ca1, . C46 100 n 100 n 100 n 100 n
Ic1 TL 084 TL 084 TLO84 TL 084(%)
1c2 TL 084 TL 084 TL 084 TL 084
Ic3 TL 084 TL 084 TL 084 TL 084
Ica 4 TL 084 TL 084 TL 084 TL 084
IC5 | TL 084 TL 084 TL 084 -
A 25 Hz 160 Hz 1000 Hz 6300 Hz
8- 31% Hz 200 Hz 1250 Hz 8000 Hz
c—+ 40 Hz - 250 Hz 1600 Hz 10 000 Hz
D— 50 Hz 315 Mz 2000 Hz 12 500 Hz
E—- 63 Hz 400 Hz 2500 Hz 16 000 Hz
F 80 Hz 500 Hz 3150 Hz 20 000 Hz
G~ | 100 Hz 630 Hz 4000 Hz -
H—~ 125 Hz 800 Hz 5000 Hz

Lista de
componentes
(placas

dos filtros)

Resistores
(todos de 1%)
3 x 887
Ix 1k
3Ix 1,13k
3 X 1,27 k
3x 1,4k
3x 1,43k
3 x 1,68k
3Ix 1,62k
3x 1,78k
3x 1,82k
Ix2k
3x205k
Ix221k
Ix226k
3x249 k
3x255k
3Ix28k
3x287k
3x316k
3x324 k
6 x 3,57 k
3x402k
3Ix21k
3 x 26,7 k
3x324k
3Ix332k
3 x34 k
3x383k
3x41,2k
3x422k
3x48,7 k
3:x 523k
6 x 53,6 k
6 x 59 k
6 x 60,4 k
9 x 66,5k
6x 75k
3x768k
6.x 82,5k
3 x 84,5k
6x931k
6 x 953k
6 x 105 k
3 x 107 k
9x 118k
3 x 130 k
3x 133k
3 x 147 k
6 x 150 k
3 x 165 k
6 x 169 k
6 x 187 k
3x210 k
3x 215k
6 x 237 k
3 x 267 k
Todos os
valores em ohms

Capacitores

20 x 220 nF—5%
30 x 100 nF—5%
20 x 22 nF — 5%
30 x 10 nF—2,5%
20x2,2nF—2,5%
30X1 nF—-2,5%
24 x 100 nF

Semicondutores
19 x TL084

Diversos

Placa n® 84024-1
(4 unidades)
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kHz tera essa harmonica repre-
sentada ndo s6 na coluna de 1
kHz, mas também nas adjacen-
tes. Entretanto, com trés opera-
cionais comuns e componentes
passivos com 1% de tolerancia
pode-se satisfazer razoavelmen-
te as especificagGes internacio-
nais; por '‘razoavel” entende-
mos filtros que atingem os pon-
tos de -40 dB com apenas al-
guns decibéis de diferenca.

Um dos filtros do esguema,
por exemplo, € compostos pe-
los operacionais A1, A5 e AB,
cada um deles implementado
como um filtro passa-banda
com realimentacdo multipla. As
trés faixas de filtragem ficam li-
geiramente deslocadas entre si,
conforme ilustra a figura 4. Ob-
serve que um dos filtros estéa lo-
calizado exatamente sobre a
frequéncia central (f, da terceira
harmoénica), ao passo que as
frequéncias centrais dos outros
deis ficam posicionadas nos
pontos de transicdo (f1 e f2)
dessa faixa de 32 harmonica.

Escolhendo cuidadosamente
o fator de mérito (Q) e a amplifi-
cacdo de cada filtro, é possivel
obter, no final, um filtro de faixa
bastante estreita e topo extre-
mamente plano. Em nosso ca-
so, o fator Q de todos os filtros
envolvidos é pouco maior que
4, enquanto a amplificacdo do
filtro “central’”” é 1 e a dos “late-
rais’’, 1,4. Os célculos resultan-
tes para um filtro equivalente
sdo bastante complexos, mes-
mo com a inevitavel ajuda de
um computador. Em principio,
uma implementacdo equivalen-
te poderia fornecer precisdo ain-
da maior, mas iria requerer tam-
bém um fator Q ainda mais ele-
vado — o0 que ndo é compativel
com a utilizacdo de operacio-
nais comuns e relativamente ba-
ratos que desejamos.

Como o filtro lateral superior
de uma banda é idéntico ao la-
teral inferior da seguinte, certos
filtros podem fazer “jogo du-
plo”, como se vé no esquema.
Em outras palavras, A1 torna-se
o filtro lateral superior da banda
de A1, A5, A6 e o lateral inferior
de A1, A7, AB; isto permite eco-
nomizar 15 filtros de faixa, ao
todo, em toda a gama de 30 fil-
tros.

Montagem

Embora tenhamos abordado
apenas uma parte do circuito do
analisador, podemos ja montar
e testar alguma coisa; o teste
das placas de filtragem, porém,
terd que esperar até a proxima
edicdo. Além disso, é conve-
niente ndo ligar ainda as cha-
ves, os LEDs e outros compo-
nentes externos as placas, até
que seja decidido o tipo de pai-
nel e gabinete a ser utilizado pa-
ra o instrumento.

E bom reiterar também a im-
portdncia de se ater o mais
possivel aos componentes su-
geridos nas listas, ndo apenas
quanto a qualidade, mas igual-
mente no tocante as tolerdn-
cias. Embora na placa de entra-
da existam apenas alguns resis-
tores de 1%, as placas dos fil-
tros s6 utilizam resistores com
essa tolerdncia. Sabemos que
essa exigéncia causa uma série
de problemas no Brasil, onde os
componentes de precisdo sdo
escassos e caros. Uma solucdo
de compromisso, entdo, pode-
ria ser a de utilizar resistores de
1% onde possvel e conciliar o
restante com pecas de 5% cui-
dadosamente selecionadas atra-
vés de um ohmimetro. Existem
até mesmo alguns macetes pra-
ticos para se obter resistores
mais precisos, tal como limar li-
geiramente sua superficie; co-
mo se sabe, a necessidade é a
maée das invencdes.

Mas os capacitores, como se
vé, também tém suas exigén-
cias. O projeto original pede ti-
pos de polistireno, com 2,5%
de tolerdncia, mas faz conces-
soes nos valores acima de 10 nF,
permitindo uma precisdo de
5% . Aqui, novamente, a solu-
cdo é apelar para o que existe
na praca e selecionar o restante
por meio de um capacimetro.
Recomenda-se, por fim, que
tanto os capacitores como 0s
resistores de precisdo sejam
montados verticalmente nas
placas. Os componentes usa-
dos nas placas de filtragem fo-
ram relacionados na tabela 1,
placa por placa (lembrando que
a placa IV ndo é totalmente
preenchida).

Os integrados tipo TL084 de-
vem ser facilmente localizados
em nosso mercado, ja que sdo
encapsulados aqui pela Texas.

Mas caso se deseje baratear um
pouco mais o projeto, é possivel
trocas os Cls quadruplos das
duas placas de filtros "inferio-
res’’ (ou seja, | e Il) pelos tipos
LM324; como os dois Cls sdo
compativeis pino a pino, a subs-
tituicdo pode ser feita sem qual-
quer problema. E uma boa idéia,
enfim, numerar as placas dos
filtros, para evitar confusdo na
hora das interligacées — que ja
comecardo no proéximo nimero.
Até la. (]



Pela sua capacidade de gerar fortissimas rajadas de luz ultravioleta, o laser

do tipo excimer esta despertando grande interesse nas mais diversas areas
— da sintese quimica a fusdo nuclear, da cirurgia ao processamento de
semicondutores. Por tras de todo esse interesse estd a possibilidade de
controlar os estados quimicos da matéria, alterando-a de modo seletivo.

Toda a poténcia
do laser excimer

Dr. Malcolm C. Gower

Divisdo Laser do Laboratério Rutherford Appleton

Chilton near Oxford, Gra-Bretanha

O tipo mais comum de laser
excimer utiliza haletos de gases
raros molecularmente diatomi-
cos, tais como ArF, KrF, XeF ou
XeCl. Em condicGes normais,
sem qualquer excitacdo, os ato-
mos dos gases raros (nednio,
argdnio, criptonio e xendnio)
sdo inertes e ndo formam molé-
culas com facilidade. Mas se
um elétron é extraido de um
atomo, ionizando-o, ele pode se
tornar extremamente reativo e
dar origem a moléculas, particu-
larmente com ions negativos
halogéneos dos tipos F-, Cl-, Br-
e |-, que exibem um elétron adi-
cional agregado a eles.

As moléculas dos haletos de
gases raros mantém-se unidas
por forcas eletrostaticas, a
exemplo de como sdo formadas
as moléculas de haletos alcali-
nos (figura 1a). Mas, devido a
sua natureza bastante efémera,
com tempos de vida de bilioné-
simos de segundo, apds o que
separam-se € emitem esponta-
neamente fotons na regido do
ultravioleta, essas moléculas
ndo podem ser mantidas em re-
cipientes; precisam, ao contra-
rio, ser criadas in situ, no pro-
prio tubo do laser. Isto costuma
ser feito por descargas elétricas
de alta tensdo em misturas ga-
sosas que contém moléculas
com halogéneos e atomos de
gases raros (figura 1b).

Como as moléculas ndo exci-
tadas dos haletos de gases raros
— que formam o nivel inferior
do laser — sdo instaveis, exis-
tem pouquissimas delas no tubo
do laser, a qualquer instante.
Mas quase todas as moléculas
de haletos contidas no tubo fi-
cam excitadas e possuem ener-
gia suficiente para extracdes
sob a forma de laser ultraviole-
ta.

O comprimento de onda da
luz laser é entdo determinado
pelo tipo de molécula criada e
pode ser selecionado pela sim-
ples mudanca da mistura gaso-
sa introduzida no tubo, confor-
me nos mostra a tabela 1, junta-
mente com as energias pulsa-

das fornecidas por tipicos lasers
excimer comerciais. Esses apa-
relhos sdo capazes de gerar ra-
jadas de luz com a duracdo
aproximada de 2 x 10-8 segun-
do, a um ritmo de até 500 vezes
por segundo.

Fusao nuclear

Os laboratérios de pesquisa ja
produziram lasers do tipo exci-
mer com poténcias bem maio-
res. Um laser de KrF, por exem-
plo, construido no Laboratorio
Nacional de Los Alamos, nos
EUA, logo estard gerando 4 te-
rawatts (4 x 1012 W) de luz ultra-

TABELA 1

gas comprimento energia
de onda (nm) pulsada (mJ)

F) 157 40
ArF 193 500
KrF 249 1000
XeF 351/353 500
KrCl 222 100
XeCl 308 500

laser
excimer

tabela 1 — O com-
primento de onda
da luz produzida
pelos lasers exci-
mer depende do ti-
po de molécula
criada. Ela pode
ser selecionada pe-
la simples substi-
tuicdo da mistura
gasosa original-
mente contida no
tubo do laser. Aqui
estdo representa-
das as energias
pulsadas obtidas
com o0s principais
tipos excimer co-
merciais.
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figura 1 — Curva
simplificada do po-
tencial energético
de uma molécula
excimer de KrF,
mostrando a ener-
gia plotada em
funcdo da separa-
cdo internuclear R
(a). Caracteristicas
de um laser exci-
mer (b).
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violeta — uma poténcia varias
vezes superior a capacidade
combinada de todas as usinas
elétricas existentes atualmente
no mundo. O detalhe é que o la-
ser libera tal energia durante 5 x
10-9 segundo, apenas.

Com o objetivo de implemen-
tar usinas de fusdo nuclear ati-
vadas por laser, capazes de pro-
duzir energia elétrica barata e
sem poluicdo, lasers com essas
poténcias estdo sendo usados
no estudo das reacdes causadas
por sua luz coerente, quando ilu-
mina, aquece e comprime a
densidades elevadas varias mi-
croesferas de vidro contendo
gas de deutério e itrio.

Para obter mais energia de fu-
sdo dessas esferas do que lhes é
entregue pelo laser, o plasma
criado deve perdurar pelo me-
nos por 2 x 10-8 segundo e atin-
gir temperaturas proximas as do

Sol (108 graus Celsius), manten- Semicondutores
do simultaneamente uma densi-
dade 50 ou mais vezes superior

a dos solidos. : .
A capacidade do laser exci-

mer de romper as ligacOes
Os experimentos demonstra-  quimicas que mantém unidas as
ram que temperaturas e densi- moléculas esta sendo explorada
dades tdo elevadas podem ser também na industria de semi-
obtidas mais facilmente condutores. Um bom exemplo
empregando-se lasers ultravio- sdo 0s revestimentos metalicos
leta de pequeno comprimento  condutores de alta uniformida-
de onda para irradiar e compri- de que podem ser depositados
mir o alvo. Como os lasers do ti- sobre a superficie de certos
po excimer sdo capazes de con-  componentes, pela simples utili-
verter, com relativa eficiéncia, zacdo do laser na liberacdo de
eletricidade ern rajadas de f6- 4tomos de moléculas gasosas.
tons da regido do ultravioleta (ja  Essa etapa da producdo de Cls
foi pessivel demonstrar eficién-  de silicio € conhecida por "de-
cias de conversdo de até 10%), posicdo de vapor quimico”,
varias vezes por segundo, sdo sendo normalmente efetuada
atualmente considerados a mais  através de técnicas de plasma
provavel fonte excitadora de — as quais costumam ser bhem
qualquer usina a fusdo nuclear mais destrutivas para os com-
que venha a ser eventualmente  ponentes e menos controlaveis
construida. que as técnicas a laser.
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Pode-se também formar té-
nues camadas de silicio pela de-
posicdo de 4tomos dessa subs-
tdncia. Mas, além disso, essa
técnica pode ser adaptada a im-
plantacdo de dopantes no silicio
puro, pela fusdo local e simulta-
nea do silicio por meio de um la-
ser excimer. Esses implantes
sdo empregados na criacdo das
juncdes P e N que vdo formar os
varios elementos do integrado.

Os métodos atuais de se im-
plantar dopantes de silicio, sem
o uso do laser, e sim pelo bom-
bardeamento idnico em plas-
mas, tendem a danificar a estru-
tura cristalina do silicio; é es-
sencial, portanto, recristaliza-lo
em cabines de altas temperatu-
ras. Mas, além de acrescentar
uma etapa lenta ao processo de
fabricacdo de componentes, a
recristalizacdo em alta tempera-
tura pode levar a distorcdo dos
elementos integrantes do CI.
Em contrapartida, o método
que utiliza o laser excimer na
implantacdo é capaz de fazer o
recozimento do silicio ao mes-
mo tempo em que possibilita
elevadissimas concentracoes de
atomos dopantes.

Existe outro processo ainda,
na producdo de Cls de silicio,
que pode ser beneficiado pelo
uso do laser excimer. Tracados
de circuitos complexos e extre-
mamente reduzidos que devem
ser passados para o silicio sdo
inicialmente sobrepostos a ele
por intermédio de uma masca-
ra, indo incidir sobre uma fina
camada de polimero plastico,
comumente chamada de “foto-
resist’”’. De modo similar a ope-
racdo de uma camera, lentes ou
espelhos projetam a imagem da
mascara sobre o fotoresist; nu-
ma etapa posterior, as regibes
expostas do tracado imposto
pela mascara sda entdo removi-
das por revelacdo quimica. O
implante de ions é depois efe-
tuado entre as “lacunas’’ exis-
tentes no fotoresist, dando ori-
gem a um processo de duplica-
¢do oOtica conhecido como “‘fo-
tolitografia”.

Em testes recentes, o laser
excimer de ultravioleta demons-
trou sua superioridade sobre as
lampadas de luz incoerente nor-
malmente utilizadas nesse pro-

cesso. A vantagem mais sur-
preendente reside no fato de o
laser ser capaz de produzir ima-
gens cerca de 109 vezes mais
brilhantes que as das lampadas
convencionais. Em outras pala-
vras, isso significa que o tempo
de exposicdo do fotoresist pode
ser minimizado, permitindo as-
sim uma eficiéncia muito mdior
das maquinas de fotolitografia.

Além disso, como os compri-
mentos de onda produzidos pe-
los lasers excimer sdo geralmen-
te menores que 0s dessas lam-
padas, € possivel reproduzir de-
talhes ainda menores sobre o
silicio. Como consequéncia, cir-
cuitos em maior quantidade po-
derdo ser alojados em cada Cl,

possibilitando um maior nimero
de operacdes a velocidades
sempre crescentes.

Qutra grande vantagem do la-
ser excimer estd em seus
brevissimos surtos de luz ultra-
violeta, que podem remover di-
retamente a camada de fotore-
sist das regides expostas, dis-
pensando assim a revelacdo
quimica por liquidos. Vé-se,
portanto, que esse tipo de laser
promete agilizar e aperfeicoar
mais de uma etapa da producdo
de circuitos integrados.

Cortes perfeitos

O laser excimer de ultraviole-
ta também é capaz de cortar di-

2

A EXPOSICAD

luz ultravicleta

fotoresist

digxido =
de silicio

B REVELACAOQ

C DECAPAGEM

mascara

lente

L~ substrato

de silicio

D IMPLANTACAQ IONICA

bombardeio iénico

laser
excimer

figura 2 — Etapas
sucessivas da foto-
litografia, processo
utilizado na con-
feccdo de Cls em
indudstrias de semi-
condutores.
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retamente materiais plasticos,
através de microexplosdes pro-
vocadas pelo rompimento das
ligacdes quimicas responsaveis
pela integridade dos polimeros.
Ao contrario dos lasers que tra-
balham em comprimentos de
onda maiores, o laser excimer
ndo derrete nem produz sobrea-
quecimento das areas circun-
dantes, dando origem a cortes
limpos, com paredes lisas e sem
rebarbas.

Esse recurso mostrou-se per-
feito também para materiais
bioldgicos. De fato, a possibili-
dade de se fazer cortes sem da-
nos para os tecidos em volta,
despertou grande interesse em
centros medicos de todo o
mundo. A primeira aplicacédo
nesse sentido envolve o corte e
a remodelacdo da cornea, no
olho humano — pois novamen-
te ao contrario dos lasers com
maior comprimento de onda, o
excimer ndo atravessa a cama-
da ocular frontal. Em uma ope-
racdo denominada ‘“‘queratoto-
mia radial”’, inventada por médi-
cos soviéticos, um bisturi de
diamante é utilizado para se fa-
zer incisGes radiais na cornea.
Esta, a semelhanca de uma len-
te, focaliza a luz e qualquer alte-
racdo em seu raio de curvatura
pode implicar numa correcdo
permanente de certos defeitos
naturais, tal como a miopia.

Foi demonstrado recente-
mente que técnicas de mascara-
mento permitem efetuar esse ti-
po de cirurgia através de um la-
ser excimer, com uma qualida-
de e uma precisdo infinitamente
superiores as de um bisturi.
Ademais, ele também permite
remodelar a cornea através da
“usinagem’’ de anéis e meias-
luas sobre a mesma. Sem falar
que é capaz, ainda, de efetuar
as precisas incisdes exigidas em
transplantes de cornea ou re-
mocdes de cataratas.

Outras aplicacoes
médicas

Uma outra frente de trabalho
esta investigando o uso do laser
excimer no desbloqueio de arté-

rias, um processo conhecido
por angioplastia. Sabe-se que
os bloqueios proximos ao cora-
cdo, causados pela acumulacio
de placas (arteriosclerose), po-
dem eventualmente levar a um
ataque cardiaco. Os métodos
mais difundidos, atualmente,
para se solucionar esse proble-
ma envolvem cirurgia de peito
aberto, através da qual os médi-
cos compensam o bloqueio pelo
enxerto de uma nova artéria.

Menos invasiva é a técnica re-
centemente desenvolvida co-
nhecida como angioplastia por
baldo, na qual uma fibra é intro-
duzida pelas artérias, até alcan-
car o ponto bloqueado, e um
baldo na extremidade é entdo
inflado para provocar o desblo-
queio; o0 paciente permanece
consciente durante todo o pro-
cesso. Essa técnica, porém,
também pode danificar os teci-
dos arteriais e como alternativa
surge mais uma vez o laser exci-
mer — introduzido na artéria
por meio de uma fibra otica, in-
do queimar totalmente, sem
residuos, o blogueio. Estudos
preliminares demonstraram que
placas mais ““moles’’, sem calci-
ficacdo, podem ser facilmente
removidas pelo laser excimer;
os blogueios calcificados
mostraram-se de remocdo bem
mais dificil.

Entre outras aplicacGes em
medicina atualmente sob anali-
se, estdo precisas incisdes neu-
rocirirgicas, tais como as do
cérebro e da coluna espinhal.
Mas é preciso ter sempre em
mente que, enquanto a maioria
das aplicacGes envolvendo la-
sers visiveis e infravermelhos de
alta poténcia os utilizam mera-
mente como ferramentas sofis-
ticadas de corte e solda, os usos
mais interessantes dos lasers ti-
po excimer empregam suas po-
téncias elevadissimas e sua ca-
pacidade de produzir fotons no
ultravioleta para induzir altera-
cdes nos estados quimicos da
matéria. Podemos esperar, por-
tanto, inGmeras novas utiliza-
cbes dessa surpreendente
familia de lasers, & medida que
cientistas e engenheiros forem
dominando seu enorme poten-
cial. |



Mini-percussao com

multiplas variacoes

Para concluir a série, vamos sugerir um sistema bésico de percussao,
empregando boa parte dos recursos fornecidos, além de explicar as

inteligacOes necessarias.

Combinando
instrumentos

Como é natural, a combina-
cdo dos instrumentos dis-
poniveis no sistema de mini-
percussdo ndo depende de re-
gras genéricas ou especificas,
sendo mais uma questdo de
gosto ou necessidade pessoal.
De qualquer forma, ele oferece
muito campo para experimenta-
cdo, desde um conjunto com
apenas um ou dois instrumen-
tos, até a galeria completa, que
exige duas placas sensoras. O
exemplo dado na figura 14 ado-

ta 6 instrumentos: bombo, tam-
bor de corda e pratos, do siste-
ma basico, além de bongéds e
maracas; para completar, ha
também um sistema de rufo pa-
ra o tambor e a possibilidade do
bombo automético. A relacdo
das placas usadas no exemplo
aparece em uma das laterais da
figura.

E bom ressaltar, mais uma
vez, que esse é somente um
exemplo entre tantos possiveis.
Para compor um sistema dife-
rente, é preciso apenas um pou-
co de bom senso e algumas re-
grinhas basicas:

1. Para cada instrumento a
base de gyrator & necesséario
usar uma placa correspondente;

2. No caso dos instrumentos
a base de ruido (maracas, pin-
céis e pratos), cada placa pode
alojar dois deles, a ndo ser que o
rufo seja incluido (quando sera
preciso uma placa por instru-
mento). Sem o circuito de rufo,
0s monoestaveis de entrada es-
tdo presentes na placa e os ins-
trumentos sdo excitados dire-
tamente pelo sensor de toque;
com o rufo, pode-se omitir o
monoestavel da entrada que é
excitada por ele.
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figura 12 — Circui-
to do pré-
misturador geral.

TABELA 10

Componentes
para as
figuras 12 e 13

Resistores
R34,R41- 470
R35,R36- 150 k
R37- 680

R38- 2,7 k
R39- 8,2 k
R40- 10 k

P1- trimpot

de 200 k
R24...R33-
veja a tab. 9
Todos os
valores em ohms

Capacitores
C11,C14-

5 uF/25 v

C12- 470 nF
C13- 47 pF
C15-470 uF/25 V

Semicondutores
D6- DUS
T10,T11,T12-TUN

Diversos
Placa n® 14658

figura 13 — Placa
impressa do pré-
misturador.
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o

figura 14 — Suges-
tdo de um sistema
completo de per-
cussdo, contendo
4 instrumentos 4

base de gyrator e 2

4 base de ruido.
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A = bombo
automatico (1621C)

B = sensor
de toque (1621A)

C = sistema
de rufo (1621B)

D = fonte de alimentacdo
E = pratos (1465C)
F = maracas (1465C)

G = ruido
do tambor (1465C)

H = gyrator
do bombo (1465A)

I = gyrator
do tambor (1465A)

J = gyrator do
bongd baixo (1465A)

K = gyrator do
bongé alto (1465A)

L = pré-
misturador (14658}




TABELA 9 — Resistores de
entrada para o pré-misturador

bombo 27k
tambor 470 k
conga baixo 100 k
conga alto 100 k
bongd baixo : 1M5

bongd alto : 1M5

pandeiro 560 k
blocos © 82k
maracas 390 k
pratos o 1M2

pincéis 470 k
ruido tambor 270 k

15

3. No caso especifico do tam-
bor de corda provido de rufo,
sera necessario prever uma pla-
ca de ruido para ele, com os
dois monoestdveis de entrada
omitidos e suas entradas excita-
das respectivamente pela placa
de rufo e pela saida P do gyrator
correspondente. Se o rufo for
dispensado, a placa de ruido do
tambor poderd acomodar outro
instrumento a base de ruido,
como ja vimos.

Montagem e
interligacoes

Muitos leitores ja devem ter
notado que a principal dificulda-
de da mini-percussdo ndo esta
na confeccdo de placas indivi-
duais, ja que sdo todas relativa-
mente simples, mas na interliga-
cdo das mesmas. Assim, con-
vém testar uma por uma, antes
de conecta-las entre si; e ao fa-
zer a conexao, evitar os lacos de
terra e alimentacédo nas fiacGes,
a fim de contornar a geracdo de
ruidos. A figura 14 traz um ver-
dadeiro mapa de ligacbes, que
pode ser de grande utilidade,
mesmo em sistemas diferentes;
e as figuras 15 e 16 ddo uma boa
idéia de como dispor as placas
de forma racional, além de uma
sugestdo para o painel de con-
trole. Ao contrario do que se vé
nesse prototipo, € mais conve-
niente empregar caixas metali-

mini-
percussdo

figuras 15 e 16 —
Prototipos de sis-
temas completos
de percussdo ma-
nual, empregando
todos o0s instru-
mentos (exceto os
pincéis).
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cas, que proporcionam alguma
blindagem.

Na figura 15, as placas de
ruido referentes a pratos, mara-
cas e tambor estdo situadas a
esquerda, enquanto no centro
pode-se ver as sete placas de
gyrator e a direita, o gerador de
pulsos para o bombo automati-
co. Na parte inferior ficam duas
placas sensoras e uma de rufo;
no canto superior direito, por
fim, vé-se o pré-misturador ja
visto na primeira parte. Ele foi
repetido, alias, nas figuras 12 e
13, com seus componentes lis-

tados nas tabelas 9 e 10. O
transformador de alimentacdo
deve ser instalado longe das
placas do sensor de toque, do
rufo e do pré, para evitar a cap-
tacdo de ruidos. |
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figura 1 — Sistema
de alimentacdo ba-
sico.

figura 2 — Esque-
ma basico de uma
fonte de alimenta-
cdo.

figura 3 — O pro-
cesso de estabiliza-
céo.
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Introducao as fontes CC

Peter Bardos
(Advance Power Supplies)

Comecando com explicacGes aparentemente prosaicas, o autor nos _
leva pelos meandros das fontes lineares e expbe o porqué de sua baixa
eficiéncia. E aproveita para compara-las com as fontes chaveadas, que

ja substituem as outras em iniUmeras aplicacdes.

Genericamente falando, po-
téncia € a taxa de realizacdo de
um trabalho; em termos elétri-
cos, ela é definida como a ten-
sdo multiplicada pela corrente.
A energia, que € o fator relacio-
nado, pode ser explicada como
a capacidade de realizar esse
trabalho e em eletricidade é re-
presentada como tensdo x cor-
rente x tempo em que os dois
primeiros termos estdo presen-
tes.

A fonte mais comum de po-
téncia é a rede elétrica domici-

liar ou industrial. Um simples
diagrama explicativo (figura 1)
pode ser representado por um
gerador produzindo uma ten-
sdo, a qual é distribuida aos
mais diferentes lugares, para
que diversas cargas sejam aco-
pladas ao sistema. Para que o
sistema funcione, o forneci-
mento de tensdo deve ser pa-
dronizado; a corrente total vai
entdo variar de acordo com as
cargas existentes, ou seja, con-
forme a resisténcia de cada uma
delas. Assim, cargas de alta po-
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téncia irdo drenar mais corrente
que as de baixa poténcia, mas
todas devem trabalhar sob a
mesma tensdo padronizada (110
ou 220 V, nas redes domésticas
brasileiras).

CAouCC

Uma vez definida a tensédo, é
preciso determinar se ela deve
ser CC (corrente continua) ou
CA (corrente alternada). Como
sabemos, a tensdo continua
ndo varia com o tempo € um
dos terminais do gerador é sem-
pre positivo em relacdo ao outro.
Exemplos de geradores de ten-
sdo continua sdo as pilhas (1,5
V) e as baterias, sejam as de cir-
cuitos eletrénicos (9 V), veicu-
los (12 V) ou telefonia (48 V).

O termo “tensdo alternada’
significa que a polaridade e a
magnitude da tensdo, em um
dos terminais, varia com o tem-
po em relacdo ao outro. O ritmo
de variacdo dessa tensdo é de-
nominado ‘‘freqliéncia’’, cujo
valor indica o nimero de ciclos
completos da tensdo no periodo
de um segundo. Sua unidade é
o hertz, abreviada para Hz; as-
sim, uma rede de 110 V/60 Hz,
por exemplo, apresenta uma
tensdo eficaz de 110 V que com-
pleta 60 ciclos no espaco de um
segundo. Quanto ao valor efi-
caz citado, costuma ser defini-
do como a tensdo alternada ca-
paz de dissipar, sobre uma car-
ga resistiva, a mesma poténcia
que uma tensdo continua do
mesmo valor. Bons exemplos
de sistemas de tensdes alterna-
das sdo a proprias redes elétri-
cas domiciliares (110 ou 220 V,
60 Hz) e industrial (380 ou 440
V, 60 Hz). Muitas razdes in-
fluiram na escolha dos 60 Hz co
mo a freqliéncia ideal de rede,



mas por enguanto basta ter em
mente que ela equivale a 3600
RPM, que é uma rotacdo ade-
quada a maioria das maquinas
existentes.

A guestdo seguinte, bastante
obvia, poderia ser o porqué de
trabalhar com dois sistemas ra-
dicalmente diferentes como CA
e CC. Voltando a figura 1, ve-
mos que a eletricidade deve ser
gerada em um local determina-
do e depois distribuida as car-
gas mais diversas, cobrindo
uma certa distdncia. Embora
existam cargas bastante varia-
das, elas normalmente podem
ser enquadradas em uma destas
trés categorias: (1) aquecedo-
res, (2) motores e (3) eletronica.
Esta ultima categoria abrange,
em principio, tudo cujo principal
objetivo ndo seja aquecer ou
movimentar alguma coisa. Ela
inclui, portanto, computadores,
televisores, radios, instrumen-
tos de todos os tipos e equipa-
mentos de controle — para citar
apenas alguns exemplos.

E preciso considerar, entdo, a
facilidade com que a eletricida-
de pode ser gerada, distribuida
e usada por aqguecedores, mo-
tores e circuitos eletrbnicos.
Além disso, pode ser necessario
estocar a energia elétrica, para
que possa ser aproveitada por
aparelhos portateis. A corrente
alternada é bem mais facil de
ser gerada que a continua; esta,
em contrapartida, é exigida por
quase todo equipamento eletro-
nico e & mais facilmente arma-
zenavel. Os motores costumam
se dar melhor em CA, enquanto
os aquecedores aceitam os dois
tipos de alimentacdo, indiferen-
temente.

A fonte de alimentacao

Como conclusdo loégica do
que foi exposto, a melhor solu-
cdo consiste em gerar e distri-
buir tensdo sob a forma de CA e
depois converté-la em CC,
quando deve alimentar circuitos
eletrénicos. Essa é, na pratica,
uma das funcbes da fonte de
alimentacdo; entre suas outras
tarefas, podemos citar isolacdo,
mudanca do nivel de tensdo e
armazenagem de energia. Veja-
mos cada uma delas com mais
detalhes.

A rede elétrica sempre tem
pelo menos um terminal “‘vivo"
(a fase), ou seja, que exibe po-
tencial em relacdo a terra, po-
dendo gerar choques bastante
severos em qualquer pessoa
que entre em contato com ele.
Desse modo, para maior segu-
ranca dos operadores, a fonte
deve isolar a rede dos circuitos
que alimenta; isto é feito com o
transformador, um dispositivo
que so trabalha em CA.

Mas a fonte tem a obrigacdo
também de reduzir o nivel da
tensdo de 110 ou 220 V para ou-
tro que seja adequado ao circui-
to eletronico em vista — ou se-
ja, algo na faixadeb5a 12V, em
geral. Essa parte também é rea-
lizada pelo transformador. A ta-
refa seguinte é converter a ten-
sdode CAem CC, como é exigi-
da pela carga eletrdnica; deno-
minada “‘retificacdo’’, essa eta-
pa é desempenhada pelos dio-
dos, mas ndo de forma comple-
ta, pois eles entregam uma ten-
sdo com muito ripple ou ondula-
cdo.

A fonte, por fim, deve ser ca-
paz de estocar energia. Isto é
necessario por dois motivos: em
primeiro lugar, como a tensdo
CA varia continuamente, ela se

se torna nula duas vezes por ci-
clo; nesses instantes, quando a
tensdo de entrada deixa mo-
mentaneamente de existir, a
energia deve ser fornecida a
carga por algum outro meio, is-
to é, por um sistema armazena-
dor de energia. Em segundo lu-
gar, esse sistema torna-se es-
sencial também para reduzir o
nivel de ondulacdo presente na
tensdo entregue pelos retifica-
dores. Tudo isso é feito pelo ca-
pacitor de filtro, que na fonte s6
opera em CC. O resultado de
nossa analise pode ser sintetiza-
do no diagrama da figura 2, que
representa o esquema basico de
uma fonte de alimentacédo.

Estabilizacao

Muitas cargas do tipo eletro-
nico exigem uma etapa adicio-
nal da fonte, ja que esta fica su-
jeita a variacdes de tensdo, de-
vido a alteracBes na entrada e
na carga. Isto sem falar nas va-
riacdes da tensdo de saida, pro-
vocadas por mudancas de tem-
peratura e envelhecimento de
componentes. Em outras pala-
vras, a tensdo de saida de fon-
tes como a da figura 2 esta sem-

TABELA 1 — Relacdo de tensdes no regulador da fig. 3

[ ENTRADA REGULADOR 7 S.ﬂ‘\‘IDA oK ?
0V | 5v 5V -
9V av 5V
gv | 3V 5V
LIV 2v S
' 6V 1V 5v |
\ 5V | ov 5V
. 4V 0V 4y .
| 3v ov 3v. | o« |
2V o0V 2V y
1V oV 1V p

B87084-4
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figura 4 — Exem-
plo de fonte linear
estabilizada.
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pre submetida a variacdes alea-
torias, que podem causar altera-
¢des no desempenho da carga.

No caso que estamos consi-
derando, as cargas costumam
ser equipamentos sofisticados e
caros, tal como micros, TVs ou
aparelhos de telecomunicacdes.
Vale a pena, portanto, estabili-
zar a tensdo que as alimenta, a
fim de manter seu desempenho,
independentemente de qual-
quer variacao.

A forma mais 6bvia de se pro-
mover estabilizacdo consiste em
requisitar da rede mais poténcia
do que o pedido pela carga,
mesmo nas piores condicdes
possiveis, e deixar que o adicio-
nal seja desperdicado, em con-
dicdes normais. O circuito ele-
trénico que executa essa tarefa
esta ilustrado na figura 3, en-
quanto sua atuacdo pode ser
vista na tabela 1. A titulo de
exemplo, a tabela mostra o que
acontece quando a entrada des-
se estabilizador varia entre 0 e
10V e a carga pede apenas5 V.

Esta claro que quando a en-
trada ndo atinge os 5V, ndo ha
muito que o regulador possa fa-
zer e a carga ndo vai operar ade-
guadamente. Mas se a entrada
for de 6V, contudo, o regulador
ira “separar’” 1V, entregando a
carga os 5 V pedidos; com uma
entrada de 10 V, vdo sobrarb5V,
ja que a saida continuara rece-
bendo os 5 V prescritos. Assim
sendo, o regulador tenderad a
manter a tensdo correta na car-
ga para qualquer tensdo de en-
tradaentre5e 10 V.

Conversdo de energia
Teoricamente, parece tudo
muito simples, mas o problema
pratico € o que fazer com a
energia “'desviada’’ pelo regula-
dor. Lancando mao da fisica ba-
sica, sabemos que a energia
ndo pode ser criada ou des-
truida, mas simplesmente trans-
formada de um tipo em outro.
Em outras palavras, a energia
elétrica enviada ao regulador
precisa ser convertida em algu-
ma outra — tal como mecanica,
quimica, potencial ou cinética,
por exemplo. Como seria um
tanto esquisito usar o exceden-
te de energia para deslocar a
fonte por ai (caso da mecénica)
ou fazé-la explodir (com a

quimica), chegou-se ao consen-
so da energia térmica (ou seja,
calor).

E preciso levar em conta, po-
rém, que o processo de conver-
sdo de energia &€ sempre inefi-
ciente; e essa ineficiéncia se
manifesta convertendo parte da
energia original em uma forma
ndo desejada (térmica, em ge-
ral), o que leva a um acréscimo
adicional de temperatura. Em
nosso caso, a elevacdo global
da temperatura pode ser manti-
da dentro de limites aceitaveis
por meio da dissipacdo do calor.
Nas outras areas, exemplos
dessa conversdo imperfeita sdo
as lampadas incandescentes,
nas quais parte da energia elétri-
ca que deveria se converter em
luz acaba virando calor; ou os
automoveis, onde a transforma-
cdo de energia quimica em ciné-
tica sempre da origem a uma
certa quantidade de calor, que
aquece o0 motor do veiculo.

Calor e temperatura

A guantidade de calor, no en-
tanto, ndo pode ser considerada
equivalente a temperatura. Para
ilustrar essa afirmacdo, pode-
mos dizer que um prego em bra-
sa apresenta uma temperatura
extremamente elevada; mas se
ele for jogado em uma bacia de
agua, ndo ird aumentar signifi-
cativamente a temperatura da
mesma, porque a quantidade de
calor nesse objeto € muito redu-
zida, apesar de sua alta tempe-
ratura. De fato, a elevacdo de
temperatura acima do ambien-
te, em um determinado objeto,
& sempre proporcional a potén-
cia nele dissipada dividida pela
sua area de superficie.

O calor pode ser dissipado
por trés formas distintas:

— Radiagdo, método pelo
qual o Sol aquece a Terra,
transfere calor ao objeto sem
aguecer o material intermedia-
rio; ele s é eficaz em tempera-
turas bastante elevadas;

— Conducgdo, através da qual
o calor é levado ao objeto por
intermédio de um material ter-
micamente condutor; &€ o que
ocorre, por exemplo, quando
uma colher fica pelando em
nossa mao, por estar mergulha-
da em um liquido quente;

— Conveccdo, oprocesso que
melhor se aplica as fontes de ali-
mentacdo, atua pelo movimento
de algum meio de “‘transporte”’,
comooproprioar.

O conceito de eficiéncia

Usando novamente o exem-
plo de regulador da figura 3,
quando a tensdo de entrada é
de 10 V e a de saida, 5V, pode-
mos afirmar que a poténcia so-
bre o regulador equivale a de
carga (pois ambos exibem 5 V
em seus terminais e a mesma
corrente). Dessa forma, a efi-
ciéncia desse regulador & de
50% — ou seja, a poténcia en-
tregue ao sistema é exatamente
o dobro da exigida pela carga.
As implicactes dessa situacdo,
levando em consideracdo o au-
mento de temperatura e a conta
de energia elétrica, sdo deses-
peradoras.

Observando agora o estabili-
zador mais detidamente,
conclui-se que trés elementos
sdo necessarios para que ele fa-
ca seu trabalho:

(a) um elemento de controle,
que faz a estabilizacdo;

(b) Uma referéncia que seja
realmente estavel;

(c) E um comparador, para
confrontar a quantidade a ser
estabilizada com a referéncia e
entdo fornecer um sinal que in-
forme ao elemento de controle
o que fazer, a fim de manter
aquela quantidade tdo estavel
quanto a referéncia.

Sdo necessarios, portanto,
para estabilizar a tensdo de
saida, um elemento controlador
de tensdo, uma referéncia de
tensdo e um comparador de
tensdo. O sinal fornecido pelo
comparador costuma ser bas-
tante reduzido, insuficiente
mesmo para operar o elemento
de controle; assim, o estagio fi-
nal deve ser necessariamente
um amplificador,

O estabilizador linear

0O esquema de um dispositivo
desses pode ser o da propria fi-
gura 3; informamos de saida,
porém, que esse tipo de estabili-
zador apresenta alguns proble-
mas. Tendo em mente que ele



tentara manter uma tensdo de
saida constante, sob quaisquer
condicdes, na eventualidade de
uma situacdo de sobrecarga (tal
como um curto-ciruito), o esta-
bilizador se auto-destruira.
Além disso, como a poténcia de
entrada do estabilizador & bem
superior a de carga, na ocorrén-
cia de um defeito no proprio es-
tabilizador ele podera destruir a
carga. Outro problema que de-
ve ser considerado é o da oscila-
cdo, que normalmente se mani-
festa sob a forma de um apito
em sistemas de P.A. (amplifica-
cdo pablica).

Para evitar a auto-destruicdo
do estabilizador, & precisc de-
tectar o momento em que ocor-
re a condicdo de sobrecarga e
inibir o sinal de controle origi-
nal; tal funcdo recebe o nome
de “limitacdo de corrente’’ nas
fontes de alimentacdo. Ja a so-
lucdo para o problema da des-
truicio da carga consiste em
detectar o efeito de uma condi-
cdo de falha e controlar a saida
de modo completamente inde-
pendente — o que nas fontes é
conhecido como “circuito de
sobretensdo”.

O problema da instabilidade,
enfim, é resolvido através de
um projeto criterioso; isto, en-
tretanto, & mais complexo do
que parece, ja que qualquer
projeto envolve inevitavelmente
um compromisso entre desem-
penho e estabilidade. A figura 4
é a fonte j& mostrada na figura
2, agora incluindo as funcdes de
limitagcdo de corrente e sobre-
tensdo; em suma, € uma fonte
de alimentacdo linear estabiliza-
da.

A fonte ideal

A esta altura, poderiamos fa-
zer a seguinte pergunta: uma
vez projetada uma boa fonte li-
near, contendo limitacdo de cor-
rente e protecdo contra excesso
de tensdo, como ela poderia ser
melhorada? Na pratica, o de-
sempenho dessa modalidade de
fontes & perfeitamente adequa-
do para as necessidades atuais,
sendo provavelmente melhor
que o exigido em inumeras apli-
cacoes. No entanto, ela conti-
nua sendo grande e pesada de-
mais, aléem de ineficiente.

As fontes lineares ndo podem
prescindir do transformador,
que trabalha na frequéncia da
rede, ou seja, 60 Hz. Conforme
a teoria, as dimensdes de um
transformador, para um dado
nivel de poténcia, sdo inversa-
mente proporcionais a frequén-
cia de operacdo. Conclui-se,
portanto, que para reduzir o ta-
manho do transformador é pre-
ciso fazé-lo operar em altas fre-
quéncias.

As dimensGes do capacitor
usado em uma fonte convencio-
nal sdo determinadas, por sua
vez, pelo nivel de energia que
deve ser armazenada. No caso
do tipo de capacitores eletroliti-
cos normalmente utilizados pa-
ra essa tarefa, o tamanho é pro-

porcional ao produto CV. Mas
como a energia estocada equi-
vale a metade de CV2, o tama-
nho do capacitor para um certo
nivel de energia resulta inversa-
mente proporcional a raiz qua-
drada da tensdo. Assim sendo,
para se diminuir as dimensdes
do capacitor é necessario fazer
com que trabalhe em tensdes
elevadas.

Dissipadores sdo usados para
"desviar" as poténcias perdidas
durante o processo de estabili-
zacdo e outras ineficiéncias. As-
sim, a Unica forma de reduzir o
tamanho desses dispositivos
consiste em estabilizar a tensédo
sem perda de poténcia. Outra
tarefa bem mais complexa do
que parece, mas é interessante
imaginar que se tal método de
estabilizacdo existisse, o tama-
nho dos capacitores e do trans-
formador iria diminuir ainda
mais, porque o nivel total de po-
téncia manipulada pelo sistema
seria reduzido de qualquer mo-
do.

Portanto, para implementar a
fonte ideal é preciso armazenar
energia em alta tensdo, operar o
transformador em aitas fre-
quéncias e adotar um estabiliza-
dor sem perdas. Na figura 5 po-
demos ver um circuito que tra-
balha dessa forma, isto &, uma
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figura 5 — Diagra-
ma simplificado de
uma fonte chavea-
da com estabiliza-
cdo.

figura 6 — Altera-
¢bes na relagdo si-
nal/espaco do re-
gulador sem per-
das.
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figura 7 — Fonte
chaveada com es-
tabilizacdo incor-
porando um dispo-
sitivo comutador.
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fonte chaveada com estabiliza-
cdo e ligada diretamente a rede.

A maneira mais simples de
operar 0s capacitores armaze-
nadores de energia em alta ten-
sdo resume-se em retificar dire-
tamente a rede, proporcionan-
do uma tensdo CC em torno em
250... 300 V sobre os mesmos
(no caso de uma rede de
220/240 V). E para operar o
transformador em frequéncias
elevadas, ap6s o capacitor deve
existir um conversor de CC para
CA de alta frequéncia (entre 20
e 100 kHz, em geral). A utiliza-
cdo do transformador garante o
ajuste do nivel de tensdo, assim
como a isolacdo, exatamente
como na fonte linear. Para esta-
bilizar a saida, é necessario, por
fim, um estabilizador sem per-
das.

Existem, entdo, dois novos
componentes em nosso diagra-
ma de blocos: um conversor
CC/CA e um estabilizador de al-
ta eficiéncia. A forma mais sim-
ples de conversor ndo passa de
uma chave que é aberta e fe-
chada regularmente. Mas é exa-
tamente esse o processo adota-
do em inumeras fontes chavea-
das, com a diferenca de que um
transistor substitui a chave,
operando regularmente no cor-
te e na saturacéo.

O regulador chaveado
Com referéncia ao regulador
sem perdas, é importante re-
lembrar de onde vém essas per-
das. Em termos elétricos, a po-
téncia dissipada é resultado da
tensdo multiplicada pela corren-
te, ambas presentes no compo-
nente em questdo. Em um esta-

bilizador linear existe sempre
corrente e tensdao em grande
quantidade e simultaneamente,
ja que por definicdo esse circui-
to trabalha dissipando a potén-
cia excedente, para obter assim
a estabilizacdo.

No entanto, se uma chave to-
mar o lugar do estabilizador li-
near, teremos duas condicdes
diferentes: chave aberta e cha-
ve fechada. Com a chave aber-
ta, existe uma tensdo elevada
em seus terminais, mas nenhu-
ma corrente fluindo — o que
simplesmente anula a dissipa-
cdo de poténcia. Na outra con-
dicdo, estando a chave fecha-
da, ha um grande fluxo de cor-
rente por ela, mas nenhuma
tensdo — o que reduz nova-
mente a zero a dissipacdo de
poténcia.

H&a, porém, um pequeno pro-
blema com esse método de es-
tabilizacdo: a saida & sempre
idéntica & entrada (chave fecha-
da) ou nula {chave aberta). Pre-
cisamos, entdo, de uma tensédo
estavel, em algum ponto entre
os dois extremos.

Pensando bem, se a chave é
aberta e fechada com regulari-
dade, o valor médio da saida
pode ser alterado, variando-se a
proporcdo do periodo em que a
chave permanece fechada. Tu-
do o que é preciso & um filtro,
para fazer a média dessa forma
de onda na saida e torna-la mais
estavel. Temos, assim, um esta-
bilizador sem perdas; nesse sis-
tema a tensdo de saida equivale
a de entrada multiplicada pela
relacdo sinal/espaco (veja a fi-
gura 6).

Ndo ha, em principio, perda
alguma de poténcia em tal siste-

ma. Nas fontes reais, algum dis-
positivo eletronico de comuta-
cdo, como um transistor ou
SCR, substitui a chave de nosso
exemplo. Os dois blocos adicio-
nais utilizam essa ‘chave’’, sen-
do possivel, na pratica,
combina-los de modo a se ter
um Unico estagio comutador;
nesse caso, porém, a relacdo si-
nal/espaco dessa chave precisa
ser controlada, assim como sua
frequéncia. Essa configuracdo
deu origem ao esquema da figu-
ra 7 — que, sob certos aspec-
tos, & uma fonte chaveada ain-
da mais aperfeicoada.

Conclusoes

Podemos entdo resumir as
vantagens das fontes chavea-
das sobre as lineares nos se-
guintes itens:

{a) Sdo menores e bem mais
leves;

{(b) Dependendo da faixa de
poténcia, sdo mais baratas;

{c) Tém maior eficiéncia, pois
geram menos calor e exigem
bem menos energia.

Em contrapartida, as fontes
chaveadas realmente criam al-
guns problemas, tais como
maior complexidade do circuito,
mais geracdo de ruido (tanto na
entrada como na saida), além
do projeto critico e relativamen-
te dificil. De qualquer forma, os
aperfeicoamentos da préxima
geracdo de fontes chaveadas
ndo serdo consequéncia da dis-
ponibilidade de novos compo-
nentes VLSI, e sim dos progres-
sos na fisica fundamental, tanto
nos componentes como nos cir-
cuitos, com a finalidade de re-
duzir ainda mais as perdas de

poténcia.
M



O sonho dos cacadores de tesouros tornou-se realidade: aqui esta um
detector simples, barato e de grande sensibilidade! Para os
principiantes, temos ainda informacdes sobre as caracteristicas
magnéticas da matéria e dicas de uso do aparelho

Um pratico detector
de metais

Os detectores de metais tra-
balham, em geral, com base em
um dos seguintes principios:

— BFO (beat frequency oscil-
lator ou oscilador por freqlién-
cia de batimento), sistema em
que a bobina de exploracdo faz
parte de um oscilador; a fre-
qléncia variavel gerada por ele
& misturada a outra, fixa, produ-
zida por um segundo gerador, e
a frequéncia diferenca (ou de
batimento) cai dentro da faixa
audivel. Sempre que a bobina é
aproximada de algum objeto
metalico, o oscilador variavel
ocasiona uma alteracdo per-
ceptivel nessa frequiéncia de ba-
timento. Os detectores basea-
dos nesse principio sdo relativa-
mente baratos e de facil opera-
cao.

— TR/IB (transmit-recei-
ve/induction-balance ou trans-
missdo-recepcdo/equilibrio de
inducdo), que tira proveito do
acoplamento mutuo entre uma
bobina de transmissdo e outra
de recep¢do. Quando um objeto
metalico & colocado nas proxi-
midades dos indutores, o grau
de acoplamento é alterado, per-
mitindo detectar a resultante
variacdo na saida do oscilador.

— PI (pulse induction ou in-
ducdo por pulsos), no qual é
transmitido um trem de pulsos e
0s ecos recebidos de volta sdo
analisados em funcdo do forma-
to e intensidade; isto possibilita
indicar a presenca de objetos
metalicos na area coberta pelo
transmissor.

Embora cada um desses mé-
todos tenha suas virtudes, o de-
tector de metais ideal seria, ob-
viamente, o que aproveitasse 0s
pontos fortes dos trés. Tal ins-
trumento seria extremamente

sensivel, podendo até fornecer
indicacGes sobre a composicdo
metalica do objeto enterrado.
Deve-se compreender, porém,
que esse instrumento ideal ndo
existe, ja que & extremamente
dificil eliminar certas desvanta-
gens inevitavelmente associa-
das aos trés métodos descritos.

O detector de metais aqui su-
gerido, portanto, tem por base
o método TR/IB, possuindo
dois indutores na cabeca de ex-
ploracdo. Mas como veremos
mais adiante, o projeto pode ser
considerado uma combinacdo
de detector com oscilador de in-
dutédncia variavel.

detector
de metais
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Tetector
de metais

figura 1 — Esque-
ma completo do
detector de me-
tais.
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Propriedades
magnéticas

Certos objetos metalicos po-
dem causar variacGes na auto-
indutancia de uma bobina e, por
conseguinte, no grau de acopla-
mento entre indutores. O efeito
pode ser positivo ou negativo,
dependendo da permeabilidade
relativa (u,) do metal em ques-
tdo. Nesse contexto, & interes-
sante saber quais sdo os mate-
riais e substancias classificados
como paramagnéticos (u, > 1),
diamagnéticos (y, < 1) e
ferromagnéticos (u,>> 1); ob-
serve a tabela 1.

E muito dificil, em geral, de-
terminar a composicdo de um
objeto com base na medida de
sua yu,. No entanto, pode-se de-
tectar com facilidade a diferen-
ca entre materiais diamagnéti-
cos e paramagnéticos, de um
lado, e ferromagnéticos do ou-
tro, gracas a apreciavel variacio
no nivel de permeabilidade.

As correntes parasitas, por
sua vez, sdo induzidas em todo
objeto condutor submetido a

um campo magnético variavel.
A intensidade dessas correntes
depende do formato e tamanho
do objeto metalico, além da re-
sistividade das substdncias de
que €& composto. Assim, por
exemplo, uma chapa de metal
de grandes dimensdes pode de-
senvolver correntes parasitas
razoavelmente intensas; para
enfraquecé-las, porém, é sufi-
ciente fazer uma série de fendas
nessa chapa.

Com relacdo ao caso especifi-
co do detector de metais, ou-
tros fatores que determinam o
nivel das correntes parasitas em
um objeto metalico incluem sua
posicdo em relacdo ao campo
magnético (ou seja, o numero
de linhas de forca que o inter-
ceptam) e o efeito introduzido
pela composicdo da superficie
do solo. Estas consideracdes
serviram, portanto, para de-
monstrar as dificuldades técni-
cas envolvidas em se determi-
nar a composicdo de objetos
enterrados, com base em ape-
nas um método de medicdo.

Descricdo do circuito

O esquema referente ao de-
tector de metais aparece na fi-
gura 1. Comecemos pelo tran-
sistor T1, que funciona como
um oscilador auto-extinguivel
— ou seja, ele produz simulta-
neamente um sinal de alta fre-
guéncia e outro de baixa fre-
quéncia, dando origem a uma
forma de onda tipo AM, como
se vé na figura 2. Nota-se, ain-
da, que o flanco ascendente do
sinal composto é mais abrupto
que o descendente.

O oscilador é comutado por
meio de D1, C1 e R1. Durante a
oscilacdo, o capacitor C1 & car-
regado via D1, até uma tensdo
elevada o suficiente para cortar
T1. A oscilacdo é interrompida e
C1 descarrega-se por R1, até
que a tensdo baixe o suficiente
para que T1 volte a oscilar nova-
mente.

Os indutores do transmissor,
L1...L3, estdo ligados entre a
base e o coletor de T1. Na prati-
ca, esse conjunto de bobinas é
implementado de forma a neu-
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tralizar as capacitancias parasi-
tas, assegurando assim a esta-
bilidade do oscilador. O capaci-
tor C5 fica inserido na cabeca
exploradora, juntamente com
os indutores, evitando proble-
mas de estabilidade devidos a
capacitancia dos cabos que in-
terligam a cabeca com o circui-
to do detector.

Os indutores L4 e Lb formam,
juntos, o laco de acoplamento,
também alojado na cabeca de
exploracdo e parcialmente so-
breposto as bobinas do trans-
missor. O sinal residual prove-
niente de L4-L5 pode ser com-
pensado com o auxilio do capa-
citor variavel C6, cuja funcéo &
“zerar" o detector quando a po-
sicdo das bobinas transmissoras
e receptoras estiver alinhada e a
confeccdo da cabeca explora-
dora tiver sido completada.

A sensibilidade do instrumen-
to pode ser ajustada por meio
do potenciémetros P1 (““fina"’) e
P2 ("grossa’’). Quanto a D2,
atua como retificador positivo,
assegurando a auséncia de
niveis negativos na entrada in-
versora de IC1. A operacdo do
circuito detector é relativamen-
te simples: assim que o sinal de
entrada, ja retificado, excede a
tensdo de limiar na entrada néo
inversora do comparador, o Cl é
ativado, baixando o nivel de sua
saida em coletor aberto e fazen-
do conduzir T2, que excita o
alto-falante.

A altura ou freqliéncia do tom
emitido pelo alto-falante vai de-
pender do nivel de sinal enviado
pelas bobinas receptoras (L4-
L5). Esse efeito esta ilustrado
pela linha tracejada horizontal,
na figura 2. Variacdes na inten-
sidade do sinal recebido ddo ori-
gem, assim, a uma variacdo
correspondente no fator de tra-
balho do sinal, mais exatamente
na parte que excede o limiar. O
efeito obtido, entdo, é o de uma
alteracdo audivel de freqliéncia,
sempre que um objeto metalico
é detectado.

Os componentes D3, R7 e
C12 convertem o sinal que deixa
T2 em uma tensdo negativa de
realimentacdo para o compara-
dor. Esse arranjo proporciona
um controle automaético de ga-
nho que compensa variacfes
maiores do nivel de entrada. O
instrumento de bobina movel
M1 fornece uma indicacdo vi-

sual da intensidade de sinal, en-
quanto a chave S2 possibilita
checar a condicdo da bateria,
antes ou durante a procura de
objetos.

Montagem

O desempenho final do de-
tector de metais depende, e
muito, do cuidado empregado
na confeccdo do sistema de bo-
binas exploradoras. Na figura 3
pode-se ver o formato e as di-
mensdes das férmas que sus-
tentam os indutores. Elas de-
vem ser feitas, de preferéncia,
com algum material plastico
que seja fabricado em forma de
chapas; o uso de madeira ndo é
aconselhavel, ja que a resultan-
te suscetibilidade das férmas as
variacbes da umidade ambiente
podera dificultar o “zeramento’’
do detector.

Uma vez cortadas as chapas
como indicado, deve-se fazer
um chanfro ao longo da borda

de ambas, a fim de alojar as bo-
binas (esse rebaixo pode ser fei-
to com 5 mm de largura e 10
mm de profundidade). Em se-
guida, é preciso providenciar as
furacGes para os parafusos de

2

limiar do comparador

aproxim.
30 kHz

aproxim. 1...2ms

<+ XS

S

86069-2

'
e parafuso

de nailon
i

rasgo de
ajuste

200mm

180

86069-3

detector
de metais

figura 2 — Sinal de
saida do oscilador
auto-extinguivel.

figura 3 — As duas
metades do con-
junto de bobinas
podem ser alinha-
das, para se obter
o melhor equilibrio
possivel,
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TABELA 1 — Propriedades magnéticas
de alguns materiais
DIAMAG- PARAMAG- FERROMAG-
NETICOS NETICOS NETICOS
(<) (u,>1) (u,>>1)
bismuto aluminio cobalto
vidro silicio niquel
cobre ar ferro
agua platina ferrite
prata paladio aco
Lista de ;
componentes fixacdo, os dois pequenos ras-
gos dos pontos A e B e um ras-
ﬁ5§5f0595+50/,} go maior de calibracdo da cabe-
R‘T’j‘;gf" o ca (veja a figura 3). Todas as
R2. 22 bobinas empregam fio de cobre
R3,R4,R5-100 k esmaltado com bitola de 0,3
gg‘— ;;0 mm e sdo enroladas da seguinte
R8. 470 forma:
R9-4,7 — Comeca-se colocando a
g;%ii"ﬁnem ponta do fio na primeira placa,
de 22k mais exatamente no ponto A.
P2- pot. linear Enrola-se entdo L1 com 22 espi-
de 2,2k ras no sentido horario, alo-
P3- trimpot jando-a no fundo do chanfro
g‘;Sk, aberto ao longo da borda; o fi-
- trimpot . .
de 100 k nal também & no ponto A, onde
Todos os

valores em ohms

Capacitores
C1-33nF
C2,C3,C8-10 nF
C4- 1000 uF/ 10 V
(tipo axial)

C5- 100 nF
{styroflex)

C6- trimmer

de 500 pF
C7-18...22nF
(styroflex)
C9,C13- 100 nF
C10-47 uF/10 V
(tipo axial)
C11-22nF

C12- 1 uF/63V
(tipo axiall

Semicondutores
D1- 1N4148

D2, D3-AAT119
T1- BCh60C
T2-BC327

1CT- LM3T11

figura 4 — Placa
de circuito impres-
50 projetada para o
detector, em esca-
la natural.
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se deve fazer uma derivacdo,
torcendo cerca de 10 cm de fio,
que vai ser colado na su-
perficie da placa. Deixando o
restante do fio de lado, por en-
quanto, passa-se agora a bobi-
na L3; o inicio dessa bobina € li-
gado & derivacdo ja feita e de-
pois enrolada com 4 espiras no
sentido anti-horario, sobre L1. E
preciso comecar e terminar no-
vamente no ponto A e colar a
extremidade livre de L3 a chapa
de plastico. Prosseguindo com
as bobinas do transmissor,
enrola-se agora L2 a partir do fio
que sobrou do enrolamento de
L1: mais 22 espiras sdo entdo
enroladas no chanfro, no senti-
do horario, mais uma vez come-
cando e terminando no ponto A
e colando-se a Ultima extre-
midade livre do fio a chapa.

— Passando a segunda pla-
ca, enrola-se L4 com 36 espiras
no sentido horéario, tendo por
inicio e fim o ponto B. Faz-se
uma derivacdo semelhante a de
L1, que é colada a superficie da
chapa juntamente com o inicio
do enrolamento. Usando o res-
tante do fio, confecciona-se
agora L5 com mais 36 espiras
horéarias; para-se novamente no

ponto B e cola-se o fim do fio na
chapa, como os demais.

Terminada essa parte, con-
vém identificar as varias extre-
midades e derivacdes, raspar o
esmalte de todas elas e checar a
continuidade; em seguida, fixa-
se os capacitores Cb e C7 ao
conjunto, para depois conecta-
los aos fios corretos. A cabeca
de exploracdo esta pronta.

As demais partes mecanicas
do detector podem ser imple-
mentadas de acordo com as ne-
cessidades ou gosto pessoal de
cada montador. A foto de en-
trada do artigo dd uma sugestdo
pratica para o aparelho, conce-
bida para que o usuario possa
varrer o chdo confortavelmente,
tendo os controles e o visor ao
alcance da mdo e dos olhos. A
haste que acopla a cabeca ex-
ploradora a caixa do circuito e a
empunhadura pode ser de ma-
deira (como um cabo de vas-
soura, por exemplo); ou, me-
lhor ainda, um tubo de PVC
com um didmetro adequado,
gue tem a vantagem de pesar
menos e embutir toda a fiacdo
entre as duas pontas do apare-
lho.
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A confeccdo da parte eletro-
nica é apenas uma questdo de
fazer a placa da figura 4 e mon-
tar os componentes sobre ela.
Néo estardo alojados sobre essa
placa os controles que vdo para
o painel frontal: §1, S2, C6, P1
e P2 (um sexto comando pode-
ra ser acrescentado a eles, co-
mo veremos logo mais). Em
tempo: todas as conexdes entre
0s circuitos sintonizados da ca-
beca e a placa impressa devem
utilizar cabos blindados.

Uma vez concluida a monta-
gem, feitas as interligacdes e
verificadas as conexdes, é hora
de passar a calibracdo do con-
junto (o que veremos a seguir).
Por Gltimo, pode-se pensar em
encapsular de algum modo a
cabeca de exploracdo — tal co-
mo duas tampas encaixaveis ou
mesmo um molde de poliureta-
no ou resina epoxi. Quanto a
caixa do circuito, a figura 5 traz
uma idéia basica para seu pai-
nel.

Ajuste do sistema

Inicialmente, as duas chapas
plasticas devem ficar espacadas
até o limite permitido pelo rasgo
de ajuste e pelos parafusos de
fixacdo (que devem ser de nai-
lon, para evitar interferéncias no
instrumento). Sem ligar ainda
as pontes A e B da placa im-
pressa e com todos os controles
posicionados a meio curso,
alimenta-se o detector para veri-
ficar se ele é capaz de produzir
um tom audivel em uma deter-
minada posi¢do de P1 e P2. E
bom certificar-se que esse teste
seja realizado sem qualquer ob-
jeto metalico nas proximidades
da cabeca exploradora.

Alinha-se entdo cuidadosa-
mente a posicdo relativa das
chapas, até que o volume no
alto-falante seja minimo; talvez
seja necessario, nesse meio
tempo, voltar a ajustar os con-
troles de sensibilidade. Aumen-
ta-se agora a distancia entre as
placas em cerca de 0,5 mm e
fixa-se com firmeza o conjunto
por meio do parafuso e da porca
de nailon. Feito isto, os induto-
res podem ser selados como su-
gerido anteriormente.

Instala-se a seguir a ponte A e
verifica-se se o capacitor C6
permite um ajuste que reduza o
volume no alto-falante; caso
ndao funcione, tenta-se com a

ponte B. Se nem assim a cali-
bracdo surtir efeito, serd sinal
de desbalanceamento no con-
junto de bobinas, devido talvez
ao molde ou encapsulamento fi-
nal. Como dltima tentativa,
pode-se acoplar um capacitor
de 470 pF em paralelo com C6;
se isto também falhar, a (nica
solucdo sera refazer a cabecade
exploracdo.

Se tudo estiver OK, alimenta-
se o circuito com uma fonte re-
gulada variavel, ajustada para 9
V; ajusta-se entdo os controles
de sensibilidade para que o apa-
relho ndo produza som algum.
Em seguida, S2 é pressionada e
P4 ajustado para que M1 dé
uma leitura de fim de escala; re-
duzindo depois a alimentacédo
para 7 V, assinala-se em verme-
lho o ponto marcado pelo pon-
teiro de M1 (esse ponto fornece
a indicacdo de bateria fraca). O
trimpot P3, por fim, permite
adequar a sensibilidade do ins-
trumento as preferéncias indivi-
duais.

Uma observacdo final sobre o
oscilador: uma freqiéncia de
batimento entre 100 e 150 Hz
poderd surgir também no alto-
falante, como resultado da in-
terferéncia entre as duas fre-
gléncias de saida. Tal efeito po-
dera ser eliminado ou reduzido
instalando-se um potencidéme-
tro de sincronismo (50 k) em sé-
rie com R1, conforme indicado
na figura 1.

O detector na pratica

Os montadores menos expe-
rientes em detectores de metais
devem tentar utilizad-lo com va-
rios ajustes do capacitor C6. De
qualquer modo, uma série de
experiéncias de campo demons-
trou que a sensibilidade do
aparelho atinge o maximo quan-
do o som no alto-falante mal
pode ser ouvido. Girar C6 para
um lado e outro de sua posicéo
de nulo & uma forma de deter-
minar se o objeto localizado &
composto por substancias fer-
romagnéticas ou dia/paramag-
néticas.

A pratica é, sem duvida, o
melhor caminho para se adquirir
experiéncia na operacdo deste
detector de metais, assim como
na interpretacdo dos sinais que
fornece. Logo se tornard evi-
dente que a por¢cdo sobreposta
das duas chapas é a area mais

“GROSSA”

“FINA™

SENSIBILIDADE

L liga desliga

sensivel da cabeca exploradora.
Varrendo o solo lentamente
com essa parte, & possivel de-
tectar a presenca de pequenas
moedas a 15 cm de profundida-
de.

figura 5 — Suges-
tao de painel fron-
tal para o detector
metais.
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figura 1 — Suges-
tées de painéis de
toque para as esta-
cbes de controle.

Os sensores por toque sdo
muito versateis e podem ser
adaptados aos mais diversos
circuitos. Na propria Elektor ti-
vemos uma boa prova disso
com o sistema de percussdo
eletrénica  (“"Mini-percussédo
com multiplas variacdes’’, n°
15, 16 e 17/18.) Neste novo pro-
jeto eles tomaram o lugar de to-
dos os potencidbmetros e chaves

1
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mecénicas, controlando sozi-
nhos as varias funcdes de um
pré-amplificador. Isto acarretou
inevitavelmente a simplificacdo
de algumas dessas funcoes —
como o volume e a tonalidade,
que passam a ser ajustados em
niveis discretos. Longe de ser
uma desvantagem, porém, essa
adaptacdo elimina do circuito
todos 0s componentes sujeitos
a desgaste mecénico e lhe con-
fere um aspecto mais sofistica-
do (veja algumas idéias de pai-
néis na figura 1); além disso, ca-
da posicdo ou nivel selecionado
é sinalizado por um pequeno
LED. Queremos deixar claro, no
entanto, que esta ndo é uma su-
gestdo para puristas de audio
que exijam controles de varia-
cdo continua.

Pois bem, assumindo que os
engenheiros de gravacdo facam
um trabalho competente, algu-
mas funcdes de controle podem
ser simplesmente removidas do
painel frontal do pré e substi-
tuidas por ajustes internos. isto
vale, por exemplo, para os con-
troles continuos de tonalidade e
equilibrio, que podem ser cali-
brados de acordo com a acusti-
ca do ambiente e o gosto indivi-
dual, dificilmente exigindo al-
gum ajuste posterior. Assim
sendo, o nimero de funcdes de
controle pode ser reduzido a:

— Selecdo de entrada: fono,
sintonizador, fita, auxiliar

— Volume: em 4 niveis discre-
tos

— Amplitude estéreo: 4 posi-
¢des, de mono a estéreo "‘ex-
pandido”’

— Tonalidade: reforco de gra-
ves, presenca (ou Joudness),

Estacoes de controle pelo
toque em audio

O nome ja diz tudo: a partir de um circuito béasico, pode-se
implementar seletores de entrada e controles de volume, tonalidade e
amplitude estéreo, separados ou simultaneamente, formando um
sistema pronto para ser acoplado a um amplificador de poténcia.
Todos, €é claro, ativados pelo toque dos dedos e na versdo estéreo

resposta plana e corte de agu-
dos

Na figura 2 vemos um diagra-
ma de blocos bastante simplifi-
cado, representando o pré/con-
trolador completo, aproveitan-
do as quatro funcdes citadas.
Como se vé, o seletor de entra-
da é acoplado diretamente a um
controle de tonalidade; dai, o si-
nal vai para o estagio que con-
trola a amplitude da imagem es-
tereofdnica (pela introducéo de
crosstalk ou interferéncia matua
entre os canais) e, por fim, para
o controle de volume. Atencdo
para a entrada “‘fono”’, que de-
ve ser obrigatoriamente prece-
dida por um pré dotado de
equalizacdo RIAA — o qual po-
de ser alojado na unidade de
controle (embora seja preferivel
no proprio toca-discos, a fim de
reduzir as interferéncias).

O desempenho global do sis-
tema foi resumido em sua ficha
técnica, onde foram incluidos
também graficos de distorcéo e
desempenho do controle de to-
nalidade. Ressaltamos apenas
que 0s circuitos propostos po-
dem ser usados em conjunto ou
separados; aléem disso, para fa-
cilitar ao maximo a implementa-
cdo do sistema, todos empre-
gam a mesma placa padroniza-
da.

O sensorde
4 posicoes

Todos os controles mencio-
nados baseiam-se no sensor pe-
lo toque de 4 posicGes represen-
tado na figura 3, que por sua
vez esta baseado em um inte-
grado CMOS tipo 4011 (com-



posto por 4 portas NE de 2 en-
tradas). Assim que o circuito é
ligado, a saida de uma das por-
tas assume o nivel 1", enquan-
to as demais permanecem em
“0" — isto porque um nivel alto
¢ aplicado a todas elas através
dos resistores de entrada liga-
dos a +Vcc e dos diodos per-

tencentes & porta cuja saida foi
para “1"”. A velocidade de co-
mutac¢do de cada porta e a tole-
rancia dos véarios resistores é
que vdo determinar qual das
saidas ira inicialmente para 1"

Vamos supor agora que seja
tocada a entrada n® 1, O pino 1
da porta N1 é entdo mantido em

0" pela resisténcia da pele, fa-
zendo com que sua saida va pa-
ra 1", Esse nivel alto é aplicado
as entradas das outras trés por-
tas via D4, D7 e D10, respecti-
vamente. Como a outra entrada
de cada uma das portas ja esta
em nivel alto, por meio dos re-
sistores de entrada (R4, R5, R7,

. i T

T =

estacoes
pelo toque
em audio

figura 2 — Diagra-
ma de blocos com-
pleto do pré ativa-
do pelo toque,
composto por um
seletor de entrada
e pelos controles
de tonalidade, am-
plitude estéreo e
volume. Qualquer
um deles pode ser
omitido em afetar
a sensibilidade glo-
bal.

figura 3 — Circuito
béasico para um
sensor de toque de
4 posicées. Basta
tocar um dos con-
tatos de entrada
para que a saida
correspondente va
para “1" e as res-
tantes para ‘0.

—>t

Qa1 Q2 Q3 Q4
11
3 4 10
N1 N2 N3 N4
5 |6 8 |9

1M

3 10V

N1...N4=4011
D1...D12= DUS
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figura 4 — De-
monstracdo do
principio de um
contato NA eletro-
nico; o LED indica
quando o contato
esta "fechado”.

figura 5 — Expan-
sdo do circuito an-
terior, a fim de
controlar 2 canais.

figura 6 — Contato
NF eletrénico, on-
de o LED sinaliza a
condicdo em aber-
to.
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R8, R10 e R11), as saidas de
N2...N4 ficam em “0”. O nivel
l6gico nos anodos de D1...D3
também é baixo, enquanto o pi-
no 2 de N1 & mantido nesse
mesmo nivel por R3. Desse mo-
do, quando a entrada 1 ¢ libera-
da, a saida de N1 permanece
“travada’’ no nivel alto. Essa ex-
planacdo vale para as outras
trés entradas, sendo que ape-
nas uma delas por vez pode
apresentar um nivel alto.

Contatos
NA e NF

O sensor por toque é usado,
em nosso caso, no controle de
dois tipos de chave eletrdnica: a

de contatos NA (normalmente
abertos), como ada figura 4, ea
de contatos NF (normalmente
fechados), ilustrada na figura 6.
Logo que um nivel alto é entre-
gue a entrada Qx, na figura 4,
T1 passa a conduzir, fazendo
fluir corrente pelo LED, pelo re-
sistor e pela base de T2, que
também entra em conducdo. O
LED permanece aceso para indi-
car que essa posicdo esta ativa-
da.

As alteracdes necessarias pa-
ra se comutar dois canais po-
dem ser vistas na figura 5; T1 é
usado agora na comutacdo de
dois transistores e 0s resistores
de base tiveram seu valor do-

4

brado, para que a corrente do
LED permaneca a mesma.

O circuito da figura 6 opera de
forma inversa ao da figura 4. De
fato, quando a entrada Qx esta
em “0”, T1 fica cortado; no en-
tanto, T2 e T3 sdo levados a
conduzir pela corrente que flui
em suas bases através do LED e
de R2...R4 — o que faz o ""con-
tato” estar fechado. Mas assim
que um nivel alto é aplicado a
Qx, T1 passa a conduzir, ater-
rando as bases de T2 e T3 e
levando-os ao corte. A corrente
flui agora pelo LED, via R2e T1,
fazendo-o acender.

A figura 7 representa a versdo
simplificada do controle de vo-
lume com 4 niveis discretos,
exemplificando a utilizacdo dos
contatos NA. No canal esquer-
do, R13 e R15-R21 constituem
um potencidmetro, assim como
R14 e R16-R22 no canal direito.
Quando uma das entradas
(Q1...Q4) esta alta, os transisto-
res correspondentes (T5/T6-
T11/T12) passam a conduzir,
aterrando uma das extremida-
des do resistor de coletor asso-
ciado (R15/R16-R21/R22). O
grau de atenuacdo vai depender
entdo do valor dado ao resistor
aterrado, podendo ser variado
segundo preferéncias indivi-
duais. Apos ter sofrido atenua-
¢cdo, o sinal é enviado a base de
T13(T14) e vai aparecer no seu
coletor. Observe que esse con-
trole, assim como os demais,
possui as entradas Q1...04,
correspondentes as saidas do
sensor de toque ja visto na figu-
ra 3.

O seletor de
entrada

Representado por inteiro na
figura 8, o seletor de fontes de
programa lanca mao dos conta-
tos NF para “curto-circuitar’’ os
sinais indesejaveis. Sempre que
uma das entradas é selecionada
(Q1...04), o transistor corres-
pondente (T1...T4) & levado &
conducdo; o par corresponden-
te de transistores dos canais es-
querdo e direito (T5/T6...
T11/T12) vai para o corte, per-
mitindo que o sinal desejado al-
cance a base de T15 e T16. Os
demais pares de transistores
passam a conduzir, desviando
os sinais ndo selecionados para
a terra.



Os trimpots incluidos em cada
entrada permitem ajustar a sen-
sibilidade de entrada e o
equilibrio entre canais, a fim de
compensar eventuais desbalan-
ceamentos das fontes de sinais.
O equilibrio entre canais do pro-
prio pré-amplificador pode ser
ajustado por meio de trimpots
existentes no estagio do contro-
le de volume,

O controle de
tonalidade

Esse segundo estagio do sis-
tema aparece na figura 9 e con-
siste nos amplificadores buffers
T13...T16, de entrada e saida,
com trés filtros comutéaveis in-
terpostos. Como se vé, T5/T6 e

T7/T8 atuam como contatos
NF, enquanto T11/T12 sdo con-
tatos NA; o par T9/T10 foi omi-
tido, pois corresponde a condi-
cdo de resposta plana (posicédo
3), ou seja, sem filtros (atencéo
para este detalhe ao adquirir os
componentes).

Se a posicdo 1 (reforco de
graves) for selecionada, T5/T6
e T11/T12irdo para o corte, en-
quanto T7/T8 vdo conduzir.
Como consequéncia, C5, C8,
R55 e R56 ficardo em curto, ao
passo que C7 e C8 estardo em
aberto. Entre os dois amplifica-
dores buffers vai surgir entdo
um filtro que enfatiza as fre-
guéncias abaixo de 400 Hz, o
qual aparece simplificado na fi-
gura 10a.

Selecionando a posicdo 2
(presenca), vdo conduzir
T5/T6, pondo em curto C1 e
C2, enquanto T7/T8 e T11/T12
entram no corte. Isto da origem
a um filtro semelhante ao da fi-
gura 10b — que é do tipo passa-
banda e reforca o sinal entre 200
Hz e 4 kHz, com uma énfase
maxima de 10 dB no meio da
faixa.

A posicdo 3 corresponde &
resposta plana, com T5/T6 e
T7/T8 conduzindo e T11/T12
em corte. Como resultado, tem-
se o circuito equivalente da fi-
gura 10c — que ndo passa de
um simples atenuador, com ca-
racteristicas que ndo dependem
da frequéncia.

r
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figura 7 — O con-
tato NA aplicado a
um controle de vo-
lume com 4 niveis
discretos, defini-
dos por R15...R22.
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figura 8 — Esque-
ma do seletor de
entrada. T13 e T14
sdo opcionais e 0§
trimpots  R27
R34 podem ser al-
terados (veja tex-
to).
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Na posicdo 4, por fim, todos
os transistores entre T e T12
passam a conduzir, resultando
no circuito da figura 10d (equi-
vale ao corte de agudos). Con-
vém observar que nas frequén-
cias que estdo situadas fora do
raio de acdo dos filtros o ganho
nominal € sempre unitario, qual-
quer que seja a posicdo de en-
trada. Isto garante que a comu-
tacdo de um filtro para outro
ndo seja acompanhada por
grandes variacOes de volume.

Controle de
amplitude estéreo

Este controle altera a separa-
¢cdo entre canais pela introdu-
cdo de interferéncia matua (ou
crosstalk) nos dois canais. Des-
se modo, a amplitude da ima-
gem estereofdnica pode ser va-
riada de um sinal mono (onde
cada canal contém igual propor-
cdo das entradas esquerda e di-
reita), até o estéreo “‘expandi-
do" (caso em que a interferén-

cia mltua é introduzida em anti-
fase, ampliando a imagem além
do estéreo normal).

No circuito, que aparece na
figura 11, vé-se de imediato que
o par T13/T14 atua como um
amplificador diferencial — ou
seja, o sinal que aparece em
seus coletores é proporcional a
diferenca entre os sinais aplica-
dos as bases. Assumindo, a
titulo de exemplo, que a entrada
direita esta aterrada e a esquer-
da recebendo um sinal, a infor-
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macao no coletor de T14 é pro-
porcional & entrada esquerda,
mas defasada em 180° do sinal
presente do coletor de T13; o
mesmo raciocinio € valido para
a entrada esquerda aterrada.
Quando as duas entradas es-
tdo sendo excitadas, os sinais
do coletor de T13 e T14 sio

compostos pela saida do pro-
prio canal com uma certa pro-
porcdo de saida do outro, em
antifase. Em outras palavras, a
interferéncia mutua presente no
sinal de coletor de T13 esta 180°
defasada em relacdo ao sinal do
canal direito (coletor de T14) e
vice-versa.

Mas é possivel introduzir in-
terferéncia em fase nesse si-
nais, fazendo uma “mixagem”

com o canal oposto na base de |

T15 e T16, respectivamente. Na
auséncia de crosstalk em fase,
0s sinais que aparecem nos co-
letores de T15/T16 consistem
no sinal original mais a interfe-

9
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figura 9 — Unida-
de de controle de
tom, que prevé po-
sicbes de énfase
nos graves, pre-
senca, resposta
plana e corte nos
agudos.
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figura 10 — Circui-
tos equivalentes
simplificados do
controle de tom
nas 4 posicoes
mencionadas.
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réncia em antifase, provocando
uma expansdo na amplitude de
imagem. Quando a proporcéo
dos dois tipos de interferéncia é
a mesma, elas se anulam mu-
tuamente, deixando apenas o
sinal estéreo original. Mas a par-
tir do momento em que a inter-
feréncia em fase comeca a su-
perar a outra, o resultado passa
a ser uma reducdo da imagem
estereofénica — até o efeito
mono ser atingido, quando a in-
terferéncia matua & idéntica nos
dois canais.

Selecionada a posicdo 1 do
circuito (efeito mono), os tran-
sistores T7...T12 ficam todos
cortados. Isto significa que a in-
terferéncia do coletor de T14 é
aplicada a base de T15, junta-
mente com o sinal do canal es-
querdo (vindo do coletor de
T13) e vice-versa, Passando pa-
ra a posicdo 2 (imagem reduzi-

da), T7 e T8 vdo conduzir, ater-
rando R37 e R38, respectiva-
mente; R51, R37 e R52, R38 for-
mam entdo atenuadores que re-
duzem o nivel de interferéncia
em fase.

O mesmo pode ser dito da
posicdio 3 (estéreo normal),
quando T9 e T10 sdo aciona-
dos, mas R39 e R40 sdo escolhi-
dos de maneira que as interfe-
réncias cancelem-se mutua-
mente. Os resistores R39/R40,
alias, podem ser substituidos
por trimpots, de forma que o
cancelamento seja mais preci-
so. Por fim, na posicdo 4, que
corresponde ao estéreo amplia-
do, éavezdoparT11/T12 con-
duzir, desviando para a terra to-
da a interferéncia em fase; so-
bram, entdo, apenas o0s sinais
originais com a interferéncia em
antifase, com a conseguente

expansdo da imagem estereofd-
nica.

A operacdo do circuito tam-
bém pode ser demonstrada ma-
tematicamente. Assim, igno-
rando o ganho do amplificador
diferencial, que afeta igualmen-
te todos os componentes do si-
nal, podemos afirmar que

Ec= -E + k1.D

onde E. €& o sinal presente no
coletor de T13, Ee D sdo as en-
tradas esquerda e direita e k1 é
uma constante determinada pe-
los parametros do amplificador
diferencial. Da mesma forma,
temos

D= -D + k1.E
(os sinais negativos devem-se

as defasagens de 180° em T13 e
T14).
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Depois da “‘mixagem’ com a
interferéncia em fase, os sinais
que aparecem nos coletores de
T15 e T16 (desprezando nova-
mente 0 ganho) podem ser defi-
nidos por

E, = -E;-k2.D¢
e
Do = -D¢ - k2.E¢

onde k2 é uma constante cujo
valor é selecionado comutando-
se 0s varios atenuadores que in-
troduzem proporcdées diferentes
de interferéncia em fase. Assim
sendo,

E;, = E-k1D + k2D - k1k2E
= E(1-k1k2) + (k2-k1)D

A constante k1 foi escolhida um
tanto subjetivamente;
descobriu-se que um valor de 6
dB (x 0,5) de interferéncia em
antifase fornecia os melhores
resultados. Isto nos forneceu de
imediato alguns valores de k2.

Para um sinal mono, as pro-
porcGes de E e D na saida de-
vem Ser iguais, ou seja

estacdes
pelo toque
em audio

figura 11 — Circui-
to de controle para
a amplitude da
imagem estereofé-
nica. Também
possui 4 posicées,
de mono a estéreo
expandido, com
diferentes dosa-
gens de interferén-
cia mutua entre o0s
canais.
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figura 12 — Con-
trole de volume em
4 niveis discretos,
0s qualis podem ser
ajustados segundo
0 gosto pessoal e
permitem também
calibrar o equilibrio
entre canais.
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d- 400310

1-k1k2 = k2 - k1,

oquenosdak2 = 1.

No caso de um sianl estéreo
normal, a interferéncia deve ser
nula:

k2-k1 =0,
ou seja, k2 = 1/2.

O valor de k2 para o sinal es-
téreo reduzido (posicdo 2) é

uma questdo pura e simples de
gosto pessoal; nesse caso, a
amplitude de imagem pode ser
alterada variando-se os valores
de R39 e R40, na figura 11.

O controle
de volume

Esse estagio ja apareceu em
avant-premiere na figura 7 e
agora o temos por completo na

figura 12. A selecdo de uma das
posicdes permite levar um dos
pares de transistores a condu-
cdo, aterrando os trimpots cor-
respondentes. Estes formam
atenuadores, em conjunto com
R51/R52, que controlam o nivel
dos sinais aplicados as bases de
T15 e T16, respectivamente. O
grau de atenuacdo produzido
em cada posicdo pode ser alte-
rado por meio desses trimpots,
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novamente para adequa-lo ao
gosto pessoal e ajustar o
equilibrio entre canais.

Montagem
e ajuste

As quatro unidades podem
ser montadas em uma placa im-
pressa universal, cujo tracado
aparece na figura 13. A distri-
buicio de componentes es-

pecifica a cada uma delas esta
representada na figura 14, de
"a' até “d"”, enquanto as rela-
cOes de materiais sdo dadas em
duas tabelas. Os componentes
exclusivos de cada placa foram
reunidos na tabela 1 e os co-
muns a todas, na tabela 2. Os
capacitores assinalados com
um asterisco, nas figuras 9, 11,
e 12, poderdo ser omitidos caso
as 4 placas sejam usadas em

conjunto; deverdo estar presen-
tes, porém, se forem utilizadas
separadamente.

A calibracdo das unidades é
uma tarefa das mais simples.
Em primeiro lugar, os trimpots
de entrada do seletor devem se
rajustados de forma que a saida
desse estagio figue em torno de
100 mV, ao receber os niveis
nominais de sinal de cada fonte
de programa. Assim, por exem-

estacdes
pela toque
em audio

figura 13 — Traca-
do do cobre, em
tamanho natural,
da placa universal
usada em todas as
estacdes de con-
trole.
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sicdo dos compo-
nentes, na placa,
do seletor de en-
trada (a), controle

figura 14 — Dispo-
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de tonalidade (b),
controle de ampli-
tude estéreo (c) e

controle de volume

{d).
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TABELA 1 — Componentes especificos de cada placa

fig. 8/14a fig. 9/14b fig. 11/14¢ fig. 12/14d
Resistores
R17,R18 2,2k 2.2% X 470
R19,R20 2,2k 2,2k 470 470
R21,R22 2,2k X 470 470
R23, R24 2,2k 470 470 470
R27, R28 trimpot 100k X X trimpot 4,7k
R29,R30 trimpot 100k 10k X trimpot 10 k
R31,R32 trimpot 100k X X trimpot 47 k
R33,R34 trimpot 100k X X trimpot 100 k
R35,R36 47k 4,7k X X
R37,R38 47 k 18k 47k X
R39,R40 47k X 15k X
R41,R42 47k X{C7,C8) - X
R43,R48 220k 220 k 39k 220k
R44,R47 4,7k 47k 82 2,2k
R45,R50 56 k 56 k 10k 56 k
R46,R49 1k 1k 100 1k
R51,R562 X 47 k 15k 47k
R53,R54 - 12k X -
R55,R56 X 4,7k X X
R57 220 220 220 -
R58,R59 220 220 - -
R60 220 — — -
R61,R66 5,6k 5,6k 2,2k 1k
R62,R65 330k 220 k 220k 220k
R63,R68 560 1k 1k 1k
R64,R67 56 k 56 k 56 k 56 k
R69,R70 X X 33k X
R71,R72 X X 47 k X
R73 X X 47 X
Todos os
valores em ohms
Capacitores
Ci.c2 X 82 nF X X
C3,C4 X 68 nF X X
C5,Cé X 15nF X X
C7,Cc8 (R41,R42) 15nF - (R41,R42)
C9,c12 16uF/10V — - -

X = omitido
— = ponte de fio

plo, se o sistema vai ser usado
com um sintonizador que libera
100 mV, a entrada correspon-
dente do seletor deve ser cali-
brada com um sinal de 100 mV,
obtido de um oscilador ou gera-
dor de funcdes.

Na falta de instrumentos de
teste, o circuito podera ser ajus-
tado através das proprios fontes
de sinal (toca-discos, sintoniza-
dor, tape-deck e assim por dian-
te); com o auxilio de fones de
ouvido, entdo, cada trimpot de
entrada podera ser calibrado pa-
ra fornecer aproximadamente o
mesmo volume. O equilibrio en-
tre canais também devera ser
verificado, a fim de compensar
eventuais desequilibrios das
fontes de sinal.

Para que o sistema esteja
pronto para funcionar falta ape-

TABELA 2 — Componentes comuns a todas as placas

Resistores

R1,R4,R7,R10- 1M
R2,R5,R8,R11-10 M
R3,R6,R9,R12-1 M
R13,R14,R15,R16- 27 k
Todos os valores em ohms

Capacitores
C10,C11,C13...C16- 16uF/10...16 V

Semicondutores

D1...D12- DUS

D13...D16- LEDs

T1...T16- BC109C ou equivalentes*

IC1- 4011

* Certos transistores ndo estdo incluidos
em algumas placas; veja a figura 14a...d.

Diversos

Placa n? 4003

Painéis de toque
Fonte de alimentacdo




Ficha técnica

(ajustavel)

de tonalidade:

— Impedancia de entrada:
(depende da sensibilidade de entrada)
— Sensibilidade de entrada: 70...170 mV

— Relacdo sinal/ruido:
— Supressdo de entradas indesejaveis

no seletor de entrada:
— Interferéncia mutua:

— Drenagem de corrente:
— Distor¢do a partir do seletor,em funcéo

da tenséq de saida:
— Caracteristicas do controle

60...160 kQ

— Impedéncia de saida: 1kQ

(ou até 4,7 kQ, conforme o nivel de saida)
— Nivel maximo de saida: 180 mV

(ou até 850 mV)

maior que 60 dB

melhor que 60 dB

ajustavel entre -40 e -50 dB,

na posicado estéreo, 100 Hz...10 kHz
cerca de 200 mA (em 10 V)

ver grafico A

ver grafico B
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nas ajustar os trimpots do con-
trole de volume, que fornecem
0s niveis desejados de audicdo.
Aqui também é possivel acertar
0 balanceamento entre os ca-
nais, compensando assim dese-
quilibrios do proprio pré ou do
amplificador de poténcia e alto-
falantes. O nivel de saida do sis-
tema é de 200 mV; caso ndo se-
ja suficiente para excitar sua
unidade de poténcia, pode-se
elevar o valor de R61/R66 (figu-
ras 12 e 14d) para 4,7 k — o que
possibilita um nivel final de 1000
mV.

Observe, por fim, que os
transistores T13/T14 da figura 8
sdo opcionais, podendo ser in-
cluidos para compensar a saida
extremamente reduzida de cer-
tos sintonizadores. Nesses ca-
sos, as entradas de sinal pas-

sam a ser (E2) e (D2), no lugar
de E2 e D2, e a placa da figura
14a precisa receber duas pontes
mais, ligando C10 e C11 com

R29 e R30, respectivamente.
2]

estacdes
pelo toque
em 4udio
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figura 1 — O cora-
cdo do circuito é
composto por dois
monoestdveis. 0O
integrado 4098 ou
4528 contém dois
MMVs no mesmo
encapsulamento, o
que os torna quase
iguais em desem-
penho e tolerancia.

figura 3 — O regis-
trador de desloca-
mento é uma das
partes mais impor-
tantes da memo-
ria. O tipo 4015
aqui wutilizado
contém dois deles,
de 4 bits cada.
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Prefixo automatico

em morse

PA O HKD

Todo radioamador sabe que o prefixo deve ser transmitido ao menos
uma vez a cada 10 minutos, durante os QSOs. Essa exigéncia pode ser
atendida mais facilmente por meio de um gerador digital em cédigo
morse. Ele é programavel, permitindo transmitir qualquer prefixo, seja
manual ou automaticamente.

De acordo com normas mun-
diais, os radioamadores devem
transmitir seus prefixos pelo
menos trés vezes no inicio e no
fim de cada transmissdo; e du-
rante a mesma, o prefixo deve
ser inserido no minimo uma vez
a cada 10 minutos. Como a re-
gulamentacdo se limita a essas
exigéncias, sem especificar a
maneira como elas devem ser
cumpridas, existe a possibilida-
de de se utilizar um gerador au-
tomatico de prefixos — ja que

em principio ndo ha objecdes a
se divulgar o prefixo em morse.
E 6bvio, porém, que o sinal as-
sim transmitido deve obedecer
a uma série de requisitos, como
veremos.

Consideracoes
de projeto
Além do fato de que o prefixo

precisa ser repetido diversas ve-
zes, a regulamentacdo também

1A

Vg5t B

4098 4528

Functionst
Disgram

——

Axz

375 - 74233

90171

especifica os tipos permitidos
de transmissdo e a maxima lar-
gura de faixa admissivel. No ca-
so de telegrafia convencional
com portadora sem modulacdo
(A1), por exemplo, é especifica-
da uma largura maxima de 0,2
kHz.

A largura de faixa realmente
usada depende de forma como
a portadora & chaveada. Como
isto é feito, em geral, com uma
chave morse, em nosso projeto
é suficiente substitui-la por um
relé — o qual também pode ser
aproveitado na modulacdo F1
(FSK ou comutacdo por deslo-
camento de frequéncia). Ainda
é preciso verificar, no entanto,
se podemos combinar a modu-
lacdo A1 do prefixo com uma
das modulacdes A3 (SSB) de
voz; e, da mesma forma, se a F1
em morse pode ser combinada
a F3de voz (FM ou PM).

No transmissor, as duas com-
binacdes ndo envolvem grandes
dificuldades; no receptor, po-
rém, somente uma combinacdo
de morse em Al com voz em
A3A ou A3J podera fornecer re-
sultados razoaveis, ja que nes-
ses casos 0 BFO do receptor es-
tard acionado. A partir dessas
consideracdes, conclui-se que
as modulacGes Al e F1, embora
normalmente consideradas "'i-
deais’’ para morse, na verdade
ndo estdo qualificadas para a
transmissdo automatica do pre-
fixo, durante uma transmissdo
de voz em A3 ou F3. Em conse-
gliéncia, a saida do relé iria pa-
recer redundante.

Elas podem, no entanto, ser
de grande valia na telegrafia
modulada por tons — caso em



que o0s contatos do relé podem
ser usados para se comutar do
amplificador de microfone para
o gerador de tons. Este gerador
ndo precisa ter um projeto com-
plicado; um gerador de ondas
quadradas, por exemplo, segui-
do por um filtro seletivo seria
ideal (o filtro é necessario na li-
mitacdo da largura de faixa).
Para se ter o sinal mais puro
possivel, adotamos um filtro ati-
VO em nosso projeto, que forne-
ce um sinal quase senoidal.
Além disso, o circuito foi conce-

bido de modo a efetuar comuta-
c¢Oes “‘suaves’ dos sinais, a fim
de que as larguras de faixa ndo
ultrapassem os limites de 2,2
kHz (A2) e 3 kHz (F2). No caso
de SSB, obviamente, a largura
de faixa ndo representa proble-
ma algum.

Outros pontos a considerar
sd0 a capacidade de caracte-
res e o método de programa-
¢do. Em primeiro lugar, sabe-se
que seis € o ndmero maximo de
numeros e letras do prefixo, o
que se aplica a quase todos os

paises. Como cada letra contém
no maximo quatro tracos e/ou
pontos (apenas o digito que
normalmente faz parte do prefi-
X0 é mais longo), uma capaci-
dade de memodria de 24 posi-
¢bes deveria ser mais que sufi-
ciente. Mas se o circuito for uti-
lizado em transmissores mo-
veis, sera preciso dar condicbes
para que a capacidade de me-
méria acomode também o sufi-
xo /A ou /M. Assim sendo,
uma capacidade 32 posicdes
deve ser adequada a pratica-

2A

N1 ...N4=IC1=4011
N5,N6,N7,N16 = IC2 = 4011
N8.N9 = % IC2
N1..N4=IC1 =401
N5,N6,N7,N16 = IC2 = 4011
N8,N9 = % IC12 = 4011
N10 ... N15 =2 x 4023
FF1=%IC7 =4013

IC3 = 5655

MMV1 + MMV2 = IC4 = 4098/ 4528
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prefixo
automatico
em morse

figura 2 — Esque-
ma completo do
gerador de prefi-
xos. A programa-
¢do por diodos
mostradaem “b"" §
apenas um exem-
plo.
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mente todos os casos — ja que
o limite tedrico para a extensdo
do prefixo é de 34 posicdes.

Considerando que nem todas
as letras consistem em quatro
pontos e/ou tracos, tal capaci-
dade serd normalmente até am-
pla demais. O minimo te6rico,
de fato, sdo 10 posicoes, tal co-
mo em ET3TEE; mas ndo é pre-
Ciso se preocupar com esse
ponto, ja que o circuito permite
expansdes ou reducdes de me-
moria, como desejado. E claro
que o "excesso’’ de memoria
também pode ser aproveitado
para se acrescentar sinais de
inicio (—e—e—) e final (*—e—
®), 0 que tende a melhorar a le-
gibilidade de mensagens breves
em CW,

Ao determinar a capacidade
de memoria, assumiu-se que 0s
espacos entre pontos e tracos
devem ser programados separa-
damente; assim, apos cada
ponto ou traco & automatica-
mente inserido um espaco equi-
valente a um ponto. Foi deter-
minado, além disso, que néo

havia necessidade de um local
separado na memoria para se
programar um espaco para le-
tras (com trés pontos de exten-
sdo). Esse espaco, porém, tera
que ser programado de uma for-
ma ou de outra.

A programacdo de pontos e
tracos pode ser obtida de uma
forma bastante simples: o cir-
cuito simplesmente transmite
um ponto, a ndo ser que um tra-
co seja programado em seu lu-
gar. Ja que o gerador deve sem-
pre produzir a mesma seqlén-
cia, a opcdo mais 6bvia de me-
moria € a ROM; e considerando
que essa programacdo ndo ofe-
rece grandes dificuldades, essa
ROM pode ser implementada
somente com diodos e “varri-
da” por um registrador de des-
locamento.

Para se gerar os pontos e tra-
cos a escolha recaiu sobre dois
monoestaveis ajustaveis, com
uma relacdo de 1:3 nos capaci-
tores de temporizacdo, para que
eles produzam pulsos com a
mesma relacdo de tempo. Deu-

se preferéncia aos monoesta-
veis por oferecerem a possibili-
dade de projetar um tipo de os-
cilador programéavel que percor-
ra a sequéncia no ritmo correto,
apesar da auséncia de um gera-
dor de clock.

A Ultima consideracdo teve
relacdo com a escolha dos tipos
de Cls adequados ao projeto. O
uso da familia TTL, como se
pensou de inicio, foi descarta-
do, devido as varias desvanta-
gens que oferecia. Para come-
car, seu limiar de comutacédo é
bastante baixo (cerca de 1 V),
tornando a sensibilidade a inter-
feréncias correspondentemente
elevado; além disso, a suscetibi-
lidade a fortes campos de alta
freqliéncia também é alta. Ou-
tra desvantagem dessa familia é
a velocidade de comutacéo,
que por ser relativamente eleva-
da costuma dar origem a sinais
esplrios nas freqliéncias maio-
res.

Essas desvantagens tém inci-
déncia bem menor sobre a
familia CMOS. Seu limiar de co-
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mutacdo nunca é inferior a 45%
da tensdo de alimentacdo e se
esta for suficientemente alta, a
sensibilidade a interferéncias
pode ser apenas 10% da exibida
pelos TTLs. Sua maior freqlén-
cia de operacdo também é mais
baixa, com a correspondente
reducdo na velocidade de co-
mutacdo. Se somarmos a tudo
isso 0 consumo mais reduzido,
ndo ha mais dlividas de que a
familia CMOS é realmente a
melhor para este projeto.

O circuito

O coracédo do sistema é com-
posto por dois multivibradores
monoestaveis (MMVs), que de-
terminam a extensdo dos pon-
tos e tracos; ambos se encon-
tram no mesmo integrado, que
pode ser do tipo 4098 ou 4528,
ja que apresentam a mesma pi-
nagem e pouquissimas diferen-
cas nas especificacoes.

O periodo de pulsacdo dos
multivibradores pode ser calcu-
lado com razoavel precisdo por
meio da formula Tx = Rx.Cx,
onde Rx e Cx sdo os elementos
que determinam o tempo exter-
namente. E interessante, nessa
temporizacdo, chegar o mais
perto possivel da relacdo 1:3 en-
tre ponto e traco; nesse ponto
pode ajudar bastante a elevada
impedancia de entrada dos
CMOS, que permite utilizar va-
lores elevados de Rx e manter
Cx baixo, evitando o uso de ca-
pacitores eletroliticos, com suas
tolerdncias folgadas (-10 e

+60%, em geral). Ressaltamos
que qualquer desvio da relacdo
ideal ponto/traco vai depender
principalmente dos componen-
tes externos — pois como 0s
dois monoestaveis ficam aloja-
dos no mesmo Cl, as diferencas
entre eles podem ser considera-
das despreziveis.

Mesmo se o tempo dos pul-
sos — e portanto a velocidade
de transmissdo — for variavel, a
relacdo de 1:3 entre os tempos
devera ser mantida. Isto signifi-
ca que a razdo entre os capaci-
tores de temporizacdo precisa
ser sempre de 1:3, assim como
0s potencidmetros que estabe-
lecem a largura dos pulsos de-
vem ficar acoplados ao mesmo
eixo (um potencidmetro esté-
reo, portanto).

Como os componentes fabri-
cados exatamente nos valores
nominais existem apenas em
contos de fadas, ndo resta op-
cdo sendo recorrer aos tipos co-
merciais. No que toca aos capa-
citores, isto quer dizer uma tole-
rancia de 5% ; para os potencio-
metros, um erro de trilhagem in-
ferior a 6 dB. Na pratica,
chegou-se a conclusdo de que a
razdo de 1:3 foi obtida com ra-
zoavel aproximacdo, melhor até
do que se esperava, dada a tole-
rancia dos componentes. Caso
seja necessario, esse relacdo
pratica pode ser mais precisa,
bastando alterar ligeiramente o
valor de um dos capaicotes (a-
través de trimmers, por exem-
plo).

Aos multivibradores segue-se
uma simples logica seletora

(N8...N15, na figura 2a): de
acordo com a programacéo, es-
sa logica vai deixar passar um
ponto um ou traco. A realimen-
tacdo via N7...Nb assegura o re-
disparo dos monoestaveis ao fi-
nal de cada ponto, traco ou es-
paco. Ao mesmo tempo, o bies-
tavel FF1 recebe um pulso de
clock enviado por N16 e muda
de estado. Em conseqliéncia, o
circuito produz ponto, traco ou
espaco, com o relé sendo ener-
gizado por T1.

A mesma saida do biestavel
& usada no deslocamento da
memboria (figura 2b), uma posi-
cdo por vez. Como esse regis-
trador responde apenas a bor-
das ascendentes do sinal,
conclui-se que ele so6 pode mu-
dar uma posicdo apos dois
periodos do MMV. Ao final da
seqliéncia total, o biestavel de
inicio (N1/N2, na figura 2a) so-
fre um reset através de uma re-
de diferenciadora.

O temporizador IC3, por fim,
que estd implementado como
multivibrador astavel com uma
grande relacdo pulso/pausa, faz
disparar o biestavel de inicio a
cada 5...10 minutos — apos o
que ocorre a transmissdo auto-
matica do prefixo. Mas vejamos
uma explicacdo mais detalhada
de toda a operacdo, analisando
uma sequéncia inteira de gera-
cdo do prefixo.

Funcionamento

Como ja devem ter percebi-
do, o circuito inteiro opera num

prefixo
automatico
em morse

foto 1 — Diagrama
de pulsos do prefi-
xo programado
(-.-.-PAOHKD .-.-
.-.) visto no oscilos-
copio. Osinalfoiob-
tido na saida Q de
FF1e, assim, a me-
tade superior do si-
nal exibe a progra-
macdofeita.
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figura 4 — Placa
de circuito impres-
so para o gerador,
vista pelas duas fa-
ces, em tamanho
natural (para
reproduzi-la - me-
lhor, veja a secdo
Servico de Placas,
nas paginas cen-
trais da revista).
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laco fechado, pois & ativado e
desativado por si proprio. Essas
duas funcbes sdo controladas
pelo biestavel RS composto
por N1 e N2; a sequéncia pode
ser iniciada de forma automati-
ca (pelo temporizador) ou ma-
nualmente, através da chave
S1. No segundo caso, S1 pode
aplicar uma ou mais bordas des-
cendentes a entrada de N1, fa-
zendo com que sua saida torne-
se alta e a saida de N2, baixa.

O mesmo acontece quando o
astavel IC3 produz seu pulso ne-
gativo de curtissima duracdo. A
parte positiva do periodo de 5 a
10 minutos desse temporizador
(ou seja, o tempo de carga de
C2 até o ponto de disparo) é de-
finida pela soma de P1, R1 e R2.
A férmula desse tempo de re-
tardo é '

t = 0,693(P1 + R1 + R2)C2

A extensdo do pulso descen-

dente de inicializac8o, por sua
vez, é determinada.pela descar-
ga de C2 via R2, até o segundo
ponto de disparo. O periodo
desta etapa do processo é dado
pela formula;

t = 0,693R2.C2
Considerando o valor de R2, o
tempo de descarga de C2 é de
apenas 1/8 de segundo — sufi-
cientemente breve para garantir
um sequenciamento confiavel
do programa.
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Enquanto o biestavel RS per-
manecer na posicdo de ‘‘para-
da”, MMV1 e MMV2 ficardo
bloqueados por um nivel logico
baixo em suas entradas de
reset. Mas assim que N1 assu-
me um nivel alto, 0s monoesta-
veis podem ser disparados por
bordas descendentes em suas
entradas TR. Para evitar proble-
mas de disparo, o nivel baixo de
N2 é convertido em um breve
pulso negativo por N3 e N4; es-

tas depois o entregam a N5, que
inverte o sinal, a fim de que sua
borda descendente dispare os
monoestaveis. As saidas Q1 e
Q2 de IC4 assumem entdo um
nivel légico alto.

O que acontece dai em diante
é responsabilidade da logica de
selecdo. Como ambas as linhas
de programacdo (B e C) ainda
se encontram em nivel logico
baixo (pois todos os registrado-
res estdo em reset), as portas

N13 e N14 permanecem blo-
queadas. Ademais, estando FF1
também sob reset, sua saida Q
estd igualmente em nivel baixo.
Consequentemente, o oscilador
(N17/N18) e N10 ficam blo-
queados como os demais.

Nessas condicdes, o Unico si-
nal que pode ser transmitido é
um breve espaco, com duracdo
determinada por MMV2, e FF1
sofre um novo reset. Como a
saida de N11 vai para “0", va-
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Lista de
componentes

Resistores
R1-390 k

R2- 180
R3,R9,R12,
R21- 220 k
R4-1M
R5,R6,R11-470 k
R7,R8,R10,
R13- 100 k
R14- 1k
R15,R16-150 k
R17-68k

R18 R19-5,6 k
R20-2,7 k
P1-470 k

pot. linear
P2-2x470 k
pot. linear

P3- trimpot
del M

Todos os
valores em ohms

Capacitores
C1,C3,C13-10nF
C2-1000 uF/16 V
C4,C5,C8-1nF
C6- 330 nF
C7-1uF

C9- 15nF

C10- 82 nF
C11,C12-39nF
C14-100 uF/25 v

Semicondutores
D1...D4-DUS
T1-BC517/
MPSA 14
IC1,1C2, IC12-
4011

IC3- 555
1C4-4098/4528
IC5, 1C6-4023
IC7- 4013
IC8...I1C11-
4015

IC13- 741

Diversos
Plcan® 9017
Diodos para
programacgéo
Fios para

as pontes
Relé (veja
texto)
S§1,52-chaves NA
de contato
momenténeo
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abertura, exata-
mente como apa-
rece na saida de
dudio; pode-se
perceber a comu-
tacdo gradual dos
pontos e tracos.

54 — elektor

foto 2 — O sinal de

mos ter um nivel alto sobre RY;
esse nivel volta para “O” logo
que o periodo de MMV2 se es-
gota e a borda descendente que
resulta dai vai disparar o forma-
tador de pulsos composto por
N7 e N6. O pulso entdo emitido
provoca dois disparos quase si-
multdneos: através de sua bor-
da descendente, atinge FF1 via
N16; e pela borda ascendente,
redispara 0s monoestaveis via
N5.

O breve retardo existente en-
tre o fim do primeiro periodo
dos MMVs e o inicio do segun-
do tem pouco efeito sobre a ra-
zdo de 1:3. A borda ascendente
da saida Q de FF1, coincidindo
com o final do periodo dos mo-
noestaveis, vai disparar os re-
gistradores de deslocamento
por meio da linha A.

Os registradores selecionados
sdo de 4 bits e estdo contidos,
dois a dois, em Cls do tipo 4015
(veja figura 3). Eles devem ser
disparados por bordas ascen-
dentes de sinal, ao passo que
suas entradas de reset sdo ati-
vadas por um nivel logico alto.
Além disso, sdo do tipo “‘entra-
da serial/saida paralela’; qual-
quer nivel logico presente na
entrada de dados (pinos 7 e 15)
é deslocado para a saida A1 ou
B1 a primeira borda ascendente
do sinal de clock — e assim por
diante, ao longo de toda a ca-
deia.

Como inicialmente todos os
registradores estdo sob reset,
IC9, IC10 e IC11 irdo passar
adiante apenas uma informacéao
“0". Note que o primeiro deles
recebe os dados através de FF2;
como esse biestavel tambern se
encontra em reset, de inicio,

sua saida Q assume o nivel "'1"",
Essa é a informacdo deslocada
para a saida A1, a borda ascen-
dente do primeiro pulso de
clock. A borda também ascen-
dente que ocorre entdo na saida
A1 do registrador ativa FF2, fa-
zendo com que a informacéo da
entrada de dados de IC8 va de
1" para “0".

Assim que a saida Q de FF1
assume o nivel 1", o oscilador
formado por N17/N18 comeca
a trabalhar; além disso, o blo-
queio sobre N10 e N13 é remo-
vido, enquanto N11 e N14 sdo
blogueadas, permitindo que a li-
nha C (programacéo) determine
o sinal que seréa transmitido.

Como em nosso exemplo o
primeiro sinal € um traco, a li-
nha de programacdo torna-se
“alta”, por intermédio do diodo
ligado a saida A1 de IC8. A por-
ta N13 permanece aberta, en-
quanto N10 volta a ser bloguea-
da. Um nivel alto volta a apare-
cer sobre R9, como antes, mas
sua duracdo agora &€ de um tra-
co. Ao final desse traco, o ciclo
ja descrito é repetido; os MMVs
sd0 novamente redisparados e a
saida de FF1 é alterada, para em
seguida o oscilador ser bloguea-
do e um espaco ser transmitido.
Dependendo da programacdo
na linha de espaco (B), a dura-
cdo do espaco é equivalente a
de um ponto ou traco; em nos-
so exemplo foi programado
apenas um breve espaco.

O ciclo de comutacdo é repe-
tido até que ser atingida a Glti-
ma posicdo de memaobria neces-
saria a sequéncia total. Essa po-
sicdo da memoria — gque no
exemplo é a saida 31 do regis-
trador, ou seja, o pino 11 de
IC11 — é acoplada a linha de
reset (E). Assim que essa saida
do registrador de deslocamento
volta a ser 0", o biestavel RS
formado por N1/N2 sofre um
reset e o circuito aguarda o pro-
ximo pulso de inicio, a fim de re-
petir toda a sequéncia.

Como se pode ver na foto 1,
o prefixo PA 0 HKD gque serviu
de exemplo é reproduzido com
perfeicdo pelo prototipo. Note
que o sinal fotografado foi obti-
do na saida Q de FF1. J3 a saida
de audio fornece uma imagem
completamente diferente, con-
forme ilustra a foto 2. O sinal de
onda quadrada gerado pelo os-

cilador é primeiramente entre-
gue a um divisor de tensdo que
reduz a amplitude do sinal a um
nivel aceitavel pelo 741 (IC13).
O capacitor C9 e os resistores
R15/R16 formam um filtro
passa-altas.

Quanto ao operacional, é utili-
zado como um filtro ativo que
converte a onda quadrada em
uma sendide aceitavel. Ao mes-
mo tempo, ele “suaviza’ a co-
mutacdo do sinal; uma baixa
distorcdo harmdnica da sendide
e uma comutagdo “‘suave’ do
sinal (do tipo liga-desliga) sdo
essenciais para se obter uma
faixa de passagem estreita.

A foto 2 ilustra os resultados
obtidos com este circuito. Ela
mostra claramente as carac-
teristicas de ataque e decaimen-
to gradual dos sinais; as linhas
escuras no centro da tela sdo
devidos a distorcdo residual da
senodide, ou seja, resquicios da
onda quadrada original que séo
vistos como um tipo de distor-
c¢do de crossover. Essa distor-
cdo, alias, pode ser (til durante
a calibracdo inicial do oscilador:
quando este & ajustado na fre-
guiéncia correta (por meio de
P3), a amplitude de saida & ma-
xima e a transicdo (ou
crossover) esta localizada nos
pontos de nulo da sendide.

No protétipo, a frequencia do
oscilador era de 810 Hz, com os
componentes aqui sugeridos,
todos de linha comercial. Pe-
quenas variacdes, devidas a to-
lerancia desses componentes,
sdo perfeitamente normais —
embora a frequéncia ndo deva
ultrapassar 1 kHz, a fim de que
a largura de faixa do sinal per-
manec¢a dentro dos requisitos
propostos.

A figura 4 traz a placa de cir-
cuito impresso completa do ge-
rador de prefixos. Ela prevé uma
montagem com meméoria de 32
posicoes; como dissemos, essa
capacidade pode ser reduzida
ou ampliada a vontade, bastan-
do fazer as necessarias adapta-
¢Oes. Adiantamos, porém, que
eventuais expansfes terdo que
ocupar uma placa a parte.
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Anodizacao caseira
do aluminio

J. Laakmann

As caixas para montagens nem sempre sao baratas ou faceis de
encontrar nas dimensdes requeridas. Por isso, ndo € estranho que
muitos hobistas de eletrénica confeccionem suas proprias caixas,
aproveitando para dar um toque pessoal as mesmas. Como o aluminio
é geralmente o material escolhido, nesses casos, nada melhor que uma
boa anodizacdo para protegé-lo e personalizar o trabalho.

Para quem ndo sabe, anodi-
zacdo é um processo pelo qual
uma fina pelicula de 6xido é de-
positada sobre o aluminio —
protegendo-o contra corrosdo,
arranhdes e impressoes digitais.
Representa, em muitos casos,
uma boa alternativa a pintura
pura e simples do metal, além
de geralmente ter melhor apa-
réncia.

Indo direto ao assunto, veja-
mos a relacdo de materiais ne-
cessarios:

— Solucdo de soda cadstica
(1:10)

— Acido nitrico

— Solucdo de acido sulfarico
(1:7)

— Agua destilada

— Uma peca de chumbo

— Um recipiente adequado

— Fonte de alimentacdo varia-
vel ou uma bateria adequada

Devido ao acido sulfirico, o
tanque de anodizacdo deve ser
de vidro ou plastico, além de
amplo o suficiente para seus ob-
jetivos. Banheiras para revela-
cdo fotografica podem ser uma
boa opcdo, assim como gran-
des garrafas ou botijdes plasti-
cos com o topo cortado. E in-
dispensavel o fornecimento de
uma corrente continua de 1,5...
2,5 A para cada 100 cm2 de
aluminio — o que pode ser obti-
do tanto por uma fonte retifica-
dora varidvel, como por baterias
de grande capacidade acopla-
das a um apropriado reostato, a
fim de manter a corrente dentro
dos limites estabelecidos.

Na eletrolise, o aluminio faz
as vezes do anodo, ao passo
que o catodo é formado por
uma peca de chumbo. As areas

superficiais de aluminio e chum-
bo devem ser aproximadamente
iguais.

A obtencdo dos produtos
quimicos ndo deve representar
problemas, embora dificiilmente
sejam encontrados nas concen-
tracoes pedidas. A solucdo de
soda caustica, por exemplo, é
preparada misturando-se 10
gramas de hidroxido de sodio
em 100 ml de agua destilada;
esse preparado, alias, ndo pode
ser armazenado em recipientes
de vidro, mas apenas nos de
plastico. A concentracdo de aci-
do nitrico ndo € critica: basta
acrescentar uma parte de acido
para cada 9 partes de dgua des-
tilada.

A preparacdo da solucdo de
acidio sulfdrico € um pouco
mais complicada, pois é preciso
usar a seguinte formula:
m1 = m2(x% -y%)/y%, onde

m1 = agua destilada, em
gramas
m2 = A4cido sulflrico, em
gramas
x% = concentracdo de acido
sulfurico

y% = concentracdo da solucdo
acida desejada

Assim, por exemplo, se for
necessaria uma solucdo de &ci-
do sulfarico de 1:7 (ou 15%), di-
gamos), e houver a disposicéo
250 g de acido sulfarico numa
concentracdo de 50%, a quanti-
dade de agua destilada a ser
adicionada é de 583 g.

Atengdo: todo o cuidado é
pouco ao manipular esses aci-
dos. Em primeiro lugar, sempre
adicione o acido a 4gua, e ndo a
dgua ao acido. Ndo esqueca de
reservar um local de trabalho

bem ventilado e de ndo fumar
(devido a producdo de gas oxi-
drilo, que é altamente com-
bustivel); além disso, é conve-
niente proteger suas roupas
com um avental, suas maos
com luvas de borracha ou plas-
tico e também seus olhos.

E preciso pensar também no
meio ambiente: assim que o0s
compostos quimicos tiverem si-
do utilizados e ndo forem mais
necessarios, € recomendavel
neutraliza-los, antes de joga-los
fora. Os dois 4cidos emprega-
dos no processo podem ser
neutralizados com a solucdo de
soda calstica (talvez seja me-
Ihor fazer um pouco mais dessa
solucdo, logo de inicio, preven-
do esta etapa). Os mais cons-
cenciosos poderdo até mesmo

anodizacdo
caseira do
aluminio

figura 1 — Suges-
tdo de como fixar a
peca de aluminio a
ser anodizada.

N

1= cabode
alimentacio

2 = pecaaser
anodizada

s
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figura 2 — Exem-
plo de uma instala-
c¢do para anodizar
aluminio.
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testar o pH dos liquidos, antes
de se desfazer deles; para isso
pode-se usar um peagametro
ou os tradicionais papéis indica-
dores — como a fenolftaleina,
que fica incolor nos acidos, mas
torna-se vermelha em meio al-
calino.

Anodizando

Tomadas todas as precau-
cBes necessarias, podemos en-
tdo por mdos a obra. Antes de
mais nada, é preciso uniformi-
zar a superficie do metal com
uma lixa d'adgua, tomando o cui-
dado de ndo sobreaquecé-lo, a
fim de ndo provocar manchas
durante a anodizacdo. Em se-
guida, deve-se imergir a peca
por 10 minutos na solucdo de
soda calstica (a temperatura
ambiente), para remover toda e
qualquer gordura da mesma. A
descoloracdo que normalmente
ocorre nesse estagio pode ser
eliminada submetendo o
aluminio a uma decapagem na
solucdo 1:10 de acido nitrico.

So6 entdo é que deve ser feita
a eletrolise propriamente dita.
Suspende-se a chapa de chum-

bo dentro do recipiente, mergu-
Ihada na solucdo de acido sulfu-
rico e ligada ao terminal negati-
vo da fonte ou bateria. A peca
de aluminio vai entdo conectada
ao terminal positivo, através de
algum outro objeto de aluminio
(ja que outros materiais podem
dissolver durante o processo).
Uma solucdo adequada seria
prender a peca por meio de uma
pequena morsa de aluminio, da-
quelas usadas em modelismo,
com a rosca devidamente “‘pre-
parada’’, conforme o exemplo
da figura 1. Nesse caso, o cabo
de alimentacdo €& firmemente
parafusado a morsa e a peca a
ser tratada deve ser um pouco
maior que o requerido — ja que
ndo ocorre anodizacdo sob os
pontos de contato da rosca.

Mantendo a solucdo numa
temperatura de 16... 20°C (que
convém inspecionar com fre-
gléncia), o processo tomard
cerca de uma hora. Talvez seja
necessario resfriar a solucédo de
vez em quando, além de agita-la
ocasionalmente. O processo to-
do pode ser considerado encer-
rado quando a corrente diminui
de valor; a peca de aluminio de-
ve passar por uma lavagem em

agua destilada depois de cada
etapa do mesmo.

A Gltima providéncia consiste
em manter a peca de aluminio
em agua fervente por 15 minu-
tos, em média — o que tem o
efeito de “curar” o revestimen-
to, fechando os poros do 6xido.
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Familia de
programadores

modulares

Através de duas unidades basicas
e uma serie de modulos intercambia-
veis, a empresa paulista XPTO In-
dustria e Comércio de Produtos Ele-
tronicos pretende atender a quase
todas as necessidades de gravagdo e
programacdo de componentes, em
informatica. Uma das unidades foi
batizada de PMD-200 (Programa-
dor Modular de Dispositivos), sen-
do a mais versatil das duas, pois
aceita nada menos que 5 modulos
diferentes: EP-256 ¢ EP-512G, para
gravar EPROMs de 24 e 28 pinos (o
segundo dispde de 8 soquetes, para
produ¢do em maior escala); PROM-
2000, com varios sub-modulos, para
permitir a gravagdo das diversas me-
morias PROM existentes no merca-
do, alem de outros dispositivos;
PAL-2420, especifico para se pro-
gramar PLAs (arranjos logicos pro-
gramaveis); ¢ LSI-874G, para a pro-
gramacdo dos chamados single-chip
computers (computadores de um so
CI) da série Intel 874x e seus equiva-
lentes.

A segunda unidade destina-se ex-
clusivamente a gravag¢do de
EPROMs. Denominada Gravador
PGE-100, permite também progra-
mar até 8 memorias simultaneamen-
te; € equivalente a combinacao do
PMD-200 com o modulo EP-512G.
mas na versdo fixa.
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Para trabalhar com
os componentes SMD

Com fabricacdo da Coselbra In-
dustrial e representacdo da Hitech
Comercial e Industrial, foi lancada
a estacao de trabalho SM-100, desti-
nada a soldagem e dessoldagem ma-
nual de componentes para monta-
gem superficial. O aparelho ajuda
no posicionamento e soldagem dos
componentes, mediante um aplica-
dor de pasta adesiva, uma seringa
pneumatica (para posicionar o com-
ponente) e uma pistola de ar quente
(para a refusdo da pasta). Além de
pequenas linhas de montagem, o
SM-100 foi desenvolvido visando la-
boratorios de desenvolvimento, pro-
ducdo de prototipos, linhas-piloto e
oficinas de assisténcia técnica.

Dispositivos para
alimentacao e
desacoplamento

Em associagdo com a Rogers
americana, a Coselbra esta apresen-
tando trés novos produtos para sim-
plificar o projeto e a montagem de
placas impressas com alta densidade
de integrados. Sdo eles: o Mini-bus,
um barramento de alimentag¢do com
um, dois ou trés condutores de se-
¢do retangular, dispostos lado a la-
do e separados por um material iso-
lante; o Micro/Q, capacitor de desa-
coplamento projetado para reduzir
os transientes com eficiéncia até 10
vezes maior que 0S Processos con-
vencionais; e o0 Q/PAC, outro bar-
ramento, este combinando distribui-
¢do de energia ¢ desacoplamento ca-
pacitivo. Os trés componentes po-
dem ser montados por baixo dos Cls
(veja foto), economizando espacgo e
trilhas do circuito impresso. Como
vantagens adicionais, o fabricante
cita o desempenho e a densidade
equivalentes aos de placas multica-
mada, a um custo inferior, e a maior
facilidade na montagem automatica
das placas.
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Ponta de prova para pPs

Todos os que ja tentaram anali-
sar um sistema a microprocessa-
dor por meio de uma simples son-
da logica sabem da inutilidade da
tentativa. De fato, os sinais nos
barramentos de enderecos, dados
e controle variam rapida e constan-
temente, tornando importante ndo
s6 o nivel do sinal, como também
0s instantes em que ele esta pre-
sente. SO um analisador ldgico,
como o que foi apresentado nas
trés Gltimas edicdes de Elektor,
permite um exame adequado des-
ses circuitos.

Caso vocé ndo tenha ainda mon-
tado o analisador ou s6 mexa es-
poradicamente com microproces-
sadores, esta ponta de prova pode

em apenas 1,5 x 9 cm

ser uma alternativa mais simples.
Estritamente falando, ela nada
mais & do que um multivibrador
biestavel (FF1); os dados sédo lidos
de forma direta, fazendo D1 acen-
der ou permanecer apagado de
acordo com o estado de FF1
que reage apenas quando sua en-
trada de clock (pino 3) é comutada
de O para 1. .

O sinal de clock, portanto, é a
chave de todas as medicdes efe-
tuadas, razdo pela qual deve ser
escolhido com certo cuidado a ca-
da teste. Suponha, por exemplo,
que voceé tenha que verificar a inte-
gridade de certa area de meméaria.
Nesse caso, o sinal CE da memaria
€ acoplado a entrada QUAL da

sonda e a chave S4 deve ficar fe-
chada, pois CE é ativo em nivel
baixo. A ponta de prova s6 pode
ler dados, assim, durante um ciclo
CE da RAM sob teste.

A entrada CLK da sonda, por
sua vez, vai conectada ao sinal RD
da mesma memodria. A leitura deve
ser entdo efetuada nos flancos po-
sitivos do sinal, significando que a
chave S1 também deve estar fe-
chada. Para realizar a leitura vocé
pode empregar, digamos, um co-
mando PEEK em Basic; o diodo
D1 irda entdo acender de acordo
com o sinal gerado pela RAM du-
rante esse processo.

Esteja atento, porém, para que
esse Basic ndo seja utilizado pela

(4]
<

DATA of

.

FF1

N4 Clk

ol

N1T..

74LS74
74HC74

85447

. N4 =1C1=74HCTO00
74L500
74HCO0

FF1="%1C2=74HCT74
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area de RAM em teste, porque
nesse caso havera mais de um pro-
cesso de leitura e a sonda so ira re-
ter o Gltimo deles. Ndo ha uma so-
lucdo simples para casos como es-
se, embora seja possivel contornar
o problema, normalmente, com o
auxilio de um monitor que faca o
microcomputador executar apenas
um comando em linguagem de
maquina.

Para reduzir o mais possivel as
dimensdes da ponta de prova, dé
preferéncia a chaves DIP em
S1...54; note, alids, que apenas
S1ou S1e S3 ou S4 devem ficar
fechadas ao mesmo tempo, em
qualquer tipo de teste. Quanto aos
Cls, pode-se utilizar os da familia
LS, mais corriqueiros no Brasil; se
houver possibilidades, porém, sera
melhor optar pelos tipos HC ou
HCT, que imp&em uma carga bem
menor aos circuitos sob teste. Eles
sdo plenamente compativeis com
os LS, com a vantagem de exibir
uma elevada impedancia de entra-
da; os da familia HC sd devem ser
utilizados, porém, em sistemas in-
teiramente confeccionados com

Lista de
componentes

.
eS|

Resistores
R1-10k

R2-390

Valores em ohms

Capacitores
C1-100 nF

Semicondutores
D1-LED verm.
T1-BC557B
IC1-74LS00

ou HC/HCT
IC2-74L574

ou HC/HCT

D

Diversos
S§1...54-DIP
de 4 chaves
Placa impressa

{3

|

elementos CMOS (caso em que a baixo: 10 mA para o LED e 5 mA
tensdo de alimentacdo pode ser para os Cls (se forem do tipo TTL).
maior que 5 V). O consumo total é

Sistema multichave para micros MSX

Este circuito é uma aplicacdo
inédita e interessante para a entra-
da de manetes existente nos mi-
crocomputadores da linha MSX.
Com algumas alteracdes, porém,
pode ser adaptada a outros tipos
de micros equipados com uma en-
trada similar para jogos. O uso des-
sa entrada para a "leitura’ de até
16 chaves & vantajoso, ja que pou-
co hardware adicional & necessario
e os programadores podem se limi-
tar ao uso das instrucdes em Basic
destinadas aos manetes (ou
joysticks, se preferirem).

Nos micros MSX, a posicdo da
alavanca do manete é lida por meio

no lugar dos manetes
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da instrucdo STICK(n), onde “n” (S9...S16), que podem ser diferen- Z=X—1(Y*8) + 1

pode ser 1 ou 2 — isto &, o nimero
do manete relevante. Essa instru-
cdo “devolve” um nimero inteiro
de 1 a8, a partir do qual é deduzida
a posicdo da alavanca, como se vé
na figura 1. A instrucdo STRIG(n),
por sua vez, permite determinar o
estado do botdo de disparo do ma-
nete 'n"” e devolve o namero -1
quando o mesmo é ativado.
Utilizou-se aqui uma matriz de
diodos para que 8 botdes de pres-
sdo (S1...S8) pudessem ser liga-
dos as 4 entradas de direcdo do co-
nector para manetes. Quando
acionado, gualquer um desses bo-
toes forca um nivel légico baixo
sobre uma ou duas linhas de entra-
da, permitindo que o computador
identifigue o nimero de chave. Oi-
to diodos adicionais permitem do-
brar o numero de chaves

ciadas das demais se forem aco-
pladas a entrada trig. A.

As 16 chaves sdo identificadas,
em Basic, com o auxilio das instru-
coes X = STICK(1) ou X
STICK (2) e Y STRIG(1)/
STRIG(2), de modo que o numero
de cada uma delas pode ser dado
simplesmente por:

Isto vem demonstrar como uma
expansdo versatil pode fazer bom
uso de um hardware ja existente e
ser controlada através de coman-
dos em Basic. Na figura 3, por fim,
temos a pinagem do conector usa-
do para acoplar o circuito a entra-
da de manetes do tipo MSX.

3
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Alternativas a 2708

Devido ao desenvolvimento de
EPROMs com capacidades sempre
maiores, nas linhas 26XXX e
27XXX, a tradicional 2708 tornou-
se totalmente obsoleta, em muitos
casos. Além de ser um tanto dificil
de programar, pode ser considera-
da dispendiosa frente ao seu mo-
desto quilobyte de armazenagem;
sem falar que esta se tornando ca-
da vez mais rara nas lojas. Nada
mais logico, portanto, que
substitui-la por suas irm&s mais no-
vas, seja em novos projetos ou
mesmo nos circuitos ja em opera-
cdo.

Todos devem concordar que é
razoavel fazer essa substituico le-
vando em conta, antes de mais na-
da, a pinagem da 2708 em relacdo

com a 2716 e 2732

a da 2716 (2 kB) e 2732 {4 kB). A
ilustracdo prova que ndo é uma ta-
refa complexa, ja que os pinos de
alimentacdo positiva e negativa da
2708 (19 e 21, respectivamente)
podem ser facilmente adaptados
para as outras duas memaorias.

_Deve-se observar que o pino 18
(CE, tanto para a 2716 como para a
2732) fica_aterrado,ao passo que 0
pino 20 (OE) é excitado pelo sinal
CS do computador. Esse novo ar-
ranjo ndo tem consequéncias seja
para a EPROM, seja para o micro,
j4 que o sinal OE pode atuar como
CE se tivermos em mente que a
memaria ndo pode ser mais comu-
tada para seu estado de espera em
baixo consumo. Essa pequena
desvantagem provoca apenas um

aumento no consumo de corrente,
ao mesmo tempo em que propor-
ciona tempos menores de acesso a
memoria — j& que somente excita-
dores de barramentos tristate sdo
habilitados internamente, ao invés
de toda a légica do Cl.

Pelo fato de a 2716 e a 2732 ofe-
recerem, respectivamente, o do-
bro e quatro vezes mais area que a
2708, pode-se adicionar uma sele-
cdo manual de blocos ao sistema.
Esse acréscimo, composto por
uma chave e um resistor (ou em
dobro para a 2732), esta identifica-
do por um asterisco no diagrama.
Caso sejam aproveitados apenas
os 1024 bytes do primeiro bloco,
por outro lado, basta ligar A10 (ou
A11, se for o caso) a terra.

EPROM

@ +5V

23) A8

234 2708 2716 2732

@:D Ves = Vep +5v Lt *
CS/WE cs 0E Cs bTENPP Cs
Yoo — 10 * 10 *
PRG. GND CE GND CE GND

86489
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Conector com. ﬁltragem "

Os computadores e os equipa-
mentos acionados por eles sdo
fontes notorias de interferéncia de
RF, podendo causar problemas em
receptores mesmo acima dos 100
MHz, embora se diga que traba-
Ihem apenas com 16 MHz ou coisa
assim. A causa do problema reside
no brevissimo tempo de subida
dos sinais de comutacdo e tem-
porizacdo, tanto internos como ex-
ternos ao computador e seus peri-
féricos — os quais estdo geralmen-
te distanciados entre si (impresso-
ra, modens, armazenagem de
massa).

Boa parte da interferéncia pro-
vocada pelas longas fiacbes dos
periféricos pode ser suprimida efi-
cientemente pela insercdo de fil-
tros passa-baixas nas linhas de si-
nal, visando os dados e o
hand-shaking (reconhecimento).
Os filtros LC propostos séo forma-
dos por pequenos anéis de ferrite
{3 mm) com 10 espiras de fio es-
maltado bitola 0,2 mm, em conjun-
to com capacitores ceramicos de 1
nF; nessas condicdes, a indutancia
das bobinas é de 80 uH, em média,
proporcionando uma frequéncia
de corte de 60 kHz (120 kbaud).

para micros e periféricos

ﬁ__rrrx:1:44444¢ RxD

86460 -1

—3 RTS
5
—

SIGN.
GND

2
—g  TxD
4

CTs

PROT.
GND

Os filtros podem ser montados
sobre um pedaco de placa impres-
sa padronizada, cortado de forma
a encaixar perfeitamente no en-
capsulamento dos conectores tipo
D padronizados. Outras frequén-
cias de corte poderdo ser obtidas
alterando-se as bobinas; sua indu-
tancia é proporcional ac quadrado
do nimero de espiras e 0s monta-
dores com bom golpe de vista (e
uma certa paciéncia) tém a liberda-
de de tentar enrolar um fio de co-

bre ainda mais fino (de 0,05 mm,
por exemplo) nos ferrites. E acon-
selhavel, porém, nédo alterar a rela-
cdo LC fornecida.

Para concluir, é preciso observar
que um conector filtrado que te-
nha sido dimensionado para 10
kHz, digamos, jamais deve ser liga-
do a uma saida de micro de alta
frequéncia (20 MHz, por exemplo),
pois a carga excessivamente capa-
citiva poderia danificar o Cl excita-
dor dalinha.
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Interface com a rede

Esta sugestdo é atil, por exem-
plo, quando o computador deve
monitorar um equipamento ali-
mentado pela rede. Um fotoaco-
plador tipo TIL 111 assegura uma
total isolacado entre 0os 110/220 V e
o micro. A cada semiciclo positivo,
pelo LED desse integrado passa
uma corrente de 1 mA, aproxima-
damente, fazendo conduzir o foto-
transistor associado; a corrente re-
sultante de 100 uA em seu coletor
é suficiente para acionar o transis-
tor T1.

Lembre-se, porém, que essa é
uma corrente pulsante; assim, o
capacitor C1 garante que T1 con-
duza continuamente, enquanto a
rede estiver presente. Mas se for
desejada uma onda quadrada de
60 Hz no coletor de T1, é claro que
o capacitor podera ser omitido. Pa-

para um micro mais versatil

ra limitar a corrente, € preciso inse-
rir um ou dois resistores de 100 k
em série com o LED interno de IC1
(para 110 e 220 V, respectivamen-
te). No caso de redes com 220 ou

240 V, ndo se deve trocar os dois
resistores de 100 k por um de 220
k, porque a maxima queda de ten-
sdo permissivel sobre um resistor
padrdode 1/4 W é de 150 V RMS.

IC1
TIL 111

. )5V

TN4148

85499

Adaptador para manetes

Alguns jogos bastante populares
para computador exigem que o
manete seja deslocado de 45° para
se obter o movimento correto do
cursor na tela. Isto cria problemas,
obviamente, nos casos em que o
manete fica montado sobre a mesa
ou nos tipos “‘ergondmicos’’ de
mé&o. Esta solucdo eletrdnica para
tal inconveniente comeca pela re-
definicdo dos eixos do joystick,
conforme se vé na figura 2.

A direcdo A, por exemplo, é de-
finida como a intermediaria entre
os eixos X e Y positivos, enquanto
a D fica entre 0 X negativoeo Y

mais agilidade nos jogos

TABELA 1
diregdo contato
A— +Xe+Y
B — +Xe-Y
c—= -Xe-Y
D— -Xe+Y
direcdo contato
AeB— + X
BeC — -Y
CeD— -X
DeA— +Y

micro MSX
(1) +Y
(2)-Y

(3) -X

(4) +X

(5) +5V
(6) disp. 1
(7) disp. 2
(8) saida
(9) terra
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positivo; as direcoes C e B sdo
equivalentes e opostas a A e D,
respectivamente. Na tabela 1 te-
mos um resumo das velhas e no-
vas designacdes de direcdo e as
saidas correspondentes ativadas.

0 esquema do adaptador (figura
2) mostra que os niveis entregues
ao computador passaram a ser ati-
vos em nivel baixo, ao contrario do
que ocorre na conexdo com 0 ma-
nete sem alteracdes; isto pede a
utilizacdo de portas inversoras en-
tre o circuito e a entrada do micro.
Pode-se adotar, para esse fim, um
integrado com 6 inversores, tal co-
mo o 74LS04 — aproveitando para
inverter também a funcdo de dis-
paro.

Essa dupla funcdo de disparo
permite que o manete adaptado
seja facilmente acoplado a micros
MSX, como nos mostra a tabela 2.
Os sinais de entrada e saida do cir-
cuito podem ser sinalizados atra-
vés de LEDs vermelhos e verdes,
que indiguem claramente o deslo-

camento eletronico do sinal em
45°, Assim, por exemplo, quando
0 joystick & movido para a direcdo
A, é ativado o LED de entrada + Y,
assim como os LEDs de saida + Y
e +X. O consumo global de cor-
rente ndo passa dos 75 mA.
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Protecao para fontes de micros

Quando a partede5V e/ou 12V
entra em colapso, na fonte de um
microcomputador, duas coisas po-
dem ocorrer: a alimentacdo vai ser
baixa ou alta demais. Com tensdo
nula, as consequéncias ficam ge-
ralmente limitadas a memoria
RAM, que tem seu conte(do apa-
gado ou embaralhado. Ja os efei-
tos de uma elevacdo de tensdo
(devido a um regulador “pifado”,
por exemplo) costumam ser bem
mais devastadores. De fato, sdo
bem pequenas as chances de so-
brevivéncia dos 40 a 100 mil tran-
sistores de um microprocessador,
para citar apenas um caso.

Essa & uma razdo mais que sufi-
ciente para justificar a inclusédo
deste circuito protetor em qual-
quer micro (naqueles que ndo dis-

contra curtos e sobrecargas

ponham de protecdo, é claro). Ele
desliga a fonte do computador to-
da vez que sua tensdo de saida

torna-se muito alta ou quando acu-
sa um curto-circuito. Exemplifican-
do, caso a tensdo na linha de 5 V

1N4148

o—— 1

D3

+—{sn]

02 wac_)ml x
Da Re 1%

Baaos
*veja texto

7
\,f;b

Y

84408

\Qﬂ

Lista de
componentes

Resistores
R1,R2- 100
R3-1,2k
R4-470

Semicondutores
D1- zener de
5,6V/400 mw
D2- 1N4148

D3- zener de

12 V/400 mW
D4-1N4001
T1-BC140
Th1,Th2-TIC106

Diversos

F1- fusivel

de 1A, lento
Rel- relé de 12 V
S1-chave NA
S2- chave NF
Placa n® 84408
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aumente por algum motivo, o ze-
ner D1 comeca a conduzir por vol-
ta de 5,6 V — o que faz o tiristor
Th1 conduzir, aterrando assim a li-
nha suspeita (vé-se que é essen-
cial, para este tipo de protecdo,
que a fonte do computador seja li-
mitada em corrente), Ao mesmo
tempo, o transistor T1 vai para o
corte, desenergizando o relé e toda
a fonte.

A linha de 12 V é protegida de
forma semelhante. Quando a ten-
sdo atinge o limite de 12,7 V, o ti-

ristor Th2 conduz e aterra a linha
culpada; o relé deixa entdo de re-
ceber tensdo e desliga séus conta-
tos. Na ocorréncia de um curto-
circuito no computador, o efeito &
o mesmo — com a diferenca de
que o circuito ndo precisa provi-
denciar o curto.

Localiza a falha e feitas as devi-
das correcOes, a fonte pode ser li-
gada novamente por intermédio do
botdo S1. Veja que existe também
um botdo para desligar a alimenta-
cdo, o que deve interessar princi-

palmente aos usuarios de compu-
tadores que ndo dispbem de uma
chave liga/desliga.

A confeccdo do circuito pode
ser bastante facilitada pela existén-
cia de uma placa ja projetada, que
pode ser vista na figura 2. Note,
porém, que se um micro especifico
ndo possuir a alimentacdo de 12 V,
& s6 eliminar a parte corresponden-
te do circuito e trocar o relé por ou-
tro com bobina de 5V, ja que ele
passa a ser conectado a outra li-
nha.

Conexao dupla para RS232

Os conectores tipo D normal-
mente usados com interfaces RS
232 sdo bastante robustos, resis-
tindo bem ao desgaste de inser-
coes e remocdes constantes. O
mesmo ndo se pode dizer do ope-
rador humano do micro quando é
obrigado a trocar, pela enésima
vez, a conexdo RS 232 de um peri-
férico para outro. Ndo ajuda nem
um pouco o fato de que, por ra-
z8es estéticas, a entrada para tal
conexdo fica normalmente num lo-
cal discreto, por trds do micro. Es-
se ndo &, por sorte, um problema
dos mais comuns, mas existe uma
serie de ocasides em que ele se
manifesta — tal como na utilizacdo
conjunta de computador, terminal
e impressora; ou um computador e
duas impressoras; ou, ainda, dois
computadores e uma impressora.

Em resposta aos apelos mudos
por uma solugdo ao problema,
apresentamos aqui uma verdadeira
chave RS 232 de um pélo e duas
posicées. Uma parte interessante
do circuito sdo os dois LEDs de al-
ta eficiéncia conectados a quatro
das linhas de transferéncia de da-
dos da interface. O LED corres-
pondente ao canal em uso fica pis-
cando sempre que ha fluxo de da-
dos, indicando que ndo é uma boa

de duas para uma linha ou vice-versa

@|u]o 0] (0~ ]=
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hora para comutar de um canal pa-
ra outro. Logo que o LED péara de
piscar, & sinal de que a transferén-
cia de dados esta encerrada e a co-
mutacdo, liberada; o outro LED
acende imediatamente.

Caso vocé esteja se perguntan-
do o porqué dos LEDs e 0 motivo

de ndo se poder comutar de um
canal para outro a qualquer hora,
pense no que poderia acontecer se
a chave fosse aberta, mesmo por
um instante; os niveis logicos, é
claro, ficariam indefinidos por um
certo periodo de tempo — o que é
realmente uma ma idéia.

Felizmente, muitas interfaces
RS 232 sdo equipadas com inte-
grados MC 1488/1489, que sempre
exibem num nivel logico definido
nas entradas, mesmo que elas es-
tejam flutuantes. A numeracédo do
diagrama corresponde a um
conector tipo D de 25 pinos.

Circuito de poténcia para pPs

N&do basta possuir um microcom-
putador; é preciso encontrar boas
utilidades para ele. Um bom cam-
po de aplicacdo € o do controle de
circuitos E/ S, embora as empresas
do ramo oferecam pouca coisa in-
teressante para ele. Nao ha razdo
para desanimo, porém, mesmo
gue o micro disponivel disponha
de poucos recursos de entra-
da/saida: o circuito aqui sugerido
demonstra que ndo é dificil apro-
veitar o computador para excitar
relés, chaves eletronicas, lampa-
das e até motores.

Ele estd baseado nos 8 biesta-
veis existentes em IC1, que sdo
controlados por um pulso positivo
(no caso do 74SL373) ou uma bor-
da ascendente (para o 74SL374),
garantindo a estabilidade dos
niveis lo6gicos de saida. O sinal de
controle, gque ¢é aplicado ao pino
11, pode ser obtido pelas mais di-
versas formas — tal como portas
programaveis de saida ou decodifi-
cacdo de enderecos (dicas sobre
esta (ltima técnica podem ser en-
contrados nos artigos ‘‘Decodifi-
cando enderecos’ e "Temporiza-
cdo de memoria’’, publicados nos
n? 3 e 6 de Elektor).

As oito linhas de dados
(DO...D7) devem ser conectadas
diretamente ao barramento do pro-
cessador ou por meio de uma se-
gunda porta programavel de saida.
Cadaumadassaidas(Q0...Q7) con-
trola um par darlington
(T1/T2...T15/T16), capaz de cha-
vear cargas de até 60 V/1 A. Den-
tro desses limites, a dissipacdo é

para controle em CC

baixa o suficiente para se dispen-
sar o uso de dissipadores.

O darlington satura assim que
um nivel l6digo alto surge na saida
correspondente de IC1 e passa pa-
ra o corte quando a saida vai para
"0". Caso as tensdes a comutar
sejam inferiores a 45 V, pode-se
adotar transistores BC547 no lugar
dos BC546. Os diodos D1...D8 fo-
ram incluidos como protecdo con-
tra transientes de tensdo.

O circuito é dos mais flexiveis.
Se ndo for preciso utilizar as 8
saidas de IC1, pode-se aproveitar o

mesmo integrado e reduzir o nu-
mero de darlingtons. E possivel,
por outro lado, ligar varios Cls em
cascata, cada um deles excitando
até 8 canais; eles podem, nesse ca-
so, ser controlados por duas por-
tas de saida: a porta A, por exem-
plo, servindo de barramento de da-
dos comum a todos o0s biestaveis e
a B sendo usada na selecdo do dis-
positivo requerido. Esse arranjo
permite que 64 darlingtons, ao to-
do, sejam controlados por apenas
duas portas programaveis de
saida.

i &
ET

2N3055
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Todos aqueles que projetam ou
simplesmente ““mexem’’ com cir-
cuitos de computadores perce-
bem, mais cedo ou mais tarde, a
necessidade de empilhar certos
componentes mais utilizados. O
exemplo em foco, no nosso caso, é
a memoria 2716, tdo comum que
sempre existe uma ou outra de re-
serva em toda bancada. Se um de-
terminado equipamento requer,
num certo momento, o dobro da
capacidade de memoria, porque
ndo considerar o uso de duas 2716,
ao invés de comprar uma 27327 Eo
que estamos sugerindo e pondo
em pratica nesta idéia.

Todas as linhas destinadas a
2732 também sdo utilizadas direta-
mente pela dupla de 2716, com ex-
cecdo de A11, CS e Vpp. E'todos
0s pinos das duas memorias sdo
comuns a ambas, excluindo CS, é
claro. Os sinais de habilitacdo para
esse pino sdo obtidos nas saidas
de um 74LS00; uma das EPROMs
(identificada como n? 1) é endere-
cada como se fosse o primeiro blo-

2 x 2716 = 2732

4096 bytes em duas EPROMs

co de 2 k de uma 2732 (com A11
em ““0"'), enquanto a outra faz as
vezes do segundo bloco (A11 em
“1"). Lembre-se de aplicar os
niveis logicos corretos aos pinos
OE e Vpp: 0 pino 20 deve ficar liga-

doa +5Veo20aterra. Nem seria
preciso dizer que essa adaptacdo
deve ser pensada de modo a pro-
vocar o minimo de alteracGes na
placa de circuito impresso.

2x 2716

soquete de 2732

CS 12732}

0 |[2716(1): X009 . XTFFuex
1 [l 2716121 xBR@ KFFFex

C52732 | a1 |
]
[}

84456X 1

Conversor paralelo/serial

adaptador para impressoras e teclados

Os conversores paralelo/seriais
tém uma série de aplicacdes em in-
formatica; entre elas, podemos ci-
tar os circuitos de interface para
impressoras com entrada, serial e
adaptadores para teclados com
saida paralela, quando o computa-
dor ainda dispde de uma ou duas
interfaces seriais, mas nenhuma
paralela.

Nosso circuito estd baseado em
quatro integrados TTL-LS: um

contador binario sincrono de 4 bits
(IC1), um registrador de desloca-
mento com 8 bits e carregamento
paralelo (IC2), quatro portas NE de
duas entradas (IC3) e quatro por-
tas NOU de duas entradas (IC4).
Como ele ndo possui elementos
discretos ou dependentes de tem-
po, vocé tera que cuidar do con-
trole pelo proprio sistema.

No estado quiescente, o conta-
dor binario assume a condicdo

1010 (nimero 10 decimai). Essa
condicdo é decodificidada pelas
portas NE N1...N3 e pela porta
NOU N7 em um sinal de parada pa-
ra o proprio contador (pino 10 de
IC1, com nivel 0); a saida de N3 as-
sume o nivel légico alto para qual-
quer outra combinacédo de entrada
emN1eN7.

O registrador de deslocamento é
inibido pelo nivel “1'" presente na
saida Qp (pino 11) de IC1. Aplican-
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do um nivel baixo na entrada LD
(XMT), da-se inicio ao processo de
conversdo — o0casido em que 0
contador é levado a condicdo 1110
(nGmero 14 decimal), ao mesmo
tempo em que o registrador deslo-
ca os dados para a saida Qy (pino
9).

Depois que LD volta a ser alta
novamente, a borda frontal do pul-
so de clock seguinte comuta o
contador para 1111 (15 decimal). A
saida CRY do contador (pino 15,
transporte) vai entdo para “1"”, o
que faz a saida serial do circuito
(SO) assumir um nivel baixo, via
N5 e N6. No pulso de clock seguin-
te o contador passa a 0000, condi-
¢do que é mantida durante os 8
pulsos de clock posteriores — ou

seja, até o contador ser comutado
para 0111 (7 decimal); durante es-
se periodo, a saida Qp permanece
em nivel baixo e IC2 libera serial-
mente os dados carregados em pa-
ralelo (ao ritmo de um bit por pulso
de clock).

Ao nono pulso de clock, o con-
tadoravancapara 1000 (8 decimal) e
a saida Qp volta a ser alta nova-
mente. Os dois pulsos seguintes
de clock fazem com que N5 e N6
déem passagem aos dois bits de
parada (nivel “1"). A condigdo se-
guinte do contador é 1010 (10 deci-
mal), levando o conversor de novo
a situacdo de saida. A linha SO as-
sume um nivel alto, devido ao bit
de partida, que é baixo.

O sinal XMTRDY é idéntico ao
nivel de saida de N3, sendo simul-
taneamente aplicado a uma das
entradas de N8. Esta porta, junta-
mente com N4, forma uma funcédo
OU. Como XMTRDY fica com um
nivel alto durante a transferéncia
de dados, os pulsos LD aplicados
nesse periodo ndo tém efeito al-
gum.

O circuito trabalha igualmente
bem com 8 bits ou 7 bits mais o de
paridade. Casodevaserusadainfor-
macdo de apenas 7 bits, a entrada
D7 precisa ficar permanentemente
em 1" (um terceiro bit de parada
ndo devera afetar a maioria dos sis-
temas). O consumo de corrente
equivale a 70 mA, aproximada-
mente.
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Conversor A/D para manetes

Embora os manetes sejam pro-
duzidos numa grande variedade de
versbes, sua organizacdo interna
segue invariavelmente um concei-
to padronizado — baseado num
conjunto de frageis contatos de
membrana ou em dois potencid-
metros. Muitos fas dos videojogos
concordam no ponto de que o tipo
analégico de manete oferece maior
confiabilidade e durabilidade; infe-
lizmente, porém, ndo é todo micro

digitalizando joysticks analdgicos

que aceita esse tipo de manete, ra-
zdo pela qual foi projetado este cir-
cuito.

Osquatro comparadores existen-
tesemIC1atuamcomochaves, con-
vertendo o movimento da alavanca
em sinais digitais. As saidas dos
comparadores sdo ligadas aos
buffers de IC2, para serem compa-
tibilizadas com a entrada de
joysticks do computador. Os dois
inversores restantes de 1C2, junta-

mente com dois de IC3, funcionam
como excitadores para os LEDs
que assinalam a posicédo da alavan-
ca. As portas N9...N12, por fim,
foram implementadas como fun-
cdo wired NOR, para permitir que
o LED D5 acenda sempre que a
alavanca se encontrar na posicdo
central. O consumo de corrente to-
tal ndo excede 0s 25 mA.
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Eles estdo presentes em praticamente tudo que disponha de uma tela
ou um mostrador — desde os relogios de pulso até monitores de
computador, passando por multimetros, calculadoras e micro-TVs
portateis. Eles sdo os LCDs, talvez a mais conhecida

ilusdo oOtica do mundo

Os visores de
cristal liquido

O império dos LEDs na &rea
dos visores durou pouco. Os
LCDs (Liquid Crystal Displays)
sdo hoje donos incontestaveis
desse mercado. O que ndo é de
estranhar, comparando-se as
duas familias de componentes:
os visores de cristal liquido exi-
gem cerca de mil vezes menos
corrente que os diodos emisso-
res de luz; o contraste sob luz
forte aumenta, ao invés de dimi-
nuir; e sdo extraordinariamente
versateis em tamanho e forma-
to, podendo até ser totalmente
transparentes.

E verdade que varias dificul-
dades se apresentaram, antes
que eles atingissem esse estagio
de evolucdo, tal como proble-
mas com multiplexacdo, vida
Gtil e temperaturas de opera-
cdo. Tudo isso ja foi superado,
porém, permitindo que os LCDs
exibam hoje um alto nivel de so-

fisticacdo — a ponto de ja esta-
rem presentes em TVs de bolso
e serem a melhor promessa para
as telas planas de televicdo.

Por dentro dos LCDs

Nao é objetivo deste artigo
descer aos minimos detalhes da
fisica dos cristais liquidos, e sim
descrever a operacdo dos viso-
res que os utilizam. Na figura 1
temos, para comecar, a vista
em corte lateral de um LCD tipi-
co; ele consiste basicamente
em duas finissimas placas de vi-
dro, que encerram uma camada
de cristal liquido com 10 micra
de espessura. Essa camada é
realmente uma estrutura mole-
cular cristalina, que pode ser al-
terada sob a influéncia de um
campo elétrico. Dependendo da
direcdo em que as moléculas es-
tdo organizadas, o cristal pode

se tornar transparente ou opa-
co.

A face interna das duas pla-
cas de vidro é revestida com
uma camada condutiva transpa-
rente, que faz as vezes dos ele-
trodos. Uma tensdo aplicada a
eles gera um campo elétrico que
faz com que as moléculas do
cristal mudem de direcdo; o pla-
no afetado (ou seja, os segmen-
tos do visor) deixa entdo de ser
transparente.

E preciso mencionar também
as peliculas de SiO, (6xido de
silicio) existentes entre os ele-
trodos e o cristal. Elas tém a
funcdo de isolar os eletrodos
dos efeitos provocados pelo
cristal liquido. O alinhamento da
estrutura cristalina é feito de
forma a so alterar a transparén-
cia do material com a presenca
de uma tensdo; a propria figura
1 ilustra a organizacdo das mo-
léculas do cristal sob o campo
elétrico. Assim que uma corren-
te alternada é aplicada entre os
dois eletrodos, essas moléculas
ficam dispostas horizontalmen-
te. Vé-se que a metade inferior,
para melhor ilustrar o processo,
ndo recebeu corrente de excita-
cdo e os cristais ainda permane-
cem em sua posicao vertical.

No estado desenergizado de
um LCD do tipo refletor, filtros
polarizadores perpendiculares
{ou girados em 90°) sdo lamina-
dos na célula de cristal liquido,
sendo um horizontal e outro
vertical (veja a figura 2a). Se luz
verticalmente polarizada for in-
troduzida pela frente da célula,
ela ira acompanhar a rotacdo do
alinhamento dos cristais (ou se-
ja, também 90°), indo atingir o



refletor através do polarizador
horizontal. Dai a luz é devolvida
pelo mesmo percurso, girando
novamente 90° e saindo do vi-
sor através do polarizador vertj-
cal.

Na condicdo energizada, po-
réem (figura 2b), as moléculas do
cristal sob um ou mais segmen-
tos alinham-se com o campo
elétrico; ndo ocorre, portanto,
rotacdo nesses segmentos. A
luz com polarizacdo vertical fica
impedida de atravessar o polari-
zador horizontal, sendo absorvi-
da por ele. No caso de filtros
polarizadores em paralelo temos
o efeito visual oposto — isto é,
0s segmentos ativados perma-
necem transparentes sobre um
fundo opaco.

As coisas mudam de aspecto
quando se utiliza um espelho
semitransparente como refletor
(figura 3b). O resultado & um vi-
sor do tipo “transfletor’, que
pode receber luz tanto pela
frente como por tras. Assim,
sempre que o consumo € de
menor importancia (tal como
em equipamentos alimentados
pela rede, por exemplo), pode-
se deixar sempre acesa fonte de
luz traseira. Nesse caso, se a ilu-
minacdo ambiente for mais in-
tensa que a embutida, o visor
vai operar na modalidade refle-
tora; em caso contrario, ele
continuard com um bom con-
traste, gracas a modalidade

transmissora (ou ‘‘trans-
iluminadora’’).

Existem ainda visores que
operam exclusivamente com
uma fonte interna de luz; sdo
LCDs do tipo transmissor e nido
contém o elemento refletor tra-
seiro (figura 3c). As pesquisas e
a pratica favoreceram os tipos

refletores e transfletores, como
era de se esperar.

Caracteristicas
dos LCDs

Enquanto a principal carac-
teristica dos LEDs é a intensida-
de de brilho, o contraste nos
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figura 1 — Estrutu-
ra basica de um
LCD, mostrando a
camada de cristal
liquido hermetica-
mente selada entre
duas placas de vi-
dro.

figura 2 — Condi-
cdo dos viérios ele-
mentos de um
LCD refletor com o
visor desativado
fa) e energizado
(b).
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figura 3 — Tipos
de LCD: refletor
(a), transfletor (b)
e transmissor (c).

figura 4 — O con-
traste produzido
por um visor de
cristal liguido de-
pende do &ngulo
de visdo, conforme
ilustra a curva iso-
contraste.
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LCDs é primordial, pois repre-
senta o principal critério de legi-
bilidade. O contraste envolve
uma certa relacdo claro/escuro
entre os segmentos e o fundo,
considerando uma iluminacdo
externa constante e o visor
sempre observado pelo mesmo
angulo; essa relacdo varia entre
1:10 e 1:20. As relacGes opera-
cionais também exercem in-
fluéncia sobre o contraste, prin-
cipalmente sobre o angulo de
observacdo e o acionamento
(estatico ou multiplexado). O
principio do angulo de visdo,
alias, pode ser visto na figura 4;
os visores de cristal liquido atin-
gem um angulo de 160°, com
uma relacdo claro/escuro de
1:3.

Mas o contraste depende
também da tensdo de operacéo.
Assim, para se obter o maximo
contraste é preciso providenciar
uma certa intensidade de cam-
po entre os eletrodos dos seg-
mentos e o do plano traseiro —
o que depende, em ultima anali-
se, de uma tensdo determinada.
Na figura 5 temos uma curva
tipica de tensdo, demonstrando
que com o aumento da mesma
as moléculas do cristal vdo se
realinhando gradualmente. O
contraste, em uma tensdo es-
pecifica, vai ser dependente en-
tdo da porcentagem de molécu-
las que ja mudaram de direcdo,
sob a influéncia do campo.

Com o contraste no maximo,
esse valor gira em torno de
100% . Elevando-se ainda mais a
tensdo, dai em diante o contras-
te permanecera constante — o
que pode representar uma des-
vantagem em aplicacdes que
pedem a multiplexacdo dos digi-
tos do visor, pois impede que o
contraste seja compensado por
tensGes momentaneas de maior
nivel (os visores de LEDs, ao
contrario, permitem a compen-
sacdo do brilho, na multiplexa-
cdo, pelo aumento da corrente
momentanea nos segmentos).

O nivel da tensdo de trabalho
pode ser escolhido mais ou me-
nos livremente, ainda na fase de
projeto do visor. Por um lado,
ele & determinado pelo material
basico utilizado e, pelo outro,
pela densidade da camada de
cristal liquido. Quanto mais té-
nue essa camada, tanto maior
serd a intensidade do campo
{no mesmo nivel de tensdo) e



tanto menor a tensdo de traba-
lho exigida.

Os LCDs estdo sendo atual-
mente projetados com tensdes
de alimentagdo que variam de
1,5a 20 V. A curva da figura 5,
porém, sofre influéncia da tem-
peratura; quanto maior ela for,
tanto mais baixa poderad ser a
tensdo de Otimo contraste. A
curva torna-se, entao, mais pro-
nunciada. Caso a temperatura
baixe, porém, vai ocorrer o
oposto: a curva comeca a se ‘‘a-
chatar’’, novamente criando
problemas em operacdo multi-
plexada.

Quanto aos termos de comu-
tacdo dos LCDs, eles dependem
tanto da tensdo como da tem-
peratura. A figura 6a nos mos-
tra o lapso de tempo do con-
traste, quando o visor é ativado
e desativado, respectivamente.
Veja que eles exibem um longo
retardo (ty, de 100 ms) no acio-
namento, antes de qualquer
mudanca de contraste. Caso o
contraste deva alcancar 90% do
valor maximo, serdo necessa-
rios outros 70 ms (t,). Na desati-
vacdo, o contraste comeca a di-
minuir de imediato, mas leva
cerca de 230 ms para desapare-
cer totalmente (t;). Dependen-
do do tipo de material adotado,
o tempo de acionamento pode
se tornar acentuadamente me-
nor, apenas com um ligeiro au-
mento do tempo de desativa-
cdo, desde que a tensdo alimen-
tadora seja mais elevada.

A temperatura, como ja dis-
semos, também & um fator im-
portante; em termos gerais, 0s
LCDs costumam ter comuta-
¢Oes mais rapidas em ambientes
(ou climas) mais quentes; veja a
figura 6b.

Vida atil e faixa

de temperaturas

Estes dois aspectos sempre es-
tdo intimamente relacionados
em um visor de cristal liquido.
Embora ja se saiba muita coisa
sobre a vida Gtil dos LCDs, o te-
ma merece algumas considera-
¢0es em nosso artigo.

O que é, na verdade, o que
chamamos de “'vida Gtil”’? Tudo
depende do tipo de visor utiliza-
do (refletor, transmissor ou
transfletor), assim como da
queda de contraste (uma redu-
cdo padronizada de 50%, por
exemplo, deu origem aos resul-

tados mais variados). Em outros
casos, considera-se o numero
de horas de utilizacdo até que
ocorra uma taxa de defeitos de
50% . De qualquer modo, é cer-
to que os LCDs sdo atualmente
dispositivos bastante confia-
veis, com uma expectativa de
vida superior a 50 mil horas.

Nos primeiros estagios de de-
senvolvimento, os visores eram
afetados por sua pouca resis-
téncia a luz ultravioleta, umida-
de e residuos externos. Como
na época as placas eram unidas
por material adesivo, o cristal
liguido ndo ficava hermetica-
mente selado, motivo pelo qual
exibia uma vida Gtil de apenas 2
anos. Esse problema foi resolvi-
do com a introducdo de mate-

riais laminados especiais para o
vidro; revestindo-se entdo as
placas com uma fina camada de
qguartzo, o cristal liquido passou
a ndo ser mais afetado, ao mes-
mo tempo em que os eletrodos
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figura 5 — Intensi-
dade de contraste
em relacdo a ten-
sd0 no segmento.

figura 6 — Curva
tipica de contraste
de um LCD, quan-
do este é ativado e
desativado.

figura 7 — A eleva-
¢do da corrente no
visor é linearmente
proporcional & fre-
quéncia; 0s seg-
mentos represen-
tam uma carga ca-
pacitiva.
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foto 1 — Os viso-
res de cristal liqui-
do podem ser en-
contrados numa
grande variedade
de formatos e ta-
manhos.

foto 2 — Os LCDs
podem combinar,
no mesmo mostra-
dor, valores analé-
gicos e digitais.
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puderam ser isolados contra
ele.

Substdncias mais estaveis
tém sido desenvolvidas, com a
finalidade de ampliar a faixa de
temperaturas e melhorar os
tempos de comutacdo. De fato,
a estabilidade quimica dos cris-
tais liquidos mais recentes veio
permitir a adocdo da antiga téc-
nica do adesivo. Essa & uma
conquista importante pela viabi-
lidade dos visores de grandes
areas, tanto alfanumeéricos co-
mo de imagens.

Os polarizadores levaram um
pouco mais de tempo para se-
rem aperfeicoados. A polariza-
cdo da luz é feita por meio de
folhas de alcool polivinilico, que
sdo esticadas ao maximo e de-
pois saturadas com um com-
posto iodatado. Essas folhas
sdo finissimas (cerca de 25 mi-
cra) e devem ser aplicadas a
uma camada de suporte. Até al-
guns anos atras, os polarizado-
res tinham uma tendéncia a
manchar sob altas temperaturas
e ambientes imidos, resultando
em perda de contraste. Com o
tempo, esses problemas foram
sendo resolvidos através de pro-
cessos aperfeicoados de adesdo
e solidificacdo, que protegem
os polarizadores contra a umi-
dade.

Temperaturas de
operacao e
armazenagem

Como ja mencionamos, o de-
sempenho dos LCDs tende a
decair com a reducéo da tempe-
ratura. Na préatica, eles literal-
mente congelam em torno dos -
10°C, ja que o cristal liquido
torna-se um sélido. No outro
extremo do termdmetro, o liqui-
do torna-se mais e mais “‘fino"’,
até perder sua estrutura cristali-
na.

Deve-se fazer uma distincéo,
porém, entre as faixas de tem-
peraturas de operacdo e arma-
zenagem. Assim, se um visor
ultrapassar os limites de sua fai-
xa de trabalho, ele se tornara
apenas temporariamente inope-
rante; danos permanentes soé
ocorrerdo se ndo forem respei-
tados os limites de temperatura
de armazenagem.

Os materiais cristalinos atual-
mente em uso apresentam uma
gama de temperaturas de ope-
racdo entre -5/-156°C e



40/80°C; na armazenagem, o li-
mite inferior situa-se em
-20/-40°C e o superior, em
60/85°C — dependendo do
cristal liquido utilizado.

Controle _
pela tensdao

Os segmentos dos LCDs sdo
ativados pela aplicacdo de uma
corrente alternada, cuja fre-
quéncia minima deve ser de 30
Hz, a fim de evitar a tremulacdo
dos caracteres no visor. Isto é
essencial e independe de qual-
quer isolacdo existente entre os
eletrodos e o cristal. Com uma
corrente continua, ao contrario,
os efeitos seriam desatrosos
nos dois casos: sem isolacdo, a
tensdo CC iria resultar em ele-
trélise, destruindo os eletrodos;
com a isolacdo, os ions do cris-
tal seriam deslocados, provo-
cando a ruptura do campo elé-
trico e a desativacdo do visor.

Assim, caso a alimentacdo
seja em corrente continua, co-
mo no caso de aparelhos ali-
mentados a pilhas ou baterias, €
preciso providenciar um sinal
CA através de um oscilador in-
terno. Para evitar a tremulacdo
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figura 8 — Circui-
tos de excitacdo
direta: estagio
complementar
com transistores
{a) e circuito em
ponte (b).
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dos caracteres, a frequéncia foi
padronizada um pouco acima
do limite pratico inferior. J o li-
mite superior & dado pela resis-
téncia dos eletrodos e pela ca-
pacitancia dos segmentos do vi-
sor.

O circuito elétrico equivalente
de um desses segmentos pode
ser representado como um ca-
pacitor (C) em paralelo com um
resistor R de alto valor. A capa-
citdncia é definida principal-
mente pela area do segmento g,
na pratica, seu valor por digito
vai depender da altura do mes-
mo e do cristal adotado — ou
seja, algo em torno de 150 pF
(digitos de 8 mm, cristal de alta
qualidade) a 4 nF (para digitos
de 25 mm e cristal padrédo).

A resisténcia é funcdo, entre
outras coisas, da superficie do
segmento e da qualidade da iso-
lacdo dos eletrodos. Nos mes-
mos exemplos dados para a ca-
pacitdncia, os valores corres-
pondentes de resisténcia
situam-se entre 1400 MQ (8
mm) e 8 MQ (256 mm).

Caso apenas corrente alterna-
da esteja envolvida, a resistén-
cia do segmento pode ser des-
prezada e a drenagem de cor-
rente vai se basear somente na
capacitancia e na frequéncia (fi-
gura 7). No caso de visores de
pequena area, é possivel atingir
frequéncias de operacdo de até
1 kHz; nos de maiores dimen-

sdes, porém, ndo ha razdo em
usar uma frequéncia superior a
100 Hz. Os fabricantes, em ge-
ral, recomendam um valor de
trabalho de 32 Hz a 50 mV.

Principio de
operacao

A proxima distincdo a fazer
estd na diferenca entre as ope-
racoes estatica e multiplexada
(controle de segmetnos direto e
comutado, respectivamente).
Como o proprio nome sugere, a
operacdo estatica proporciona
excitacdo separada a cada seg-
mento, além de um eletrodo co-
mum a todos eles (tal como o
catodo ou anodo comum, nos
visores de 7 segmentos com
LEDs). Ao contrario da multi-
plexacdo, ela ndo tem como fa-
tores criticos o contraste, a tole-
rancia e a temperatura.

A figura 8a mostra um sim-
ples circuito de controle para
um segmento, por meio de um
estdgio complementar com
transistores MOS. Esses com-
ponentes, na verdade, fazem
parte de um inversor CMOS in-
tegrado do tipo 4007 ou 4009. O
inversor recebe uma onda qua-
drada de 30/50 Hz na entrada e
comuta a saida entre + U, e O
V. O valor de pico da corrente
alternada aplicada ao segmento
equivale @ metade da tensdo de
operacao.

Como os capacitores costu-
mam ocupar muito espaco,
quando comparados as portas
l6gicas, pode ser vantajoso im-
plementar a mesma funcdo sem
qualquer componente discreto,
como se vé na figura 8b. Nesse
caso, ap6s a inversdo, a onda
quadrada presente no eletrodo
traseiro fica 180° defasada da
que foi aplicada ao eletrodo do
segmento; entre os dois eletro-
dos existe entdo uma corrente
alternada com valor de pico
equivalente a tensdo Uy, de ali-
mentacao.

Mas esse principio pode ser
posto em pratica de forma mais
elegante com o auxilio de portas
OU exclusivo do tipo CMOS
{como as contidas no 4030 ou
4070, por exemplo), conforme
ilustra a figura 9. Cada segmen-
to exige uma porta e entre uma
das entradas da mesma e o co-
mum do visor é aplicada uma
corrente alternada de baixa fre-
quéncia; a outra entrada fica
encarregada de controlar o seg-
mento correspondente. Um
nivel l6gico alto nessa entrada
de controle faz com que a onda
quadrada fique defasada em re-
lacdo ao comum do visor; um
nivel baixo provoca a reacdo
contraria, como se pode ver na
figura 9b.

Caso os sinais estejam em fa-
se quando o segmento for ativa-
do, ndo haverd diferenca de
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foto 3 — Visor de
cristal liquido do ti-
po alfanumérico,
com 48 digitos, di-
vididos em 2 linhas
de 24 digitos; cada
digito é formado
por uma matriz de
5 por 7 pontos.
Suas dimensédes:
142 x 22 mm.

figura 10 — Esque-
ma de segmentos
e eletrodos trasei-
ros em um LCD
multiplex de 3 eta-
pas.
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tensdo. Mas se estiverem defa-
sados nessa hora, o sinal CA
atinge o dobro da amplitude da
onda quadrada (medido entre o
eletrodo do segmento ativado e
0 ponto comum). Isto precisa
ser levado em conta, obviamen-
te, ao fixar a tensdo de trabalho
do visor. Os manuais dos fabri-
cantes fornecem, normalmente,
esse parametro como o valor
eficaz do sinal CA — que por
sua vez equivale ao valor de pi-
co e também a tensdo de opera-
¢do das portas CMOS. Assim,
um LCD especificado para tra-
balhar entre 4 e 6 V deve ser ali-
mentado com bV,

Operacdo multiplexada

Os segmentos dos visores de
cristal liquido também podem
ser multiplexados, embora esse
processo tenha que ser limitado
a poucas etapas, pelos seguin-
tes motivos:

— Reducédo do contraste

— A curva do contraste de-
pende da temperatura

— Ao contrario dos LEDs, o
contraste ndo pode ser com-
pensado por uma sobre-
excitacdo.

Se o sistema for controlado
pelo sistema direto, todos esses
problemas sdo evitados; em
contrapartida, existe a desvan-
tagem do grande nimero de co-
nexdes e circuitos excitadores.
Assim, costuma-se adotar para
os LCDs a multiplexagdo em 3
etapas, na qual até trés seg-
mentos ficam reunidos na mes-
ma conexao.

Na figura 10 vemos um visor
de 7 segmentos proprio para
uma multiplexacdo em trés eta-
pas, com uma organizacdo ma-
tricial para dois digitos (note
que o exemplo ndo inclui dois
pontos da matriz que poderiam
ser incluidos). Se os varios pon-
tos forem explorados adequa-
damente, somente n/3 + 3 co-
nexdes serdo necessarias para
18 segmentos; o sistema atua
em trés etapas cronologicas.

Antes de mais nada, todos os
segmentos correspondentes ao
eletrodo COM 1 sdo ativados,
seguidos pelos do COM 2 e de-
pois pelos do COM 3, apos o
que o ciclo reinicia. Para ativar
os eletrodos traseiros (as “li-
nhas'’ da matriz) e os grupos de
segmentos (colunas da matriz),
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sdo usadas ondas quadradas
para fornecer o sinal CA ao seg-
mento ativado. Além disso, os
sinais de controle devem ser
aplicados de forma que o CA
esteja em fase para os segmen-
tos ativados e defasado para os
desativados.

Os sinais de linhas e colunas
devem ter amplitudes diferen-
tes. Em geral, a tensdo mais alta
é aplicada aos eletrodos trasei-
ros e a menor, aos segmentos.
Na figura 11 temos um exemplo
pratico com o digito 4, que apa-
rece no visor de 7 segmentos da
figura 10; os segmentos ativa-
dos aparecem na matriz como
circulos sombreados. A corres-
pondente sequéncia de pulsos

apresenta, de cima para baixo:
clock, sinais COM, sinais de co-
luna e os sinais diferenciais
Ucom - UcoL, que se tornam
ativos nos segmentos dp (ponto
decimal), nc, Ge C.

Cada etapa de multiplexacdo
corresponde a um periodo de
clock. Os sinais das colunas sdo
obtidos quando uma onda qua-
drada é acoplada a um sinal de
clock e depois a uma tensédo
igual pelo resto do tempo (ou
seja, os dois periodos de clock
subsequentes), a linha COM em
vista. O pulso no ponto COM
determinado vai ativar as linhas
desejadas. O fato de os seg-
mentos da linha (pontos de ma-
triz) estarem ativados ou ndo ira

depender da condicdo de fase
do sinal de coluna naquele mo-
mento.

No caso de um ponto desati-
vado, o sinal da coluna
encontra-se em fase e em caso
contrario, defasado. No diagra-
ma de pulsos, por exemplo, o
sinal de coluna COL 1 esta defa-
sado em relacdo ao sinal co-
mum COM 1 durante a primeira
etapa de multiplexacdo (pulso
em COM 1); o ponto decimal
(dp), portanto, é ativado nesse
periodo, como pode ser visto
pelo sinal diferencial COM 1 —
COL 1. A tensdo aplicada nos
dois eletrodos do segmento é
somada aos sinais COM e COL.

visores
de cristal
liguido

figura 11 — Con-
trole de segmentos
correspondente ao
digito 4 mais o
ponto decimal,
efetuado em um
LCD de sete seg-
mentos mediante
multiplexacdo em
trés etapas.
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liquido

figura 12 — Ten-
sbes necessdrias
para a multiplexa-
¢do em trés etapas
e os niveis de ten-
sdo corresponden-
tes para os sinais
de linha e coluna.
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O mesmo ndo acontece com
0 segmento desativado ‘‘nc”,
da primeira linha; neste caso, o
sinal de coluna COL 2 estd em
fase com o sinal COM 1. O re-
sultado, em “'nc¢’, € um sinal
CA definitivamente menor que
0 presente no segmento dp, ja
que os sinais COM e COL sdo
agora subtraidos e o valor CA
permanece abaixo da corrente
minima de operacdo do LCD. O
segmento em questdo perma-
nece, entdo, apagado.

Os sinais de colunas sdo gera-
dos por meio de um registrador
de deslocamento, que dispde
de uma porta OU EX em cada
saida. A segunda entrada de to-

das essas portas recebe o clock

para realizar o disparo direto. E
assim que a informacéo (1 ou 0)
na saida do registrador pode de-
terminar o estado da onda qua-
drada na saida da porta OU EX
(invertida ou ndo). Apas as por-
tas, vém chaves analogicas
CMOS, as quais comutam os
valores de tensdo sempre que o
sinal de coluna é produzido.

A razdo ideal entre as tensdes
de linha e coluna é dada por V4
= \/n, onde "'n"" & o nimero de
etapas de multiplexacdo. No ca-
so das 3 etapas, essa razdo
equivale a3 = 1,73. Na figura
12b podemos ver os valores ne-
cessarios de tensdo para que a
multiplexacdo em trés etapas
seja vidvel, além da fase corres-

pondente dos sinais COM e
COL. A tensdo Ug é a de partida
do visor (para um contraste de
10%), sendo normalmente indi-
cada no manual do fabricante;
em geral, 1,05 V & mais que su-
ficiente.

Conclusdo

Grandes quantidades de in-
formacdo podem ser apresenta-
das através dos visores de mul-
tiplos segmentos. Eles ja estdo
disponiveis com 1120 pontos —
ou seja, 32 caracteres alfanumé-
ricos, num formato de 7 x 5, ou
mesmo graficos. O terminal de
dados portatili e o chamado

12
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computador laptop com tela de
cristal liquido ja sdo uma reali-
dade. Os complexos sistemas
de controle por trads desses mo-
nitores podem ser bastante sim-
plificados por meio de Cls exci-
tadores.

Mas como o nimero de eta-
pas multiplexadores nos LCDs é
limitado, tecnologicamente fa-
lando, o visor teve que se tornar
“ativo’’ para receber e exibir
grandes quantidades de dados.
Isto significa que cada intersec-
cdo dos fios de controle possui
um componente ativo, tal como
um FET. A parte traseira do vi-
sor consiste entdo em uma pas-
tilha de grande area, onde é
“gravada’” a correspondente
matriz de transistores.

Visores desse tipo ja existem
as dezenas, a maior parte deles
lancados por empresas japone-
sas, aplicados principalmente
em TVs de bolso, tanto P&B
como em cores. Na figura 13 te-
mos o esquema basico desses
LCDs, contendo 110 mil transis-
tores e capacitores na mesma
pastilha. No caso, a tela possui
57600 elementos de imagem

(240 por 240) e mede 44 x 56
mm; mas ja estdo sendo feitos
testes com telas de 25 cm de
diagonal, contendo mais de 260
mil elementos de imagem (co-
mo veremos em um dos artigos
da secdo Selektor do proximo
nimero). O visor do exemplo
exige apenas 1,5 W de potén-
cia, alimentada por duas pilhas
de litio, totalizando 4,6 V.
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Na primeira parte desta série vimos os principais pardmetros das redes
filtrantes, além de suas varias estruturas basicas.Agora ¢ a vez dos
filtros “reais”’, seus diferentes tipos e curvas de resposta

Filtros: teoria e pratica

As redes fundamentais, a
partir das guais pode-se cons-
truir outras mais complexas,
sdo conhecidas como
filtros-protétipo. A maioria dos
filtros usados na pratica é do ti-
po passa-altas, passa-baixas,
passa-banda, ou rejeita-faixa —
todos normalmente compostos
por reatancias de baixas perdas
ligadas em T, n ou L, conforme
ilustra a figura 1 (veja a primeira
parte). Essas configuracses,
portanto, podem aparecer isola-
das ou nas combinacBes mais
variadas. Vamos abordar agui o
aspecto fisico desses filtros ba-
sicos, assim como 0 Seu com-
portamento; queremos apenas
lembrar que em todas as férmu-
las a letra X"’ representa a rea-
tancia, isto é, a parte imaginaria
de uma impedancia complexa,
equivalente a 1/wC, wlL ou uma
combinac¢do de ambas.

Filtros
passa-baixas

Em um filtro T passa-baixas
com terminacdo correta, vamos
ter (veja a figura 12);

Zor = V21 Zo + 2374 =
ViXs X2 — X374

que também pode ser represen-
tada como

Zot = [V X (/4 + X2) - [20]

Caso X1 e (X1/4 + X2) sejam
de sinais opostos, ZQT é resisti-
va e o filtro ““absorve’’ poténcia:
ele esta operando em sua regido
passa-banda (figura 14). Mas se
X1 e (X1/4 + X2) forem do
mesmo sinal, ZQT sera reativa e
o filtro vai “‘refletir’” poténcia; a

12 2,

z;Tc

87134-1-15

13

87134-11-16

22 parte

operacdo se dard entdo na re-
gido rejeita-faixa (figura 14).

Em um filtro n passa-baixas
(figura 13), a relacdo entre ZQT
e ZQy € dada por:

Zon = ZLZ_Z =

XX B
21 XX /44 X2)

RO ) 2.¢

ZoT Zot (21]

Como X1 e X2 tém sinais opos-
tos, seu produto € uma cons-
tante, ou seja:

Zo, = CONSTANTE [22]

ZoT
onde ZQT varia como no exem-
plo anterior (veja novamente a
figura 14). O valor de f; pode
ser determinado observando-se
as curvas da figura 14, mas tam-
bém pode ser avaliado a partir
da equacdo (19):
Z

hy=1+ 2'
cosny +22,2

Para a secdo T, temos

WL C
2

coshy=1—

mas como y=a+p,

cosh (a+jf)= coshacoshj+
senhesenhjp [23]

Como coshjp=cosfs

e senhjf=jsenp

a equacdo (23) pode ser repre-
sentada da seguinte forma:

coshacosfi +jsenhasenfi=

|—w?LC [24]




Como o termo da direita em filtros:
{24) ndo contém a parcela ima- 14 ;‘:’_g:_gae
ginaria, a expressdo pode ser di-
vidida em

+ix1

coshacosfi= lmLé’C (parte real)

senasenfi=0 (parte imaginaria)

Considerando a parte real, a 0
atenuacdo na faixa de passa-
gem é nula, (a« = O) e, portan-
to,

Wl C
2

cosfi=1— [25]

rejena
banda

Inserindo os dois valores ma- |
ximos de uma cossendide, ou ik
seja, +1, nessa expressdo, va-
mos ter

87134-1117

% o 15A
2
ptom .

—1= l_wZLC angulo

de fase lg——passa-
2 (radianos) banda

o rejeita- - »
banda

A partir dai, pode-se determinar
as duas freqliéncias de corte:

e e e e

[¢]

87134-11-18

fi=0Hz (26a]

fe= ’}EE (26b) 158
!

0O angulo de fase f pode ser
determinado pela insercdo do

Y;g)}r de fc (26b) na expressdo ol ¥ pose

rejeita- »
banda

cosfi=1-2(f/f)?

0
de modo que fe 871344119

f=cos [l — 2(f/f-)*] radianos|27]

Essa expressdo esta representa- 1 5 C
da graficamente na figura 15a.
Na faixa de rejeicdo f = m, de
forma que COS 8 = -1. Inserin- o
do isto em (24a), teremos

WIC _ S
2

.
INN

rejeita-
banda

v

cosha =

de modo que

a=cosh '[2 (f/fc) — 1]
nepers [28]

A P ey

. & . L
onde a & a atenuacgdo na faixa i Briaatz0

elektor - 93



filtros:
teoria e
prética

94 - elektor

16

Z1 21
2 2
2C 2C
7530
87134-11-21
+iX 1
‘P | X,
|
| e
rejeita- . ! /‘ X1
B banda ~ M 4
| L
| -
Cd
| -~
I P
I e
(P
0 i »> !
"“'rfc
S (&+x2)
g |
o |
¥4
¢ passa-
” | —_ ~ banda ’
X
I 1
4 I
I/ |
I
J / .
x ¥ : 87134-11-22
7 3 |
+ I
rejeita o passa-
[*—— banda i 2l banda >

|

I

I

!

T

angulo "
de fase |
(radianos) |
|

I

I

|

|

|

- B87134-1-23

188

banda

atenuagdo
(nepers)

rejeita- passa-
—— —— —_—
banda

1
& 87134.1-24

de rejeicdo. Essa expressdo apa-
rece em grafico na figura 15b.

Em um filtro T passa-baixas,
21 = jwl e Z2 = 1/jwC, fazen-
do com que Z122=L/C. Inse-
rindo isto na equacdo (5), va-
mos ter

B |/ éf WZLZ 29]

Quando f = O,

ZOT=|E/C“'

E quando f = fg,

L I
_V. o
Zor c 0

Assim sendo, ao longo da faixa
def= Oaf = fc, ZOT varia en-
tre V' L/C e zero.

Como a rede n esté relaciona-
da com a T, pode-se concluir
que

ZOW:% =___LC
or  VL/IC — W%/
quando f = 0O,

Zon=yLIC

Equandof = fg,

Zone ___BIC__ _
yLIC —LIC

As variacdes de ZQT e ZOn es-
tdo ilustradas na figura 15c.

As equacdes bésicas de pro-
jeto pode ser obtidas a partir do
que foi exposto até aqui, mas
vamos reuni-las adiante para
maior conveniéncia; elas podem
ser aplicadas tanto as secdes T
como as .

Z = Ro = JLIC

f = VYIC

L =CRy

C=1nRof
Filtros
passa-altas

A semelhanca do que foi feito
para os filtros passa-baixas, as
reatdncias e impedancias de um
passa-altas aparecem na figura
16 e podem ser representadas
por

Xi=1/wC or Z1=1/juC



Xe=wl or Z2=jwl
de forma que
Xi/d4+X: = wl — 1/4uC

A representacdo grafica dessas
reatancias aparece na figura 17.

Substituindo os valores de
impedancia dados na equacdo
(19), vai dar

1

coshy=1— 52LC

Por uma consideracdo seme-
lhante & anterior

coshacosfi=1—

20iLC

Na faixa de passagem a« = O,
fazendo com que cosha = 1e

1

T S
= T

(31)

Substituindo os limites de +1
para cos ff em (31), teremos

1

o [
B 777 7
e
1
—l=1——
2wiLC
A partir desses valores é

possivel determinar as frequén-
cias de corte:

1

fe= -
4n)LC

[32a]

fi=

[32b]

0 angulo de fase f pode ser da-
do por

fi=cos ' [l — 2(f/fc?] radianos [33]

A curva do angulo de fase pode
ser vista na figura 18a, onde se
vé que fi =-n durante a faixa de
rejeicdo e vai a zero na faixa de
passagem.
Da mesma forma,
a=cosh' [2(fc/f* — 1] nepers
(34]

18cC

/L
Vel
e e
,l
fc 87134-11-25
87134-11-26
20A
O 221 221 C
Z
O— Q
208
Im Z — z
O—Iz g 0
r
(- —0O
87134-11-27

Sua curva de atenuacdo é dada
na figura 18b.

A variacdo de impedéancia em
um filtro T passa-altas é calcula-
da através da equacdo (5):
quando f = oo,

Zor=\L/C [35a]

equando f = fg,

Zor=0 [35b]

Sua curva de impedancia esta
representada na figura 18c. Os
valores dos componentes po-
dem ser calculados com o
auxilio das equactes (32) e (35).

A equacdo (19) pode ser apli-
cada ao filtro n passa-altas que

filtros:
teoria e
pratica
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21

aparece na figura 19; as curvas
de dngulo de fase e atenuacdo
desse tipo de filtro sdo equiva-
lente as de um filtro T e sdo de-
terminadas aplicando-se 0 mes-
mo procedimento ja descrito.

O filtros discutidos até agora
sdo normalmente chamados de
tipos "k constante”, ja que
Z1Z2 = L/C, independente de
w. Embora as se¢des de k cons-
tante sejam (teis em casos sim-
ples de filtragem, elas exibem
duas sérias desvantagens:

(a) Zg varia ao longo da faixa de

passagem, o que pode ocasio-
nar descasamentos;

22

aMm

1-m22

MZ,

O

87134-11-29

(b) O termo a aumenta apenas
lentamente fora da faixa de pas-
sagem.

Os paradmetros tipicos de uma
secdo k constante, tipo passa-
baixas, sdo: 10 dB a mais de
atenuacdo em 12fc e Zg =
2,3Rg quando f=0,9f:. Precisa-
mos, obviamente, de uma Zg
constante na faixa de passagem
e uma elevacdo bem mais rapi-
da da atenuacdo fora dessa fai-
xa. Esses requisitos sdo melhor
atendidos nos chamados filtros
M-derivados.

23

I-_M"'C

=
nIO

E
nIO

87134-1-30




Os filtros
M-derivados

Na figura 20 podemos obser-
var duas secOes T passa-baixas,
das quais uma possui impedan-
cias em serie (a), como ja foi
discutido, e outra cujas mesmas
impedéancias foram modificadas
por um fator M (b). Esse fator é

uma constante indefinida (com
valor numérico situado entre O e
1), de onde surgiu 0 nome ‘M-
derivados”'.

No caso da secdo k constan-
te, entdo,

Zor = VZ:Z» + 2% /4 [5]

Ao passo que para a M-derivada
temos

Jotm = VMZ:Z: + M2Z3/4 [36]

Tais impedancias serdo iguais
se
=Zz

; 1— M?
Z2 M+Z1 S7;

Com base nesse resultado, a
figura 20b pode ser reestrutura-

ry
90
atenuagdo
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da, dando origem a rede da fi-
gura 21. Vé-se que o ramo cen-
tral € composto por tipos opos-
tos de impedancias em série, ou
seja, por um circuito sintoniza-
do onde todos os valores de-
pendem de M.

Pelo mesmo tipo de equiva-
Iéncia chega-se a secdo n M-
derivada da figura 22. Aqui,
mais uma vez, o ramo central
consiste em impedancias opos-
tas, formando um circuito sinto-
nizado paralelo.

Assim sendo, as secdes
passa-baixas e passa-altas do ti-
po k constante das figuras 12,
13, 16 e 19 podem ser converti-
das nas secdes M-derivadas da
figura 23.

E preciso levar em conta que
nessas redes M-derivadas pode
ocorrer ressonancia séria ou pa-
ralela — um aspecto que possi-

bilita melhorar bastante o de-
sempenho das secdes k cons-
tante. De qualquer modo, a boa
caracteristica de atenuacéo exi-
bida por estas secdes, bem fora
da faixa de passagem, pode ain-
da ser de grande valia em filtros
de combinacdo. As curvas ate-
nuacdo x freqliéncia com valo-
resde 0,3, 0,6, 0,8e 0,9 para M
podem ser vistas na figura 24.

Meias secoes de
terminacao tipo
M-derivadas

As seches T/2 e n/2 assimé-
tricas da figura 8 aparecem con-
vertidas em M-derivadas na fi-
gura 25. A utilidade dessas re-
des de terminacdo reside em
que se M recebe um valor equi-
valente a 0,6, Zg vai estar situa-

da entre 0,9 e 1,1 de seu valor,
ao longo da maior parte de sua
faixa de passagem. Consequen-
temente, esse valor de M
tornou-se padrdo em secdes de
terminacdo. A variacdo de Zg
em funcdo da freqliéncia esta
representada na figura 26 para
as meias secdes T e .

Os filtros passa-baixas e
passa-altas sdo projetados se-
gundo uma dada especificacdo,
combinando-se secdes de ter-
minacdo M-derivadas com se-
cdes M de pequeno valor, além
de redes k constante ou M de
grande valor no centro — de
modo que a atenuacdo bem lon-
ge da frequéncia de corte possa
ser de bom nivel. Uma tipica li-
gacdo em cascata pode ser vista
na figura 27.

Tudo o que expusemos até
aqui cobre os principios basicos
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da teoria de redes por
pardmetro-imagem, que permi-
te projetar filtros passa-banda
tipo k constante ou M-
derivados, embora os calculos
tendam a se tornar problemati-
cos. Tais filtros pode ser cons-
truidos pela ligacdo em cascata
de secdes passa-altas e passa-
baixas, particularmente quando
sjo necessarias grandes faixas
de passagem; esse método, po-
rém, apresenta dificuldades
com projetos passa-banda
“reais’’. De qualquer modo, su-
gerimos na figura 28 dois proje-
tos de filtros passa-banda, tipo
k constante e M-derivado, e a
seguir fornecemos suas equa-

coes, embora sem demonstra-
coes:

fl.f2 =fo?

fa. — A =2Nfo/| (1—M?) =

Largura de faixa

yi1—nmz)

Na moderna teoria de redes
(as técnicas de sintese), existem
tabelas que permitem projetar
filtros passa-baixas, passa-altas
e passa-banda desde a faixa de
audio até 500 MHz, com o Gnico
auxilio de uma calculadora por-
tatil.

No préximo nimero concluire-
mos com a apresentacdo de
projetos praticos baseados nas
informacdes fornecidas.

b
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A evolucao dos discos

Veja, pelo prisma de um es-
pecialista, quais foram os
trés maiores desdobramentos
do disco digital de dudio e as
grandes possibilidades ofere-
cidas pela leitura e gravagdo
por laser

Os discos compactos a laser de-
monstraram ser um fantastico su-
cesso, tanto de mercado como tec-
nologico. A rapida proliferagdo
dos novos toca-discos e do nimero
de titulos ultrapassou a de qual-
quer outro produto em seus pri-
mordios, excedendo até mesmo o
gravador de videocassete, se com-
pararmos periodos semelhantes.
Esses toca-discos ja se consolida-

compactos a laser

Almon H. Clegg
(Denon America)

ram nas mais variadas versdes, in-
clusive nas portateis, com modelos
a tiracolo — com precos variando
de uma centena a alguns milhares
de dolares. Diversos fabricantes ja
oferecem modelos especificos para
instalagdo em veiculos, enquanto
outros desenvolveram dispositivos
de troca automatica capazes de ar-
mazenar até 50 discos de uma vez.

Na parte de “‘software’’, a intro-
ducdo de novos titulos ndo ficou
para tras; nio ha nem mesmo sen-
tido em quantificar esse volume de
producdo, devido a enorme gama
de géneros musicais envolvida e a
rapidez com que essa expansio es-
ta ocorrendo. Para se ter uma
idéia, ha cerca de 18 meses exis-
tiam apenas sete fabricas de CDs

de8a30cm.

Os discos a laser — que podem ser considerados o “‘softwa-
re’’ do sistema — sdo encontrados em tamanhos que variam

em todo o mundo; hoje, esse na-
mero ja deve ter subido para vinte
(com promessas de uma fabrica
também no Brasil). Como resulta-
do desse grande investimento em
instalacdes e equipamentos, € cor-
retoesperar por fornecimentos sem-
pre maiores de discos e quedas
substanciais no seu preco de vare-
jo. Como conseqiiéncia do menor
custo dos discos, ira certamente
ocorrer um estimulo da demanda
por toca-discos a laser. Ndo demo-
ra muito e os CDs irdo competir,
em prego, com os LPs e os cassetes
— pelo menos nos paises do 19
mundo.

Sempre que um produto alcanca
tamanho sucesso, € inevitavel a ca-
pitalizacdo de idéias e previsdes
por cientistas, técnicos, futurdlo-
gos, midias e sonhadores. Em ter-
mos concretos, sabe-se que o disco
compacto pode conter até 74 minu-
tos de musica (através de meétodos
especiais de prensagem). Com as
especificacdes de taxa de amostra-
gem e nivel de quantificacdo dos
CDs, podemos calcular o numero
de bits necessario em cada disco:
44,1 kHz x 16 bits x 2 canais x 74
minutos x 60 segundos/minuto =
6.265.728.000 bits. Considerando
que 8 bits perfazem um byte,
conclui-se que a capacidade de ar-
mazenagem de um disco a laser po-
de atingir 783 megabytes. Essa es-
pantosa capacidade de retengdo de
informacgdes foi o principal fator a
despertar paixdes em técnicos e lei-
gos e também a permitir que o uso
dos CDs fosse extrapolado para
outras areas, alem da musica pura
e simples.

O CD-ROM

Pode ser considerado a mais co-
nhecida variante do disco compac-
to, resultado de um desenvolvi-
mento da Philips dirigido as apli-
cagbes que pedem estocagem de
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grandes quantidades de dados. As
especificacoes do CD-ROM previ-
ram que a parte da area do disco
fosse utilizada em correcdo de er-
ros, gerenciamento de arquivos e
outros requisitos gerais. Como re-
sultado, até 560 Mbytes de dados
do usuario podem ser concentra-
dos em um disco Otico de apenas
12 ¢m. Isto representa simplesmen-
te mil vezes mais capacidade que a
de um disquete convencional (500
kB).

Varias empresas, como Denon,
Hitachi, Panasonic, Philips e
Sony, ja introduziram unidades
acionadoras de CD-ROMs no mer-
cado voltadas para os usuarios
mais variados. Esses “‘drives’” cos-
tumam vir equipados com uma inter-
tace digital, a fim de permitir a co-
nexdo direta com o microcomputa-
dor. Tal interface ¢ semelhante ao
conversor D/A dos toca-discos a
laser, no sentido de que os dados
digitais sdo devidamente ‘‘trata-
dos’’ para serem guardados nos
disco.

No caso do CD-ROM, as inter-
faces mais populares sdo a IBM
PC e a SCSI (Small Computer
System Interface), sendo esta tlti-
ma um padrdo que esta se tornan-
do muito popular na utilizacdo

com micro e minicomputadores.
As unidades de acionamento estdo
cotadas de 500 a 1500 dolares, de-
pendendo do tipo de interface e da
quantidade adquirida. Os custos
de prensagem variam entre 2 e 5
dolares, mas o preco final depende
principalmente de seu contetudo.

Entre as aplicacdes da ROM em
disco que ja se concretizaram po-
demos citar uma enciclopédia
(Grolier), a listagem de referéncia
da biblioteca do congresso ameri-
cano, bases de dados de varios ti-
pos e ‘‘softecas’’. Os CD-ROMs
ndo costumam incluir audio, em-
bora alguns incluam um sinal de
voz ou similar para comunicacoes;
eles estdo sendo prensados a partir
de fitas matrizes por diversas com-
panhias em todo o mundo.

O CD-I

Mais ou menos na época em que
o CD-ROM estava sendo plena-
mente ‘‘digerido’” pelo mercado,
foi langado o disco compacto inte-
rativo ou CD-I, mais precisamente
na conferéncia sobre ROMs em
disco patrocinada pela Microsoft,
em marc¢o de 1986. Seus idealiza-
dores, Stanley Cornyn e Al
McPherson, foram movidos pelo
interesse de romper a barreira dos

CDs “‘passivos‘’, incluindo neles
imagens fixas de video, audio e da-
dos, tudo combinado em uma con-
figuragdo interativa com o usua-
rio.

O conceito comercial por tras
dos CD-Is (inicialmente, pelo me-
nos) era desenvolver programas in-
terativos para o mercado consumi-
dor, por meio de discos vendidos
entre 15 e 60 dolares, conforme a
complexidade e o valor do conten-
do. Alguns programas tipicos em
desenvolvimento: guias turisticos,
almanaques musicais, historias de
mistério, jogos e projetos didatico-
informativos. O principal proble-
ma em se langar esse produto ndo
reside especificamente na configu-
racdo da tecnologia basica, e sim
no estabelecimento de padroes pa-
ra o formato CD-1 — o que permi-
tiria dar as caracteristicas finais
aos toca-discos dessa linha.

Essa modalidade de disco com-
pacto foi concebida de uma forma
bastante criativa, empregando va-
rios sistemas de quantificagdo de
audio que permitem adotar diver-
sos niveis de qualidade e, portanto,
de utilizacdo dos dados. Como 0s
requisitos de audio e musica fica-
ramem segundo plano, foi possivel
destinar maiores areas de dados a

TABELA 1 — Comparacdo entre os varios formatos dos CDs
CD(4udio) CD-ROM cD-1 cD-V DVI. . - - VIDEGDISCO
A LASER (LV)
tamanho 12cm 12cm 12cm 12 cm 12 cm 82T
tempo de 72 minutos 72 minutos a_té ?‘6 h 5-8 min. 60 minutos 30 min/lado j
programa (dudio mono) video MR min./lado
n? de audio dados 8 canais video video/ audio estéreo/ di-
canais estéreo p/audio analogico/digital | Audio digital gital e analogico
quantificacdo 16 bits, 16 bits, 16 bits 16 bits, 8 bits, analdgico
do dudio linear linear linear p/ linear nao linear e 16 bits
ADM 8 bits linear
aplicacao musica dados interativo; video interativo; filmes
basica video, audio video,
e dados filmes
mercados entrete- base de negocios, entrete- negaocios, filmes p/
provaveis nimento dados para educacdo e nimento educacdo e entrete-
micros entreteni- entreteni- nimento
mento mento
custoesperado |12 — 20 50 — 100 15 —40 8— 20 20 — 80 40 — 80
do software dolares
custo estimado  [100— 500 500— 1500 800 — 1000 400—1200¢ =~ |1000-- 1500 400— 1200
do hardware dolares e
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graficos e imagens (que exigem
enormes quantidades de dados).
Na pratica, as modalidades de au-
dio podem ser selecionadas para
fornecer desde a qualidade dos
CDs convencionais (altissima fide-
lidade) até a chamada ‘‘fala sinteéti-
ca’ (exclusiva para voz de nivel
apenas razoavel).

Assim, por exemplo, o nivel
“CD” possibilita 74 minutos de
audicdo da melhor qualidade, ao
passo que 16 horas podem ser obti-
das na versdo mono, desde que nos
contentemos com qualidade sufi-
ciente para a reproducdo da voz; ja
no estéereo de media fidelidade
pode-se dispor de 288 minutos de
gravacao. Mas se imagens e dados
fazem parte do contetido do disco,
o tempo reservado ao audio deve
ser restringido, a fim de abrir espa-
¢o para os outros dois tipos de in-
formagao. No caso de um disco in-
terativo educacional, digamos, é
possivel incluir 350 quadros de
video, dados digitais na quantida-
de necessaria para o programa di-
datico em questdo e cerca de 90 mi-
nutos de audio em grau de fala. As
especificacdes podem até mesmo
prever a elevacdo da qualidade do
audio em certos momentos, sem
que o usuario tenha algum traba-
lho.

Devido a sua caracteristica inte-
rativa, o CD-I requer sistemas ope-
racionais de computador. O siste-
ma até agora proposto (0S-9) esta
sendo desenvolvido por uma pe-
quena software-house denominada
Microware. Ele devera ser com-
pativel com as versdes mais recen-
tes da linha MSX — cujos equipa-
mentos e software sio muito popu-
lares na Europa e no Japdo, mas
ndo nos EUA. Como resultado do
interesse das empresas americanas,
que preferem a compatibilidade
com o MS-DOS, esta havendo
pressio da Philips em favor de
uma alteragdo nos planos iniciais.
Segundo consta, a empresa holan-
desa estaria sendo influenciada pe-
la Microsoft, proprietaria do MS-
DOS e parceira dos gigantes da in-
formatica, em quase todo o mun-
do.

Se existe algum obstaculo ao ple-
no desenvolvimento dos CD-Is, ele
se resume aos complexos processos
que envolvem a preparacdo das fi-

tas matrizes. Varias companhias
estdo trabalhando ativamente nes-
se problema, mas devera levar
mais algum tempo até que tenha-
mos sistemas perfeitamente madu-
ros a disposigdo.

O CD-V

Assim como o CD-I tende a se
tornar um padrdo com boa aceita-
¢d0, COM USUArios e empresas ja in-
vestindo tempo e esforgos, a de-
manda pelo video real, com movi-
mento (em oposi¢do aos quadros
fixos do CD-I), tornou-se irre-
sistivel. Do ponto de vista tecnolo-
gico, inserir imagens de video em
um CD é tarefa simples — a técni-
ca pode ser idéntica a utilizada no
videodisco a laser, dominada ha
mais de 8 anos. O fato é que man-
ter a qualidade sonora dos CDs e,
ao mesmo tempo, seu diametro de
apenas 12 ¢m, implica em reservar
ndo mais que 5 minutos de video
em cada disco.

De qualquer modo, sentindo que
havia uma fatia de mercado que
ndo podia ser desperdicada, em fe-
vereiro do ano passado a Philips
convenceu a Sony, sua parceira no
episodio dos CDs, a anunciar si-
multaneamente o lancamento do
CD-video ou CD-V. Ao tomar co-
nhecimento do projeto pela pri-
meira vez, a empresa japonesa 0
tachou de mal concebido e de nido
ter um padrdo definido (com rela-
¢do ao fato dos sistemas NTSC,
PAL e¢ SECAM serem incom-
pativeis entre si). As objecdes fo-
ram retiradas, porém, depois de a
Philips ter argumentado sobre o
grande apelo que o projeto poderia
exercer sobre os fabricantes e con-
sumidores.

A Philips e a Polygram (empresa
do mesmo grupo que produz dis-
cos) haviam previsto um catalogo
de 600 a 700 titulos até o final de
1987, com 100 novos titulos acres-
centados a cada més. A Polygram
alega poder confeccionar cerca de
150 matrizes mensalmente, com
um preg¢o final de apenas 35,5 dola-
res. Os objetivos desse novo pro-
duto sdo dbvios: video-clips, musi-
cais, filmes de curta metragem, en-
tre outros.

O proximo passo da Philips, sob
a alegacdo de unificar toda a
familia dos discos a laser (incluin-

do ai o videodisco de 12 polega-
das), ¢ rebatizar todos eles como
CD-V. E para tornar essa familia
ainda mais atraente para o consu-
midor, ela e sua filial americana
Magnavox passaram a demonstrar
equipamentos modificados, capa-
zes de aceitar tanto o CD-V de 12
c¢cm como o0 CD-VLP (12”%) e 0 CD-
VEI (8”’). Essa unidade multipla
recebeu o nome de ‘““Combi’’, ao
passo que outra unidade capaz de
tocar apenas os discos de 12 ¢cm e
os CD-Vs ficou conhecida por
“clip”’. No aspecto, pode-se dife-
renciar os CDs de musica dos CD-
Vs devido a uma camada refletora
dourada que recobre a versio de
video.

Os sinais de video gravados so-
bre o CD-V sdo analogicos, a
exemplo do que ocorre com 0s Vvi-
deodiscos e as fitas VHS, mas a tri-
lha sonora ¢ digital. Assim sendo,
0s processos de producdo de matri-
zes sdo convencionais, ndo apre-
sentando problemas técnicos signi-
ficativos no software. De fato, ja
existem enormes videotecas de en-
tretenimento a disposi¢do, a partir
das quais pode-se confeccionar os
CD-Vs; a (nica questdo que per-
manece ¢ a criacdo de um mercado
para programas de 5 minutos e
toca-discos ainda relativamente ca-
ros.

Os mini-CDs

Estes também sdo uma invengdo
da Philips em associagcdo com a
Sony japonesa. Podem ser consi-
derados os equivalentes dos tradi-
cionais ‘‘compactos duplos’ ana-
logicos, pois permitem a reprodu-
¢do de até 20 minutos de musica e
exibem um didmetro de 3,5’ (cerca
de 8,9 cm). Seu principal objetivo é
permitir a utilizagdo de toca-discos
diminutos, até mesmo de bolso; as
duas empresas estdo prometendo
hardware e software em abundan-
cia para essa modalidade de CD,
assim que as especificacdes estive-
rem finalmente determinadas.

OsDVIs

Nem sempre as invengdes sdo
planejadas e amplamente divulga-
das ainda no estagio de desenvolvi-
mento. Assim, as vezes surge algu-
ma coisa inesperada, capaz de mu-
dar os rumos da tecnologia e, even-
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O PC da Philips juntamente com seus CD-ROMs,

tualmente, nossos padrdes de vida.
Assim que as técnicas dos discos
compactos a laser pareciam estabe-
lecidas e prontas para um processo
relativamente longo de sedimenta-
¢do no mercado, uma verdadeira
bomba explodiu em cena.

O cenario foi justamente a se-
gunda conferéncia anual da Micro-
soft sobre CD-ROM, no inicio de
marg¢o de 1987. A bomba foi langa-
da por alguém que ndo se suspeita-
va estivesse trabalhando com essa
tecnologia e diz-se que os executi-
vos da Philips ficaram ‘‘surpre-
sos’’ com o langamento.

A sigla DVI significa Digital
Video Interactive e introduziu dis-
cos desenvolvidos pelo Centro de
Pesquisas David Sarnoff, durante

muito tempo um laboratorio inter-
no da RCA, depois da General
Electric e, atualmente, de uma em-
presa denominada SRI Internatio-
nal. Tanto a GE como a RCA, po-
rém, vao continuar a financiar o
projeto, sob a supervisdo de sua di-
visdo de pesquisas digitais.

A surpresa dos conferencistas
ndo foi apenas de momento. A tec-
nologia por tras dos DVIs exibe al-
guns dados realmente espantosos:

— Tempo de execucdo: 60 a 72
minutos de video digital, com ple-
no movimento;

— Meio de gravacgdo: discos
compactos padronizados (12 cm);

— Formato: mesmas especifica-
¢oes dos CD-ROMs.

Além disso, o novo sistema pode
ser utilizado para reproduzir qua-
dros fixos de alta resolucdo e gra-
ficos moveis tridimensionais. A in-
clusdo de audio digital é possivel
em qualquer aplica¢do. Todo esse
desempenho tornou-se viavel gra-
¢as a novas técnicas de compressiao
de dados digitais, para as quais ja
estdo sendo desenvolvidos integra-
dos LSI especificos. A qualidade
de imagem aproxima-se dos niveis
atuais da NTSC e demonstra boa
potencialidade de aperfeicoamen-
to.

O sistema ¢é capaz de reproduzir
imagens padronizadas, de 30 qua-
dros por segundo, com uma reso-
lugdo de 256 por 200 elementos de
imagem — a qual pode ser melho-
rada 4s custas do namero de qua-
dros por disco. Nas demonstra-
¢oes, os técnicos do Centro Sar-
noff preparam uma espécie de via-
gem turistica por ruinas Maia, por
meio de varias imagens fixas con-
troladas por joysticks, simulando
movimentos para frente e para tras
em varias velocidades; alem disso,
foi demonstrada também uma
imagem em 360° das ruinas, com
possibilidades de controle panoré-
mico e por zoom.

Um confronto?

A introducdo dos DVIs, como se
diz, veio embolar o meio de campo
dos CD-Is. Em termos basicos, o
DVI é uma versdo do DV-I com

. video em pleno movimento; mas

pode ser considerado também a
versdo de uma hora de duragdo dos
CD-Vs, se bem que no tamanho
padrdo dos discos compactos. Em
contrapartida, se por um lado o
CD-I e o CDV ja sio produtos
prontos, o DVI encontra-se ainda
nos estagios iniciais, pois acabou
de deixar o laboratorio de desen-
volvimento.

Talvez ainda leve algum tempo
para que essas siglas sejam ‘‘emba-
ralhadas’’ pelo mercado e pelas
circunstancias e demonstrem seu
folego. De qualquer modo, sera no
minimo interessante presenciar o
desdobramento e os resultados
dessas tecnologias, desenvolvimen-
tos, projetos e tendéncias.

Fonte: Revista JEI, junho de 1987
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Abordaremos nesta etapa o
laser de CO3, verdadeiro
““pau pra toda obra’’: ele
fura, corta, funde, aquece,
solda, cauteriza, desinfeta,
grava, esmalta e sabe-se la
mais o que. E de longe o
mais conhecido, devido ds
suas inimeras aplicag¢des na
industria

O laser de dioxido de carbono é
do tipo molecular, onde as vibra-
¢oes das moléculas € que propor-
cionam o mecanismo de operagéo,
muito mais do que as transi¢des de
eletrons nas orbitas. A grande ra-
z30 para o sucesso desse tipo de la-
ser, em uma enorme variedade de
aplicagdes industriais e meédicas,
esta no fato de sua poténcia poder
variar em apenas alguns watts,
com uma eficiéncia razoavelmente
elevada, até cerca de 15 kW (no
caso dos modelos comerciais). Es-
sa eficiéncia situa-se na casa dos
10%, tornando-o0 muito competiti-
vo em termos de custo-beneficio.
Vamos entdo ver como € essa ‘‘fe-
ra’’ por dentro, passo a passo.

O tubo

Nos lasers de CO,, o tubo é
constituido por um capilar de
boro-silicato com 10 a 15 mm de
didmetro, revestido por outro tubo
de didmetro maior, dando origem
a uma jaqueta por onde circula
agua ou qualquer outro liquido de
refrigeracdo. Nas extremidades do
capilar existem dois orificios para
entrada e saida de gas, uma vez

Anatomia do laser

2*® parte

Reinaldo Leite
Cebrat Tecnologia Ltda.

que esse laser trabalha com um flu-
xo constante do gas. Fechando as
extremidades, tem-se dois tubos
sanfonados de metal, onde estdo
firmemente instalados os dois es-
pelhos (tanto o de saida como o to-
talmente refletor). Essas juntas
metalicas sanfonadas, alem de ser-
virem para o posicionamento pre-
ciso dos espelhos do laser, atuam
também como os eletrodos onde é
aplicada a tensdo excitadora do
gas.

A instalagdo dos espelhos na
parte interna do tubo de COj tem
0 objetivo de aumentar sua eficién-
cia — ja que quase toda a area util
da descarga elétrica pode ficar con-
tida dentro da cavidade otica for-
mada pelos espelhos. A poténcia
emitida pelo tubo é diretamente
proporcional ao seu comprimento,
obedecendo a uma relacdo aproxi-
mada de 50 watts por metro. Den-
tro dele circula uma mistura de ga-
ses, na qual o que tem menor parti-
cipacdo foi justamente o que o no-
me ao laser: o didxido de carbono
(CO3), com apenas 4,5%, cabendo
13,5% ao nitrogénio e 82% ao hé-
lio.

Os espelhos do tubo sdo normal-
mente confeccionados a partir de
cristais de germéanio, podendo ser
ambos esféricos ou entdo um deles
plano e o outro esférico. Podem
haver, entdo, duas opg¢des: o espe-
lho parcial plano ¢ o total esférico
ou vice-versa, conforme a aplica-
¢do do laser. Tais espelhos sdo
““cegos’ a outros comprimentos de
onda, tendo sua maxima eficiéncia
na regido em torno dos 10,6 um.

Costuma-se acrescentar cerca de
10% de oxigénio & mistura, a fim
de torna-la menos corrosiva e au-
mentar assim a vida util das partes
componentes do tubo, principal-

mente dos espelhos e das juntas
sanfonadas. Ele também provoca
uma ligeira reducdo da poténcia de
saida, que ndo chega a niveis preo-
cupantes.

A propor¢do da mistura tambeém
pode variar, de um tipo para ou-
tro. Alguns lasers experimentais,
por exemplo, empregam uma com-
binacdo de 6% de CO,, 29% de ni-
trogénio e 65% de hélio; mas essas
proporg¢des podem ser ainda 9%,
22% e 69%, respectivamente. Tais
relagdes estdo ligadas a velocidade
do fluxo de gas, ao didmetro do tu-
bo capilar interno e também a
pressdo e ao vacuo utilizados na
manuten¢ao do fluxo.

No caso dos lasers comerciais, as
propor¢des da mistura sdo normal-
mente fornecidas pelo proprio fa-
bricante; na substituicdo da garra-
fa de mistura, esta ja pode ser ad-
quirida com as proporg¢des corretas
para a operagdo do laser.

Para um tubo de descarga axial,
com um fluxo lento, capaz de en-
tregar cerca de 30 W a plena excita-
¢do, os valores tipicos de partida
para pressdo e vacuo situam-se em
torno de 1,4 bar e 2 mm de mercu-
rio, respectivamente. A pressdo do
gas ¢ controlada por uma valvula
de agulha conjugada ao controle
de corrente (um variac, em geral),
no painel principal. Uma bomba
de vacuo encarrega-se de remover
o gas de dentro do tubo, mantendo
sua densidade na faixa ideal; o gas
¢ normalmente ‘‘vazado’ para o
proprio ambiente, ndo sendo entdo

_reaproveitado.

Existem lasers de CO;, porém,
que operam com tubo selado; via
de regra, sdo tubos de cerimica
que trabalham como cavidades res-
sonantes, onde os espelhos funcio-
nam apenas para devolver os fo-
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tons de volta ao meio excitador,.
Sua pressdo interna € mantida por
meio de um pequeno reservatorio
externo de gés, que introduz perio-
dicamente a mistura no tubo, a fim
de reativar sua eficiéncia.

Sistema de
refrigeragao

O resfriamento de tubos de po-
téncia de ate 50 W, em media, €
feito por um sistema de circuito fe-
chado de agua. Nao ¢é utilizada
agua corrente porque o calor irra-
diado por um tubo de CO; nio
chega a niveis que exijam a troca
do refrigerante; faz-se apenas a
transferéncia do calor para o ar
ambiente atraves de um sistema de
radiador e ventilador. Costuma-se,
porém, adicionar uma substincia
chamada hidroquinona a agua, nu-
ma propor¢do de um para cem.

No caso de lasers industriais,
com poténcias maiores, os sistemas
de refrigeracdo tornam-se comple-
X0s — exigindo, em certos casos,
até gases liquefeitos para se obter
um resfriamento eficiente.

Excitagcdo
do laser

Excitar um laser de CO,, no ca-
so de descarga axial com fluxo
axial lento, chega 'a ser bastante
simples. Isto ¢ feito, em geral, por
transformadores elevadores de ten-
sdo, podendo facilmente alcancar
a casa dos 15 kV em corrente alter-
nada. As correntes drenadas costu-
mam ser da ordem de 100 mA,
dando-se preferéncia aos transfor-

madores com limita¢do interna de-

corrente. A poténcia de saida é
controlada variando-se essa tensdo
de alimentacgdo.

Os controles mais comuns $ao
0s variacs, que ndo passam de
transformadores com variacdo
constante ligados diretamente a re-
de. Eles controlam a tensdo de en-
trada dos transformadores eleva-
dores, permitindo assim alterar a
poténcia do laser, aumentando ou
diminuindo a excitagdo através da
corrente que circula pelo gas. O

figura 1 — Laser de descarga axial e fluxo axial lento, com sistema de
alinhamento por feixe de hélio-neon, obturador e sistema de
focalizagao.
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consumo de poténcia da rede é di-
retamente proporcional a poténcia
entregue pelo laser; no caso de um
sistema, digamos, com transfor-
mador elevador de tensdo, bomba
de vacuo, sistema de refrigeracdo e
circuitos auxiliares, esse consumo
chega a ser de 2000 W para uma
unidade de 30 W de poténcia. Nos
tipos industriais, que obrigatoria-
mente devem ter poténcias maio-
res, o consumo da rede atinge de-
zenas de milhares de watts.

Focalizacao

Para serem utilizados, os lasers
de dioxido de carbono precisam ser
normalmente focalizados, atraves
de lentes confeccionadas em cristal
de germanio ou silicio. E necessa-
rio, aléem disso, que exista também
um feixe-guia para apontar o local
exato que vai ser atingido pelo fei-
xe de CO»y; isto porque esse laser
opera na regido do infravermelho,
no comprimento de onda de 10,6
micra, que é invisivel. Esse feixe-
guia costuma ser emitido por um
laser de hélio-neon de baixa potén-
cia, dotado de varios dispositivos
oticos que fazem os feixes atingir o
alvo de forma concéntrica.

Quando se trata de aplicacdes
sobre materiais opacos, de cor ndo

proxima do vermelho, utiliza-se
geralmente tubos de hélio-neon
emitindo no vermelho. Na Aarea
médica, contudo, esses lasers de

hélio-neon vermelhos tornam-se
um pouco indefiniveis, devido a
absorcdo dessa cor pelos tecidos
humanos. Nesses casos usa-se en-
tdo uma nova geracdo de tubos
hélio-neon, capaz de emitir dentro
do espectro da cor verde, em 545
nm; ela permite obter maior con-
traste para se focalizar o feixe de
CO; no tecido humano.

Em aplicagdes industriais, tais
como corte, perfuragdo e solda, o
alinhamento do laser com o mate-
rial a ser processado ¢ feito através
de graficos ou coordenadas, que
dispensam a utilizacdo do feixe-
guia.

Outras versoes
do laser
de CO»

Além do modelo de descarga
axial e fluxo lento, o laser de dio-
xido de carbono pode ser encontra-
do em outras duas versées. A pri-
meira delas também emprega des-
carga axial mas ¢é de fluxo rapido;
a diferenca basica entre ele e o de
fluxo lento & que a mistura de gas,
apos atravessar o tubo em alta ve-
locidade, é reciclada através de um

trocador de calor. Cada molécula
de CO, permanece no interior do
tubo apenas pelo periodo necessa-
rio para que seja excitada e emita
radiacdo laser, sendo reciclada lo-
go em seguida, antes de retornar
ao tubo. Esse tipo de laser pode li-
berar poténcias da ordem de 600
watts por metro.

A segunda versdo ¢ a de descar-
ga e fluxo rapido transversais, que
tira proveito de um fluxo transver-
sal de gas (em relacdo ao eixo dos
espelhos) de 60 metros por segun-
do. A descarga elétrica atravessa o
fluxo transversalmente e se desen-
volve entre um catodo refrigerado
a agua ¢ um anodo segmentado,
cada qual com sua propria alimen-
tacdo. Tensdes relativamente bai-
xas podem sustentar as descargas
em correntes elevadissimas, gracas
a curta distdncia existente entre
anodo e catodo; poténcias de
600W/m podem ser facilmente
atingidas.

O feixe € ricocheteado em varios
espelhos, ou seja, passa varias ve-
zes dentro desse fluxo de gas, for-
mando um zigue-zague. Obtém-se,
com isso, poténcias elevadas com
dispositivos de pequenas dimen-
soes — tal como 2,5 kW com 1,2
m de percurso entre espelhos, por
exemplo.

figura 2 — Laser de
descarga axial e fluxo
axial rdpido.
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Vida util e manutenc¢do

O laser de CO», por ndo utilizar
catodos aquecidos nem descargas
em altas temperaturas, tem sua du-
racdo limitada unicamente pelo
tempo de vida dos espelhos inter-
nos e seus eletrodos, isto &, da cor-
rosdo sofrida por esses elementos.
O anodo e o catodo costumam so-
frer também alguma deterioracdo,
embora muito reduzida. A vida
util desses lasers, portanto, é relati-
vamente longa, ndo exigindo muita
substituicdo de componentes ou
manutengdo preventiva — o que os
torna muito atraentes, portanto.

A manuten¢do dos mesmos, po-
rém, é bastante perigosa e deve ser
efetuada com muito critério, uma
vez que seu feixe ¢ de alta poténcia
e, alem do mais, invisivel. Devem
ser evitadas, por exemplo, quais-
quer espécies de superficies refleto-
ras no local da manutenc¢do; o téc-
nico ndo deve jamais postar-se em
frente ao feixe e, acima de tudo,
utilizar 6culos de protecdo, evitan-
do o risco de dados a retina.

Ao final desta série de artigos,
caso seja possivel e haja interesse,

vamos demonstrar como se pode
construir um laser de CO, capaz de
entregar até 20 W, utilizando com-
ponentes facilmente encontrados
no mercado nacional, em sua
maioria. Até o proximo niumero,
quando veremos os lasers de
neodimio, YAG, corante e¢ a semi-
condutor.

figura 3 — Laser de descarga

transversal e fluxo transversal ripido.
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Grupo ltautec
ganha mais
uma empresa

Com o nome de
Adiboard e inicio das
operaces previsto para
outubro deste ano, uma
nova empresa da ltad
Tecnologia promete ser a
maior fabrica de circuitos
impressos profissionais do
Brasil. Mas ela trara
também uma grande
inovacdo: a tecnologia
aditiva de confeccdo de
placas impressas,
considerada bem mais
eficiente que a subtrativa e
com resultados de melhor
qualidade. A técnica
subtrativa, como se sabe,
exige 10 etapas de
producdo, em média, a
partir de placas cobreadas
que sofrem decapagem
seletiva; na aditiva esse
numero foi reduzido a
apenas 5 etapas, partindo
de um substrato sem
revestimento (ou seja, ndo
cobreado), que recebe o
cobre por deposicdo
quimica, mas apenas onde
ele &€ necessario.

Segundo porta-vozes da
Itautec, além de eliminar
varias etapas de
fabricacdo, é possivel
conseguir placas com
furos de menor didmetro e
trilhas mais estreitas e
regulares. E a tecnologia
mais adequada, ainda

segundo a empresa, para a
montagem de
componentes SMD
(montagem em superficie).
Além disso, o processo
permite obter resultados
de alta qualidade mesmo
em bases fendlicas, o que
tende a baratear bastante
o produto final.

A fabrica ird ocupar uma
area de 6 mil metros
quadrados na cidade de
Jundiai, estado de Séao
Paulo, e terd capacidade
de produzir 10 mil metros
quadrados de placas por
més. A Adiboard ja vai
nascer com a garantia de
80% de sua producdo
reservada pela Ford, que
pretende utilizar as novas
placas em seus veiculos.
Quase todo o restante sera
repassado ao mercado
americano, por intermédio
da Kollmorgen, socio
minoritario da ltautec
nesse empreendimento e
detentor da teconologia de
impressos aditivos.

Tendéncias
da industria _
na Productronica 87

Realizada de 10 a 14 de
novembro passado, em
Munique, Alemanha
Ocidental, a 72 Feira
Internacional de Producéo
Eletronica (ou
Productronica 87) foi um

verdadeiro espaco para a
apresentacdo, divulgacdo e
discussdo de
componentes,
equipamentos e processos
especialmente voltados
para a industria eletronica.
Eis aqui alguns tépicos
interessantes abordados
durante o evento:

O futuro da industria
eletrénica — A maioria das
previsdes para essa area
concordam num ponto: a
indastria de
semicondutores vai dividir-
se definitivamente em dois
grandes setores, um deles
composto por poucas
empresas de grande porte,
que fornecerdo
componentes padronizados
e raramente poderdo levar
em conta necessidades
individuais. O outro sera
formado por varias firmas
de porte variavel,
extremamente flexiveis e
criativas, capazes de
desenvolver produtos
parcial ou totalmente “'sob
medida’’, em estreita
cooperacdo com Seus
clientes, para producdo em
quantidades limitadas;
deverdo satisfazer, assim,
0s requisitos de mercados
pequenos e altamente
especializados.

Este segundo setor ndo
serd mais dependente,
entdo, do dominio sobre
complexos métodos de

producdo, a fim de lancar
novos produtos no
mercado, mas sim do
desenvolvimento de
solucoes eficientes para
cada encomenda. E essa
tendéncia ja pode ser
constatada hoje em dia:
numerosos centros de
projetos, com o auxilio de
ferramentas
computadorizadas cada
vez mais poderosas,
desenvolvem circuitos
complexos e funcionais,
cuja producdo é entdo
delegada a fabricas
especializadas, em alguma
outra parte do mundo. E
claro que essas fabricas,
onde o projeto é
"transferido’ para o silicio,
enfrentam o constante
desafio de produzir
circuitos cada vez
menores, com uma
confiabilidade crescente.
Isto, porém, envolve
investimento com os quais
sO algumas companhias
solidas podem arcar, por
enquanto.

A chamada tecnologia
“submicron”’, cujo dominio
€ ainda problematica em
nossos dias, tera se
tornado coisa corriqueira
em torno do ano 2000.
Circuitos integrados ainda
mais rapidos e densos,
com até um bilhdo de
transistores compactados
na area de uma unha, ja
estdo sendo previstos.
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Atualmente, ndo se pode
nem mesmo imaginar
como tal capacidade
potencial sera aproveitada;
na época, porém,
certamente exisitirdo meios
que apoiem os projetistas
no desenvolvimento de
circuitos e sistemas.

A importédncia das “‘salas
limpas’” — Os padrdes
dimensionais vigentes na
engenharia de
semicondutores e placas
impressas de alta precisédo
exigem um ambiente de
producdo virtualmente
isento de contaminacodes
por poeira,
microorganismos, etc. As
técnicas convencionais de
ar condicionado, mesmo
empregando filtros de alta
eficiéncia, estdo longe de
garantir a necessaria
pureza do ar; sdo exigidas,
nesses casos, as modernas
técnicas de “'sala limpa"’.

Tais técnicas envolvem
uma ampla gama de
dispositivos, ferramentas e
medidas, que sdo
utilizados para proteger
processos altamente
sensiveis e seus produtos
finais contra a
contaminacdo — mesmo
de niveis microscopicos de
matéria organica e
inorganica.

Seguida pela indlstria
farmacéutica, a de
microeletronica & sem
divida a mais exigente no

que se refere a limpeza e,
com base no seu volume
de negobcios, o usuario
mais importante da
tecnologia de "'sala limpa"’.
De fato, com os padrdes
de tracado, inferiores a 1
micron, atualmente
encontrados nos circuitos
LS!—e particularmente nas
memaorias —, mesmo uma
contaminacdo minima
pode reduzir drasticamente

o rendimento da producéo.

As salas limpas sdo
divididas em 5 categorias
diferentes, de acordo com
as normas alemas e
americanas, cujas
designacdes correspondem
ao nimero maximo de
particulas por litro em
suspensdo. Assim,
enquanto o ar em nosso
ambiente “normal”’
contém cerca de 10 a 100
mil particulas por litro,
somente uma particula a
cada 30 litros deve ser
detectada em salas limpas
classe 1 — a maior
classificacdo existente nos
EUA.

Automacédo industrial —
Nos Gltimos cinco anos, a
Europa respondeu pelo
maior nivel de vendas de
sistemas de automacéo
industrial, em todo o
mundo, com um
crescimento anual de
13,9%. Se bem que
tenham demonstrado o
pior desempenho, com

apenas 9,8% anuais de
crescimento, os EUA
continuam mantendo a
maior fatia de mercado,
com 50% do total. O mer-
cado internacional para
sistemas de automacao foi
estimado em 35 bilhdes de
dolares em 1987 e espera-
se que se eleve a 57
bilhdes em 1991. O setor
eletrénico, como o
restante da indastria,
depende bastante do apoio
da automacdo industrial
para manter a
competitividade de seus
produtos e, ao mesmo
tempo, manter as
crescentes exigéncias do
mercado.

A discussdo em torno de
producdo automatizada
ndo se baseia apenas em
NOVOS Processos e
terminologias como
também na diversidade
dos produtos associados,
tal como computadores,
redes e sistemas que
apoiam o processo de
tomada de decisdo. Sem
falar dos robés, sistemas
flexiveis de manufatura,
dispositivos de aquisicdo
de dados e equipamentos
de teste automatico. Uma
decisdo acertada, nesse
sentido, pode significar um
mercado maior e um
volume vendas crescente;
em contrapartida, os
consideraveis
investimentos necessarios
representam um risco

financeiro que ndo deve
ser subestimado.

As maquinas de
automacdo industrial
desenvolvidas na Europa
desde 1982 sdo geralmente
mais complexas e,
portanto, mais caras que
as de origem japonesa.
Embora haja mais robos
em utilizacdo no Japao do
que em qualquer outro
pais, muitos deles sdo
sistemas simples, com um
custo inferior a 20 mil
dolares. Na Alemanha
Federal, por exemplo, hé
mais sistemas de producéo
complexos do que em
qualqguer outra parte do
mundo, com um valor
médio unitario de varios
milhdes de doblares.

E um tanto dificil, a esta
altura, compreender o grau
relativamente modesto de
automacédo nas linhas de
producdo de componentes
eletronicos. Uma das
razdes talvez seja os
complexos processos
envolvidos na producgédo de
semicondutores, que em
certos casos exigem até
200 passos de producéo.
De qualguer modo, a
indlstria de componentes
ja reconheceu a
necessidade de
incrementar a automacéo e
vai tirar proveito de
eventos como a
Productronica para chegar
mais proxima de seu
objetivo.
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Esta secdo é o canal de
comunicacéio entre Elektor e
seus leitores. Aqui séao
sanadas as duvidas,
resolvidas as eventuais
dificuldades e comentadas as
sugestdoes 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
identificacao “Correio
Elektor” no envelope.

DEPOIMENTO

Por vezes questiono a condicdo
do técnico profissional, do projetis-
ta ou até do engenheiro ligado a ele-
tronica em geral (...) Os caminhos
trilhados pelo técnico ou profissio-
nal ligado a eletrénica, no Brasil,
sdo arduos, penosos e, muitas vezes,
gratificantes a nivel quase exclusiva-
mente de realiza¢do pessoal. E raro
que tenham o devido meérito aqui;
consequiéncia, talvez, da politica os-
tracista na qual o pais se encontra
nos ultimos anos.

Quem ndo leu as publica¢bes da
Apollon Fanzeres, por exemplo?
Quando ainda engatinhavamos na
eletronica a nivel popular, esse téc-
nico brindou hobistas e outros técni-
cos com publicagdes em papel jor-
nal, minimizando o custo de mate-
rial ¢ fornecendo dados técnicos de
equipamentos comerciais, dificil-
mente encontrados até em publica-
¢oes estrangeiras (...) Pergunto-
lhes: teve Apollon Fanzeres algum
reconhecimento por parte de entida-
des governamentais ligadas a tecno-
logia? Teve ele algum incentivo por
parte dos proprios técnicos? Foi um
inovador, um pioneiro, hoje esque-
cido.

Na area da eletronica aplicada, o
que mais fago ¢é ler publicacdes e ar-
riscar algumas montagens na parte
de audio e — raramente — na digi-
tal. O custo dos componentes tem,
sem duavida, caido proporcional-
mente; & certo que o poder aquisiti-
vo acaba deixando-os mais caros e,
consequentemente, fica o hobista
preso a montagens simples, pouco

dispendiosas e — normalmente —
inuteis (...)

Posso ter dado a sensagdo de ser
exigente, mas a nossa realidade é
uma s0: estamos muito atrasados na
area da eletronica, principalmente a
nivel popular. Ndo conhecia a Elek-
tor como publica¢do internacional,
mas pelo que tenho lido nas cartas
dos leitores verifiquei que alguns
circuitos ja publicados mundialmen-
te ainda ndo chegaram aqui, porque
ainda ndo sdo encontrados no mer-
cado certos componentes necessa-
rios a realizacdo dos mesmos. Ora,
se ja existem publicacdes de circui-
tos no exterior e sdo de circulagdo
normal, devo concluir que os circui-
tos ja ndo tém interesse comercial,
talvez por existirem equipamentos
comerciais mais versateis e comple-
X0S; 0 que ndo tira o meérito do cir-
cuito publicado, que pode ser mais
eficiente e interessante que o comer-
cial para o técnico montador ou ho-
bista, tanto no custo como no de-
sempenho. Ndo somos todos capa-
zes de realizar montagens experi-
mentais, por motivos variados, o
que torna praticamente impossivel
que a realizacdo caseira venha afetar
a comercializagdo de um equipa-
mento profissional. Por qué, entdo,
ndo temos e€sses componentes em
nosso mercado? Nio sdo obsoletos &
certo; ja ndo sdo difundidos no exte-
rior a nivel até de uso por hobistas?

E certo que sabemos as respostas
¢ sua origem € basicamente politica.
Fica aqui manifestado meu profun-
do respeito a equipe de Elektor Ele-
tronica no Brasil, pelo mesmo
espirito inovador e pioneiro que me
faz lembrar Apollon Fanzeres. Esta-
mos novamente engatinhando na
eletronica digital e precisamos partir
para novos projetos, novos experi-
mentos. Tanto os circuitos e monta-
gens experimentais como os artigos
tecnicos da Elektor ‘‘tupiniquim”’
trazem algo de novo, ainda desco-
nhecido, para técnicos, hobistas e
até profissionais de eletronica (...)

A eletronica nos acorda pela ma-
nhd, informa as condigbes climati-
cas ao produtor que fornece nosso
alimento no transcorrer do dia, nos
atualiza sobre os fatos mundiais,
melhora as condi¢des do transporte
coletivo ou individual, nos da me-

lhores condigbes de trabalho e, por
vezes, € a responsavel direta por
nossos empregos; viabiliza novas
formas de lazer, permite a manuten-
¢do de nossa saiide mental e fisica,
ilumina nossas casas a noite e, em
certos casos, auxilia-nos até no re-
pouso noturno. Esta conosco vinte e
quatro horas por dia.

Meu mais profundo respeito
aqueles que, por iniciativa pessoal
ou conjunta, levam a técnicos, ho-
bistas e profissionais as mais recen-
tes novidades dessa ciéncia por vezes
milagrosa.

Luiz Claudio Vieira
Petropolis — RJ

DUVIDAS & CONSULTAS
Devo primeiramente congratula-
los pela excelente revista que vém
publicando; apesar de ndo ser assi-
nante, nunca perdi um numero e
ainda fico aguardando todo més por
mais montagens interessantes.
Minha davida se refere ao artigo
dos filtros Linkwitz. Pretendo mon-
tar um divisor de 24 dB por oitava,
com cortes em 500 e 5000 Hz; o pro-
blema é que no circuito sugerido por
vocés os valores dos componentes
nao batem com os fornecidos na ta-
bela, nem com aqueles calculados
pelas formulas. Pergunto entdo por
quais valores devo optar para obter
um divisor com as caracteristicas de-
sejadas.
José Eduardo M. A. Prado
Sdo Paulo — SP

Veja bem, José Eduardo, é tudo
questdo de utilizar os valores ade-
quados de resisténcias e capacitin-
cias. O divisor que vocé pretende
montar corresponde exatamente ao
esquema da figura 4 (do artigo ‘‘Fil-
tros Linkwitz”’, Elektor n® 15, pag.
20); portanto, pode confecciona-lo
sem medo, pois os valores estdo cal-
culados corretamente. Explicando:
de acordo com a Tabela 1, os capa-
citores da rede passa-baixas de 24
dB/82, por exemplo, sdo determina-
dos por

Cy = Cc = V' 2/2rfR
Cp = Cp = 172V 2rfR
Observe agora a figura 4 e veja que

o valor de ““R”’, no caso, é de 15 k;
experimente substitui-lo nas duas
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formulas e comprove que os valores
de 15 e 30 nF estdo corretos. O mes-
mo vale para as demais segdes divi-
soras do circuito.

Dé agora uma boa espiada na Ta-
bela 2, mais especificamente na co-
luna da rede passa-baixas de 24
dB/8%; vocé ja deve ter notado que
o valor de ““‘R”’, desta vez, é 5,6 k, 0
que da origem a uma série de valores
diferentes de capacitincia. E que
embora ndo esteja explicitado no
texto, essa segunda tabela traz os
valores de ‘R’ (para a se¢do passa-
baixas) e ““C’’ (para a passa-altas)
idénticos ao do ‘‘Divisor Ativo de
Freqiiéncias’, que apareceu na
Elektor n¢ 5.

Em conclusdo, o esquema da fi-
gura 4 ¢ mais adequado para monta-
dores que, como vocé, ainda ndo te-
nham confeccionado o primeiro di-
visor; e a Tabela 2 é dirigida princi-
palmente aqueles que o haviam
montado e pretendem aperfeigoa-lo
através dos filtros Linkwitz, mas al-
terando o menor niimero possivel de
componentes.

Antes de mais nada, deixem-me
parabeniza-los por essa maravilhosa
revista Elektor Eletronica, que sem
duvida esta espetacular. Esta tudo
Otimo, desde os artigos até a impres-

sdo; ndo mexam em nada, pelo
amor de Deus.

Gostaria de dar algumas suges-
toes e tirar uma duvida em relagdo a
um esquema que pretendo montar,
Quanto as sugestdes, gostar de ver
artigos para montar uma TV branco
e preto, um relogio digital, um mo-
dulo receptor de AM/FM estéreo e
um transceptor com alcance de 500
metros.

Agora uma pequena diavida: sou
proprietario de um microcomputa-
dor Dismac (linha Apple) e gostaria
de saber se o circuito publicado na
revista n? 9, pag. 44 (RAM no lugar
de EPROM) funciona nesse tipo de
maquina. Como gravaria o progra-
ma nela? So digitando o programa
ja o teria na memoria improvisada?
Daria para coloca-la no lugar da
EPROM ja existente no micro? Pro-
gramas de fitas cassetes e disquetes
entrariam sem problemas? Pretendo
montar cartuchos, onde cada um te-
ria um programa diferente. Por fim,
onde posso ‘‘pegar’” o ponto
NWDS?

Dalcio Crozera Momesso
Jau — SP

Segundo o proprio artigo, Dalcio,
a substituicdo da EPROM por
RAMSs ndo depende do computador
em que a memoria esta instalada.

Em outras palavras, se a montagem
for bem feita, o micro vai “‘enxer-
gar’’ as RAMs como uma EPROM
verdadeira e tudo estara bem. Quan-
to 4 gravagdo e utilizacdo plena des-
sa memoria improvisada, porém,
acreditamos que deve ficar sob res-
ponsabilidade de cada montador,
pois ¢ uma montagem que cxige
uma boa dose de experiéncia e sdo
muitos os modelos de micro do mer-
cado.

De qualguer modo, podemos lhe
adiantar algumas dicas béasicas.
Lembre-se, antes de mais nada, que
ndo adianta retirar de seu computa-
dor a EPROM que contém o
software residente e troca-la pelas
RAMSs, pois ele ndo sabera mais o
que fazer. Existe realmente uma for-
ma de programar essas memorias
dentro de seu micro, mas isto exige
um conhecimento razoavelmente
profundo de assembler e das inter-
rupgdes de hardware e software do
computador. O melhor, talvez, seja
apelar para a montagem “Expansdo
de EPROMSs”’ (Elektor n® 1), pela
qual é possivel fazer suas programa-
¢oes com mais facilidade, mas fora
do computador. Ndo hesite em pe-
dir ajuda a um colega ou técnico
com bons conhecimentos de infor-
matica, caso sinta necessidade.

A revista Elektor esta aceitando
pequenos anuncios para publicagédo gratuita.
Eles devem ser enviados diretamente

ao nosso endere¢o, com a identificagéo
“Mini-anincios” no envelope, respeitando
as seguintes condigdes:

de cada leitor;

enderego completos;

- Publicaremos apenas um antincio por més

- Os textos devem ser breves e concisos, de
preferéncia datilografados, trazendo nome e

- Somente pessoas fisicas poderdo anunciar,
tratando de compra, troca ou venda de
material e equipamentos eletro-eletrdénicos
e publicacdes, contatos entre leitores e

Teodoro Gomes;

Vendo, troco e compro compo-
nentes e esquemas — Elyéber S.
Costa da Silva; R. Brigadeiro
Torres, 1485, Fortaleza, CE, CEP
60.520, fone (085) 225-4132.

Compro esquemas e informa-
cdes sobre o oscilador Kron Laite
modelo 4100; e informacdes so-
bre o tubo RCA para oscilosco-
pio modelo CRC-7CPIl — Ataide
caixa postal
1126, Londrina, PR, CEP 86.001. 0538.

Vendo placa CPU de Apple semi-
montada e multimetro digital; te-

Vendo componentes eletronicos
(displays, Cls digitais, LEDs, dio-
dos, transistores, etc). — Jones
José Censi; R. Macapa, 460, S.
José dos Campos, SP, CEP
12.235, fone (0123) 31-5469.

Compro esquema do telefone
sem fio MEG 8000 — Waldir
Rouddo; R. Alfredo Guedes,
1949, sala 310, Piracicaba, SP,
CEP 13.400, fone: (0194) 34-

Vendo luz intermitente; otima
sugestdo para o Natal, decora-

confeccdo artesanal de circuitos e placas

impressas;

nho também pecas para eletréni-
ca de alta poténcia — Daltro
Coutinho; R. Padre Anchieta,
890, Videira, SC, CEP 89.560.

cdo de lojas e vitrines — José
Dias de Carvalho; R. Jaci Arno-
ni, 32, S. Paulo, SP, CEP 02374,
fone (011) 203-2755.

- A revista apenas veiculara os anuncios,
nao se responsabilizando pelos eventuais
contatos e transacgdes entre leitores;

- Os anuncios serdo publicados de acordo
com o espago mensal disponivel.

Mini-andncios Elektor — Al. dos Jurupis, 896 —
4¢ andar — CEP 04088 — S. Paulo — SP
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MIDRANGES

Nas freqiiéncias médias. localiza-se
a parte nobre do espectro musical.
. como por exemplo a voz humana. As freqiiéncias
] 540 reproduzidas em alta-fidelidade,
sem distorgBes ou desequilibrios.

‘DIVISORESDE

FREQUENCIA

* Fabricados em du

versbes: 2 ou 3 ca




