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CIRCUITOS BASICOS

Este circuito diferencia as transigoes positivas do sinal de A National Semiconductor indica este circuito (no seu manual
entrada. O LM 3900 é um amplificador operacional quéadruplo |  de circuitos integrados lineares) para operagao com capsulas
da Norton, que serve para inimeras aplicagoes incomuns | magnéticas de baixa impedancia. A equalizagao é NAB,
como esta (sugerida pela Motorola). O tempo de subida do | determinada pela rede de realimentagao entre a saida e a
sinal de saida € 0,22ms para uma constante de tempo de | entrada inversora. Os numeros entre paréntesis referem-se a
mudanga de nivel na entrada de 1ms. Os valores dos | pinagem para os dois canais de um sistema estereofonico, ja
componentes de realimentagao e entrada podem ser que o componente em questao é duplo. Observe que a fonte
modificados, se for desejado outro tipo de resposta do circuito. | de alimentagao é simples, de 24 V. A freqiéncia limite
inferior de resposta deste circuito € de 50Hz. O ganho é de
51dB.
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Este pre-amplificador usa um

operacional CMOS. Apresenta Microfone dindmico

um consumo baixo e um Impeddncia media/baixa
numero de componentes

reduzido, permitindo a sua

instalagao em microfones

portateis. O nivel de poténcia

€ baixo. ,OuF 10Kn

I

100K

O operacional TLC 251 tem a
resposta em frequéncia
controlada pelo nivel de
tensao aplicado no pino 8. Os
niveis sugeridos sao: para
baixas frequéncias, 1,5 V;
para médias freqiéncias, 0,75
V; para altas freqiéncias, 0 V.
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Antes de publicados, todos os aparelhos séo montados
e intensivamente testados. Aparelhos nao testados nao E €
sdo publicados, em nenhuma hipétese. Os circuitos

apresentados sédo experimentais; portanto, nao podem 2 CARO LEITOR

ser comparados aos produtos industrializados. : O

O leitor deve se assegurar de que dispde de conheci- 2 CON1 ENC ES

mentos tgcnicos e praticos suficientes e comprovados 3 CORRESPONDENCIA

para realizar a montagem com sucesso. Tente sempre )

iniciar pelas montagens mais simples para que, caso o ; 1 3 ) NOTICIARIO

aparelho montado nao funcione convenientemente, o lei- ) _

tor possa constatar a falha e sanéd-la. Antes de iniciar 5 5 REPARACAO

uma montagem, certifique-se de que todos os seus com-

rp;oonr:;twetz e pegas estdo disponiveis no mercado no 29' 51' 56’ 29 e 39 capas CIRCUITOS
' BASICOS

Se ocorrer alguma ddvida, consulte-nos (estritamente
pelo correio), que responderemos o mais breve possivel
na Segdo de Correspondéncia. Nimeros atrasados po-
derdo ser fornecidos pelo correio, ao prego da ultima R
edigao em banca. SPE
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Esta ¢ a segunda edi¢do da Eléctron depois da nossa reformulagdo. Como jd foi dito,
fizemos uma andlise de como poderfamos tornar a revista mais comunicativa e pusemos
em prdtica algumas idéias visuais totalmente novas. Além disso, nossos novos
colaboradores se esforcam em trazer, co elhor diddtica posstvel, informagdo precisa
e interessante sobre os mais variados s da Eletronica.

E claro que temos a humildade sufic
pessoais sobre 0s méritos da revi
insistimos mais uma vez: mesm
aquilo que achou de bom e d

Hoje trazemos a wvocé
transmissor de som vi

a, dos quais ainda se
. ntos desta edigio tém
uma certa conexa i t [ plificam o controle
de processos con 0 rico sobre o assunto.
Como prometido, a sedo de Reparagdo voltou, trazendo “dicas” e solugoes prdticas
para os técnicos reparadores. A seciio é escrita pelo Prof. J. Martin, um profissional
dos mais capacitados e autor de muitos livros de Eletronica. (Se vocé também tiver

{

“histOrias” de reparagdes interessantes para contar, escreva-nos!)

Boas montagens, boa leitura!

CONVENCOES

Nas medidas de valores elétricos, usamos corrente-
mente os seguintes prefixos multiplicadores:

p (picoy 10712 k (kilo) 10°
n (nano)  107° M (mega) 10°
u (micro) 10‘2 -G (giga) lOT2
m (mili) 10" T (tera) 10
Exemplos:

2k7Q = 2700 Q

47pF = 0,047nF = 0,000 047uF = 0,000 000 047mF =
0,000 000 000 047 F

Os resistores usados nas montagens sio todos de car-
bono de 1/8 W, com tolerdncia de 5%, exccto quando
expresso outro tipo, poténcia ou valor no texto.

Um capacitor sem polaridade pode vir com o seu va-
lor escrito dos seguintes modos (os exemplos abaixo
sao todos de um mesmo valor, 470pF):

470p

47n

0.47kpF

471 (o dltimo algarismo € o nimero de zeros € a uni-
dade € sempre o pF) '

As medidas das tensdes internas aos circuitos (para
fins de confirmagdo pelo montador) sdo feitas por
multimetros com sensibilidade de 20kQ/V ou mais.

Nos nossos protétipos sdo usadas placas de circuito
impresso de fibra de vidro de face simples (exceto
quando o autor do projeto indicar outro tipo de placa),
€ os layouts das trilhas de cobre sio em escala natural.




BATERIAS"SEM
MANUTENGAO

Gostaria de obter maiores in-
formagées sobre as novas bate-
rias automotivas que surgiram
no mercado, cuja caracteristica
bdsica é a desnecessidade de se
colocar agqua.

Josué Lopes
Porto Feliz - SP

Para os esclarecimentos necessarios,
recorremos ao comunicado n® 009541
da Assessoria de Imprensa da RoBeRT
BoscH LTDA., que trata das Baterias
SM (Sem Manutengao).

“Esta bateria, quando comparada as
baterias convencionais, apresenta
vantagens como o dispositivo anti-cha-
ma removivel, o hidrémetro indicador
do estado da carga e a descarga lenta,
além da resisténcia ao calor, vibragdo
e sobrecarga e a maior poténcia de
arranque para o motor, em qualquer
clima. O mais notdrio fica por parte de
ndo ser necessdria a colocagdo de
dgua destilada, fazendo com que a
sua vida util seja prolongada.”

Tecnicamente falando, a bateria sem
manutengao (ou Bateria SM, como de-
nominada pela Bosch) difere das con-
vencionais a partir do projeto, ja que
a grade é feita de uma liga de chumbo
e célcio no lugar da liga de chumbo e
antiménio normalmente utilizada. Po-

dem-se encontrar outras vantagens
além das mencionadas, como a utili-
zagao de chumbo.micronizado, a cen-
tralizagdo dos conectores das placas,

o0 separador liquido/gds na tampa e a
blindagem total da bateria.

E possivel alterar a faixa de
operagdo da Antena Amplificado-
ra de FM (montagem da revista
Eléctron ne 39)2?

Roberto Carlos
M. Pomponet
Cabo Frio - RJ

Primeiramente, agradecemos as suas
sugestées de publicarmos receptores
para faixas de freqliéncias superiores
a 108MHz e para escuta de comuni-
cagao entre navios. Elas ja foram en-
caminhadas ao nosso setor técnico e,
certamente, os circuitos serao publica-
dos mais adiante.

Quanto a sua observagao sobre o ar-
tigo do Amplificador de 5Wrms (Eléc-
tron N° 40), ocorreu realmente um
equivoco na Lista de Material, pois Q1,
dado como um “5488”, na verdade é
um BC 548.

Voltando & questao principal, vocé po-
de mudar a faixa de operagdo da an-
tena alterando o valor do indutor L1 ou

do capacitor Cz, pois estes sdo os res-
ponsdveis pela sintonia do circuito.

¢

Gostaria de saber se ha algquma
forma de converter meu oscilos-
coépio de trago simples para. um
osciloscépio de duplo trago.

Sérgio Rodrigues
S3o Paulo - SP

A sua idéia € muito interessante e a
conversdo é possivel, sim, desde que
se monte um circuito capaz de “captu-
rar” amostras ora de um sinal ora de
outro, com uma frequiéncia de chavea-
mento alta, enviando o resultado ao
osciloscopio. O efeito é o mesmo de
um duplo trago. Adicionando compo-
nentes de tensao continua diferentes
para os dois sinais, fazemos com que
os tragos aparegam em alturas distin-
tas na tela. O circuito para isso j4 esta
sendo estudado e sera publicado nu-
ma edigdo futura.

Para maiores esclarecimentos sobre
os osciloscdpios, o leitor pode consul-
tar a Eléctron n® 41, pdgina 37. L4
estda um artigo de teoria bdsica sobre
os osciloscdpios. E

Conforme correspondéncia enviada pela METALTEX, na pessoa do Eng.
Enio Lewinsk (Diretor Comercial), estamos retificando dois erros que
ocorreram na ELECTRON n®41. No artigo “Chave Liga/Desliga por Som”
(pdg. 24), a Lista de Material especifica o relé RD 1RC1, quando o cor-
reto seria 0 SBMS 2RC1/3A-CIC, continuando erradas dpenas as men-
¢bes ao cddigo RD IRC1. O sr. Enio também nos alertou para um detalhe
no artigo “Turn-Off Automdtico para TV”, que faz indicagdo do uso de
um relé SBMS 2RC1/3A para montagem em soquete, quando na verdade
o certo € o uso de um SBMS 2RC1/3A-CIC, que é um relé de aplzcagao
para montagem em circuito impresso.

(Queremos agradecer a Metaltex, em especial ao Eng. Enio Lewinsk, por
alertar-nos para os erros, pois a nossa proposta é de uma revista séria e
aberta as opinides e criticas. Para tanto, contamos com o apoio de uma
dtima equipe técnica, como também dos leitores que nos escrevem.)




Este interessante projeto € composto
de um transmissor e de um recep-
tor, operando em uma freqiiéncia
inferior a de radiodifusdo de Ondas
Médias. Podemos utilizar o apare-
lho para uma comunicagio rapida
entre varias dependéncias de uma
casa ou para a transmissio de mu-
sica ambiente em escritérios. A
transmissao de som é feita pela pré-
pria linha da rede elétrica local, de
uma tomada a outra, tornando o
aparelho muito pritico e versatil.
Ele pode ser mudado de lugar sem
alteragdes na sua instalagdo: basta
apenas conectd-lo em uma outra to-
mada.

Com toda essa versatili-
dade, podemos utilizi-lo
também na seguranga residen- :
cial. O Transmissor pode ser facil-
mente instalado em portdes, servin-
do como interfone para a identifica-
Gao de visitantes.

TERFERE

Os eletrodomésticos e maquinas
que possuem motores com contatos
de escovas (maquinas de lavar, li-
quidificadores, furadeiras, etc.), ge-
ram centelhamentos elétricos, que
se refletem na rede na forma de va-
riagoes de tensdo de curta duragio
(os transientes). Como esses ruidos
possuem um espectro muito amplo
de ondas eletromagnéticas, normal-

mente interferem em quase todas as
faixas de freqiiéncia de radio.

A eliminagio de interferéncias nos
equipamentos de transmissio via
rede é quase impraticivel, pois a re-
de € a fonte da maioria das interfe-
réncias. Os filtros passa-baixas e
passa-altas ndo bastam para elimi-
nar os ruidos.

O protétipo deste projeto foi mon-
tado e testado na rede local residen-
cial. Obtivemos resultados satisfatd-
rios para atender ao nosso objetivo.
Entretanto, pequenos ruidos de fun-
do na transmissio de miisica am-
biente podem ser evidentes, de-
pendendo do tipo de aparelho
elétrico que existir conectado a rede
local. ) '

FUNCIONAMENTO
TRANSMISSOR

O diagrama em blocos completo
estd na figura 1. A chave S1a/S1b €
uma chave dupla para a selegio da
fungio (Transmite ou Recebe) do
Intercomunicador. As chaves Sz
e S3 servem para selecionar ca-
da uma das entradas de sinal:
microfone ou entrada para
. musica ambiente (prove-
niente de um gravador
ou receptor de radio).
:  Observe também o cir-
cuito amplificador, que € utilizado
tanto na transmissdo como na recep-
¢ao do sinal. '

Quando desejar transmitir uma
mensagem, selecione inicialmente a
fungdo Microfone fechando a chave
S2. Em seguida selecione a chave S1
(fungdo Transmite); neste exato mo-
mento, a alimentagéo € desligada do
circuito receptor e ligada ao circuito
transmissor (figura 2).

O sinal proveniente do microfone é
amplificado pelo circuito de dudio e
entregue ao circuito transmissor. ‘A
onda portadora de RF gerada pelo

-
i



oscilador do transmissor é modula-
da em amplitude (AM) e entregue a
linha da rede elétrica local pelo pro-
prio cordao de forga da fonte de ali-
mentagao.

A freqiiéncia escolhida para o osci-
lador (455kHz) € a freqiiéncia inter-
mediaria (FI) utilizada nos recepto-
res de AM. Isto nos possibilita o uso
de bobinas de FI no oscilador, dis-
pensando a confecgio de bobinas
especificas para esta montagem.

RECEPTOR

No circuito receptor (figura 3) a en-
trada do circuito é conectada A mes-
ma linha do cabo de forga usada pe-
lo circuito transmissor.

Para receber o sinal proveniente do
outro transmissor, inicialmente
acione a chave S7 para a posigao Re-
cebe. A alimentagio do circuito re-
ceptor € restabelecida e o alto-falan-
te € ligado a saida do amplificador
(figura 3).

O sinal de RF modulada, provenien-
te da rede elétrica, € sintonizado pe-
la bobina de FI em 455kHz. Este si-
nal é amplificado e entregue ao
circuito detector. Como o sinal de
RF modulada é inaudivel, é sempre
necessario um circuito detector que
coloca na saida somente o sinal de
dudio, eliminando a portadora de
RF. O sinal de audio é amplificado
pelo circuito amplificador e repro-
duzido pelo alto-falante.

“RECEPTOR

A figura 4 apresenta o esquema elé-
trico do Intercomunicador.

A seletividade do circuito receptor
€ um fator muito importante nos
meios de comunicagio de radio.
Uma das nossas preocupagdes na
elaboragao do projeto foi a de con-
seguir um receptor de extrema sim-
plicidade e boa seletividade. Cons-
truir  um receptor de grande

CIRCUITO  DE AMPLIFICADOR CIRCUITO
i —
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-— -
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P/ 0
AMPLIFICADOR

seletividade ¢ muito complicado; re-
solvemos, entido, escolher para o
nosso projeto um receptor bem sim-

ples (figura 5).

Na figura 6 estd mostrado grafica-
mente o que acontece quando o re-
ceptor possui uma seletividade bai-
xa. Se, por exemplo, desejassemos
que 0 nosso receptor sintonizasse a
freqtiéncia de 1200kHz (no meio da
faixa de Ondas Médias), certamente
as estagoes vizinhas seriam ouvidas
encobrindo o nosso sinal, porque o
nivel de sinal delas estaria acima do
nivel de audibilidade do nosso si-
nal.

A figura 7 é o grafico de um recep-
tor de boa seletividade. O leitor po-
de observar por este grafico que os
sinais das estagdes indesejadas pos-
suem intensidade abaixo do nivel
de audibilidade; desta forma, so-
mente uma estagdo pode ser ouvida
de cada vez.

Como o nosso receptor tem baixa
seletividade, se utilizdssemos uma
freqiiéncia de radiodifusio comer-
cial, as estagdes vizinhas poderiam
“entrar” no sinal transmitido, preju-

Receptor sintonizado simples

A

Intensidade
do Sinal

Nivel de Audibilidade

FreqUéncia (kHz)
-

1000 1100 1200 1300 1400

Curva de um circuito de sintonia de baixa seletividade

/

A

Intensidade
do Sinal

Nivel de Audibilidade

Frequéncia (kHz)
T

1000 1100 1200 1300 1400

Curva de um circuito de sintonia de alta seletividade
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Amplificador de dudio em classe A

dicando a comunicagio. A solugio
¢ escolher uma freqiiéncia que se si-
tue fora da faixa de radiodifusao co-
mercial. Assim, mesmo que o recep-
tor nao possua boa seletividade, nao
havera nenhuma estagdo préxima
perturbando a comunicagao. O uso
direto das bobinas de FI de 455kHz,
utilizadas nos radios transistoriza-
dos de AM, resolve o inconveniente
da seletividade.

O sinal sintonizado pela bobina FI1
é acoplado a base do transistor Q2
através da derivagio do secundario
(tigura 5). Isto nos proporciona o ca-
samento de impedancia do circuito
de sintonia com a entrada de Qj.
Outra vantagem deste tipo de aco-
plamento € que a impedancia de en-
trada do transmissor nao “carrega”
o circuito ressonante da bobina de
FI, melhorando a seletividade.

O transistor estd montado na confi-
guragao emissor comum, com a po-
larizagdo em paralelo através de Ry
e Ra. Os capacitores Cg e C10 pos-
suem a fungao de desacoplar o sinal
de RF e eliminar a realimentagio ne-

gativa do circuito, a fim de elevar o

fator de amplificagdo do circuito.

O resistor R4 possui a fungdo de
estabilizar a correnté de coletor de
Q1. A segunda bobina de FI, Flp,
sintoniza novamente o sinal ampli-
ficado por Q1, aumentando a seleti-
vidade do receptor. O transistor Q2
funciona como amplificador e detec-
tor de RF. Os componentes R1 e C1¢
constituem um circuito de filtro de
RF, cuja fungdo € deixar passar so-
mente o sinal de audio.

Na figura 8 esta o gréfico de evolu-
¢ao do sinal de RF modulado no cir-
cuito detector. O capacitor C7 serve
para acoplar o sinal de audio do de-
tector ao terminal do cursor do po-
tenciometro P (ajuste de volume do
sinal de audio).

Na figura 9 podemos ver o circuito
amplificador, constituido por dois
transistores operando em classe A




com um estagio ligado ao outro em
“cascata”. O primeiro transistor, Qs,
recebe o sinal do “pot” de volume,
amplifica-o em tensao e o entrega ao
segundo transistor (Q4), que € um
amplificador de poténcia operando
em classe A. :

O alto-falante é conectado ao emis-
sor do transistor Q4 através de um
capacitor eletrolitico, C14. Esta con-
figuragdo nos permite o casamento
de impedancia da saida do transis-
tor Q4 com o alto-falante.

A corrente de fuga (que passa sem
nenhum sinal na entrada), para Qg,
¢ de aproximadamente 25mA.
Quando se aplica um sinal na entra-
da, a corrente de coletor varia entre
o minimo e o maximo da corrente
de fuga. Na figura 10 tem-se a con-
digao de operagao do estagio de sai-
da do amplificador, em classe A.

O circuito amplificador do nosso
projeto fornece aproximadamente
60mWRMS de poténcia de dudio

em pleno funcionamento.

O transmissor ¢ constituido por um
tnico oscilador Hartley de oscilagao
livre. Como o leitor pode ver na fi-
gura 11, a realimentagido positiva
que mantém o circuito oscilando €
feita através do enrolamento supe-
rior da bobina de FI, em série com
a base do transistor Q3, pelos com-
ponentes Cg e Rs. O resistor R3 ser-
ve para manter estavel a corrente de
coletor do transistor, evitando o seu
superaquecimento.

Quando selecionamos a entrada de
microfone ou a entrada auxiliar
através das chaves S ou S3 com a
chave $1 na fungao Transmite, o cir-
cuito oscilador ¢é imediatamente
energizado. O sinal de audio prove-
niente da entrada auxiliar ou do mi-
crofone é amplificado e, através do
resistor Rg, € aplicado na base do
transistor oscilador Q3.

Reta de Carga

Corrente

Ponto Quiescente
(I de Repouso)

Corrente
de Base

de Emissor
em Q4

Vee

Tensdo
sobre R10

Curva de operagao da etapa de saida do amplificador classe A

vce

1
Q

.

Etapa transmissora de AM

A corrente varidvel na entrada do
Q3 proporciona a variagdo de cor-
rente de coletor e, conseqiientemen-
te, provoca a variagao da amplitude
da onda portadora gerada pelo osci-
lador. O leitor pode observar na fi-
gura 11 que o secundario da bobina

osciladora esti conectado a linha da
rede através dos capacitores C3 e
C4, onde o sinal de RF modulada é
emitido.




MONTAGEM

Na figura 12 esta o layout do circuito
impresso, e na figura 13, a disposi-
¢ao dos componentes (¢ evidente

. que serao montados pelo menos
dois Intercomunicadores, e ndo ape-
nas um).

O nosso projeto, mesmo sendo um
circuito transmissor/receptor de ra-
diofreqiéncia, nao apresenta ne-
nhuma dificuldade na montagem,
pois nao é necessario confeccionar
nenhuma bobina. As bobinas de RF
sao adquiridas prontas, como foi ex-
plicado anteriormente.

Circuito impresso

Sugerimos apenas que o leitor solde
0s resistores e 0s capacitores primei-
ramente, deixando para depois os
semicondutores e terminando a
montagem com o transformador.

Terminada a soldagem dos compo-
nentes na placa, devemos conferi-la
cuidadosamente com o layout dos
componentes, principalmente as li-
gacoes de entrada do transformador
da fonte de alimentagao.

Para ajustar o Intercomunicador €

necessario ter em maos pelo menos:

dois exemplares prontos. O ajuste
nao € critico, mas se vocé tiver aces-
so a um gerador de RF, pode usé-lo
para fazer o ajuste do circuito recep-
tor mais facilmente.

RECEPTOR

» Com o gerador de sinais: conecte
um dos aparelhos numa tomada da
rede local. Ponha a chave S1 na fun-
Gao Recebe. Ajuste o gerador de RF
em 455kHz e aplique o sinal no pri-
mario da bobina FI1 do receptor.
Devera ser ouvido um som pareci-
do com um apito (1kHz) na saida
do amplificador. Gire o niicleo da
bobina FI; levemente para obter o
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méximo de sinal. Repita esta opera-
¢ao para a bobina FIp.

* “De ouvido”: conecte os dois apa-
relhos em tomadas da rede local.
Ponha a chave S1 de um deles na
fungdo Recebe e a do outro na fun-
¢ao Transmite. Envie algum som
pela entrada auxiliar do transmis-

Montagem dos componentes

sor e ajuste o nicleo da bobina FIp
do receptor para obter o maior gan-
ho (volume) possivel. Repita esta
operagao para a bobina FIp.

TRANSMISSOR

Conecte os dois aparelhos em toma-
das da rede local. Ligue a chave S1

na posigdo Transmite. Aplique um
som qualquer na entrada auxiliar,
fechando S3. Mantendo o primeiro
Intercomunicador na posigdao Rece-
be, ajuste a bobina FI3 do transmis-
sor do segundo Intercomunicador
para ouvir o sinal de dudio no pri-
meiro Intercomunicador com o mai-
or volume possivel (fig. 14). E




Fonte externa
{plug mono ligado
a saida de fones

de um radio comum)

Ajustar a bobina
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Alto-falante

Ajuste sem instrumentos do conjunto transmissor/receptor

IST

SEMICONDUTORES * R16 — 5k6Q (azul, verde, vermelho)

* P1 — 10kQ2 (potencidmetro linear)

*Q1, Qs — BC 548 (transistor NPN) * P2 — 47kQ (trimpot do tipo “em pé”)

* Q2 — BC 558 (transistor PNP)

* Q3 — BD 135 (transistor NPN) CAPACITORES

*Qq —TIP 31 (transistor NPN) . *Cj, C2 — 100pF (disco ceramico)

* D7 a D4 — 1N 4007 (diodos re_tlflcadores) - C3, C4, Cg, C10, C12, C16 — 10nF (poliéster)

* IC1 — 7812 (regulador de tensao de 12 V) « Cs, Cg, C7. C19, Coo — 100nF (poliéster)
RESISTORES » Cg — 270pF (disco cerdmico)

* C11 — 1000uF /25V (eletrolitico)

* C13, C14 — 220uF /25 V (eletrolitico)

* C15, C17, C18 — 2,2uF /25V (eletrolitico)
* C21 — 2,2nF (poliéster)

* R1 — 47KQ (amarelo, violeta, laranja)

* R, Rg — 8k2Q (cinza, vermelho, vermelho)
* R3 — 1022 (marrom, preto, preto)

* R4 — 470Q (amarelo, violeta, marrom)

* Rs — 15kQ (marrom, verde, laranja) DIVERSOS

* Rg — 6k8Q (azul, cinza, vermelho) * Transformador 110/220 Vx15 'V, 200mA

* R7 — 1k (marrom, vermelho, vermelho) + Alto-falante pequeno de 8Q

" Rg — 560Q (verde, azul, marrom) * Microfone de eletreto de 2 fios

* R10 — 10022 (marrom, preto, marrom) « Cabo de rede

" Rip — 220 (vermglho, VeFmelho, 'Vermelho) + 1 chave alavanca dupla; 2 chaves alavanca

* R12 — 33kQ (laranja, lar‘anja, laranja) simples; 3 bobinas de FI para AM (podem ser de
* Rq3 — 4k7Q (amarelo, violeta, vermelho) qualquer cor, desde que sejam as trés iguais); 1

" Rig — 1IMQ (marrom, marrom, verde) tomada RCA; placa de circuito impresso; caixa

* R15 — 27kQ (vermelho, violeta, laranja) para a placa; solda, fios, etc.




VUULANCAMENTO DE
SATELITES POR CANHAO

Hoje em dia os satélites sdo colocados
em Orbita por foguetes. Certamente
nao € um método muito econémico,
Jj4 que as naves tém que ter poténcia e
combustivel suficientes para conse-
guir impulsionar a prépria estrutura e
o combustivel ainda nido queimado. A
carga util representada pelo satélite
acaba sendo uma infima parcela da
nave completa, multiplicando o custo
por quilo de carga iitil langada.

A firma SANDIA NATIONAL LABORA-
TORIES, sediada em Albuquerque
(New Mexico, Estados Unidos), est4
criando uma tecnologia revoluciona-
ria para o lancamento futuro de pe-
quenos satélites. A nova tecnologia
consistird em langar o satélite através
de um “canhdo” composto de vérios
estidgios aceleradores magnéticos,
com uma inclinacdo de 30° em rela-
¢ao a Terra (instalados numa encosta
de montanha). O sistema, como utili-
za o principio da inducdo magnética
(o mesmo do trem-bala de levitagao
magnética), ndo envolve contato fisi-
co entre o satélite e o “canhdo”. No
“canhao” projetado pelos pes-
quisadores, a velocidade final da car-
ga deverd ser de 4,5km por segundo
(16 200km/h!), suficiente para enviar
‘através da atmosfera terrestre um sa-
télite de até cerca de 500kg.

A carga impulsionada pelo canhdo se
compde do satélite, uma armadura
magneticamente induzida ao seu re-
dor, uma ogiva aerodindmica para re-
duzir o atrito com o ar € um foguete
auxiliar. A armadura induzida é des-
cartada apds o langamento e o foguete
aumenta a velocidade da carga de

mais 4,5km/s, para atingir a velocida-
de orbital durante a subida. Esta com-
binagao entre o eletromagnetismo e as
técnicas de foguetes reduz os riscos €
custos deste tipo de langamento.

O langamento é feito por controle ele-
tronico. Um estdgio de impulso (bobi-
na cilindrica) € energizado apés o
outro por uma grande descarga capa-
citiva, acelerando a carga. Entre cada
par de estdgios, um sensor de fibra
Otica de altissima velocidade mede
precisamente a sua posicao, enviando
os dados ao computador de langa-
mento para que este libere a descarga
do préximo estdgio. Estes dados pre-
cisam estar bem sincronizados para se
obter o maximo rendimento no langa-
mento. Para unir o computador ao
canhdo, uma sofisticada linguagem de
comunicagdo chamada “Warp 10”
estd sendo utilizada, trazendo resulta-
dos satisfatérios nos experimentos
realizados até o presente momento.

Para provar a possibilidade de funcio-
namento do langador, foi testado um
pequeno protdtipo, que conseguiu de-
senvolver uma velocidade de 1km/s
em uma carga de 160 gramas. Agora
estd sendo experimentado um langa-
dor de seis estdgios para um projétil
de 4kg (uma esfera de 13cm de dia-
metro). Os cientistas véem perspecti-
vas positivas nas futuras versdes do
lancador, que serdo construidas para
cargas cada vez maiores de modo a se
comprovar a viabilidade total do pro-
jeto.

TRAVEL PILOT

Um novo equipamento eletrdnico
vem trazer aos motoristas algo mais
do que conforto. A BoscH alema lan-

Cou um equipamento que permite a
orientacao e localizagdo para motoris-
tas, mesmo em lugares desconhe-
cidos. O sistema, chamado Travel
Pilot (“Piloto de Viagem”), tem um
monitor de video afixado ao painel
por um suporte flexivel. A tela do
monitor mostra um mapa que mantém
0 motorista constantemente informa-
do sobre a sua localizagdo e destino.
O equipamento € especialmente desti-
nado para usudrios semiprofissonais e
empresas de txi e transportes, auxi-
liando desde pequenos motoristas até
grandes frotas.

Os dados de localizagdo sao calcula-
dos pelo equipamento de forma intei-
ramente - auton0ma. Sensores
colocados nas rodas medem distin-
cias e dngulos das curvas, e uma bis-
sola eletronica no vidro traseiro indica
as diregdes tomadas pelo veiculo. Es-
ses dados sdo enviados ao Travel Pi-
lot e relacionados a um mapa digital
de ruas e estradas, previamente arma-
zenado em um CD-ROM com capaci-
dade para 550MB (megabytes). Os
dados incluem zonas de pedestres, au-
to-estradas, estradas vicinais e esta-
¢oes ferrovidrias.

Como o sistema é alemio, os CDs
disponiveis contém os mapas das 70
maiores cidades alemas. A empresa
informa que futuras versées do Travel
Pilot abrangerdo outros paises e in-
cluirdio também outras informagdes
especificas para cada localidade (in-
clusive os nomes das ruas!).

Através do sistema de comando do
Travel Pilot, o motorista pode digitar
seu destino € o aparelho informa a
qualquer momento a localizacdo do
veiculo, sempre ajustada a cada ma-
nobra. (Por questoes de seguranga, o
Travel Pilot s6 permite a entrada de
dados com o veiculo parado, a fim de
ndo confundir o motorista.)

Este equipamento foi desenvolvido
pela Divisao de Comunicagao Mdével
da Bosch e serd compativel com ou-
tros aparelhos de orientagdo a serem
desenvolvidos posteriormente. E




TN

4 T
ST

S

DIGITAL

Por

Unidades de

GETULIO MATTOS

Uma descrigio sucinta dos principais métodos de armazenamento de dados digitais

Desde a Primeira Revolugao Indus-
trial, com o aparecimento das ma-
quinas industriais, houve a necessi-
dade de se guardar em algum lugar
a grande quantidade de dados, cal-
culados ou ainda a serem calcula-
dos, relativos as diversas fungbes
executadas durante a produgao.

Se cada vez que se iniciasse um pro-
cesso de produgio fosse necessaria
a lembranga das etapas operacionais
somente pela mente humana, estas
seriam alteradas, pois por melhor
que possa ser a memoria de uma
pessoa, a precisio e a integridade
dos dados ndo se mantém. Surgiu
entdo a necessidade de equipamen-
tos especializados na manipulagao e
no armazenamento de dados.

As unidades de meméria (disposi-

usados atualmente

tivos praticos para o armazenamen-
to automatizado de dados) foram
evoluindo e se desdobrando em di-
versos tipos: cartdes perfurados, fi-
tas perfuradas, cartoes-folhas, dis-
cos magnéticos, fitas magnéticas em
rolos, matrizes de anéis de ferrite,
circuitos integrados, discos 6ticos e
memorias de bolha magnética. Co-
mentaremos a seguir os tipos mais
comuns de memoria.

PEL PERFURADO

Na figura 1 vemos uma fita perfu-
rada, utilizada como memoria de
uma maquina telex. A idéia de fun-
cionamento € simples: a partir de
um cédigo prestabelecido, as letras
e nameros sio gravados na fita na
forma de combinagdes de furos. De-

Fita de telex

pois, a fita pode passar por um
mecanismo de leitura que decodifi-
ca a mensagem, reavendo o seu sen-
tido inicial.

Este mesmo processo foi inicialmen-
te utilizado em maquinas de tear,
que tramavam os tecidos de acordo
com os padroes ja prontos, codifica-
dos nas fitas. Depois do seu uso pe-
lo telégrafo, a fita passou a ser em-
pregada no telex, ainda muito
comum hoje. Nos antigos computa-
dores de grande porte, os dados a
serem processados eram inscritos
em cartdes por um processo seme-
lhante, introduzido por Herman
Hollerith (fundador da IBM) em
1890. (Do nome dele veio o apelido
dos demonstrativos de pagamento.)

H4 um outro sistema, que usa um
principio aparentado: o LP de 4u-
dio. A diferenga é que, em vez de
sinais digitais com dois valores fixos
(furado ou nio furado), o disco de
vinil acomoda um sinal constante
que varia analogamente a onda so-
nora correspondente (isto €, um si-
nal analégico). Mesmo assim, nao
deixa de ser considerado um meio
de armazenamento de dados.

MEMORIAS MAGNETICAS

As memdrias magnéticas sio, junto
com as semicondutoras, as mais di-




fundidas atualmente. Nao s6 os dis-
quetes, Winchesters e fitas streamer
de computador sio memodrias mag-
néticas, mas também todas as fitas
cassete e de rolo.

As gravagoes em fitas e discos mag-
néticos tém o menor custo por uni-
dade de informagado dentre todos os
meijos, mas o tempo de acesso € len-
to em relagdo as outras memorias.
Se necessitarmos de memorias. de
acesso rapido, convém utilizar as
memorias semicondutoras (circuitos
integrados). Como a velocidade de
acesso € um fator critico nos com-
putadores, eles usam memorias se-
micondutoras para as atividades
normais e outros tipos para o arma-
zenamento de reserva.

GRAVAGCAO MAGNETICA

Os elétrons presos aos dtomos sdo
0s responsaveis pelas propriedades
magnéticas dos materiais. Nas suas
Orbitas, os elétrons tém um efeito gi-
ratério (o spin); portanto, o elétron
€ uma carga elétrica girando em cir-
culos e, como conseqiiéncia, geran-
do um campo magnético. Na maio-
ria dos materiais, os spins em dupla
giram em sentidos opostos e os seus
campos magnéticos se anulam. Mas,
em outros materiais, os spins dos
elétrons nao estao equilibrados, ge-
rando um campo magnético especi-
fico. Esses materiais sao chamados
ferromagnéticos.

Os spins sao “redirecionados” na
gravagao; para isto, basta controlar
a direcdo dos campos rhagnéticos a
que as particulas do material sao ex-
postas. Se o material magnético pos-
sui spins se anulando, o campo mag-
nético é nulo: portanto, ele esta
desmagnetizado. Ao aplicarmos um
campo magnético, as particulas se
orientam conforme este campo. Au-
mentando-se 0 campo, mais spins se
orientam conforme o campo. Depois
do dltimo deles assim se orientar,
um acréscimo no campo magnético
néo terd influéncia nenhuma: isso é
a saturagio.

Ao retirarmos o campo, a maioria
das particulas permanece na diregao
assumida sob sua influéncia. Apli-
cando outro campo em sentido
oposto, novamente as particulas se-
guem o seu sentido, até atingir uma
magnetizagdo oposta a anterior.
Este processo pode ser repetido in-
definidamente, mas com o material
magnetizado, nio hd mais mag-
netizagdo zero com campo mag-
nético zero; para obté-la é necessa-
rio primeiro aplicar um campo de
sentido oposto. Posto isso num gra-
fico de magnetizagdo em fungio do
campo, temos a curva de histerese.

Para a gravagdo magnética existem
trés métodos: o de lago de histerese
ou curva de magnetizagao inicial, o
de polarizagdo magnética (sem levar
em consideragdo a histerese) e o de
gravagao no ponto de Curie. Veja-
mos cada um deles.

A gravagdo por lago de histerese
pode ocorrer basicamente de duas
formas:

* Gravagao por modulagio de fre-
qiiéncia, que segue o principio da
transmissio de radio FM, pois en-
quanto a portadora € gravada, a sua
freqiiéncia é modulada de acordo
com a informagio a ser armazena-
da.

* Existe também o método da satura-
¢do, que é amplamente utilizado
em componentes digitais (disque-
tes, etc.). Neste caso, a magnetiza-
Gao ¢ feita na maxima intensidade
que o0 meio comporta.

A gravagdo independente da his-
terese € a gravagao polarizada. Nes-
te tipo de gravagao, o sinal a ser gra-
vado ¢ adicionado de um tom fixo
de alta freqiiéncia e amplitude ele-
vada (conhecido em inglés como
bias). Este sinal de polarizagio niao
€ modulado pelo sinal a ser gravado
e, por ser de freqiiéncia muito supe-
rior, é absorvido pelo meio e ndo
aparece na reprodugio. O objetivo
da polarizagio é colocar as particu-

las magnéticas na sua “regido line-
ar” de gravagao, eliminando a mag-
netizagdo original (ou, dito mais cla-
ramente, “apagando” o meio). E o
sistema usado em todas as fitas de
dudio, por exemplo: o bias é aplica-
do a fita pela cabega de gravagio e
pela de apagamento. Cada material
magnético exige um nivel de bias di-
ferente, pois sua curva de histerese
¢ diferente.

Na magnetizagido no ponto de Cu-
rie, 0 meio € aquecido até perder as
suas propriedades magnéticas; de-
pois, resfria-se o meio imerso no
campo de gravagio até que este se
magnetize.

Na figura 2 vemos as curvas de
magnetizagdo pelo lago de histerese

e pela polarizagao.
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Tipo Anel (2 Bobinas)

Tipo U (Bobina Simples)

Cabegas magnéticas

Disquete

CABECAS MAGNETICAS

Na figura 3 vemos dois tipos de ca-
begas magnéticas. A primeira € uma
cabega do tipo anel: apresenta bobi-
nas iguais nos dois lados e entrefer-
ros no topo e na base; é comumente
chamada “balanceada”. Os ruidos
gerados pelas proprias bobinas se
cancelam e a cabega apresenta gran-
de resisténcia relativa a captagio de
campos externos.

A segunda cabega ¢ utilizada em
aplicagoes digitais, geralmente em
disquetes e discos rigidos, sendo
responsavel tanto pela leitura como

pela gravagao.
DISQUETE

Os disquetes, também conhecidos
como floppy disks (“discos flexi-
veis”), sdo largamente utilizados na
Informatica. Existem disquetes de
face simples ou dupla, conforme a
confecgio de sua estrutura.

Para se realizar a leitura, o disco é
girado em velocidade constante e as
cabegas gravam/léem informagoes
nas trilhas. As trilhas sao divididas
em setores (marcagdes especiais pa-
ra a localizagdo dos dados no meio).

Na figura 4 vemos os setores e tri-
lhas de um disquete de 51 /4 pole-
gadas..

DISCO RIGIDO

Com um funcionamento semelhante
ao do disquete, o disco rigido (tam-
bém chamado de disco “duro” ou
“fixo”) apresenta algumas vanta-
gens, dentre elas a velocidade de
acesso e a capacidade de armazena-
mento de dados.

O disco rigido € uma unidade fixa,
selada, que tem sempre o mesmo
disco no seu interior e se mantém
girando o tempo todo. O disco pro-
priamente dito, na verdade, sao va-
rios discos: presos a um mesmo e€i-
xo, eles formam uma espécie de
“pacote”. A gravagao ou leitura ¢
realizada por varias cabegas, que se
movem em conjunto (fig. 5).

SEMICONDUTORAS

BULK MEMORIES

As bulk memories sao capazes de ar-
mazenar grande quantidade de in-
formagdes em um pequeno espago
fisico, apresentando apenas a des-
vantagem de terem o acesso lento.
Podem ser divididas em memorias
CCD e memorias de bolha.

MEMORIA CCD

E uma memoria semicondutora sem
jungao (o que lhe permite ter peque-
nas dimensdes). Cargas elétricas
transmitem os dados (armazenados
de forma serial, isto é, os bits que
compoem uma palavra de dados
sao gravados e lidos um a um pela
mesma via). A desvantagem da me-
méria CCD ¢ o fato de ser volitil
(isto ¢, quando desligada a alimen-
tagao, as informagbes armazenadas
sao perdidas). Seu uso € muito di-
fundido em chaveamento eletronico
de sistemas de comunicagao de da-
dos, em terminais inteligentes e




aplicagoes que utilizam memorias
seriadas. Com relagdo a sua organi-
zagao interna, existem trés tipos:

* Sincrona, onde os dados se movi-
mentam de uma célula a outra.

* Série-Paralelo-Série, que utiliza a
movimentagio simultinea dos da-
dos em paralelo em diregdo ao de-
tector de fim de linha (que emite os
dados).

* Organizagio de acesso as linhas,
que aleatoriamente transmitem os
dados (este método é o mais utili-
zado, devido a alta velocidade de
acesso e ao baixo consumo).

MEMORIA DE BOLHA
MAGNETICA

A memoria de bolha magnética (em
inglés, magnetic bubble memory) apre-
senta a vantagem de nao ser volatil
(isto é, os dados continuam grava-
dos mesmo sem alimentagio). E for-
mada por uma pelicula de silicato
magnético de espessura finissima,
sendo as propriedades magnéticas
divididas em camadas.

Mediante a aplicagdo de um campo
magnético em pontos fixos na borda
do material, esses pontos adquirem
minicampos de formato cilindrico
(“bolhas”). Submetidas a um campo
magnético rotativo (isto €, cujo fluxo
magnético se desloca), as bolhas se
movimentam em diregdo a extremi-
dade oposta (orientadas por um
grupo de barras de liga metalica). A
auséncia de uma bolha representa
um nivel “zero”, e a sua presenga
um nivel “um”; as bolhas que che-
gam a borda da base sdo regenera-
das do lado oposto, de modo que os
dados se movem efetivamente no
meio, sem a necessidade de nenhu-
ma pega mecanica mével.

RAM E ROM

Na maioria dos microcomputadores
e computadores de médio e grande
porte, os dados manipulados duran-

te 0 uso normal sdo temporariamen-
te guardados na memoéria RAM
(random access memory ou memoria
de acesso aleatdrio). A razdo de seu
uso € a velocidade de acesso relati-
vamente alta, podendo-se efetuar as
leituras e escritas em qualquer “lu-
gar” no seu interior através de co-
mandos de acesso direto as posi¢oes

onde os dados estdo. Seu funciona-
mento € restrito ao tempo em que o
aparelho estiver ligado, pois a RAM
nao retém os dados sem energia. A
RAM dos micros € um conjunto de
chips absolutamente iguais, em
aspecto, aos chips logicos (fig. 6, em
cima).

5 Articulagao
das Cabegas
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Cabeca

Magnética

Eixo dos Disco
Discos Rigido

A
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Esquema do mecanismo de acesso de um disco rigido

RAM e EPROM




A memoria ROM (read-only memory)
¢ somente de leitura. Isto é, apds ela
ter sido gravada uma vez, s6 pode
ser lida, ndao usada como memoria
temporaria. H4 a ROM propriamen-
te dita, cujo contetido é estabelecido
pelo fabricante; a PROM (program-
mable read-only memory), que pode
ser gravada pelo usuario, e a
EPROM (erasable and programmable
read-only memory) que ndo pode ser
regravada em qualquer posigao de
dados como a RAM, mas pode ser
apagada por inteiro e regravada.

A EPROM ¢ apagada por um prin-
cipio ¢6tico (através da exposigao a
uma lampada ultravioleta), gravada
com tensoes e correntes especiais e
depois lida como uma memodria co-
mum. O exemplo mais comum de
EPROM ¢€ o chip do BIOS de um mi-
crocomputador (BIOS € o conjunto
da configuragio basica do micro
com as instrugdes de acionamento).

A EPROM ¢ geralmente encapsula-
da em cerdmica marrom e tem um
janela de quartzo que deixa ver o
chip propriamente dito no interior
(fig. 6, embaixo).

CD-ROM

CD-ROM ¢ a abreviagao de Compact
Disc Read-Only Memory, ou seja,
“memoria somente para leitura de
disco compacto”. E um disco de lei-
tura Otica a laser, usado especifica-
mente para O arquivamento em
massa de dados digitais. O seu pro-
cesso de fabricagio e a leitura a laser
sdo iguais aos do CD de audio (para
maiores detalhes leia o artigo sobre
o CD nesta edigao), mas o método
de registro dos dados é diferente.

O CD-ROM pode servir para formar
bibliotecas de dados industriais, co-
merciais e financeiros; registros fo-
togréficos; dicionarios e enciclopé-
dias; atlas; documentagao de jornais;
e fontes de “clip art” (desenhos e

simbolos sortidos) usados por revis-
tas e jornais.

CD-ROM

S6 essas aplicagdes sdo indicadas,
porque o CD-ROM ¢ fornecido ao
usudrio ja gravado (portanto, tem
que ser encomendado a uma indads-
tria, e em boa quantidade). Como
mostra a figura 7, cada CD-ROM
pode acomodar até 550MB de da-
dos, ou, dependendo da técnica de
gravacao, até 682MB. E espago sufi-
ciente para guardar 200 mil paginas
de texto datilografado, ou o contet-
do de 550 disquetes de 1,2MB!

A capacidade incrivelmente grande
do CD-ROM ¢ também seu maior
defeito. A quantidade de dados em
um unico disco é tamanha que no-
vos processos de indexagao e locali-
zagao de dados tiveram de ser in-
ventados. Em geral, para localizar
um dado no disco usa-se um pro-
grama especifico no micro. Pode-se
pedir tudo que houver disponivel
sobre um certo assunto, ou fornecer
uma “palavra-chave” para a busca
dos dados que a contém. Pode-se
também escolher o tépico desejado
numa lista de opgdes apresentada
na tela do micro.

Como foi dito acima, o método de

escrita de um CD-ROM é muito di-’

ferente do usado em &udio digital.
Para um conjunto de dados tio
grande, ndo seria de surpreender
que cada disco tivesse pelo menos
alguns kB de dados errados. No en-
tanto, o “embaralhamento” dos da-
dos e a geragdo de codigos auxilia-
res sao muito mais eficientes que no
CD de audio, resultando numa taxa
média de erros, nao corrigidos de
um byte em 1016 (dez seguido de
dezesseis zeros)!

Os sistemas de armazenamento de
dados podem ser poderosos, mas
nao se deve superestimar a aparen-
temente notavel capacidade dessas
memorias. Nao se esquega de que
vocé dispde, desde que nasceu, de
um sistema bem mais complexo e
avangado para a mesma finalidade:
0 seu cérebro. Ja criticamos a difi-
culdade de se armazenar os dados
nele com precisdo, mas um cérebro
comum (em bom estado, claro) po-
de armazenar algo como 102 bytes
(um milhdo de megabytes) de da-
dos. A experiéncia de uma vida in-
teira! Que tal? E




MONTAGEM Por MARCO GARCIA

Este € um circuito aplicativo para o
nosso Controle Remoto Multicanal -l
(apresentado na edigio anterior), as-
sim como para quglquer contr_ola- T Avee Al o Vs
dor que transmita instrugbes bind- -
rias de trés bits.

Um servomotor € um sistema for-
mado por um motor e um circuito Avyz sle_
que controla a sua posigdo. O motor
envia ao circuito de controle um si-
nal informando a sua posigdo e o
circuito de controle corrige a posi-
¢do do motor pela alteragdo propor-
cional na sua alimentagao. A figura 2
1 mostra um servomotor de reali-
mentagido negativa, no qual o au-
mento da realimentagdo produz a
diminuigao do sinal de comando do
motor (ver adiante).

Um exemplo de servomecanismo com realimentagao negativa

Suporte da caneta

Atualmente o uso de servomecanis-
mos € muito difundido. Como
exemplo podemos citar a plotter (em
inglés, “tragador”). A plotter é um
periférico de computador que faz
desenhos com uma caneta, substi-
tuindo a prancheta. Os sistemas de Papel
CAD/CAM (projeto e fabricagao
com auxilio de computador) utili-
zam a plotter para tragar plantas de
edificios, esquemas elétricos, dese-
nhos de pecas mecénicas, etc.

Plotter para folhas de papel grandes




Um tipo corrente de plotter pode ser
observado na figura 2. Esse modelo
tem mecanismos para mover a ca-
neta (na horizontal) e o papel (na
vertical), e para baixar e levantar a
caneta sobre o papel; o desenho é o
resultado do trabalho coordenado
desses mecanismos. O programa de
desenho do micro envia as instru-
¢oes de tragado e a plotter executa o
desenho através'de um servomotor.
O microprocessador na plotter deter-
mina quanto a caneta tem de se mo-
ver em cada diregdo até chegar ao
proximo ponto do roteiro de dese-
nho; para isso, ele usa as coordena-
das de posicao informadas pelo mo-
tor.

Um erro de compreensao muito co-
mum € pensar que o motor de passo
€ um servomotor. Um servomotor é
formado pelo motor propriamente
dito e por um circuito de realimen-
tacio, formando um circuito intera-
tivo (uma malha fechada). O motor
de passo tem as suas posigoes defi-
nidas pelos passos (distancias-pa-
drao de movimento) e é controlado
por um circuito em malha aberta
(sem realimentagao), que simples-
mente aciona o motor por distancias
traduzidas em passos. Portanto, um
motor de passo nao pode ser consi-
derado um servomotor.

A realimentagao € o processo de se
injetar na entrada de um circuito
uma parcela do sinal de saida. Se o

sinal que € realimentado esta em fa- -

se com o sinal de entrada temos
uma realimentagdo positiva, em
que o sinal de saida tende a aumen-
tar (pois estamos injetando na entra-
da um sinal de mesma fase). Este ti-
po de realimentagdo € muito usado
em circuitos osciladores.

Quando o sinal da realimentagao é
defasado de 180° (invertido) a saida
tende a ficar constante, pois toda
vew que o sinal de entrada varia, a
variagao no sinal de saida faz a rea-
limentagdo variar em sentido con-
trario, corrigindo a variagao na sai-
da. Isto € a realimentagio negativa.
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Para controlar a posigdo de um mo-
tor fazendo-o girar até uma deter-
minada posigao, deve-se aplicar ne-
le um sinal correspondente. Isto ndo
¢ tdo simples como parece, pois de-
vido a certas caracteristicas do me-
canismo (inércia do rotor, por exem-
plo), ndo é possivel fazé-lo parar na
posicao exata. .

Por outro.lado, com o motor infor-
mando ao circuito onde parou, ele
tem condigdes de corrigir a sua po-
sicdo. Para tanto, liga-se ao eixo do
motor um sensor que envia ao cir-
cuito de controle um sinal que indi-
ca a sua posigao. Assim, no caso ci-
tado, quando o eixo se aproxima da
posicao certa, a realimentagio torna
o sinal enviado ao motor progressi-
vamente menor, até fazé-lo parar na
posigao correta. Isto acontece quan-
do o sinal realimentado é defasado
de 180° (invertido) em relagao ao de
entrada.

FUNCIONAMENTO

O nosso circuito € constituido por

bit O

bit | O

bit 2 O

bit 3 Oo—
O

bit 4

]

bit 5

]

bit 6

Rt

bit 7

Circuito de 8 bits

um conversor D/A (digital/analo-
gico) e uma etapa de poténcia para
O servomecanismo.

O chip IC1 (4050) funciona como um
buffer (reforgador de sinal), com a fi-
nalidade de garantir um nivel de
tensao digital aceitavel para que
possamos realizar a conversao. A

pinagem do 4050 esta na figura 3.

A conversio do sinal digital (do
controlador) para o sinal analégico
correspondente (que aciona o mo-
tor) ¢ feita pelo IC2 (741). Esse com-
ponente, um amplificador operacio-
nal comum, é aqui configurado
como um conversor D/A por rede
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Durepoxi, Araldite ou
Espaguete Termocontratil

Polia Redutora

Sugestdes de acoplamento de P1 ao motor

resistiva acumuladora (figura 4).
Este conversor parte do seguinte
conceito: a entrada do amplificador
operacional € ligada uma rede so-
madora onde as entradas E passam
por resistores. Cada um deles tem
um valor diferente, seguindo a se-
guinte razio: para Ej, adota-se um
valor R qualquer; para E2, o dobro
do valor do resistor de Ej, ou seja,
2R; e assim por diante.

O amplificador operacional com um
somador resistivo ligado a entrada
inversora (fig. 5) tem o seu ganho
definido pela seguinte férmula:

Vs=—Rt*(E1/R1+E2/R2)

Temos duas aplicagdes da férmula
nas figuras 6 e 7. A primeira foi cria-
da para o Controle Remoto Multica-
nal (publicado na edigdo anterior),
de trés bits (capaz de assinalar 8 po-

sigdes), e a segunda para um con-
trole de 8 bits (com a qual pode-se
discriminar 256 posigoes).

O esquema elétrico do Servomotor
esta mostrado na figura 8. No nosso
circuito, o sinal que aciona o motor
(motor DC de 4,5 V) é o sinal ana-
légico convertido a partir das entra-
das digitais A, B e C (trés bits). Se-
guindo a regra citada acima,
pode-se ampliar o niimero das en-
tradas (e, por conseqiiéncia, o grau
de controle possivel) facilmente.

Os transistores Q1 e Q2 fornecem a

corrente necessiria para 0 motor e

estdo configurados como seguidor
de emissor em par complementar.

A malha de realimentagio € fechada
através do potencidmetro linear Pq
(10kL2), que tem o seu cursor meca-
nicamente acoplado ao eixo do mo-

tor e serve como sensor de movi-
mento. Dependendo da posigao do
cursor (e, conseqiientemente, do ei-
x0), temos uma tensdo proporcional
no pino 2 (entrada inversora) do
741.

O IC2 ¢é ligado na configuragiao de
amplificador diferencial, ou seja,
na saida temos uma tensao propor-
cional a diferenga dos sinais de en-
trada originarios do conversor D/ A
e do potencidmetro de realimenta-
Gao, obtendo assim a realimentagio
negativa.

"MONTAGEM”

A figura 10 mostra o layout da placa
do circuito. Na figura 11 temos a
disposi¢ao dos componentes na pla-
ca. Para a alimentagio do circuito e
do motor, como sio exigidas duas
tensdes diferentes, sugerimos a
montagem de uma pequena fonte
simétrica ou a conexdo de trés pi-
lhas (alcalinas) em série para +4,5 V
e outras trés para —4,5 V. A figura
12 ilustra a associagdo das pilhas.

Uma observagiao importante: o mo-
tor e os transistores de comando su-
geridos neste projeto sido pouco po-
tentes. Se quiser usar um motor de
maior poténcia, substitua-o no cir-
cuito por um SCR ou relé capaz de
maneja-lo indiretamente.

Depois de preparar a placa do cir-
cuito, coloque nas entradas ABC os
niveis légicos correspondentes ao
nimero 4 (decimal). Sua repre-
sentacdo em binario é: A=0, B=0 e
C=1. Ajuste o potencidometro Pq
(sem conexao com o motor) até con-
seguir uma tensio de zero volts na
saida do amplificador (pino 6 do
1Cy).

Apoés este ajuste, conecte o eixo do
motor ao cursor do potencidmetro
P1, de forma que ele possa girar jun-
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SEMICONDUTORES

* IC1 — CD 4050 (circuito integrado loégico CMOS)
*IC2 — LM 741 (amplificador operacional)

laranja) ou 180kQ (marrom, cinza, amarelo) ou
220kQ2 (vermelho, vermelho, amarelo) —ver texto
* R7, Rg — 10kQ (marrom, preto, laranja)

NPN)

RESISTORES

ver texto

* Q1 — BD 135 (transistor de média poténcia

* Q2 — BD 136 (transistor de média poténcia PNP)

* R1, Ry, R3 — 2k7Q (vermelho, violeta, vermelho)
* R4 — 49k9Q (amarelo, branco, branco,
vermelho) ou 47kQ (amarelo, violeta, laranja) —

* R5 — 100kQ (marrom, preto, amarelo)
* Rg — 212kQ (vermelho, marrom, vermelho,

DIVERSOS

fios, solda, etc.

* Rg — 499kQ (amarelo, branco, branco, laranja)
ou 470kQ (amarelo, violeta, amarelo) — ver texto

* R10, R11 — 1kQ (marrom, preto, vermelho)

* P1 — 10kQ2 (potencidmetro do tipo linear)

* Dois porta-pilhas de trés pilhas cada, seis pilhas
de 1,5 V, um motor de 4,5 VDC, material para
acoplar P1 ao motor, placa de circuito impresso,

to com o motor. A figura 9 fornece
duas sugestdoes de acoplamento:
uma direta (para o caso do giro re-
querido do motor ser pequeno) e
uma com redugio (para estender o
controle por varios giros do motor).
Procure usar um potencidmetro
com cursor de “baixa inércia”, isto
¢, facil de girar, para ndo aumentar
o trabalho do motor sem necessida-
de.

Vamos colocar agora um valor

maior do que “4" nas entradas A, B
e C. O motor roda em um dos sen-
tidos e, como o cursor de P1 esta li-
gado ao eixo, este gira também e
fornece uma tensdo para o amplifi-
cador operacional. Esta tensao “ten-
ta” igualar-se a tensio da entrada
proveniente do conversor D/A;
quando isso ocorre, a tensdo na sai-
da do amplificador é de zero volts
e o motor cessa 0 movimento na
presente posigao.

12
4

D5V

oV

+45 V,

Ligagao das pilhas

Colocando-se um valor inferior a
“4" nas entradas, o motor roda em
sentido contrario e para em uma de-
terminada posigao.

Como se pode observar, este circui-
to dispensa qualquer ajuste. Con-
vém lembrar apenas que, para o
conversor D/A escalonado, a rela-
¢do entre os resistores de entrada do
conversor deve ser a mais préxima
possivel da ideal (um valendo o do-
bro do outro). Se puder, use resis-
tores de tolerdncia de 1% (os valores
de R4 e Rg foram sugeridos como
49k9Q e 499k, respectivamente).
Se ndo for possivel obter resistores
de 1%, use em seu lugar 47kQ e
470kQ (da série muito mais usada
de 10%), ou, se a precisio for real-
mente muito necessaria, substitua -
os resistores por trimpots e ajuste-os
nos valores certos com a ajuda de
um ohmimetro.

O mesmo vale para Rg, que teorica-
mente deveria ser de 200kQ e na
pratica foi usado um de 212kQ. Pela
série de 10% o seu valor pode ser
180kS2 ou 220kS2, sem prejuizo para
o funcionamento do circuito. E
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Cervomecanismos =

As operagodes associadas ao controle
de processos ou de sistemas existem
na natureza desde o surgimento do
primeiro ser. Podemos considerar
como um “sistema de controle na-
tural” as operagdes que regulam al-
gumas caracteristicas fisicas de su-
ma importancia para a nossa vida:
a temperatura do corpo, a plesséo
sangiiinea, a intensidade de luz na
retina, o equilibrio dos liquidos no
corpo e outras fungdes que sio con-
troladas no sistema natural chama-
do corpo humano.

Com o desenvolvimento da civiliza-
¢ao, o homem passou a regular al-

TECNOLOGIA

emas de Controle:

guns parametros fisicos externos ao
seu corpo, para manter ou melhorar
as suas condigoes de vida. A partir
de entdo surgiram os sistemas con-
trolados artificiais: os servomeca-
nismos.

Os servomecanismos sao sistemas
que utilizam um conjunto de equi-
pamentos para controlar, remota-
mente ou nio, automaticamente ou
ndo, uma variavel fisica denomina-
da varidvel de controle: a posigao de
um leme, a velocidade de uma estei-
ra de transporte, o fluxo de um li-
quido na tubulagao, etc.

Timao:
Dispositivo
de Comando

Leme:
Variavel
de Controle

Exemplo de sistema de controle

Por CAIO BORGES

=%

Existem varios tipos de de servome-
canismos, defstacando-se os de posi-
¢do (de algum objeto ou equipamen-
to a partir de uma referéncia fixa) e
os de velocidade (que ajustam o
deslocamento de um equipamento
ao longo do tempo, tendo também
uma referéncia basica).

Na figura 1 pode-se observar o des-
locamento de um leme de barco, co-
mo exemplo do que foi comentado.
O timao exerce uma forga sobre o
leme a partir de um sistema de
transmissdo. Quanto mais proximo
estiver o leme da posigao final de-
sejada, menor o esforgo necessario
para mové-lo.

No mesmo exemplo temos:

* O leme como varidvel de controle
(o que deve ser controlado).

* O timdo como dispositivo de co-
mando (que manipula a variavel de
controle).

O leme deve fornecer a cada instan-
te a posigdo que esta ocupando, pa-
ra que o acionador do timao possa
ajustar seu esforgo sobre este.

AMPLIFICADOR DE ERRO

O diagrama em blocos de um siste-
ma de controle é mostrado na figura
2. O sinal emitido pelo dispositivo




de comando passa por um bloco de-
nominado amplificador de erro an-
tes de atuar sobre a variavel de con-
trole. O amplificador de erro ajusta
o sinal a ser aplicado a varidvel de
controle, de acordo com a informa-
¢do vinda da mesma na forma de
realimentagio do sistema.

Na figura 3 temos o sistema de con-
trole de aquecimento de uma caldei-
ra que esta a temperatura de 25°C e
deve ser aquecida a 80°C. Para tan-
to, aciona-se o controle do aquece-
dor para liga-lo. O sensor de tempe-
ratura indica a cada instante a
temperatura da caldeira para o con-
trole do aquecedor. Esta indicagdo
faz com que o aquecedor diminua o
calor fornecido, conforme a tempe-
ratura vai se aproximando do valor
desejado.

Na figura 4 podemos observar o
simbolo utilizado para indicar o am-
plificador (ou detetor) de erro. Apli-
ca-se o sinal vindo do dispositivo de
comando a entrada positiva do am-
plificador de erro, enquanto que o
sinal realimentado (correspondente
a informacgao atual da variavel de
controle) é aplicado a entrada nega-
tiva. O amplificador tem por fungao
amplificar a diferenca dos sinais
aplicados as suas entradas, ou seja,
quanto mais préximos os valores na
entrada menor o valor na saida, in-
dicando que a atuagdo na varidvel
de controle pode ser reduzida, pois
esta (no exemplo, a temperatura)
estd se aproximando do valor dese-
jado (figura 5). A diferenga entre o
valor desejado na varidvel de con-
trole e o valor atual dessa variavel
¢ denominada erro. Dai a origem
do nome “amplificador de erro”.

¢

Um outro sistema de controle muito
comum, encontrado em aparelhos
eletronicos é o controle automatico
de ganho (ou simplesmente CAG),
que tem por finalidade ajustar a

saida de dudio de um circuito am-

DISPOSITIVO DE
COMANDO

DETETOR DE
ERRO

VARIAVEL DE
CONTROLE

Diagrama baésico de sistema de controle

Aquecedor

Sensor de
Temperatura

Controle de
Aquecimento

—

Aquecimento de uma caldeira

DETECTOR

DISPOSITIVO
+

DE COMANDO ERRO

AQUECEDOR

VARIAVEL

DE CONTROLE

SENSOR

REALIMENTACAO

Sistema de controle da caldeira

plificador em relagdo a posigao in-
dicada pelo potencidmetro em sua
entrada (dispositivo de comando).

Sobre este circuito, que € conhecido
pela maior parte dos aficionados em
Eletronica (fig. 6), podemos desen-
volver o conceito da malha fechada.
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Sinal de saida do amplificador, com e sem CAG

O resistor Rg no CAG funciona co-
mo realimentagao, que no caso € ne-
gativa, pois quanto maior o sinal
aplicado sobre o resistor, menor a
saida do amplificador (transistores
Q3 e Q4). Na auséncia do resistor, o
sinal da saida aumentaria até levar
os transistores ao ponto de satura-
¢do, gerando distor¢do no sinal de
audio (figura 7).

Definimos que temos um sistema de
controle em malha fechada quando
hé realimentagdo do sinal que esta
sendo controlado. Analogamente,
um sistema de controle em malha
aberta ocorre quando nio hé reali-
mentagdo do sinal que estd sendo
controlado; portanto, ha a necessi-
dade de se definir outro pardmetro
que indique o instante de corte da
atuagido do sistema sobre a variavel
de controle, quando esta atinge o
valor desejado.

Na figura 8 mostramos a importan-
cia e a atuagdo da realimentagio em
um sistema de controle.

» No caso (a) o valor de Vg é o maior;
a caldeira deve ser bastante aqueci-
da, pois Vg atua sobre o aquecedor.

* No caso (b) o valor de Vg é menor
do que em (a), portanto o aquece-
dor deve reduzir o calor passado
para a caldeira.

* No caso (c) o valor de Vg é 0; neste
instante o aquecedor nio deve
atuar, sendo desligado.

* No caso (d) o valor de Vq é negati-
VO, pois a temperatura da caldeira
superou a desejada e a entrada ne-
gativa do amplificador passou a ter
um sinal maior do que a entrada
positiva. Neste instante, se possivel,
0 aquecedor deve funcionar como
resfriador para abaixar a tempera-
tura da caldeira até o valor deseja-
do.

Como se pode observar, a realimen-
tagao € o principal fator em um sis-
tema de controle ou servomecanis-
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mo. Quando a agdo determinada pe-
lo comando ¢ perfeitamente realiza-
da, o sinal de realimentagao equili-
bra-se com o sinal de comando, de
forma que o erro é nulo, fazendo
com que o sinal aplicado a variavel
de controle seja igual a zero.

Todo servomecanismo deve ser ca-
paz de receber uma instrugao ou co-
mando externo, medir o valor atual
da grandeza controlada e atuar no
dispositivo controlado no sentido
de corrigir qualquer erro ou desvio

Realimentagao em um sistema de controle

do valor desejado.

Varios componentes ou equipamen-
tos eletrdnicos sao empregados para
converter as variaveis fisicas (tem-
peratura, pressao, distincia e forga)
em parametros elétricos (tensdo e
corrente), de forma que sejam mani-
pulados por circuitos eletronicos pa-
ra o controle do sistema. Eis alguns
desses componentes e o que eles

transformam:

* NTC e PTC — variagao de tempe-
ratura em variagdo da resisténcia.

* Potenciémetro — variagdo de posi-
¢ao em variagao da resisténcia.

* Transformador — variagao de cam-
po magnético em variagio de ten-
sao e corrente.

Um sistema de servomecanismo
usado para dirigir um navio é mos-
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trado na figura 9. Um circuito for-
mado por dois potencidmetros em
ponte (PA e PB) desempenham as
fun¢des de comando e realimenta-
¢ao, formadas por um amplificador,
um servomotor € uma caixa de en-
grenagens de redugdo. Um eixo de
acionamento sai da caixa de redu-
Gdo e posiciona o leme do navio, for-
necendo o sinal também para o in-
dicador de posicao.

O timao aciona o brago mével do
PA. A realimentagio € tirada de um
eixo na caixa de engrenagens e acio-
na o Pg. O sinal amplificado da di-
ferenca de potencial fornecida por
Pa e PB € aplicado ao servomotor,
o qual atua sobre a caixa de engre-
nagens e sobre o leme (que € a va-

riavel de controle).

Quando o navio esta no curso cor-
reto, os bragos A e B dos potencid-
metros estdo equilibrados e ndo ha
sinal de erro; portanto, VAB=0. Com
a entrada igual a zero, o amplifica-
dor de erro nio aplica poténcia ao
motor e este ndo gira, mantendo o
curso normal.

Se o capitdo decidir mudar o curso,
ele movimenta o potencidmetro de
controle (PA) através do tim3o. Isto
desequilibra a ponte de potencidome-
tros, dando origem a um sinal de er-
ro. A amplitude do sinal de erro é
proporcional a amplitude do desvio
dado no timao. O sinal é amplifica-
do pelo amplificador de erro, o qual

produz poténcia suficiente para
acionar o servomotor.

A polaridade do sinal de erro deter-
mina o sentido de rotagio do servo-
motor que reposiciona o leme. Isso
move PB junto com o leme, res-
tabelecendo o equilibrio do circuito.

A caixa de redugio é um dispositivo
fundamental num sistema de con-
trole. E constituida, neste exemplo,
por um conjunto de engrenagens
acopladas de um lado ao eixo do
motor e do outro ao leme do navio.
A redugio da velocidade de rotagio
causa um aumento no torque, per-
mitindo ao servosistema comandar
facilmente dispositivos pesados co-
mo o leme do nosso exemplo. E

CIRCUITOS BASICOS
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Este circuito pode ser usado em etapas de Fl de receptores, com
excelente ganho na freqiiéncia indicada e impedancia de saida
de 50Q2. O MC 1350P consiste num amplificador de FI integrado,

com ganho tipico de 50dB em 45MHz. Opera com alimentagao
de 12 V a partir de uma fonte simples. A faixa do AGC (controle
automatico de ganho) é tipicamente de 68dB.
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MONTAGEM

Por SUZI
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Apresentamos a seguir um circuito muito simples, que aproveita as propriedades de um
LDR e pode ser montado por qualquer principiante no hobby eletrénico -

INTRODUGAO

Antes de vermos o funcionamento
do projeto, daremos um enfoque
especial a alguns componentes.

O LDR

O LDR (literalmente, “resistor de-
pendente da luz” ou, em inglés,
light dependent resistor) também ¢é
conhecido pelos nomes de foto-
resistor, fotocondutor e célula foto-
resistiva (fig. 1). A sua caracteristica
é a variagao da resisténcia em rela-
¢dao a luz, numa certa faixa do
espectro (fig. 2). No material do
LDR, a quantidade de elétrons li-
vres (que conduzem a corrente) va-
ria de acordo com a quantidade de
luz incidente; no escuro a sua resis-
téncia é muito maior que no claro.

Os materiais mais utilizados na
construgdo dos LDRs sao o sulfeto
de chumbo e o sulfeto de cadmio,
sendo este altimo o mais comum
por ter maior sensibilidade e uma
resposta (em comprimento de onda)
proxima a do olho humano. Os
LDRs tém resisténcia no escuro (Rp,
Rdark ou Rp) de 1IMQ a 20MQ, e re-
sisténcia no claro (RL ou Rlight) de
algumas centenas ou dezenas de Q.

O COMPARADOR

Em termos bastante simples, pode-

mos dizer que um circuito compa-
rador indica quando a tensio em
uma entrada é maior ou menor do
que a tensdo em outra entrada. A fi-
gura 3 mostra uma configuragao ti-
pica de um comparador a base de
amplificador operacional, com uma
entrada conectada a uma tensdo de
referéncia (Vref) € a outra conectada
a tensio do sinal de entrada (Vin).
Enquanto Vin é menor do que Vref,
a saida permanece no nivel de ten-
sao baixo, proximo de -V (fig. 3).
Quando o nivel de tensio na entra-
da do operacional ultrapassa o nivel
da tensido de referéncia, a saida co-
muta imediatamente para um nivel
de tensao alto, proximo de +V.

Em nosso circuito empregamos um
chip comparador muito comum: o

311. Trata-se de um comparador de
tensio simples e alta velocidade,
projetado para trabalhar numa am-
pla faixa de tensoes de alimentagéo,
incluindo fontes simétricas de 15 V
e fontes de 5 V (estas, muito utiliza-
das em circuitos digitais). O estagio
de saida permite ainda a manipula-
¢do de tensdes de comparagio da
ordem de 50 V com corrente de até

Aspecto do LDR
Resisténcia '10.A
{ohms) ~
10° N
10 <
10 lluminagdo
10 10° 10 10 (lux)

Curva caracteristica resisténcia x luminosidade
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Comparador basico Vv— visto por cim

Gdo de tensdes de comparagio da _
ordem de 50 V com corrente de até Comparador 311
50mA, sendo portanto muito usado
no acionamento de relés. O 311

apresenta ainda um terminal (strobe) 5

que fornece um pulso quando a sai-

da do comparador muda de estado. A TERMII:\IAIS , |
Na fi:igura 4 apresentgmps a pina- BOS,NA CARGA
gem do 311 em seus dois encapsu-

lamentos mais comuns. ° T_“% + = = ]

Os valores maximos absolutos para
a operagao do 311 sio os seguintes:

* Tensao de alimentagio entre os ter-
minais -V e +V: 36 V. CARGA

~ .
l ]
* Tensao diferencial de entrada:

+30 V.

* Tensao de entrada: 15 V.

Contato NA
» Poténcia dissipada (t=25°C):
500mW. Existem varios tipos de contatos e a + Contatos Normalmente Abertos
sua disposicdo depende da aplica- (NA). Os contatos permanecem
* Faixa de temperatura de armazena- ¢ao: desligados até a bobina ser ligada

mento: -65°C a 150°C.

RELE 6 7/

E um dispositivo comutador eletro-

mecanico, constituido por uma bo- © l\j N.F
bina /(ele‘trolm'a) e por contatos f1.xos ‘ . : COMUM
e moveis acionados pela bobina.

Com a aplicagio de uma corrente na ° -0 NA,

bobina, pode-se abrir, fechar ou co-
mutar os contatos, controlando os
circuitos externos de forma indireta
(sem contato elétrico direto).

Contato NF Contato reversivel
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(figura 5A); nesse momento, eles se
fecham, ligando o circuito externo

(figura 5B).

* Contatos Normalmente Fechados
(NF). Com a bobina ligada o conta-
to permanece fechado; portanto, ele
mantém a carga externa ligada (fi-
gura 6), ao contrario do contato

» Contatos NA/NF ou Reversiveis.
Usa-se este circuito para ligar alter-
nadamente duas cargas. O contato
movel comum (fig. 7) fica ligado a
um contato (0 NF) com a bobina
desligada, e muda para o outro
(NA) com a bobina ligada.

O“CIRC

O esquema elétrico do circuito apa-
rece na figura 8. No escuro, o LDR
tem uma resisténcia alta, deixando
passar pouca corrente para P1. Com
isso, a tensio na entrada nao-inver-
sora do comparador fica baixa (pro-
xima de zero).

A tensao de referéncia fornecida pe-

1i0/220v
: Jher= T
o — ———
D2 - -
1 N4OOL
Fonte de alimentagao
NA.. la associagao de R, R2 e R3 fica em

torno de 4V; com isto, temos na sai-
da do comparador aproximadamen-
te zero volts. Isto leva Q1 ao estado
de corte; conseqiientemente, nio ha
corrente na bobina do relé e o con-
tato comum permanece conectado a
NF.

Com a incidéncia de luz no LDR, a
sua resisténcia abaixa, o que eleva a
tensdo na entrada ndo-inversora do
comparador para perto de 12 V
(maior que a tensdo de referéncia).
Isso faz a saida do comparador co-
mutar para 12 V; o transistor passa
do estado de corte para o de satu-
ragao e aciona o relé, comutando o
contato comum de NF para NA.

O diodo D1 é um componente des-
tinado a proteger o transistor Q1.
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(i

No momento em que o relé é des-
ligado, a carga indutiva na bobina
gera um forte pulso de corrente no
sentido contrario ao normal. Portan-
to, se o componente que aciona o re-
lé nao estiver dimensionado para

Placa de circuito impresso

suportar esse surto de corrente, po-
de ser queimado. A maneira mais
simples de eliminar o efeito é colo-

. car um diodo de comutagao rapida,

do tipo 1N 914 ou 1N 4148, entre o
acionador e a bobina (figura 9).

O resistor R3 desloca o ponto de de-
sengate do circuito. Ponto de desen-
gate (ou de referéncia) é o valor da
tensido de referéncia em que o com-
parador comuta o estado de saida.
Sem R3, se a tensao de entrada esti-

13

14

Pinagem do BC 238

Sugestao de mbntagem do LDR




ver proxima do ponto de desengate,
a saida do comparador fica “indeci-
sa”, comutando varias vezes segui-
das. Com R3, quando a tensio de
saida estd no nivel de tensdo alto
(+12 V), uma pequena parcela de
tensdo positiva realimenta a entrada
nao-inversora, garantindo o nivel
alto na saida. Além disso, com a ten-
sdo de saida igual a zero, uma par-
cela negativa da tensio realimenta a
entrada nio-inversora, mantendo a
saida em nivel baixo.

Comentaremos por dltimo a fonte
de alimentagao (figura 10). Essa fon-
te é formada pelos diodos D1 e D2
(retificagdo), pelos capacitores C1 e
Ca (filtragem) e pelo circuito inte-
grado LM 7812 (estabilizagao e re-
gulagdo da tensdo). A pinagem do
7812 é mostrada na figura 11. A lista
de material da fonte esta separada
da lista do circuito principal.

Conhecida toda a teoria, vamos a
parte pratica. O layout e a posigdo
dos componentes na placa estio
juntos na figura 12.

Além de seguir as recomendagoes

de costume, tenha cuidado para nao
inverter a posigdo dos diodos, tran-
sistores, comparador e capacitores
eletroliticos. A figura 13 mostra a pi-
nagem do BC 238.

Salientamos o fato de que o leitor
pode perfeitamente optar pela utili-
zagido de outro modelo de relé.
Aconselhamos, primeiro, a consulta
do manual do fabricante para a
escolha do novo modelo e a deter-
minagao da pinagem, ja que existem
muitos relés de todos os tamanhos,
com quantidade de contatos e ten-
soes de alimentagio varidveis (o
mesmo € vélido para o LDR).

E importante levar em conta que a
iluminagao apenas parcial da super-
ficie sensivel do LDR pode tirar o
seu rendimento. Por isso, recomen-
damos a sua montagem em um tubo
curto, que pode ser pintado de preto
fosco para evitar a reflexdo de luz
vinda de dire¢des indesejadas (fig.
14). Deve-se também evitar tempe-
raturas de uso acima de 60°C.

Para o ajuste da sensibilidade, basta
expor o LDR a luminosidade dese-
jada para a comutagao e girar o po-
tencidmetro P1 até escutar um “clic”

(o que significa que o relé comutou).

Os LDRs encontram aplicagdes pra-
ticas em alarmes, interruptores acio-
nados por luz e controles automati-
cos de iluminagéo. Este projeto tem
a vantagem de, através de uma sim-
ples inversao de ligagdo, poder fun-
cionar ligando ou desligando uma
carga, sem troca de componentes.
Basta trocar a entrada inversora e a
nao-inversora (pinos 2 e 3, respecti-
vamente) do comparador.

Este circuito pode perfeitamente ser
usado como um detetor de proximi-
dade que, além de indicar presenga,
serve para contar as pessoas ou ob-
jetos que passam por um determi-
nado local num certo intervalo de
tempo. Pode ser acoplado a uma si-
rene, alto-falante, LEDs ou a um sis-
tema digital de contagem com vi-
sualizagdo em display numérico.
Outra utilidade pratica € a indicagio
da falha de uma das lampadas tra-
seiras de um automoével (o aviso po-
de ser feito por um LED no painel)

Enfim: as aplicagdes possiveis s6 de-
pendem da sua imaginagao. Invente
a sua propria aplicagdo e depois
conte-nos os resultados...

SEMICONDUTORES

*IC1 — LM 311 (comparador)
RESISTORES

DIVERSOS

. RL] _
reversiveis)

* D1 — 1N 914 ou 1N 4148 (diodo de sinal)
* Q1 — BC 238 (transistor NPN) ou equivalente

* R1, R2 — 10k (marrom, preto, laranja)
* R3 — 47kQ (amarelo, violeta, amarelo)

* R4, R5 — 1kQ (marrom, preto, vermelho)
+P1 — 200kQ2 (potenciémetro linear)

DO CIRCUITO BASICO

SEMICONDUTORES

* D1, D2 — 1N 4001 (diodo retificador)
* IC; — LM 7812 (regulador de tensido.de 12 V)
CAPACITORES

* C1 — 4700pF/16 V ( eletrolitico)
* C3 — 1uF (ceramico)

DIVERSOS

* LDR — FR-29 (Tecnowatt) ou equivalente
MC 2R2, 12V (relé Metaltex, 2 contatos

* Transformador — primario 110/220 V,
secundario 16 V/1 A.

DA FONTE
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O BASICO
DO AUDIO
DIGITAL

Por M. AMAYA

As razoes da qualidade do som do CD envolvem muito mais técnica do que pode
parecer. Tdo interessante como ouvir o disco prateado é conhecer o seu funcionamento

Muito do que se fala do CD, no ge-
ral, demonstra um desconhecimento
grande do seu significado. Mesmo
com o veloz avan¢o de mercado do
CD, ainda correm nos meios de du-
dio muitos falsos conceitos e opi-
nides mal-fundamentadas. Assim,

vamos tentar tornar claros os prin-
cipios do dudio digital e da sua apli-
cagdo no CD, mostrando que de fato
nio ha nenhum grande mistério
nesse assunto.

A curta histéria do CD tem seu pri-
meiro antecedente em algum ponto
dos anos 50, quando comegou-se a
falar em sinais sonoros transmitidos
por radio na modulagdo em cédigo
de pulsos (PCM), um dos varios sis-
temas digitais possiveis.

Em dezembro de 1972 a Philips
apresentou um protétipo de sistema
de gravagao 6tica a laser, o disco de
video digital (Laserdisc). Em fins de
1978, o Laserdisc foi langado ofi-
cialmente, seguido de varios forma-
tos concorrentes, com a intencio de
“esmagar” o videocassete ainda no
seu inicio. Evidentemente, isso nao
aconteceu... e uma idéia derivada do

Laserdisc acabou se tornando mais

atraente que o préprio: o Compact
Disc de audio. ‘

No inicio dos anos 80 as concepgoes
de sistemas digitais eram intimeras,
em especial para video. Elas fracas-
saram por causa da falta de consen-
so entre as inddstrias quanto a um
padrdo universal. Assim, a supre-
macia total do CD foi garantida pela
associagao entre a Philips (holande-
sa, inventora) e a Sony (japonesa,
co-inventora), duas das maiores em-
presas do mundo no setor.

Os primeiros titulos em CD, na sua
forma definitiva, surgiram em 1982.
Do mesmo modo que com os cilin-
dros de Edison frente aos discos de
Berliner, cem anos antes, o LP per-
deu para o CD o posto de meio pa-
drao de Alta-Fidelidade. Nao deve
acabar depressa, devido a enorme
quantidade de LPs existentes, mas a
sua morte € inevitavel.

Analisando esses fatos, parece claro
que o que levou a idéia do CD
adiante foi a decisio da indistria de
trocar a fita (de dudio e de video)
pelo disco e a gravagao analégica
pela digital. Na pratica, isso aconte-
ceu apenas em parte, mas a0 menos
o audio analdgico esta com os dias
contados. Além da substitui¢io ma-
ci¢a do LP pelo CD, h4 ainda a atual
“invasao” de sistemas digitais para
gravagdo domiciliar, que serdo co-
mentados num artigo préximo.

SEGREDO DO

O segredo do CD néo € exatamente
0 uso de um raio laser, como se diz
desde que ele virou moda. Bem
mais importante € o sistema de co-
dificagdo digital do som (menos

Meios de armazenamento digital
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Exemplo (muito simplificado) de uma converséo A/D

“charmoso” para se citar numa pro-
paganda do que o quase mistico la-
ser). Vamos tentar explicar com cla-
reza o significado disso.

A informagio codificada na forma
digital pode, a rigor, ser armazena-
da no meio que vocé quiser: disco
6tico (CD e CD-ROM), disco magné-
tico (Winchesters e disquetes de mi-
cros), papel com faixa magnética
(bilhetes de metrd), fita magnética
de plastico (masters de gravagao,
DCC e DAT), papel perfurado (fita
de telex), etc. Enfim: qualquer coisa
que for capaz de registrar nimeros

(fig. 1).

Como se sabe, as ondas sonoras sao
variagdes entre valores maximos e
minimos de pressio do ar, com in-
finitos valores intermediarios. A on-
da elétrica produzida pelos apare-
lhos de som € proporcional a onda
sonora; portanto, € andloga a ela. Is-
so € o sinal analégico.

O conversor  analégico/digital
(A/D) é um aparelho que mede o
sinal em intervalos de tempo cons-
tantes e registra os resultados nu-
méricos das medigdes, conhecidos
como amostras (fig. 2). Depois, bas-
ta ler os nimeros na mesma seqiién-
cia e velocidade em que foram ge-
rados, e aplica-los no conversor

digital/analégico  (D/A), que
reconstréi os niveis que formavam
o sinal original. O sinal digital €
simplesmente a seqiiéncia de amos-
tras.

Logicamente, esse sistema pode ser
tao mais preciso quanto mais amos-
tras do som forem extraidas num
espago de tempo, ou mais valores
distintos puderem ser contados en-
tre 0 zero e o valor maximo. Se o
valor medido num instante nao é in-
teiro, ele é arredondado para o ni-
mero mais proximo.

A vantagem fundamental do siste-
ma digital é a auséncia de interfe-
réncia do meio de gravacdo no som.
Se o som foi armazenado na forma
de nameros, isso significa que s6 a
qualidade dos conversores A/D e
D/A pode afetar o som, pois o nu-
mero que foi gravado ¢ o mesmo
que vai ser lido.

No sistema digital, os nimeros sao
gravados niao em algarismos deci-
mais como no exemplo da figura 2,
mas sim no sistema binario (de base
2). Em bindrio s6 existem os algaris-
mos zero e um; a representagio de
nimeros em bindrio € a mais sim-
ples possivel para a transmisséo ou
gravagio (os numeros podem ser
traduzidos como seqiiéncias de ace-

so/apagado, ligado/desligado,
sim/nao, etc, sem meios-termos).
Um algarismo bindrio é a menor
unidade de informagio possivel;
tecnicamente é chamado de bit (do
inglés binary digit, “digito binario”;
também quer dizer “pedacinho”).
Para formar um niimero extenso, os
bits sdo agrupados em palavras (se-
quéncias com quantidade de bits
constante, representativas de um
namero ou instrugao).

O cbdigo binario assim gerado ¢é
“embaralhado” (a ordem dos bits é
modificada) para diminuir o risco
de perda de dados. O sinal também
é acrescido de subcodigos (sinais
com informagio adicional). Dessa
maneira, antes da conversao D/A,
os dados sao “desembaralhados” e
submetidos a rdpidas operagbes ma-
tematicas pelo player para confirma-
gao. O player pode nao s6 detectar
erros de leitura como também “con-
sertar” automaticamente os dados
errados, por um processo matema-
tico. Essa é uma das razdes pelas
quais o som do CD nio produz
“cracs” e “pops” como o LP, quan-
do riscado ou sujo, até certo ponto.
Também ha subcédigos de namero
da faixa, indexagao e outros.

Veja a figura 3 e compare os sinais
que conseguimos ler dos dois tipos
de discos com os pickups apropria-
dos (brago/capsula/agulha para

um e laser para o outro). Enquanto
o LP fornece a onda proporcional
continua, o CD fornece amostras do
som a razao de 44 100 por segundo,
sendo cada amostra um namero en-
tre 0 e 65 535, escrito em 16 algaris—
mos (bits).

A masterizagdo €é a preparagio do
master ou matriz (original de uma
gravagao comercial, de onde vao ser
feitas as copias).

Na segunda metade dos anos 70 en-
traram em moda os LPs de misica




classica “gravados digitalmente”.
Alguém tinha percebido que, mes-
mo para um disco analégico, o som
ficava mais nitido quando a grava-
¢do era digital, pois nas sucessivas
etapas da preparagio do disco (mi-
xagem e equalizagio) o sinal anal6-
gico se deteriora a medida que é
passado de uma fita para a outra, e
no dominio digital o equipamento
trabalha apenas com nimeros a se-
rem somados e subtraidos, para os
quais nao existe ruido ou distorgio.

Para identificar o processo de mas-
terizagdo usado pela gravadora, os
CDs vém com um cédigo de trés le-
tras. Eis o seu significado:

* AAD — Disco gravado/mixado em
aparelhos analdgicos; a musica foi
passada ja pronta pelo conversor
A/D.

* ADD — Disco mixado digitalmente
a partir de fitas analdgicas.

* DDD — Disco gravado e produzido
digitalmente (isto é a conversao
A/D ocorreu ja na etapa dos micro-
fones).

Fica evidente que os CDs que apro-
veitam melhor a capacidade do sis-
tema digital sdo os DDD, ja que a
misica contida neles ndo passou
por gravadores analdgicos em ins-
tante algum (a maioria dos discos
de miusica classica, o género mais
exigente em termos sonoros, sio
DDD).

Com o advento do CD, as compa-
nhias gravadoras passaram a fazer
duas coisas:

* Relangar em CD os LPs mais impor-
tantes do passado.

* Langar os novos discos primeiro em
.CD e depois em LP.

Hoje em dia, quase todo LP de al-
guma importancia ja foi relancado
em CD. Em alguns desses relanga-
mentos, a misica foi mixada de vol-

> bl

0101011101010101
0000010111110111
0000111001110111
0011111011100101
0101010000111110
0011110101101010

O que se encontra num disco analégico e num digital

ta em equipamentos digitais, a par-
tir das fitas originais (como no caso
dos Beatles e do Pink Floyd); nesses
casos, em algum lugar aparece escri-
to “remasterizado por...".

Em outros discos, além da remixa-
gem, foi aplicado algum processo
artificial para remover em parte os
ruidos e o desgaste causado pelo
tempo no som (¢ o caso de duas co-
lecbes recentemente langadas: uma
de Jimi Hendrix e outra de Enrico
Caruso).

DIGITAL

Sim, o som digital realmente tem
caracteristicas que o diferenciam (de
ouvido!) do analégico. As mais im-
portantes sdao a imunidade a degra-
dagio do sinal pelo meio, a baixa
distorgao, a ampla faixa dindmica e
a resposta de freqiiéncia plana. Va-
mos comenta-las uma a uma.

Imunidade a degradagio do sinal
pelo meio gravado é ‘a vantagem

numero um do sistema digital.
Compare as duas situagoes:

* No sistema analdgico, o vinil e a fi-
ta magnética adicionam harmoni-
cos e chiado constante ao som. A
sujeira produz ruido em um e irre-
gularidades no nivel de sinal do ou-
tro. Além disso, os equipamentos
apresentam desvios de velocidade
(wow & flutter). Mesmo em bom
estado, as cabegas e agulhas sio in-
capazes de extrair das fitas e discos
todo o som que esta contido neles.

* No sistema digital nio importa se
os sinais foram gravados mais for-
tes ou mais fracos: os niimeros con-
tidos neles sao rigorosamente aque-
les que foram gravados, ndo um
pouco maiores ou menores. Assim,
o som resultante é idéntico para
qualquer cdpia da gravagio. Quan-
to as oscilagdes na velocidade, um
gerador de sinal de relégio (clock)
de cristal de quartzo controla a ve-
locidade da conversio de maneira
uniforme, tornando-a independente
de desvios na velocidade do pickup.
Eventuais erros de leitu:~ e perdas




de dados nio sdo audiveis: o circui-
to conversor tem condigbes de re-
calcular os dados faltantes a partir
dos existentes.

Distorgio é tudo aquilo que o apa-
relho sonoro adiciona ao som repro-
duzido, tirando a sua fidelidade em
relagdo ao original. A distorgao po-
de ser de varios tipos: de crossover,
por intermodulagdo de transientes,
harmonica, etc. Geralmente o tinico
dado considerado é o da distorgao
harmoOnica, em porcentagem.

Bom, a distorgio inerente a um som
digital bem-convertido é completa-
mente imperceptivel ao ouvido. Se
ha distor¢io, ela tem muito mais
chance de ter vindo dos amplifica-
dores, etc., do que do disco. Se voceé

ouvir distor¢io em um CD, certa-
mente ela ja estava no som original
do master — ou (é duro dizer isso)
entdo foi criada por algum compo-
nente do seu equipamento!

Faixa dinimica ¢ a diferenga (medi-
da em dB) entre 0 som mais baixo
e 0 mais alto que um meio sonoro
pode comportar. O nivel mais baixo
¢ o nivel do ruido de fundo e 0 mais
alto é o maximo valor em que a dis-
torgao atinge certo nivel. A faixa di-
namica de um CD player pode exce-
der 110 dB (para se ter uma idéia, a
do LP é de cerca de 65 dB, a de um
cassete de cromo com Dolby B € 50
a 65 dB, e a de um cassete de metal
com Dolby C é de 70 a 80 dB).

Isso permite:

* Sons altos a ponto de ameagar a in-
tegridade fisica do conjunto de som
(tiros de canhéo gravados em niveis
realistas sdo capazes de destruir os
alto-falantes).

* Sons sutis demais para serem per-
cebidos mesmo nos LPs mais silen-
ciosos (em' passagens tranqiiilas de
musica cldssica pode-se ouvir os
“bips” dos relogios digitais dos mu-
sicos e as paginas das partituras
sendo viradas). :

Note que a totalidade dos LPs (ex-
ceto os de “corte direto”) e todas as
transmissoes de radio sofrem algum
nivel de compressao dinidmica (pro-
cesso para elevar o volume dos sons
fracos e limitar o dos sons fortes, re-
duzindo assim a faixa dindmica e fa-

Quando o CD foi apresentado ao piblico pela Sony e
pela Philips, ele foi anunciado como “o som puro e
perfeito, para sempre”. A solugao definitiva.

Pois é. Ele ndo € puro, nem perfeito, nem eterno, mui-
to menos definitivo. Certos probleminhas de uso do
“obsoleto” LP, ditos “superados”, persistem no CD,
contrariando a propaganda. Em certas demonstragoes
no comego da era digital, os discos eram pisados, ris-
cados e até perfurados com furadeira para provar a
sua robustez. Mas, as vezes um CD péra de tocar
sozinho por causa de uma simples impressdo digital!
Como o consumidor nao poderia ficar irritado com is-
so? A expectativa criada por uma publicidade euf6ri-
ca tinha sido grande demais.

O CD ¢ muito mais imune a riscos e poeira que o LP,
mas nio é completamente invulnerdvel. E necessério
cuidar deles tio bem como se cuida dos LPs. Aqui
vdo algumas sugestdes de conservagao dos CDs.

* Preste atengdo a poeira. Ela ndo atrapalha a repro-
dugdo, mas se acumula na lente do laser, diminuindo
a sua eficiéncia luminosa (e muitas lentes ndo sao
nada ficeis de alcangar para limpeza).

+ Quanto aos riscos, se eles forem perpendiculares as
trilhas, s6 causardo ruido se forem realmente enor-

mes. O laser é bem mais sensivel aos riscos que tan-
genciam as trilhas, pois esses desviam o feixe de luz
para fora ou para dentro, provocando o mesmo dis-
tirbio de um LP riscado (pulos e repetigoes).

H4 uma “gambiarra” para tirar os riscos: esfregue
Kaol ou Silvo no risco (sem molhar o lado do selo!!),
suavemente, por um bom tempo (o material € duro
de polir), e depois lave o CD em 4gua corrente. Mas,
com isto, outros riscos podem aparecer no local fric-
cionado. Assim, use o truque sé em casos criticos:
se os riscos, por mais “feios” que parecam, ndo im-
pedirem o aparelho de tocar o disco, deixe como esta.

Para evitar riscos e poeira, fagca simplesmente isto:
tire o disco da caixa, ponha-o no player, toque-o €
ponha-o de volta na caixa. Nada de empilhar discos
ou deixa-los soltos, “de enfeite,” em cima do equi-
pamento. Cuidado na hora de por o disco de volta
na caixa: assegure-se de que ele ficou bem preso.

« Nio toque a superficie de leitura dos discos com os
dedos; segure-0 pelas bordas e pelo furo central.

+ Para limpar um CD (o que sé deve ser feito para
tirar a sujeira e nao periodicamente), esquega tudo o
que vocé ja ouviu falar sobre limpeza de LPs. Nao

(Continua na préxima pdgina)




cilitando a transmissio ou grava-
¢ao). Por isso, muitos CDs tém o re-
levo musical bem mais acentuado
que as suas versdes em LP ou toca-
das em FM, ja que a sua faixa dina-
mica é a mesma do som ao vivo.

Quanto a resposta de freqiiéncia
(relagdo entre o nivel de saida e o
de entrada em cada freqiiéncia so-
nora reproduzida), num sistema de
Alta-Fidelidade analégico o meio de
gravagao inevitavelmente salienta
algumas freqtiéncias e atenua outras
(isso, mais a distorgio harmonica,
causa a “coloragdo” ou a perda de
nitidez dos timbres). Chamamos
uma resposta ideal de plana por-
que, posta num gréfico, ela d4 uma
linha reta, indicando a auséncia de
desvios. No sistema digital, como
ndo ha influéncia do meio de grava-

Gao sobre o conteiido, a resposta po-
de ser plana em relagio ao que foi
gravado, excedendo facilmente os
extremos da faixa audivel.

Desde o langamento do primeiro
CD alguns ouvintes céticos, defen-
sores incondicionais do LP, aponta-
ram falhas no som digital, dizendo
que “ainda falta bastante para o
som digital chegar perto de ser tio
perfeito como o analégico”. Talvez
isso se deva ao estado atual de de-
senvolvimento do LP, bastante alto,
ou a reconhecida ma qualidade de
muitas gravagoes digitais. As “acu-
sagoes” mais freqiientes sdo:

* O peso dos graves, médios e agu-

* O som digital parece “seco”,

dos nas gravagoes é desbalanceado.

* Muitas gravagdes contém chiado

(apesar das afirmag¢des em contrario
dos defensores do CD).

” Ilmor-
to”, “frio”, quando comparado ao
de um bom LP.

Nenhuma dessas “acusagoes” con-
tra o CD ¢é vélida. As duas primeiras
tém razdo mas o alvo é errado: a
culpa é de produtores que fazem
CDs sem tirar os truques que foram
aplicados as gravagoes originais pa-
ra compensar as deficiéncias ineren-
tes ao LP (preénfase de agudos,
compressio dinamica, etc.), e que
no CD nao fazem sentido.

O chiado de uma gravagio pertence

(Continuagao da pdgina anterior)

use solventes de limpeza comuns, pois eles podem
arrancar o verniz de protecdo do lado do selo. Ao
passar um pano, nao esfregue com forga e nao faga
outro movimento sendo o radial (a partir do centro
do disco).

* Se vocé puder ver que a lente do laser tem sujeira,
limpe-a — exclusivamente com um “pincel sopra-
dor” do tipo usado em fotografia.

* Néo flexione o disco, pois isso causa rachaduras no
verniz do lado do selo.

+ Como com qualquer outra espécie de disco, evite a
exposicao dos seus CDs ao calor, mudangas bruscas
de temperatura ou lugares dmidos.

H4 muitas reclamagées de consumidores sobre CDs
recém-comprados que vém de fibrica com ruido de
LP riscado, piram de tocar ou pulam faixas sozinhos,

ou simplesmente sdo ignorados como se nao estives- -

sem na gaveta do player. Na maioria desses casos é
muito fécil e comodo colocar toda a culpa no controle
de qualidade das fabricas de CDs, mas um player
atual, preciso e bem regulado, pode efetivamente to-
car quase qualquer CD sem problemas, tolerando im-
precisdes grosseiras de alinhamento do disco e dados

ilegiveis.

O tipo de defeito que inutiliza um CD € raro e quase
sempre deve-se desconfiar tanto da regulagem do
aparelho como de problemas fisicos no CD. Mesmo
assim, muitos afirmam que o CD nacional d4 nitida-
mente mais problemas que o importado, como se diz
de muitas outras coisas nacionais além de discos.

Na via das diividas, é bom inspecionar qualquer dis-
co na hora da compra, em busca de furos e falhas na
cobertura de aluminio, arranhdes e irregularidades no
pléstico, etc.

Outro problema é que, provavelmente, o CD nio é tio
eterno como era esperado. Ao cabo de alguns anos
(de cinco a vinte), algumas moléculas do ar deverdo
ter entrado num CD e oxidado o aluminio quase im-
perceptivelmente para os olhos (mas nitidamente para
os ouvidos). '

Como essa conclusao € resultado de uma pesquisa de
laboratério e ndo dado concreto, s6 saberemos se é
mesmo assim no futuro. Atualmente, j4 existe um re-
médio: CDs feitos com ouro puro (chamados Ultra-
disc), certamente mais durdveis, mas por enquanto sé
disponiveis para uns poucos titulos e custando caro
(cerca de 50% a mais).




tinica e exclusivamente a prépria
gravagao, niao ao CD; se ouvissemos
o master, perceberiamos exatamente
o mesmo ruido (tanto € assim que a
falta de chiado nos intervalos da
musica é justamente o verdadeiro rui-
do de fundo do CD, conhecido co-
mo “siléncio digital”).

Ja a dltima “acusagido” € totalmente
falsa: o som digital é, em termos de
conteddo de harmodnicos, muito
mais preciso que um LP tipico, pois
o sulco, a capsula, etc. criam inevi-
tavelmente harmonicos adicionais
para os sons captados e desvios de
fase entre eles, “colorindo” o som.
Agradavel ou nao, isso ndo deixa de
ser distorgio do mesmo jeito; se o
musico quisesse, teria distorcido o
som original (como muitos realmen-
te fazem, especialmente os miisicos
de rock).

O CD é um disco de 12 cm de dia-
metro e tem um lado tnico de lei-
tura, com uma duragdo maxima em
torno de 74 minutos. Discos maiores
do que isso — até 79 minutos —
existem, mas desrespeitam a norma
original da Sony de distancia entre
as voltas da trilha, e podem nao to-
car corretamente em players antigos.

O CD ¢é feito em trés camadas de
materiais diferentes:

* Uma camada grossa de resina de
policarbonato transparente (um ti-
po de acrilico, conhecido como Per-
spex). A superficie interna do plasti-
co é preenchida por depressoes
microscopicas que representam oOs
bits da informagao sonora (fig. 3).
As microdepressoes sao ordenadas
em uma trilha espiral que comega
no lado de dentro do disco (e nao
no lado de fora como no LP).

* O lado de dentro do plastico é me-
talizado (coberto com uma camada
de aluminio puro), de modo a fazer
com que as microdepressoes refli-

A superficie refletiva

tam a luz do laser. O aluminio € tao
fino que chega a ser transparente
(olhe um CD contra a luz).

« Finalmente, do outro lado, isolando
o aluminio do ar, fica uma fina ca-
mada de resina. Nela é impresso o
selo do disco.

Muitas fabricas de CDs selam as
bordas interna e externa dos discos,
fazendo o aluminio acabar antes e
deixando s6 o plastico. Isso prolon-
ga a vida do disco, pois melhora a
isolagao do ar (que de outro modo
oxidaria o aluminio, inutilizando-o).

Os pontos formados pelas depres-
soes no plastico tém comprimento

variavel entre 0,83 pum. e 3,56 pm
(micrOmetros), largura de 0,5 um e
profundidade de 0,1um. A dis-
tincia entre duas voltas da trilha é
de 1,6 um. Para dar uma idéia des-
sas dimensdes: se colocada em linha
reta, a trilha de um CD tipico me-
diria quase 5 quilometros!

A capacidade de dados digitais do
CD ¢ quase 600MB, superior a maio-
ria dos Winchesters. Por isso, o CD
também serve como memoéria de
computador (CD-ROM).

5
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vidro coberto com Photoresist (um
verniz sensivel a luz). O laser de gra-
vagio forma os pontinhos perfuran-
do esse material até encontrar o vi-
dro. Depois do original pronto, uma
camada metalica é depositada sobre
o vidro gravado e destacada, for-
mando um molde negativo do disco
(conhecido como “pai”). Repetindo
esse processo se obtém um molde
positivo (chamado “mae”), do qual
sdo extraidos os moldes definitivos
(os “filhos”) que vao ser usados na
fabrica. O processo completo apare-
ce na figura 4; a esquerda, a produ-
¢ao dos estampos e a direita, a pro-
dugao do disco.

Note que o LP passa pelas mesmas
etapas de produgao — s os mate-
riais e processos mudam. Conclu-
sao: a qualidade de um master de LP
nio garante a qualidade da copia fi-
nal, ao contrario do CD (onde os da-
dos nao podem ser distorcidos). E
por isso que o LP nacional € tao
ruim (com poucas excegoes). Ainda
assim, ha quem garanta que o mes-
mo ocorre com o CD (ver box).

Para fazer os discos, o Perspex € in-
jetado no molde, recebendo assim
as microdepressdes. Numa camara
de vacuo especial, os discos sdo alu-
minizados por um processo de va-
porizagio. Finalmente, o aluminio é
coberto de verniz e o selo € impres-
so pelo processo de tampografia.
Depois ocorre o controle de quali-
dade e a distribuigao.

O processo de leitura do CD consis-
te em aplicar a sua superficie um
raio laser constante (gerado por um
diodo especial) e medir a quantida-
de da luz refletida em cada instante.
Ao passar por uma depressio (que
do lado do laser é uma elevagao), a
luz é espalhada para os lados € o
sinal que retorna é quase nulo. O
conversor interpreta como dados as
transigoes de luz fraca para forte.

1,2mm

¢ 0,8mm

AN

Leitura a laser

O feixe de luz que sai do diodo laser
¢ largo (mede 0,8 mm de diametro)
e aproveita a refragao do plastico do
CD para chegar ao aluminio concen-
trado em uma area muito menor
(apenas 1,7 um). Isso explica porque
as particulas de p6 nunca afetam a
reprodugdo de um CD: elas néo sao
grandes a ponto de bloquear a luz
completamente (isso nao nos livra,
porém, da necessidade de manter os
CDs limpos, pois a poeira cai na len-
te do pickup e ai, sim, afeta a leitura.
Para maiores detalhes, leia o box).

Ah, sim! Nao se iluda com as ilus-
tragdes que mostram um raio de luz
vermelha: o laser do CD ¢ invisivel.
Ele tem um comprimento de onda
de 780nm (nandmetros), bem dentro
da faixa infravermelha, que nao po-
de ser diferente disso porque o an-
gulo da refragio interna do disco
depende do comprimento de onda.

Ao mesmo tempo que o disco gira,
o pickup se desloca em linha reta do
centro para o exterior do disco.
Aqui hd um detalhe interessante:
quanto mais para fora é a volta da
trilha que esta sendo lida, mais de-
vagar o disco gira. Como assim? E
simples. As microdepresses tém ta-
manhos uniformes e a cada volta
dada o comprimento da trilha au-
menta porque fica um pouco mais
longe do centro. Se os pontos sao
sempre iguais, o laser tem que pas-
sar a uma velocidade constante em
relagao a eles (neste caso, 1,2 m/s).
Por isso, a velocidade da rotagao
compensa a distincia de cada volta

da trilha em relagio ao centro do
disco, variando entre 486 rpm (no
comego) e 196 rpm (no fim). No LP,
como a rotagdo € constante (33,5
rpm), a agulha percorre progressi-
vamente menos espago por volta a
medida que toca o disco.

DIGITAL

Aqui esta o que realmente diferen-
cia o som dos aparelhos de CD entre
si. Como foi dito antes, as unicas
coisas responsaveis pela qualidade
do som de um CD em bom estado
sd0 o equipamento usado no estd-
dio (microfones, conversores, etc.) e
em casa (precisio do leitor a laser e
conversores do CD player).

A diferenga de um modelo de player
para outro € geralmente pequena
(todos sao muito proximos da per-
feicdo) e a maioria das gravagoes
nao aproveita as possibilidades do
CD a ponto de desafiar a capacida-
de sonora dos aparelhos. Por isso,
as vezes se questiona a validade das
tecnologias ultra-avangadas (e ultra-
caras). Para qué um aparelho perfei-
to se os discos nao siao? (Por outro
lado, a qualidade de som de um CD
s6 pode ser melhorada com conver-
sores D/A mais precisos.)

Os conversores usados nos players
comerciais tém mudado muito nos
altimos anos. A filosofia dos varios
métodos de conversdo serd descrita
no proximo artigo de Audio. E




Quem néo conhece alguém que teve
o carro roubado? Aposto até que vo-

cé estd entre as milhares de pessoas

que ja sofreram ou compartilharam
os problemas decorrentes do roubo
de um carro: fazer boletins de ocor-
réncia, ficar perdido em algum lu-
gar sem meios de voltar para casa,
ter que requisitar o seguro do auto-
movel, etc.

Os roubos de carros se tornam cada
vez mais freqiientes: hoje a média
de carros roubados é de um a cada
minuto! O que fazer? Travar o vo-
lante? Travar os pedais? Fechadura
magnética? Trocar as conexdes do
distribuidor? Soltar o cabo da bate-
ria? Levar o volante consigo? Levar
uma arma sob o banco? Deixar uma
cobra venenosa solta dentro do car-
ro? (Sim, até isso ja foi feito!)

Todas essas maneiras de alguma
forma protegem o carro, mas a de
maior confianga € através de apare-
Ihos eletronicos. O problema € que
0s equipamentos comerciais sdo ca-
ros e de dificil instalagio. Sem falar

MONTAGEM

Por

nos incomodos do uso (o alarme de
buzina, por exemplo, dispara sem
necessidade tantas vezes que nin-
guém mais liga para ele). E, em re-
lagdo ao pior tipo de roubo que exis-
te, o assalto em cruzamentos de
avenidas, é impossivel reagir com
algum dos meios citados.

Neste artigo ensinamos a montar
um Bloqueador de Ignigao barato e
de simples instalagio. Primeiro, pe-
lo ndmero reduzido de componen-
tes; segundo, por ser instalado pelo
proprio usuario com conexdes em
lugares de facil localizagao; e tercei-
ro, por dificultar a0 maximo o rou-
bo do seu automovel.

O nosso Bloqueador de Ignigao ¢é
acionado automaticamente e tem
duas fungoes basicas:

* Anti-roubo, pois se o veiculo esti-
ver estacionado e alguém conseguir
entrar, o dispositivo ja estara acio-

GETULIO MATTOS

nado.

* Anti-assalto, pois se um assaltante
obrigar o motorista a descer do au-
tomovel para leva-lo, o carro ird pa-
rar sozinho algumas centenas de
metros a frente.

Na figura 1 podemos entender me-
lhor o funcionamento do aparelho
através do diagrama em blocos.

O Bloqueador é sensivel a abertura
das portas, portanto cada vez que
uma delas for aberta é acionado o
circuito monoestavel (o circuito mo-
noestavel, em légica digital, é um
circuito capaz de armazenar um bit
de informagao, isto é, para cada pul-
so de acionamento ele mantém a
saida com nivel logico 0 ou 1).

Em particular no nosso circuito,
usamos um tipo de monoestavel
chamado flip-flop R-S. Este flip-
flop é composto de duas entradas e

Interruptor
da Porta

)

Sensor

Monoestavel

Temporizador >

Bateria
Bobina
de Ignigdo
Circuito
Bloqueador Sistema
de Ignigdo

Diagrama de blocos




duas saidas, respectivamente, R-S e
Q-Q. A figura 2 contém a tabela-ver-
dade do flip-flop R-S e a sua confi-
guragao basica.

A desvantagem deste circuito € que,
para valores em que os niveis 16gi-
cos de R e S sdo iguais, os valores
de Q e Q sio indefinidos. Como po-
demos notar pela tabela-verdade,
para alterarmos os valores das sai-
das basta termos niveis complemen-
tares nas entradas. Para melhor
compreensao deste circuito (que uti-
liza duas portas NAND), mostra-
mos na figura 3 a tabela-verdade em
conjunto com o simbolo desta porta
logica.

Voltando ao circuito, com a saida do
monoestavel em nivel alto € aciona-
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Tabela-verdade e configuragéo do flip-flop R-S
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Tabela-verdade e equagao logica da porta NAND
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do o circuito temporizador; este,
apos cerca de um minuto, aciona o
circuito de bloqueio, que neste mes-
mo instante leva o potencial da sai-
da do aparelho ao terra.

Como podemos ver no diagrama
em blocos, a saida do circuito é li-
gada entre o negativo da bobina e a
ignicdo eletrbnica ou platinado.
Quando este ponto ¢ “aterrado”, a
ignigdo ¢ inibida, impedindo o fais-
camento das velas e nao permitindo
que o motor funcione.

Esquema elétrico do Bloqueador de Ignigao
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Fita adesiva dupla face
ou isolador de mica, furo e
parafuso com arruela isolante

(Nao deixe o sensor fazer
contato elétrico com

a carroceria do carro!) -

Sensor de porta aberta

Para fazer o motor funcionar nova-
mente, basta colocar uma mao em
um sensor e a outra no chassi do
carro, “resetando” o monoestave] e
liberando a ignigao.

O“CIRCUITO

Na figura 4 temos o circuito do nos-
so Bloqueador de Ignigao.

‘Mostramos na figura 5 o flip-flop R-
S usado no nosso circuito, configu-
rado como monoestavel.

Ao ligarmos o circuito, temos a se-
guinte condigdo: R2 “aterra” a entra-
da do inversor, o qual leva o nivel
alto a entrada S, enquanto C2 fun-
ciona por alguns microssegundos
como se fosse um curto, desse modo
“aterrando” a entrada R. Assim, a
saida permanece em nivel baixo.

Quando € aberta uma das portas, o
interruptor de porta € fechado, ater-
rando a entrada S através de R3, en-

quanto R4 mantém nivel alto na en-
trada R. Desse modo a saida ¢ leva-
da a nivel alto.

Voltando ao circuito do Bloqueador
veremos que, na condig¢io da saida

em nivel baixo, o potencial da en-
trada do segundo inversor tera nivel
baixo através de Rs; portanto, a base
do transistor Q1 tera tensio mais al-
ta do que o emissor. Como Q1 é do
tipo NPN, ele conduzira, fazendo
com que o relé atraque e permita
que o carro funcione normalmente.

Quando a saida € levada a nivel alto
através da abertura das portas, tem
inicio a carga de C4 através de Rs.
Portanto, a tensdo na entrada do se-
gundo inversor se eleva e, chegando
a cerca de 60% do valor de VCC, o
inversor “aterra” a base de Q. Isto
ocorre porque o circuito integrado é
da familia CMOS. Nos integrados
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deste tipo, um valor abaixo de 60%
do valor da alimentagao € polariza-
do com nivel baixo e, acima deste
valor, com nivel alto.

Com a base de Q1 “aterrada” o tran-
sistor entra em corte, desenergizan-
do o relé RL1. O potencial da bobina
vai a zero, bloqueando a ignigao.

O tempo de carga de Cy até o ins-
tante do bloqueio é cerca de R+C

(63% de V). Neste circuito temos:

560kQ x 100uF = 565

Para voltar a condigio inicial (fun-
cionamento normal do automdvel)
tocamos no sensor € no potencial
terra, colocando a resisténcia inter-
na do nosso corpo em paralelo com
Cp e formando um divisor de tensao
com Rg. Como R4 tem um valor de
10MQ e a resisténcia da pele nor-
malmente é menor do que isso, a
tensao na entrada R € levada a nivel
baixo, “resetando” o flip-flop. Nesta
condigao, C4 se descarrega de ma-
neira quase instantdnea através de
Dj, fazendo Q1 conduzir e o relé
atracar, desbloqueando a ignigao.

O capacitor C3 serve para “aterrar”
os ruidos provenientes do faisca-
mento das velas, e o conjunto for-
mado por Ri, Dz1 e C1 mantém
estavel a tensao Vcc.

A figura 6 mostra a placa de circuito
impresso, bem como a disposigao
dos componentes. Na montagem, o

leitor deve tomar cuidado ao confe-

rir os terminais do transistor, a po-
laridade dos capacitores eletroliticos
e os pinos do circuito integrado, o
qual deve ser montado em um so-
quete para facilitar a troca.

Um cuidado especial com os circui-
tos integrados CMOS € no seu ma-
nuseio. Antes dele estar inserido no
circuito, ndo se deve tocar com a
mao nos seus terminais, pois a ener-

gia eletrostatica presente no nosso
corpo as vezes ¢é alta o suficiente pa-
ra queimé-lo sem que percebamos.
Acostume-se a guardar os chips

CMOS “espetados” em aluminio, .

dentro dos tubos antiestaticos forne-

~cidos pelo. fabricante, ou em uma

espuma condutiva.

Os fios devem ser de bitola 20 AWG
e devem ser cortados com cerca de
50 cm.

O circuito deve ser acomodado nu-
ma caixa na qual haja possibilidade
dos fios ficarem externos, permitin-
do assim a instalagdo no veiculo. Pa-
ra instalar o aparelho, o leitor deve
esconder a caixa num lugar de difi-
cil acesso (por exemplo, debaixo do
painel do carro); feito isso, os fios
devem ser conectados nos lugares
adequados e isolados com fita iso-
lante de boa qualidade.

Na figura 9 vemos como pode ser
feito o sensor. Ele pode ser montado
com um terminal, facilmente encon-
trado. O fio é “climpado” (preso
mecanicamente), e o terminal € co-
lado com uma fita adesiva de dupla
face. Melhor ainda, pode ser fixado

como um transistor de poténcia, ou
seja: com um parafuso eletricamente
isolado do chassi. Na figura 8 temos
o esquema de ligagao do aparelho.

Realizados os testes apos a instala-
gdo, podem ter surgido alguns pro-
blemas:

* O aparelho nao bloqueia a ignigao.
Verifique se ao abrir a porta a luz
de cortesia acende: se isto ocorrer,
veja se o interruptor da porta esta
oxidado ou se o fusivel estd quei-
mado.

* O aparelho nao desbloqueia. Ob-
serve se o lugar onde vocé esta co-
locando a méao realmente é ponto
de chassi do automoével e se a luz
de cortesia nio se acende, mesmo
com as portas fechadas.

Para maior seguranga € importante
mostrar o segredo do desbloqueio
apenas para pessoas de sua estrita
confianga que necessitem dirigir o
seu carro. » E

STA DE
SEMICONDUTORES

* D1 — 1N 4148 (diodo de sinal)

* Dy — 1N 4001 (diodo
retificador)

* D71 — diodo Zener de 12 V

* Q1 — BC 548 (transistor NPN)

* IC7 — CD 4011 (circuito
integrado l6gico CMOS)

CAPACITORES
* C1 — 22uF/16 V (eletrolitico)
« C2 — 100nF/100 V (poliéster)

+ C3 — 33nF/100 V (poliéster)
* C4 — 100uF/16 V (eletrolitico)

RESISTORES
* R1 — 3309 (laranja, laranja,

marrom)

* Ry — 5k8Q (azul, cinza,
vermelho)

* R3 — 220Q (vermelho,
vermelho, marrom)

* R4 — 10MQ (marrom, preto,
azul) :

* Rs — 560kQ (verde, azul,
amarelo)

* Rg — 6k8Q (azul, cinza,
vermelho)

DIVERSOS

* RL — Relé de 12V (Schrack

ZF 412012 ou NEC MR 31)
* Placa de circuito impresso
* Fio 20 AWG, solda, etc.




COMPONENTES

Por

INACIO PEREIRA

Os capacitores sdo da maior utilidade, mas nem sempre se conhecem seus principios de
funcionamento, suas limitagdes, ou quando usar um modelo ou outro em um projeto.
Damos aqui uma introdugdo aos principais conceitos da teoria dos capacitores

COMO FUNCIO
CAPACITOR

Para se entender o que é um capa-
citor, basta observar a figura 1. Ela
mostra um capacitor na sua forma
mais simples: dois condutores sepa-
rados por um isolante (tecnicamen-
te chamado de dielétrico). Vamos
explicar o funcionamento do capa-
citor em corrente continua.

A CARGA

Quando o componente € ligado a
uma fonte de tensio continua, os

—

Condutor Isolante

S 1 I
T =T

Composigao basica e simbolos do capacitor

H

elétrons sio forcados a se moverem
para uma das placas, tornando-a ne-
gativa, e a sairem da outra, tornan-
do-a positiva (fig. 2). O resultado é
uma corrente elétrica, mas note que
os elétrons nio passam pelo dielé-
trico: eles sdo puxados de uma das
placas e empurrados para a outra
pela energia da fonte de tensao. Se
ha mais elétrons numa placa do que
na outra, diz-se que o capacitor esta
com carga.

Mas, que carga € esta? Serd que ele
estava vazio de elétrons e depois fi-
cou cheio?

Nao é bem isso. Ele estd sempre
cheio de elétrons, e a quantidade
destes que ele possui no total, com
ou sem carga, € a mesma. A dife-
renga € que, quando ele esta descar-
regado, o nimero de elétrons nas
duas placas € igual, e quando ele
esta carregado, uma placa tem mais
€ a outra menos.

A carga armazenada nada mais é do
que energia eletrostatica. A energia
eletrostatica pode ser definida (de
maneira simplificada) como uma
forca de atragio entre as cargas po-
sitivas e negativas. Voltando ao ca-
pacitor carregado, vemos que uma
das placas ¢ negativa e a outra é po-
sitiva; portanto, temos energia ele-

trostatica entre as duas placas. A fi-
gura 3 mostra um capacitor carrega-
do, com as linhas de forga do campo
elétrico formado pela energia repre-
sentada. Esta energia é manifestada
(ou sentida por nés...) na forma de
tensdo. Assim, quando temos um
capacitor carregado, temos nos seus
terminais uma diferenga de poten-
cial.

Agora que ja vimos alguns concei-
tos importantes, podemos voltar ao
circuito e fazer um estudo mais
completo do fendmeno da carga.
Durante a carga, os elétrons circu-
lam pelo circuito através da fonte de
tensio; isto significa que existe cor-
rente no circuito. A corrente entra
no capacitor por uma das placas e
sai pela outra, mas o dielétrico im-
pede que exista corrente através do
capacitor; com isso, ele se carrega.
Em conseqiiéncia da corrente de
carga, temos uma diferenga cada
vez maior entre o niimero de elé-
trons de uma placa e o da outra.
Quanto maior esta diferenga, maior.
a energia eletrostatica entre as pla-
cas. Sendo maior a energia, maior é
a diferenga de potencial nos termi-
nais do capacitor.

E claro que, para haver corrente elé-
trica, deve haver uma diferenga de
potencial. Neste caso, temos uma




fonte de tensdo continua fornecendo
diferenca de potencial ao circuito.
No inicio, com o capacitor descarre-
gado, a tensdo em seus terminais é
de zero volts. Com isso, a tnica di-
ferenca de potencial em todo o cir-
cuito € a da fonte e o capacitor age
como um curto-circuito, fazendo
circular uma corrente elevada (para
maior compreensio, observe nova-
mente a figura 2). A medida que o
capacitor vai se carregando, aparece
em seus terminais uma segunda di-
ferenga de potencial, que anula pro-
gressivamente o potencial fornecido
pela fonte e faz diminuir a corrente,
como se o capacitor tivesse uma re-
sisténcia crescente. Abaixo temos a
formula que calcula a corrente:

lc=V—(Vc/RT)

Ic é a corrente de carga, V € a tensao
da fonte, V¢ € a tensao no capacitor
e RT é a resisténcia total no circuito.
Quando a tensao do capacitor se
iguala a da fonte, ele esta carregado
e a corrente deixa de circular.

Uma vez carregado o capacitor, sua
carga teoricamente ¢ mantida inde-
finidamente. Na pratica ele acaba se
descarregando, mas, dependendo
do material empregado em sua
construgido, demora o suficiente pa-
ra que, na pratica, possamos consi-
derar a carga constante até o mo-
mento em que, propositadamente,
provocamos a descarga.

A DESCARGA

Para descarregar um capacitor € ne-
cessario apenas um caminho con-
dutor entre suas placas. No nosso
exemplo, os elétrons livres da placa
negativa se dirigem ao potencial po-
sitivo da placa positiva; deste modo,
a placa positiva recebe elétrons da
placa negativa até ambas se torna-
rem eletricamente neutras. Com as
placas neutras, a tensao do capacitor
€ nula, ou seja, ele esta descarrega-
do. O fluxo de elétrons da placa ne-
gativa para a placa positiva consti-
tui a corrente de descarga. A figura
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4 mostra esta corrente, que matema-
ticamente é:

Ip=(Vc/RT)
ID € a corrente de descarga, VcC € a

tensdo no capacitor e RT € a resis-
téncia total do circuito.

CUIDADO! Quando colocamos os

terminais de um capacitor carrega--

do em curto, a corrente de descarga
é tao grande (afinal, a resisténcia de
um curto é nula) que causa uma
grande faisca se o capacitor for de
valor alto. Esta faisca pode derreter
os terminais do capacitor ou da base
onde ele estdi montado. S6 para

exemplificar, capacitores de tama-
nho médio (dos usados em fontes
de alimentagdo de TV) podem gerar
correntes da ordem de dezenas ou
até centenas de amperes!

MEDINDO A
CAPACITANCIA

A propriedade de armazenamento
de energia dos capacitores é chama-
da de capacitincia (menos comu-
mente, de “capacidade”).

Para medirmos a capacitancia usa-
mos a unidade farad (abreviagao F,
simbolo C), assim denominada em
homenagem ao famoso fisico inglés
Michael Faraday. Por volta de 1835,
Faraday anunciou a descoberta do
fendbmeno da indutancia. Simulta-
neamente, o americano Joseph Hen-
ry fez exatamente a mesma coisa
(por coincidéncia!) e, para evitar in-
justicas, os nomes de ambos foram
dados a unidades fisicas, do mesmo
modo que os de outros cientistas co-
mo Ohm, Ampere, Oersted, Sie-
mens, Coulomb, Volta, Gauss, etc.

Esta é a defini¢do do farad: quando
aplicamos uma tensido de 1 volt a
um capacitor e este absorve 1 cou-
lomb de carga, ele possui 1 farad de
capacitancia. Isso pode ser repre-
sentado simplesmente assim:

C=Q/NV

onde C € a capacitincia, Q € a carga
elétrica e V é a diferenca de poten-
cial.

Um farad é um valor tao grande que
nao serve para as aplicagbes eletrd-
nicas. Usam-se em geral valores em
uF (microfarads), nF (nanofarads)
ou pF (picofarads).

Sao varios os fatores que influem na
capacitancia. Dentre eles, destaca-

mos:

* Area das placas condutoras.




* Distancia entre as duas placas.

* Habilidade do dielétrico em impe-
dir a passagem da corrente elétrica
(permissividade).

O vicuo € o dielétrico de referéncia
absoluta. Por isso, normalmente se
da a permissividade dos materiais
em relagio a do vacuo (igual a
8,85pF/m). Essa relagao é a constan-
te dielétrica.

Quanto maior o nimero da constan-
te dielétrica para um material, mais
isolante ele é. Abaixo relacionamos
alguns dielétricos e suas respectivas
constantes dielétricas médias:

Vicuo — 1,0

Ar — 1,00059

Papel encerado — 2,5 a 3,5
Vidro — 5 a 10

Mica — 3 a6

Borracha — 2,5 a 3,5
Agua pura — 81

Esses valores devem ser entendidos
deste modo: a dgua pura, por exem-
plo, se opde 81 vezes mais a passa-
gem da corrente elétrica do que o
vacuo.

Para avaliarmos uma capacitancia
de um capacitor de placas paralelas,
considerando os trés fatores recém-
vistos, podemos usar a seguinte ex-
pressao matematica:

C=¢(A/d)+(N-1)

Ou, usando a constante dielétrica
em vez da permissividade:

C=0,0885k(A/d)*(N—-1)

onde C € a capacitincia em pF (pi-
cofarads ou centésimos de milionési-
mos de farad), € é a permissividade
(em pF/m), k € a constante dielétri-
ca (adimensional), A € a area da su-
perficie das placas condutoras em
cm®, d é a espessura do dielétrico
em cm e N € o nimero de placas do
capacitor.

Aqui vai um exemplo de emprego
da dltima férmula: “determinar a
capacitincia de um capacitor de
duas placas paralelas que utiliza pa-
pel encerado como dielétrico.”

Dados:

k=3,5
d=0,05 cm
A=12 cm?
N=2

Solugao:

C=[0,0885+3,5+12/0,05] * (2-1)
C=74,34pF

Da férmula podemos concluir que,
quanto maior a constante dielétrica,
maior a capacitincia efetiva do ca-

nio, quanto maior a 4rea e/ou o ni-
mero de placas, maior a capacitan-
cia; em contrapartida, quanto maior
a distancia dentre as placas, menor
a capacitancia.

MODELO EQUIVALENTE

Tudo, ndo sé na Eletrdnica mas em
todas as outras dreas do conheci-
mento, pode ser representado atra-
vés de modelos matematicos para
permitir a andlise dos varios fatores
que determinam individualmente o
funcionamento de um processo ou
fendmeno. Com os capacitores nao
poderia ser diferente: podemos con-
ceber um modelo que representa
suas caracteristicas com grande pre-
cisdo, bastando para isso desmem-

pacitor. Seguindo o mesmo racioci- bra-lo em componentes ideais
RP
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Modelo equivalente do capacitor real




(componentes imaginarios com pro-
priedades perfeitas e conhecidas).
No nosso caso, o0 modelo pode ser
um circuito elétrico equivalente for-
mado apenas por resistores, induto-
res e capacitores ideais. A figura 5
mostra o modelo equivalente para
0s capacitores.

Alguns tipos de capacitores pos-
suem uma forte indutincia, devido
ao fato de suas placas condutoras
serem enroladas, criando o efeito de
um indutor. Outros possuem uma
baixa resisténcia e, portanto, uma
alta corrente de fuga (corrente que
consegue atravessar o dielétrico,
causando perda de carga).

Para prosseguirmos a andlise dos
capacitores, sdo necessarios alguns
conceitos e definigdes técnicas que
determinam na prética as suas prin-
cipais caracteristicas. Vamos defini-
‘los um a um adiante.

CAPACITANCIA NOMINAL

E o valor (informado pelo fabrican-
te) da capacitincia do componente
na temperatura de 25°C.

TENSAO MAXIMA DE
TRABALHO

E a maxima diferenca de potencial
que se pode impor ao capacitor sem
a degradagdo do seu dielétrico. A
tensdo maxima de trabalho de um
capacitor estd diretamente relacio-
nada com a rigidez dielétrica de seu
dielétrico (ver defini¢io no fim do
artigo).

TOLERANCIA

E uma medida da precisao na fabri-
cagio dos componentes. No caso do
capacitor, representa 0 maximo des-
vio que pode haver, de acordo com
o fabricante, entre a capacitancia re-
al e o seu valor nominal, a 25°C.
Embora definida em porcentagem,

quase sempre € representada por
uma letra. Abaixo damos as toleran-
cias mais usadas:

J: 5%
K: £10%
M: £20%

FAIXA DE TEMPERATURA

E a faixa na qual podemos utilizar
um componente sem causar danos
a sua estrutura interna. Lembre-se
de que, mesmo se um componente
puder resistir a temperaturas enor-
mes, devemos sempre que possivel
manté-lo em temperaturas préximas
a ambiente (25°C), pois quanto mai-
or a temperatura de trabalho, menor
a vida 1til do componente.

COEFICIENTE DE
TEMPERATURA

D4 a medida do comportamento do
capacitor com a variagido da tempe-
ratura. Normalmente € expresso em
ppm/°C (partes por milhdo por
graus Celsius). E a mdxima variagio
da capacitdncia do componente pa-
ra cada grau Celsius de variagao da
temperatura. Abaixo temos a ex-
pressio que determina o valor da
capacitincia de um capacitor em
uma dada temperatura:

C=Cnom*[1+Cs*(6t—25)]/1 000 000

onde C € a capacitiancia na tempe-
ratura final, em F, Chom € o valor
nominal da capacitancia do compo-
nente a 25°C, em F; Cg € o coeficien-
te de temperatura, em ppm/°C; 65 é
a temperatura para a qual deseja-
mos calcular a capacitincia, em °C.

Exemplo: “um capacitor possui uma
capacitancia de 470pF a 25°C e seu
coeficiente de temperatura é 1000
ppm/°C. Calcule a sua capacitancia
a 75°C.”

Solugio:

C=0,00047 »
[1+1 000+ (75-25)]/1 000 000

C=493,5uF

FATOR DE DISSIPAGAO

Todo componente dissipa uma par-
te da energia do circuito (perde
energia). A descarga de um capaci-
tor consiste em retirar a energia ar-
mazenada nele e devolvé-la ao cir-
cuito. Se o capacitor nao tivesse
perdas, a quantidade de energia re-
tirada seria a mesma entregue antes.
Porém, na prética, a energia reavida
€ sempre um pouco menor que a
fornecida, devido as perdas ineren-
tes ao material. A diferenca é “joga-
da fora” pelo componente, na forma
de calor.

A energia transformada em calor,
dividida pela energia retirada do
componente, dd o fator de dissipa-
¢do ou fator de perda, também co-
nhecido como tgA (tangente delta).
Quanto maior a eficiéncia, mais pro-
ximo de zero ¢ este fator.

CORRENTE DE FUGA

E a corrente elétrica que circula por
dentro do dielétrico de um capacitor
quando carregado. Todos os capaci-
tores possuem uma pequenissima
corrente de fuga; € por isso que eles
nao conseguem manter a carga du-
rante um periodo infinito. Em al-
guns tipos de capacitores, a corrente
de fuga é maior que para outros; pa-
ra termos uma idéia da diferenga,
podemos comparar os tempos de
descarga:

Poliestireno: vdrios dias

Papel encerado: algumas horas
Capacitores eletroliticos de tantalo tipo
“gota”: uma hora

Capacitores cerdmicos: alguns minutos
Capacitores eletroliticos de aluminio: de
segundos a horas

ABSORGAO

E a capacidade de um dielétrico ar-
mazenar energia mesmo apds o ca-
pacitor ter sido descarregado, man-
tendo nos terminais deste uma




pequena diferenga de potencial pro-
veniente da carga residual.

RIGIDEZ DIELETRICA

E a maxima tensdo a que um dielé-
trico consegue resistir sem ser dani-
ficado. Quando submetemos um
dielétrico a uma diferenga de poten-
cial, ele resiste a circulagio de cor-
rente elétrica através dele (passa
apenas uma pequena corrente de fu-
ga, como ja foi dito). Porém, isso
tem um limite: aumentando-se gra-
dativamente a diferenca de poten-
cial sobre o dielétrico, num certo
instante ocorre a ruptura, isto €, su-
bitamente a corrente atravessa o
dielétrico, danificando-o permanen-
temente.

A ruptura da isolagio ocorre na for-
ma de uma faisca que perfura o die-
létrico: é o mesmo fendmeno que
ocorre em larga escala no relampa-

go. Como assim? E simples. Numa
tempestade, a nuvem de chuva vai
adquirindo carga positiva em rela-
G40 ao solo (neutro), devido ao atri-
to interno. Quando a tensio entre a
nuvem e o solo atinge um certo va-
lor, forma-se o raio e a nuvem se
descarrega. Podemos considerar a
nuvem e o solo como placas de um
capacitor, o ar como o dielétrico e o
raio como a corrente de ruptura.

A ruptura do dielétrico ocorre a ni-
vel molecular. No exemplo do raio,
o ar (como qualquer dielétrico) é po-
bre em elétrons livres (aqueles que
podem ser deslocados por um cam-
po elétrico), essenciais a circulagao
da corrente. A ruptura das ligagbes
entre as moléculas do- dielétrico o
separa em ions positivos e elétrons
livres. E justamente isso o que causa
a condugao siibita da corrente no ar,
a luz, o trovao e o cheiro de 0zonio
(e também a explosdo do capacitor

eletrolitico!). Note também como,
em um raio duplo, o segundo raio
“prefere” seguir o caminho aberto
pelo primeiro, onde ainda ha bas-
tantes ions e elétrons livres. Esse ca-
minho se dissipa rapido no ar, mas
num dielétrico sdlido, ele fica aberto
para sempre...

Abaixo temos uma comparagao en-
tre a rigidez dielétrica de varios ma-

teriais. Ela é medida em volts por

milimetro de espessura (V/mm).

Ar — 3200

Vidro — 8 000
Porcelana — 30 000
Papel encerado — 72 000
Mica — 80 000

No proximo artigo de Componentes
daremos seqﬁéncia a este assunto,
descrevendo em detalhes as pro-
priedades dos principais tipos de
capacitores. Até breve.

CIRCUITOS BASICOS

Entrada

Com este amplificador operacional, temos um pulso de saida
(compativel com a ldgica CMOS) sempre que o sinal passa pelo
nivel zefo. O coragdo do circuito 6 um comparador de tenséo
sensivel que, nesta aplicagao, deve ser alimentado com fonte

trimpot de 4,7kQ.
? +15 V

Balango

simétrica. O “balango” deve ser ajustado para uma tensao de
saida zero com uma tensao de entrada positiva ou negativa
(diferente de zero, portanto). O controle de balango pode ser um

15k

Salda




alimentagio
(VcQ): 9 ou 12V (ver texto).

*Tensao de
* Carga maxima: 2 A ou 10 A,
conforme o relé (ver texto).

* Faixa de tempo: 10 segundos
a 45 minutos.

MONTAGEM EM PONTE

Por J. MARTIN

Temporizador
em Ponte

Com este projeto, indicado ao iniciante por ser montado facilmente em ponte de
terminais, é possivel ligar ou desligar algum eletrodoméstico depois de um intervalo
programado de alguns segundos a mais de 45 minutos

Este Temporizador (timer) usa dois
semicondutores de tecnologias dis-
tintas: um transistor unijungdo
(UJT), que é o gerador de base de
tempo, e um retificador controlado
de silicio (SCR), que atua como ele-
mento de disparo. Alimentado com
9 ou 12V, este aparelho ativa um re-
lé depois de um certo tempo presta-
belecido, possibilitando assim o
controle de cargas externas de alta
poténcia — tanto alimentadas pela
rede de energia como por baterias.

+3a+12V

P1
™M
Ci
+| 100pF
+ C2
fﬁ 1000pF

w |
L

0

K1
G1RC1/C2
* SCR
TIC 106B
oV

Esquema elétrico

Com os relés usados, temos duas
opgoes de poténcia maxima contro-
lada. Para os relés MC a corrente
méaxima dos contatos € de 2 A, o que
resulta em até 200 W na rede de 110
V. Com os relés da série G (em que
a corrente é de 10 A), temos até 1TkW
na rede de 110 V.

No circuito (fig. 1), o transistor de
unijungio atua como um oscilador
de relaxagao que produz um pulso
tnico depois de certo intervalo de
tempo, determinado pelo ajuste de
P1 e pelo valor de Ca,

C2 carrega-se lentamente através de
P1 e R até ser atingida a tensdo de
disparo do unijungdo, que corres-
ponde a relagio intrinseca do UJT
mais 0,6 V — ou, para 0 nosso cir-
cuito (considerando os valores de
Rz e R3), aproximadamente 7 V sob
uma alimentagao de 12 V (este valor
varia bastante de circuito para cir-
cuito, ja que a relagdo intrinseca do
transistor unijuncdo 2N 2646 tem
valores na faixa de 0,5 a 0,7).

Chegando na tensao de disparo, o
unijungdo apresenta uma resisténcia
baixa entre o emissor e a base 1, des-
carregando em parte C2 e produzin-




NA @
c |OB
N OB

+ 9v

SCR

R2

+ 12v

Oov

Ql

R3

OA/DO

do um pulso capaz de disparar o
SCR. Com isso o relé é energizado
e assim permanece depois de desa-
parecido o pulso de disparo. Para
rearmar o circuito € preciso desligar
por um momento a alimentagao.

O SCR tem uma queda de tensio de
aproximadamente 2 V quando em
condugao, dai a necessidade de di-
mensionar o relé em fungio da fonte
de alimentagao para garantir o de-
sempenho. Assim, para a alimenta-
¢ao de 9 V, considerando a queda
de 2 V, é aconselhavel usar um relé
de 6 V (MC2RC1 ou G2RC1). Para
0 uso em 12 V ou pouco mais, use
um relé de 12 V mesmo (G2RC2 ou

Como montar o circuito

MC2RC2), ja que ele ainda fecha
seus contatos satisfatoriamente com
10 V de alimentagio.

O diodo D1 serve para cancelar a
corrente reversa que a bobina do re-
1é produz ao ser desligada e que po-
deria danificar o SCR.

Se na pratica o leitor notar alguma
dificuldade em obter o disparo no
seu projeto, pode ser interessante
aumentar a tensdo da fonte para 13
ou 15 V. Outra possibilidade é usar
um relé de 6 V e um resistor de 22
Q em série com a sua bobina.

Com os componentes usados, a tem-
porizagdo chega a 45 minutos, mas
aumentando o valor de P; e usando
como Cp um capacitor com baixa fu-
ga de corrente, o tempo maximo po-
de ser aumentado.

MONTAGEM

Partimos diretamente do diagrama
do aparelho. Podemos soldar todos
os componentes na ponte de termi-
nais, exceto os bornes de saida e o
relé (esses devem ser fixados na cai-
xa do conjunto). A disposi¢io dos
componentes esta na figura 2.
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Podemos usar resistores de l/8 w
ou /4 W, com qualquer tolerincia,
e os eletroliticos siao para 12 V. O
diodo admite equivalentes e o SCR
pode ter outros sufixos como A, D
ou G. Nio ¢ preceiso montar o SCR
em dissipador de calor, devido a
sua baixa corrente de operagao nes-
te circuito.

Pilhas comuns podem ser usadas no
Temporizador, pois o consumo nor-
mal é extremamente baixo (menos
de ImA). O maior consumo, 40mA
(ém 12 V) ou 80mA (em 6 V), ocorre
somente com o relé energizado. A
fonte de alimentagio deve ter, con-

Modo de ligar uma carga externa ao circuito

tudo, pelo menos 200mA de capaci-
dade, como medida de seguranga.

Basta colocar o potencidometro na
posicdo de menor resisténcia (me-
nor tempo) e ligar o circuito. Depois
de alguns segundos, ouve-se o esta-
lido do relé fechando os contatos.

Comprovado o funcionamento, po-
demos passar para a calibragdo ou
uso imediato. A carga externa é li-
gada da maneira mostrada na fig. 3,
sendo o fusivel opcional. Note que

¢ possivel tanto ligar como desligar
o circuito externo com o Temporiza-
dor, ja que o relé tem contatos nor-
malmente aberto e normalmente fe-
chado. A calibragio consiste em
adaptar ao potencidmetro uma esca-
la de tempos baseada nas leituras
em um relégio ou crondmetro, faci--
litando a programagcao posterior do
Temporizador.

E uma boa sugestio ligar um inter-
ruptor de pressao (do tipo normal-
mente aberto) em paralelo com Cz
para descarrega-lo completamente
antes de iniciar uma nova tempori-
Zagao. E

SEMICONDUTORES

RESISTORES

* Q1 — 2N 2646 (transistor unijungao)
* SCR — TIC 106B (diodo controlado de silicio)
* D1 — 1IN 914 ou 1N 4148 (diodo de sinal)

*R; — 10kQ (marrom, preto, laranja)

* Ry — 220 Q (vermelho, vermelho, marrom)
*R3 — 100 Q (marrom, preto marrom)

* P1 — 1MQ (potencidmetro linear)

LISTA'DE MATERIAL

CAPACITORES

* C1 — 100uF/12 V (eletrolitico)
* C2 — 1000uF/12 V (eletrolitico)

DIVERSOS

* K1 — relé de 6 ou 12 V (ver texto)

* 51 — interruptor simples

* Ponte de terminais, fonte de alimentagao ou
pilhas, caixa para a montagem, knob (botao)
para o potencidmetro, fios, bornes, solda, etc.




Por J.

MARTIN

Em breve, passaremos a publicar
relatos dos colaboradores fixos e
também dos leitores. Convidamos
os técnicos reparadores a nos con-
tarem suas experiéncias na desco-
berta e eliminagdo de defeitos em
rddios, televisores, amplificado-
res, transmissores, videocassetes,
sistemas de som portdteis, elc. Os
relatos serao analisados pela re-
dagdo e os melhores, publicados.

Recebi em minha oficina um tele-
visor Philco, modelo PC-2003,
chassi n® CPH-01, que apresentava
um defeito “interessante” no setor de
som. Estabelecida a alimentagdo no
aparelho, o som safa distorcido € com
um volume abaixo do normal. Em se-
guida, o som ia sumindo a ponto de
tornar-se inaudivel.

Como ocorre nestes casos, a primeira
suspeita foi de que algum capacitor
eletrolitico estava com problema.
Analisando o diagrama (fig.1), pensei
inicialmente em C414 € Cq11. Eviden-
temente, se houvesse abertura ou cur-
to em Cs13, o problema nao seria
igual; entrctanto, em curto certamente
terfamos a queima de Ray7, que cons-
tatei cstar bom. Se o capacitor em
questdo  estivesse  aberto, poderia
ocorrer: alguma distorgdo e perda de
volume, mas nio no nivel constatado.
Testei os capacitores suspeitos: eles
estavam normais.

Para ter certeza de que o defeito esta-
va nesta etapa, injetei um sinal na ba-
se de Qao1, sendo o.sinal reproduzido
com os problemas indicados.

Passei entio a medir as tensdes nos
elementos do circuito; anomalias de
tensdo poderiam indicar componentes
de polarizagdo ou transistores com
problemas. Este procedimento (testar
antes os capacitores € depois os ele-
mentos de polarizagdo) € bastante im-
portante neste tipo de defeito, pois
distingue nitidamente a possivel ori-
gem da falha.

Medindo as tensdes do circuito com
um multimetro (com sensibilidade de
10kQ/V), constatei que na base de
Qao02 (onde deveria haver 34,2 V) ha-
via aproximadamente 11 V. Testei
também a alimentagdo (€ mais do que
evidente...); B3 estava com os 118 V
indicados no diagrama, atestando que
o problema néo era de alimentag@o.

ABERTO ——»

[

34,2V

R4l6 R 417
10kA 100a

Iw
S ca4i3
22uF/150V
Q402 l
>BIGQ

.

%4V [
Q40I i |____
17
6 cal4
R4t4 cal2 4,7uF/ 100V
—@> 68 kn wpm 6 8 OpF] D 40! !
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Esquema da seg4o do circuito com defeito
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Principio de funcionamento da saida complementar

nente estava em aberto. Feita a troca
deste resistor, o televisor voltou a ter
o0 som no volume normal.

Estd claro que, sem a polarizagao de
base, o circuito de saida de qudio nao
poderia funcionar corretamente. Sem
esta polarizagao nao haveria corrente
de emissor em Q402 € a polarizagdo de
Q403 também seria deficiente, causan-
do ndo s6 a forte distorgdo como a
perda de volume.

Lembramos que, num amplificador
de dudio deste tipo (simetria comple-
mentar na saida — ver a fig. 2), os
dois transistores trabalham “equilibra-
dos” e qualquer problema de polari-
za¢do num deles afeta também o
outro. Cada transistor amplifica meio
ciclo do sinal de dudio, carregando e
descarregando o capacitor eletrolitico
através do alto-falante ou do enrola-
mento primdrio de um transformador
de saida (o caso deste circuito).

Instrumentos utilizados na reparagao:

Depois disso, verifiquei os resistores medir R4i6 (que deveria ser de 10kQ2), * Multimetro de 10kQ/V.
de polarizagdo do transistor Q402, que
poderiam estar alterados. De fato, ao

encontrei uma resisténcia acima de

100kQ, indicando que este compo- ° Injetor de sinais. E

CIRCUITOS BASICOS

A redugao do ganho de um amplificador
operacional também aumenta a sua
impedancia de entrada. Este circuito para
sinais de tensao alternada tem uma
impedancia de entrada de 500MQ2 e o
ganho de tensao € unitério; portanto, ele
serve como casador de impedancia para
a entrada de instrumentos de medigao,
por exemplo. A alimentagao deve ser
simétrica de 9+9 V. Para freqiiéncias
entre 100 e 10kHz, os valores dos
capacitores sao apropriados; para
freqliéncias menores, eles devem ser
aumentados.

AMPLIFICADOR'COM ENTRADA DE"500M¢2

O
Entrada

$—————O
o Saida

™M 470nF

10k




O emprego de técnicas de modula-

¢do (“embutir” um sinal em outro)

vem da necessidade de se elevar a
freqiéncia do sinal para podermos

RADIO

Entende-se por modulagao a altera-
¢do de uma ou mais caracteristicas
de um sinal por outro sinal; ao pri-
meiro sinal damos o nome de por-

Por MARCO GARCIA

MODULA AO NS
M-DSB ™

P

RN

I

tadora e ao segundo de sinal modu-
lante. A- modulagdo que veremos
aqui é a modulagao em amplitude
ou simplesmente AM (do inglés

transmiti-lo. Se tentassemos trans-
mitir um sinal de dudio sem modu-
la-lo em uma freqiéncia maior, en- ] 2
contrariamos varios obstaculos: ol

* O tamanho da antena necessdria
para o transmissor seria de alguns
quildmetros.

* A poténcia requerida seria de me-
gawatts ou até gigawatts.

* Teriamos espago somente para uma
radiotransmissora em cada regiao.

3

Portadora (sinal modulado) Informagao (sinal modulante)

eoft)

emlt) Em+Eo
Em 1 Em
Em-Eo

Soma de um sinal periédico e um continuo

Em+Eo

Em-Eo

Soma de sinais periédicos de freqiéncias diferentes




Amplitude Modulation), na qual a on-
da modulante altera a portadora em
amplitude (diferenga entre os valo-
res maximos positivo e negativo de
tensoes).

¢
DA AM-DSB

A tensdo do sinal da onda portado-
ra (figura 1) é definida pela férmula:

€o(t)=EoCOS wot

Imaginemos agora um sinal de fre-
qiiéncia menor que a freqiiéncia da
portadora que tem sua forma de on-
da descrita na figura 2. Este sinal,
ao qual damos o nome de “modu-
lante” ou de “informagio”, é defini-
do pela seguinte formula:

em(t)=Emcoswmt
com Wo<<Wm

Quando modulamos um sinal obte-
mos a seguinte expressio:

5

Em

-Em

t
Eo | 2o

Eo+Em
Eo-Em
-Eo+Em |

-Evo-Em

WAL TRt
AR L

e(t)=(Eo+em(t))coswot

ou seja, estamos somando a porta-
dora um sinal senoidal de amplitu-
de Em e freqiiéncia wm.

Voltando um pouco atrds na parte
eletronica da dedugio, lembremos o
que ocorre quando somamos um si-
nal senoidal a um sinal DC (conti-
nuo), como ilustra a figura 3. Con-
forme pode ser observado, o sinal
DC varia de acordo com o sinal
oscilante, Supondo que ao invés de
um sinal continuo tenhamos um si-
nal que varia no tempo, por exem-
plo, uma sendide (figura 4), este si-
nal modulado pode ser retificado e
filtrado convenientemente, obtendo-
se assim o sinal AM-DSB.

Em termos matemdticos, o que te-
mos € o seguinte:

e(t)=(Eo+em(t))coswot
(1)

(sinal modulado AM-DSB), mas
em(t)=Emcoswmt,

portanto, substituindo na equagéo 1,
temos:

e(t)=(Eo+Emcosmmt)coswot
(2)

Fazendo a operagao distributiva en-
tre os termos, obtemos:

wo-wm

Modulagdo AM-DSB
Eo |
VBE
mEo mEo
2 2
wo WoFwWm ~w

Espectro de freqaéncia do sinal em AM-DSB

Curva caracteristica de um transistor




e(t)=Eocoswot+Emcoswmtecoswot
(3)

Para resolvermos esta expressao, va-
mos recorrer ao uso de uma férmula
originaria da trigonometria, onde:

cosAecosB=1/2cos(A+B)+1/2cos
(A-B) '
@)

Substituindo na equagao 3 temos:

e(t)=Eocoswot+1/2Emcos(wo+wm)t
+1/2EmCOS((1)o—(1)m)t
(5)

Isto porque fizemos a igualdade:
COSA=COSwo € CosSB=cosmm

Dividindo todos os termos por Eo,
temos:

e(t)=Eo[coswot+Em/2Eo-cOS(wo+
(Dm)t+ Em/on-COS ((x)o—(x)m)t]
(6)

Em/Eo também é conhecido como
indice de modulagio AM-DSB e €
representado pela letra m.

Aplicando a propriedade distributi-
va temos:

e(t)=Eocoswot+mEos/2+coOSs(wo+
®m)t+MEo/2¢C0S (wo—mm)t
M

Esta Gltima equagdo é a expressao
final do sinal AM-DSB, cujos grifi-
cos estdo na figura 5.

O sinal AM que estamos descreven-
do é chamado DSB (double side band,
“banda lateral dupla”) por causa
das duas raias laterais que aparecem
em seu diagrama de espectro de fre-
qiiéncia. Estas duas raias aparecem
devido aos termos cos(wo+®m) €
cos(wo—wm). Analisando o espectro
do sinal (figura 6) podemos distin-
guir as raias laterais e o sinal da
portadora.

°

=
(«II——:}———

eO(t)
em(t)

O

e(t)

Modulador quadratico

bEm
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Espectro de frequéncia da saida do modulador quadratico
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Modulador sincrono a diodo

MODULADOR QUADRATICO

Este tipo de modulador parte do
principio de se aproveitar a regiao
linear do transistor quando ele esta
conduzindo. A Figura 7 mostra o

esquema do modulador quadratico.

Sabemos que a curva caracteristica
do transistor tem a forma mostrada
na figura 8. Na regiao assinalada te-
mos uma curva quase exponencial,
que podemos aproximar para uma
pardbola sem grande erro (dai essa




regido ser chamada regido quadra-
tica). Polarizando o transistor nesta
regido temos o fendmeno descrito a

seguir.

Segundo um matematico chamado

Taylor, a exponencial de um niime-

ro “t” pode ser calculada pela se-
guinte férmula:’

f(t)=e'=1+t+(t%/2) +t%/6+t%/24+...
(8)

Para saber qual € o valor de el, bas-
ta substituir na equagao 8 o fator “t”
por 1:

e'=1+1+1%/2+413/641%/24+...=2,72

Voltando ao circuito, temos ic=pib
e ib varia em fungdo de Vpe, ou seja,
ib=f(Vpe). Substituindo na equagao
8 temos:

ic=a+bVbe+CVbe2+dVbe +...
(9

onde a, b, ¢, d, ... sdo constantes nu-
méricas impostas pelo circuito.

Se polarizarmos o transistor na re-
giao quadratica, injetando entre a
base e emissor a soma algébrica dos
sinais em(t) (informagdo) e eq(t)
(portadora), temos:

Vbe=€m (t) +€o (t)

Como a corrente de coletor tem seu
valor calculado, como demonstrado
na equagao 9, substituindo o valor
de Vpe nesta equagao-temos:

ic(t)=a+bEocoswot+bEmcoswmt+
CE02/2+CE0%/2+C0S2wot+CEM/2+
CEm2/2°C032(Dmt+CEoEmCOS(u)o+
wm)t+ EocEmcos ((.l)o—(x)m)t+ vee

(10)

O espectro de corrente fica como
mostrado na figura 9. Se colocarmos
um filtro passa-faixa selecionando o
que esta dentro do hachurado, tere-
mos a modulagdo AM-DSB.

c4
11
cl2 R4 b
€3 e (1)
RS
R6 em (t)
[ * 0 —
Modulador sincrono a transistor
A

Método de medigédo do m pelo sinal de saida




CHAVE SINCRONA A
DIODO

Tem como principio um sinal sendo
amostrado por uma chave sincrona;
isto gera uma série de harmonicos
do sinal que, convenientemente fil-
trado, compde o sinal AM-DSB. A
figura 10 mostra um modulador sin-
crono a diodo, onde R1 e Rp formam
um somador resistivo. O diodo tem
fungio de chave sincrona e o filtro
LC “rebate” a onda na saida.

Os sinais da figura 11 mostram as
formas de onda nos varios pontos
do circuito da figura 10.

CHAVE SINCRONA A
TRANSISTOR

Este modulador € mostrado na figu-
ra 12. Tem o mesmo principio do
modulador a diodo, s6 que agora
quem faz o papel de chave sincrona
€ o transistor, o qual opera alterna-
damente em corte e saturagao.

Quando a portadora passa pelo se-
miciclo positivo o transistor entra
em saturagao, o que leva o sinal mo-
dulante (que estd no emissor) para
a saida. Quando a portadora passa
para o semiciclo negativo, o transis-
tor entra em corte, fazendo o circui-
to LC devolver a saida a energia que
tinha sido fornecida a ele no semi-
ciclo anterior.

¢

O indice de modulagao é um para-
metro que indica o quanto o sinal
AM foi modulado e se ele esta dis-
torcido. E determinado pela seguin-
te formula:

mM=Mpp/Ppp
onde Mpp € o valor pico a pico do

sinal modulante e Ppp € o valor pico
a pico da portadora nido modulada.

A
B
Método de medigao do m pelo trapézio
Figuras que indicam distorgdo na modulagao
-l 6 Ccl D B
>t —
R l
AM DSB ¢
em (t)

© O

Demodulador (detector de envoltdria) a diodo

MEDICAO DO iNDICE DE
MODULAGCAO COM
osciLoscério

O primeiro método possivel é pelo
sinal de saida, conforme visto na fi-
gura 13. O valor de m é
m=(B-A)/(B+A)

ou, em porcentagem:

m=100[(B-A)/(B+A)]

O segundo método é o “método do
trapézio”. Consiste em se injetar o
sinal modulado no' eixo horizontal
do osciloscépio e o sinal modulante
no eixo vertical, compondo na tela
o desenho mostrado na figura 14.
Como no caso anterior,

m=(B-A)/(B+A)

ou, em porcentagem:

m=100[(B-A)/(B+A)]




Quando o sinal AM-DSB sofre al-
gum tipo de distor¢io temos ano-
malias na forma do trapézio, como
ilustram os exemplos na figura 15.

Como ja vimos, a modulagdo AM-
DSB tem dois componentes impor-
tantes: a portadora e a informagao.
A portadora é modulada em ampli-
tude pelo sinal modulante. Quando
temos que recuperar (demodular)
um sinal AM-DSB devemos recupe-
rar a sua envoltéria, pois € nela que
esta contida a informagao. Para tan-
to usamos circuitos chamados de-
tectores de envoltéria.

Devido a sua simplicidade e eficién-
cia, o detector de envoltéria mostra-
do na figura 16 € o circuito mais uti-
lizado na demodulagdo AM-DSB.
Este circuito é um retificador de
meia-onda (que deixa passar apenas
metade do ciclo do sinal modulado)
com um filtro passa-baixas. Quando
o sinal na entrada passa pelo semi-
ciclo positivo (ou negativo, depen-
dendo da posicao do diodo), o dio-
do conduz e o sinal vai para o filtro
passa-baixas, carregando o capaci-
tor. Quando o sinal de entrada pas-
sa para o semiciclo negativo (ou po-
sitivo) e se torna menor que o sinal
no capacitor, ele se descarrega atra-
vés do resistor enquanto o diodo en-
tra em corte. Este processo possibi-
lita a recuperagio do sinal da
informacao.

Temos no circuito as formas de on-
da mostradas na figura 17. O sinal
de informagao ¢é satisfatoriamente
recuperado, apresentando porém al-
guma distorgao que, se bem contro-
lada, nao compromete o uso deste
método.

Existem alguns problemas no célcu-
lo dos detectores quanto ao filtro,
que nao pode ser nem muito lento
nem muito rdpido, pelos motivos
abaixo:

] 7 elt)
Entrada !
Ponto B 1|
em(t)
Saida t -
Formas de onda no detector
] 8 Filtro Filtro
Muito Lento Muito Rapido
---- |deal
e ([

Tipos de distorgao causadas pelo filtro RC na demodulagéo

« Filtro muito lento. Se o filtro for
muito lento (com R ou C muito
grandes), temos o que chamamos
de “descolamento de envoltéria”.
Com a constante de tempo RC mai-
or que o periodo do sinal, o capa-
citor se descarrega tio lentamente
que nao acompanha a envoltoria,
causando uma distorgao forte no si-
nal.

Filtro muito rapido. Se o filtro RC
for dimensionado com uma cons-
tante de tempo muito baixa, o sinal
no capacitor acompanha a portado-
ra em vez da envoltdria. Isto acon-
tece porque o capacitor se descarre-
ga tao rapido que nao filtra a
portadora por completo.

As duas distor¢des causadas pelo
filtro sao mostradas na figura 18.

Uma regra pratica que permite o .
calculo de um filtro RC conveniente
¢ mostrada nesta equagao:

RC=1/(2n*mefm)

onde m=indice de modulagio e
fm=méxima freqtiéncia transmitida.

Outro tipo de distor¢do muito co-
mum ¢é quando o diodo nao ¢ linear.
Para tornar essa distor¢do minima,
devemos ter niveis de portadoras
relativamente altos (+ 0,3V para os
diodos de germanio). E
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Este projeto ¢é interessante para
quem deseja construir por seus pro-
prios meios um termostato (controle
automatico de temperatura ambien-
te). A sua agdo € simples: a partir
de certa temperatura (pode-se esco-
lher se é um limite superior ou in-
ferior), o aparelho aciona um dispo-
sitivo de acordo com o desejado
(aquecedor, ar-condicionado, venti-
lador, etc.), desligando-o no retorno
a faixa de temperatura normal. Po-
demos aplicar este circuito em mui-
tos lugares: nos cdmodos de uma
casa, em um escritorio, em um
aquario, em uma chocadeira eletro-
nica com temperatura controlada,
etc. (Temos certeza que a imagina-
gao do leitor descobrira aplicagdes
que n6és nem sonhamos!)

O dado mais interessante do projeto
€ o fato de ser simples, porque além
de possuir poucos componentes,
seu funcionamento é de facil com-
preensdo e o seu circuito pode ser
modificado para outras aplicagoes.

A figura 1 mostra o diagrama em
blocos do Controlador de Tempera-
tura, que consta de quatro blocos:

* O primeiro bloco € o sensor de tem-
peratura, que mede a temperatura
ambiente e transforma seu valor em
uma tensdo elétrica proporcional
para o comparador.

* O segundo bloco € a referéncia de
temperatura: este circuito informa

MONTAGEM

Por DONIZETE KLUNG

CONROLADOR
DE TEMPERATURA

AMBIENIE

ao comparador a temperatura em temperatura. Quando a tensio do
que queremos acionar a fonte tér- sensor for maior que a de referén-
mica (ventilador, ar-condicionado, cia, ele envia um sinal para o bloco
aquecedor, etc.).

de acionamento de carga.

* O terceiro bloco é o comparador. * O quarto bloco é o de acionamento
Como ja diz o nome, ele compara a  de carga, cuja fungao € ligar ou des-
tensdo vinda do sensor de tempera-  ligar a fonte térmica.
tura com a tensdo de referéncia de

BLOCO | BLOCO 2 BLOCO 3
SENSOR DE
TEMPERATURA
ACIONAMENTO
COMPARADOR
BLOCO 4
DE CARGA
REFERENCIA DE .
TEMPERATURA
Diagrama em blocos
Resisténcia
—
Temperatura

Curva caracteristica do NTC
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Resisténcia A
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Temperatura

Sensor de temperatura com NTC

Antes de explicar cada bloco em
maior detalhe, ¢ bom fazer um bre-
ve comentario sobre o sensor de
temperatura.

A fungdo de um sensor de tempe-
ratura é transformar toda variagdo
de temperatura em uma variagao de
tensdo. Imagine, por exemplo, um
sensor num ambiente com a tempe-
ratura igual a 20°C, gerando na sua
saida uma tensido de 2 V. Se a cada
grau Celsius que subir ou descer a
sua saida variar 0,1 V, entdo com
25°C nds teremos uma tensao na sai-
da de 2,5 V, com 15°C teremos 1,5
V e assim por diante... o que nos da
a nogao que este € um sensor linear,
ou seja: a tensdo de saida varia pro-
porcionalmente conforme a varia-
gao de temperatura acima ou abaixo
do valor especificado.

E possivel fazer sensores de tempe-
ratura com varios dispositivos. Um
exemplo classico deles sdo os NTCs
e PTCs.

O NTC (sigla em inglés de negative
temperature coefficient resistor, resis-
tor de coeficiente térmico negativo),
também denominado “termistor”,
apresenta um coeficiente de tempe-
ratura negativo (isto €, a resisténcia
decresce com o aumento da tempe-
ratura). A figura 2 apresenta a curva
caracteristica da resisténcia em fun-
cao da temperatura para um NTC.

Curva caracteristica do PTC

R!

SADA 2,98V

DZ1 POT I

O

Sensor de temperatura do circuito

33k R2

560k

10k
180k R4

10k RS

2,88V

Bloco de referéncia de temperatura

Se a resisténcia do NTC varia com
a temperatura, entio podemos usa-
lo no circuito da figura 3. Quando
a resisténcia do NTC abaixa, a ten-
sao VRX também cai; logo, temos
um sensor de temperatura baseado
no NTC.

O PTC (sigla em inglés de positive
temperature coefficient resistor, resis-
tor de coeficiente térmico positivo)
tem uma resisténcia diretamente
proporcional a temperatura, ao con-
trario do NTC. Devido as caracteris-
ticas da construgdo, o PTC apresen-
ta coeficiente positivo apenas para




uma determinada faixa de tempera-
tura, enquanto que o NTC opera em
toda a faixa (por isso, 0 uso do PTC
é restrito). A curva caracteristica de
um PTC esta na figura 4.

O primeiro bloco (sensor de tempe-
ratura) tem o circuito mostrado na
figura 5. O circuito é formado por
R1, DZ1 e P1 e se baseia num sensor
de temperatura muito usado em
aplicagdes industriais, o LM 335.

A referéncia de temperatura é DZj;
a fun¢do de Rj € limitar a corrente
que passa por DZ1 e a fungao do P;
é fazer a calibragao do sensor (isto
¢, do limite de operagao do aciona-
dor de carga).

O comportamento do sensor € o se-
guinte: se ele estiver em um ambien-
te com temperatura igual a 0°C, a
tensdo em sua saida devera ser igual
a 2,73 V. A cada °C que a tempera-
tura sobe ou desce, a tensao de sai-
da é incrementada ou decrementada
respectivamente de 0,01 V. Entao, se
a temperatura ambiente for por
exemplo 25°C, o sensor deve ser ca-
librado para que a tensdo de saida
seja

(250,01)+2,73=2,98 V

Logo, devemos ter 2,98 V na saida
do sensor para a temperatura de
25°C.

Uma vez calibrada a temperatura
ambiente, 0 sensor mostra na saida
sempre a tensio referente ao valor
da temperatura ambiente; logo, se
ela subir para 30°C, a tensio na sai-
da sobe para

(30°0,01)+2,73V=3,03 V

(‘é claro: se o sensor for calibrado in-
corretamente, todas as temperaturas
medidas posteriormente também
estarao erradas.)

RA

7 12v

REFERENCIA
DE TEMPERATURA

1€1 TLO7L

SENSOR DE
TEMPERATURA
Comparador de tensao
0
RLI NA NA
NF NF
R6
O 3

Bloco de acionamento de carga

A figura 6 apresenta o circuito do
bloco 2 (referéncia de temperatura).
Este circuito é um divisor de tensao
formado por quatro resistores fixos
e um potencidmetro (resistor ajusta-
vel). Os valores do bloco foram cal-
culados para que, com o cursor do
P2 no ponto A, tenhamos uma ten-
sdo igual a 3,03 V (que representa

30°C) e, com o cursor no ponto B,
tenhamos uma, tensiao de 2,88 V
(que representa 15°C).

Caso haja interesse do leitor em mo-
dificar os valores maximo e minimo
da temperatura de referéncia, isto
podera ser feito sem maiores dificul-
dades. Adiante mostramos ‘como
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sao feitos os cilculos; antes, porém,
¢ bom fazermos um breve comenta-
rio.

No circuito do bloco 2 foram colo-
cados dois resistores a mais, Rz e Rs.
Note que poderiamos substituir o
grupo R2/R3 por um fnico resistor
de 593kQ e o grupo R4/Rs por um
resistor de 190kS2, porém na série de
resistores de tolerdncia de 5% (a

Exemplo de acionamento de uma carga grande

mais comum) estes valores nao exis-
tem, e foi preciso fazer as associa-
¢bes para chegarmos num valor
mais aproximado do ideal. Todavia,
se o leitor conseguir achar resistores
da série de tolerdncia de 1%, o valor
exato de Rp/R3 é 598kQ e o de
R4/Rs5 € 192k . Nao se deve esque-
cer de colocar um jumper (curto) no
lugar dos resistores que nao forem
usados.

Continuemos, entdo, com os cilcu-
los...

A figura 10 mostra o divisor de ten-

. sd0. A primeira coisa a fazer é esco-

lher os valores maximo e minimo de
temperatura (por exemplo, minimo
de 10°C e maximo de 40°C).

Sabemos que, com a temperatura
igual a 0°C, o sensor mostra na sai-
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da uma tensdo igual a 2,73 V, e a
cada °C que a temperatura sobe essa
tensdo é incrementada de 0,01 V.
Logo, a 10°C devemos ter uma ten-
sao igual a

(10+0,01)+2,73=2,83 V

e, a 40°C, devemos ter uma tensao
igual a

(40+0,01)+2,73=3,13 V

Quando o cursor do “pot” estiver
em B, devemos ter uma tensdo no
divisor de 2,83 V e, quando estiver
em A, 3,13 V. Sabendo esses valores,
sigamos a seguinte “receita”:

* Adote um potencidometro de valor
comercial (por exemplo, 10kQ).

« Subtraia o valor da tensao referente
a 40°C do valor da tensao referente
a 10°C (este valor corresponde ao
curso total do potencidmetro):

3,13-2,83=0,3 V
* Divida o valor encontrado acima
pelo valor do “pot” escolhido (lem-

brando: 10kQ2 é o mesmo que 10 000
Q):

0,3/10.000=0,00003 A

Esquema completo do circuito

+ Divida o valor da tenséo referente
a 10°C pelo valor encontrado acima:

2,83/0,00003=94 333 Q

* Subtraia da fonte de 12 V a tenséo
referente a temperatura de 40°C:

12-3,13=8,87 V

* Divida o valor da tensio encontra-
da pela corrente ja calculada:

8,87/0,00003=295 666 Q

Os valores encontrados para o
exemplo sio:

Ra= 295 666 Q
Re= 94 333 Q
P= 10000 Q

Note que, desses valores, o tnico
comercial é o “pot” que foi escolhi-
do no comego dos calculos. Os va-
lores de RA e RB terdo que ser apro-
ximados para um valor comercial,
sendo divididos em dois para me-
lhorar a aproximagao. Essa divisao
pode ser feita de varias formas; veja
abaixo um exemplo.

Ra=270 000+22 000=292 000 Q
(270kQ e 22kQ)

RB=47 000+47 000=94 000 Q

(2 x 47kQ)

O circuito do bloco 3 (comparador)
é mostrado na figura 8. Ele é basea-
do no amplificador operacional TL
071 ou no pA 771. Se Vref for maior
que Vsensor, a saida do comparador
(pino 6) vai para -12 V. Se Vgensor
for maior que Vref, a saida do com-
parador vai para +12 V.

O circuito do bloco 4 (acionamento
de carga) é mostrado na figura 9.
Este circuito é formado pelo resistor
Rg, o transistor Qi, o relé RL1 e o
diodo D1. Como Q1 € um transistor
NPN, se a saida do comparador for
para +12 V ele conduzird, fazendo

13

Sensor

'Espaguete

Conexao do sensor fora da caixa




Layout da placa

-2V

+12V

com que o relé atraque. Com isso, a
fonte térmica € acionada (se ela esti-
ver acoplada aos contatos normal-
mente abertos) ou desligada (se esti-
ver acoplada  aos  contatos
normalmente fechados). A figura 15
exemplifica os dois casos.

E bom entendermos o seguinte: o re-
lé colocado no circuito tem corrente
maxima nos contatos de 6 amperes
reais. Se o leitor desejar acionar uma
carga maior que esta, terd que fazé-
lo pelo intermédio de outro relé de
corrente maior (ou, no caso de um
ar condicionado, um contator), pon-
do os contatos do relé do circuito
para acionar as bobinas do outro.
Isto é mostrado na figura 11.

Colocagao dos componentes

MONTAGEM

A figura 12 mostra o circuito com-

pleto, a figura 14 mostra o layout da
placa de circuito impresso e a figura
15 mostra a face dos componentes.
A figura 16 mostra a pinagem do
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/
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Pinagem dos chips LM 335 e TL 071




LM 335 e do TL 071.

A montagem € simples, devido a
quantidade de componentes ser
bem reduzida. Ha poucos conselhos
a dar: monte primeiro os compo-
nentes menores, como 0S resistores
e o diodo; é recomendavel usar so-
quete no amplificador operacional.

Algo de muita importancia deve ser
observado: o LM 335 (sensor de
temperatura) deve ficar exposto ao
ambiente, ou seja: se fizer uma caixa
para acomodar o circuito, ndo se
esqueca de deixar o sensor de fora
(use uma cola tipo Super Bonder pa-
ra fixa-lo na caixa). Para que os ter-
minais nio entrem em curto, envol-
va-os em espaguete (se possivel, o
do tipo termocontratil, que encolhe
com uma leve aplicagdo de calor e
fica firme no lugar). A figura 13 ilus-
tra a operagao.

A fonte de alimentagdo requerida €
simétrica (+12 V e -12 V); a figura
17 da uma sugestao de fonte.

Quando o circuito estiver montado,
pegue um multimetro e faga os ajus-
tes da seguinte maneira:

* Sensor — pegue um copo com gelo.
Espere que o gelo comece a degelar,
formando gotas d’agua. Neste mo-
mento o gelo e a agua liquida no
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Fonte de alimentagéo

fundo do copo estao em equilibrio
térmico a 0°C. Coloque o encapsu-
lamento do LM 335 em contato com
o gelo e espere uns 30 segundos pa-
ra ter garantia de que o sensor esta
na mesma temperatura que o gelo.
Calibre o P1 para que na saida do
sensor (pino 3 do TL 071 ou pA 771)
a tensdo seja igual a 2,73 V. Com
isto o sensor estara calibrado.

Referéncia de temperatura — com
o P2 preso na caixa do circuito, gi-
re-o totalmente no sentido anti-ho-
rario. Mega a tensdo no pino 2 do
TL 071 ou pA 771. Faga a transfor-
magao de temperatura, ou seja, a
tensao lida menos 2,73 V. Divida o
valor encontrado por 0,01. Este no-

vo valor serd a temperatura esco-
lhida para este ponto de P2. Faga -
uma marca na posigao e escreva o
valor correspondente em °C. Repita
o processo em toda a extensdo do
P>. Se o Py totalmente virado no
sentido anti-horario indicar tempe-
ratura maxima, troque entre si as
conexdes extremas do Pa.

Tome cuidado com as ilhas deixa-
das na placa para a entrada e saida
de sinal de alimentagio da fonte tér-
mica, lembrando que’ o relé coloca-
do no circuito suporta no maximo 6
amperes. Se for necessario maior va-
lor de corrente, use o relé do circui-
to para acionar um outro de maior
corrente ou um contator. E

SEMICONDUTORES

operacional)

RESISTORES

* DZ1 — LM 335 (sensor de temperatura)
* D7 — 1N 4007 (diodo retificador)
* IC1 — TL 071 ou pA771 (amplificador

* Q1 — BC 337 ou BC 547 (transistor NPN)

*R1, Rs — 10kQ (marrom, preto, laranja)

* R2 — 33kQ (laranja, laranja, laranja)

* R3 — 560kQ (verde azul , amarelo)

* R4 — 180kQ (marrom, cinza, amarelo)
* P1 —10kQ (trimpot multivoltas)

* P2 — 10kQ (potencidmetro linear)

DIVERSOS

RL1 - Metaltex MXE 2RC2 ou MXF 2RC2 (relé de
6A, resistivo, 2 contatos reversiveis)




LICAO 7:

Conforme ja foi visto, o micropro-
cessador € um conjunto de circuitos
(16gicos, combinacionais e seqiien-
ciais) encapsulados em um tnico
dispositivo (o circuito integrado ou
chip), capaz de realizar seqiiencial-
mente vérias fungdes légicas. Na fi-
gura 1 ilustramos os principais ele-
mentos de um microprocessador.

A ULA (Unidade Légica Aritmética)
€ o bloco que realiza as operagoes
loégicas (AND, OR, NAND, NOR,
XOR, etc.) e aritméticas (soma, sub-
tragdo, divisao, multiplicagdo, raiz
quadrada, fatoragio, etc).

A UC (Unidade de Controle) ¢ o co-
ragio do microprocessador. E ela
quem controla todas as fungdes in-
ternas e externas da CPU.

MICROPROCESSADOR 6502

A CPU (Unidade Central de Proces-
samento) € o bloco que coordena to-
das as operagoes.

Para o microprocessador se comuni-
car com exterior, existem duas por-
tas: uma ligada na via de dados e
outra ligada no CP (contador de
programa). Sao registradores do ti-
po “buffer de enderego”.

Também vimos que o estudo mais
importante do micro € o do registro
das instruges. As principais instru-
¢Oes que fazem parte da arquitetura
interna do micro sao:

* Instrug¢bes de transferéncia: é o
movimento de dados entre os regis-
tradores.

* Instrucbes operativas: execugio
das operagoes logicas e aritméticas.

* Instrugées de controle seqiiencial:
contém instrugdes de interrupgoes e
um roteiro de dados.

* Instrugées de controle: orienta as
operagOes de entrada e saida de da-
dos, acessos das memorias, etc.

Um microprocessador obedece a um
conjunto de instrugbes préprio do
seu modelo (em torno de uma cen-
tena). Cabe ao software (programa)
organizar apropriadamente as ins-
trugdes e fazer com que o micro exe-
cute as tarefas.

6502

O 6502 € um microprocessador
NMOS de 8 bits, com tecnologia
LSI, fabricado pela Rockwell. Essa
empresa fabrica a familia R65XX (fi-

Via de dados interna

-

Acumulador]

m
N
|
D.
c -
(o]
¥
Registradores
0
C ﬁde uso geral
L
E Via de controle interna

Registrador
de status

2

Mod. Pinos  Endereg.
de Meméria
R6502 40 64kB
R6503 28 4kB
R6504 28 8kB
R6505 28 4kB
R6506 28 4kB
R6507 28 8kB
R6512 40 54kB
R6514 28 8kB

Elementos internos de um microprocessador

Modelos de chips da familia 65XX




L—» Faixa de temperatura

Encapsulamento
Faixa ffequéncia
Designagdo
Familia

Marca do fabricante

Designag&o dos chips

* O encapsulamento vem codificado
do seguinte modo: C é cerAmico, P
€ plastico.

* A faixa de freqiiéncia é expressa
assim: sem letra, IMHz; A, 2MHz;
B, 3MHz. E comum encontrarmos
trés variantes: 6502 (1MHz), 6502A
(2MHz) e 6502B (3MHz).

O 6502 possui um barramento de
dados bidirecional de 8 bits e um
barramento de endereco de 16 bits
(capaz de enderegar 64kB de memé-
ria). Outras caracteristicas:

gura 2). Na figura 3 vemos a com- * A faixa de temperatura de opera- * 56 instrugoes.

posigdo do cédigo que designa os
elementos da familia. Seu significa-
do:

gao vem especificada da seguinte
forma: “E” significa de -40°C a
+85°C, e sem letra, de 0°C a +70°C.

* 13 modos de enderecamento.

* Fonte Gnica de + 5V.
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Clock — — g 1
RDY —= g2
NM] —— uc —
RES —= — R/W
IRQ— Sync

Grupo de controle

¢ Aritmética decimal e binaria.

Na figura 4 vemos a pinagem do
6502. As versdes 6502, 6502A e
6502B possuem a mesma configura-
Gao e pinagem.

PINAGEM
* GND (1) — Terra (ground).

* RDY (2) — “Pronto” (ready). Em ni-
vel baixo, é usado para atrasar mo-
mentaneamente o ciclo de leitura,
para que uma memoria ou periféri-
co lento possa colocar seus dados
no barramento. O sinal RDY deve
mudar somente durante o clock 01
ou durante os primeiros 100us do
clock 02. O sinal RDY é amostrado
durante o 02 e, estando em nivel al-
to, o ciclo é completado. Com RDY
em nivel baixo, o ciclo é estendido
até o proximo clock 02, momento
em que é novamente amostrado.
Desta forma, o RDY pode inserir
um nGmero inteiro de ciclos de
clock de estados de espera. O sinal
RDY ¢ ignorado durante uma ope-
ragdo de gravagao.

* 01 (3) — Sinal de clock de 1IMHz,
defasado em 180° em relagdo ao
clock 00, que estd no pino 37.

+ IRQ (4) — Entrada de requisigao de
interrupgao (interrupt request). O
micro completa a instrugao que
estava sendo executada antes de re-
conhecer a requisigio; nesse mo-
mento, o flag de interrupgao do pro-
cessor status register € salvo na pilha
(stack). O micro “seta” o flag de in-
terrupcdo para que nao ocorram

Microprocessador
Central P

VIA DE ENDEREGCOS

Portes de
E/S

I Perifericos l

Memoria de
leitura e
escrita

Memoria
de
leitura

Rom . Prom. etc Ram

Via de enderegos

central
VIA DE DADOS
Memoria Memoria de Portas
de leitura e de E/S
feitura escrita ‘
Rom.Prom.etc. Ram
Perifericos
Via de dados
e
| VIA DE CONTROLE )
Memdria Meméria dej Portas ICircuitos
de leitura e E/S adicionais
leitura escrito

Rom. Prom.etc Ram

Via de controle




10

8 bits

Acumulador

Registro de indice
X

Registro de indice
Y

Ponteiro de pilha
(Stack pointer)

Registro de status|

n|v|-|e|o]1|z]c

(PCH-8Bits)
Program

(PCL-8Bits)
Counter

R

P

PC

Registros do 6502

IR

2°

+—

PC

H | PC L

PC

H|PCL +2°

PC —Novo enderego

Enderegamento relativo

12

Instrugdo

1° Byte 2° Byte
PCH 0O PCL 2°
PC = Novo enderego

Enderegamento de pagina zero

mais pedidos de interrupgao. Apés
esse ciclo, o contador de programa
(8 bits menos significativos) é car-
regado com o contetido do endere-
¢o SFFFE, e os bits\mais significati-
vos com o contetdo do enderego
SFFFF; o controle do programa é
passado para o vetor localizado
nesses enderegos.

NC (5) — Nao conectado.

NMI (6) — Interrupgao incondicio-
nal (non-maskable interrupt). O NMI
causa o mesmo procedimento defe-
rido para o IRQ, exceto que o flag
nio é examinado e os enderegos
que contém o vetor sdo SFFFA e
SFFFB (digito menos significativo e
mais significativo, respectivamen-
te).

SYNC (7) — Sincronismo (synchro-
nism). Este sinal indica os ciclos em
que o 6502 estd fazendo um ciclo de
busca de interrupgao (fetch). O sinal
SYNC vai para o nivel alto durante
o clock 1.

Vcc (8) — Alimentagdo +5V.

A0 - A15 (9 a 25) — Barramento
unidirecional de enderecamento,
capaz de acessar 64k (65 535) célu-
las de memoria.

DO - D7 (26 a 33) — Via de dados
(bus) bidirecional. E o caminho fisi-
co onde os bits se “movimentam”.

R/W (34) — Leitura/gravagao (re-
ad/write). Sinal que indica quando a
CPU transfere dados da memoria
para os registradores (nivel alto) ou
dos registradores para a memoria
(nivel baixo).

* NC (35 e 36) — Nao conectados.

* CLOCK 00 (37) — Sinal de clock de
1MHz.

* CLOCK 02 (38) — Sinal de clock de
1MHz em fase com o clock 0.

* RES (39) — Reinicializagao (reset).

Um nivel baixo nesta entrada reini-
cializa o microprocessador. Durante
o tempo em que este sinal perma-
nece em nivel baixo, as operagdes

13

1° 2°
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PCH 3°

Instrugdo

PCVL 2°

Novo enderego

Enderegamento absoluto
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1° Byte

Instrugdo

2°Byte

¥

1 Byte X ouY

PCL= 2°
X ouY

Novo enderego

PCH 0O

Enderegamento indexado de pagina zero

Instrug¢do
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1° 2°

X

PCH 3° PCL 29

30

Byte inferi
do novo
endereg¢o

l

Byte -superior
do novo
endereco

(a)

(b)

(c)

Enderegamento indireto absoluto




de escrita e leitura sdo inibidas.
Quando uma transigio positiva €
detectada, o microprocessador ini-
cia imediatamente a seqiiéncia de
reset. Apds o tempo de inicializagao
do sistema de 6 ciclos de clock, o flag
“de interrupgao € “setado” e o mi-
croprocessador carrega o contador
de programa com o vetor localiza-
do nos enderecos SFFFC e SFFFD.
O microprocessador passa a execu-
tar a sub-rotina localizada no ende-
reco indicado pelo vetor.

- ARQUITETURA INTERNA

A figura 5 ilustra a arquitetura in-
terna do 6502. Podemos dividi-lo
em trés grupos: enderegos, dados e
controle.

As 16 linhas de enderegamento pro-
venientes de 6502 siao “bufferiza-
das” pelo tri-state. A via de endere-
Gos permite acessar 65535 posigoes
da memoria.

As 8 linhas de dados sao “bufferi-
zadas” pelo transmissor. Nos ciclos
de leitura, o sinal R/W (leitura/gra-
vagao) inverte a direcdo no trans-
missor, permitindo que os dados se-
jam enviados para o 6502.

O grupo de controle (figura 6) con-
tém os sinais que controlam todo o ¢ Stack Pointer (SP) — Literalmente,

modo operacional interno do micro.

A figura 7 ilustra a via de endere-
cos. Esta via é processada para levar
ou buscar informagdes externas a
CPU. A figura 8 mostra a via de da-
dos; a figura 9 ilustra a via de con-
trole. Nesta passam os sinais de con-

16 °
A Acumulador
, o NV I11Z|C
Y indice Y L
Carry
, o b— Zero
X Indice X LRa
e Decimal
o 7 15 s Break
PCL PCH Contador programa
- Overflow
o , E -~ Negativo
S Pilha
Registros do 6502

trole que comandam

operagdes do microprocessador.

REGISTRADORES

A figura 10 mostra os registradores
do 6502; vamos descrevé-los rapida-
mente. Uma pequena observagao:
quando dizemos “setar” ou “seta-
do”, estamos nos referindo a um
pulso de nivel alto que ativa o cir-
cuito. Analogamente, “resetar” sig-
nifica desativar ou desabilitar o cir-

cuito.

* Acumuladores — Centralizam e re-
gistram os resultados das operagdes

« Registrador de Indice X — Contém
o valor a ser somado ao enderego,
em instrugdes com indicagao; pode
ser usado como contador em loop-
ing e outras tarefas auxiliares.

« Registrador de Indice Y — idem.

légicas e aritméticas.

“ponteiro de pilha”. Aponta para o
altimo endereco na pilha (RAM)
onde sio salvos os contetidos dos
registradores, quando ocorrem as
interrupgdes ou sub-rotinas.

¢ Program Counter (PC) — Contador
de programa. Comega com o valor
0 e é incrementado de um a cada
byte de instrugdo, exceto em instru-
coes de desvio (que alteram seu
conteado).

* Registrador de status (P) — E com-
posto de 7 flags, que sao “setados”
ou “resetados” de acordo com o re-
sultado da instrugao.

* N (Negativo) — “Setado” para re-
sultado negativo e “resetado” para
positivo.

¢ V (Overflow) — Overflow (excesso)
em uma operagao.

*B (Break) — Quebra. “Setado”
quando realizado um break.

* D (Decimal) — “Setado” para ins-
trugdo decimal e “resetado” para a
instrug¢do CLD (limpar decimal),
que impde operagdo em bindrio. -

¢ I (Interrupt) — “Setado” para a ins-
trugdo set interrupt, que desabilita
interrupgdes, e “resetado” para a




instrugao clear interrupt, que habili-
ta interrupgoes.

*Z (Zero) — “Setado” para opera-
¢oes com resultado igual a zero e
“resetado” para resultado um.

* C (Carry) — “Setado” quando ocor-
re carry na operagao.

trugdes (que esta no fim da ligdo), €
necessario entender as 9 maneiras
_ de enderecamento deste dispositivo.
LISTA DE INSTRUGOES

* 1 — Acumulador: A instrugao se re-
Para a manipulagdo da lista de ins- fere a uma operagao a ser executada
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no acumulador, com apenas 1 byte.

*2 — Implicito: Ndo é necessario
especificar enderego na instrugao.

* 3 — Imediato: O segundo byte da
instru¢do contém o dado, sem ne-
cessidade de se dar o endereco.

*4 — Relativo: O segundo byte da
instrucdo é somado ao contador de
programa para formar o novo en-
derego. Veja a figura 11.

5 — P'égina Zero: O byte superior
do novo enderego é subentendido
como 00H e o byte inferior € o se-
gundo byte da instrugdo, resultan-
do no enderecamento das posigoes
de 000H a 00FFH (de 0 a 256). Veja
a figura 12.

6 — Absoluto: O 2% e o 3? byte da
instrugdo formam os bytes inferior
e superior, repectivamente, do novo
endereqo. Veja a figura 13.

* 7 — Indexado Absoluto: O segun-
do e o terceiro bytes da instrugdo
sdo somados aos registradores X e
Y, e o resultado é o novo enderego.

* 8 — Indexado Pagina Zero: O se-
gundo byte da instrugdo é somado
aos registradores X ou Y e o resul-
tado é o novo endereco na pagina
zero (byte superior=00H). Veja a fi-
gura 14.

« 9 — Indireto Absoluto: O segundo
e o terceiro bytes sido carregados
nos bytes inferior e superior, res-
pectivamente, do contador de pro-
grama, o qual passa a indicar a po-

sicdio de meméria do byte inferior
do novo enderego. O byte superior
deste estd na posigio seguinte (figu-
ra 15).

Cada quadriculo nas figuras 1 a 14
corresponde a um byte, que contém
8 bits.

Em (a) da figura 15 temos a posigio
de memoéria. Em (b), temos a posi-
¢do de memoria incrementada de 1,
e em (c) o resultado, que é o novo
enderego. A figura 16 ilustra os re-
gistradores do 6502.

CIRCUITO APLICATIVO

O 6502 é empregado nos micros Ap-
ple de 8 bits.

Na figura 17 vemos o microproces-
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Timing para leitura de ROM ou periférico

sador instalado

figura 20 e o timing para gravagio

Timing de gravagao de RAM

nas vias de da-
dos e enderegos
no Apple; na fi-
gura 19, o diagra-
ma do micro. To-
das as vias de
dados, enderegos
e controle estio
interligadas  ao
6502.

TIMING DO
6502

Analisaremos

agora 0s princi-
pais diagramas
de sinais (timing)
do 6502. O timing
do 6502 estd na

de RAM, na figura 21. O dado se
faz presente no bus (ponto I) e € ar-
mazenado na descida do CAS (pon-
to K).

Na figura 22 vemos o timing para a
leitura de uma ROM ou periférico.
Na figura 23 temos o ciclo para a
leitura do teclado do microcompu-
tador. A figura 24 mostra o ciclo pa-
ra a gravagao em um periférico.

AVALIACAO
1. O 6502 ¢é do tipo:

a) CMOS de 8 bits
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Timing de leitura de teclado

b) NMOS de 18 bits
c) NMOS de 8 bits

2. O seu barramento de dados é:

a) Bidirecional de 8 bits
b) Bidirecional de 16 bits
¢) Unidirecional de 8 bits

3. O sinal usado para atrasar o ci-
clo de leitura do 6502 é o:

a) IRQ
b) RDY
¢) NMI

4. O sinal de entrada de requisi¢io
de interrupcio é o:

a) IRQ
b) RDY
c) NMI

Timing de gravagéo em periférico

R D .
MICROPROCESSADOR 6502

+ O 6502 ¢ um microprocessador N-MOS fabricado com tecnologia LSI
pela Rockwell. E utilizado nos microcomputadores Apple de 8 bits.
(A partir da préxima ligao estudaremos os microprocessadores de 16
bits, usados atualmente em quase todos 0s micros pessoais.)

* Opera em 1MHz. Os seus derivados, 6502A e 6502B, operam res-
pectivamente em 2 e 3MHz.

« 0 6502 possui um barramento de dados bidirecional de 8 bits € um
barramento de enderegos de 16 bits, capaz de enderecar 64kB de me-
moria. Possui 56 instrugoes. '

» Opera com uma fonte Gnica de tensdo (+ 5V).

» Trabalha com aritmética decimal e bindria. Possui 13 modos de en-
derecamento.




Resposta do Questiondrio

da Licdo 6

1-A 3-A 5-B 7-A 9-C

2-A 4-C 6-B 8-A 10-A
S. O sinal que indica os ciclos em 7. O 2¢ e 0 3° byte da instrugiio for- seta flag C” é:
que 0 6502 esta fazendo um ciclo de mam os bytes superiores, apenas.
busca de interrupgio é o: a) CPX

a) Certo b) CLC

a) SYNC b) Errado ¢) LDX
b) RDY
¢) IRQ 8. O enderecamento imediato pos- 10. O software do 6502 possui quan-

6. O clock (pinos 37 e 38) é de:

sui 0 seguinte mnemonico:

tas instrucoes?

a) 56 instrugdes
b) 1024 instrugdes
¢) 256 instrugdes E

a) BCC
a) 2MHz b) ASL
b) 3,58MHz ¢) ADC
¢) IMHz
9. O mnemonico da instrucio “re-
Mne- Tipo de Ende-  Codigo Descrigao Mne- Tipo de Ende-
ménico  regamento moénico  regamento
ADC imediato 01101001 adiciona com carry BMI relativo
absoluto 01101101
pég. zero 01100101 BNE relativo
ind. ind. X 01100001
ind. ind. Y 01110001 BPL relativo
pag. zero 01110101
ind. absol. X 01111101 BRK implicito
ind. absol. Y 01111001
BVC realtivo
AND imediato 00101001 acumulador AND dado
absoluto 00101101 BVS relativo
pag. zero 00100101
ind. ind. X 00100001 CLC implicito
ind. ind. Y 00110001
ind. p. z. X 00110101 CLD implicito
ind. absol. X 00111101
ind. absol. Y 00111001 cu implicito
ASL acumulador 00001010 todos os bits do dado CMP imediato
pag. zero 00000110 deslocam 1 casa para absoluto
absoluto 00001110 a esquerda; o MSB é pég. zero
ind. p. z. X 00010110 carregado no flag C e ind. ind. X
ind. absol. X 00011110 LSB=0 ind. ind. Y
ind. p. z. X
BCC relativo 10010000 desvia se flag C=0 ind. absol. X
ind. absol. Y
BCS relativo 10110000 desvia se flag C=1
CPX imediato
BEQ relativo 11110000 desvia se flag Z=1 absoluto
pég. zero
BIT pag. zero - 00100100 acumulador ADN dado
absoluto 00101100

0

Caodigo Descrigao
00110000 desvia se flag S=1
11010000 desvia se flag S=0
00010000 desvia se flag S=0
00000000 péra programa
01010000 desvia se flag V=0
01110000 desvia se flag V=1
00011000 reseta flag C
11011000 reseta flag D
01011000 reseta flag |
11001001 compara acumulador e dado
11001101

11000101

11000001

11010001

11010101

11011001

11011001

11100000 compara registro X e dado
11101100

11100100

(Continua na pégina seguinte)




Mne-
monico

DEC

DEX
DEY
EOR

INC

INX
INY

JMP

JSR

"~ LDA

LOX

LDY

LSR

NOP
ORA

PHA

Tipo de Ende-
re¢camento

absoluto
pag. zero
ind. p. z. X
ind. absol. X

implicito
implicito

imediato
absoluto
pag. zero
ind. ind. X
ind. ind. Y
ind. p. z. X
ind. absol. Y

absoluto
pag. zero
ind. p. z. X
ind. absol. X

implicito
implicito

absoluto
indireto abs.

absoluto

imediato
absoluto
pag. zero
ind. ind. X
ind. ind. Y
ind. p. z. X
ind. absol. X
ind. absol. Y

imediato
absoluto
pag. zero
ind. p. z. X
ind. absol. Y

imediato
absoluto
pag. zero
ind. p. 2. X
ind. absol. X

acumulador
absoluto
pag. zero
ind. p. z. X
ind. absol. X

implicito

imediato
absoluto
pag. zero
ind. ind. X
ind. ind. Y
ind. p. . X
ind. absol. X
ind. absol. Y

implicito

Caodigo

11001110
11000110
11010110
11011110

11001010
10001000
01001001
01001101

01000101
01000001

01010001 .

01011101
01011001

11101110
11100110
11110110
11111110

11101000
11001000

01001100
01101100

0010000G

10100010
10101101
10100101
10100001
10110001
10110101
10111101
10111001

10100010
10101100
10100110
10110110
10111110

10100000
10101100
10100100

~10110100

10111100

01001010
01001110
01000110
01010110
01011110

11101010

00001001
00001101
00000101
00000001
00010001
00010101
00011101
00011001

01001001

Descrigao

decrementa o dado de -1

decrementa X de -1
decrementa Y de -1

acumulador EOR dado

incrementa dado de +1

incrementa X de +1
incrementa Y de +1

pula para 0 novo
enderego

pula para sub-rotina

carrega dado no
registro X

carrega dado no
registro X

carrega dado no
registro Y

desloca todos os
bits do dado para
a direita; o0 MSB

€ mantido

nenhuma operagao

acurﬁulador OR dado

armazena acumulador
na pilha

Mne-
moénico

PHP
PLA
PLP

ROL

ROR

RTI
RTS
SBC

SEC
SED

SEl

STA

STX

STY

TAX

TAY

TSX

TXA

TXS

TYA

Tipo de Ende-
regcamento

implicito
implicito

implicito

acumulador
absoluto
pég. zero
ind. p. z. X
ind. absol. X

acumulador
absoluto
pég. zero
ind. p. z. X
ind. absol. X

implicito

implicito

imediato
absoluto
pag. zero
ind. ind. X
ind. ind. Y
ind. p. z. X
ind. absol. X
ind. absol. Y

implicito
implicito
implicito
absoluto
pég. zero
ind. ind. X
ind. ind. Y
ind. p. z. X
ind. absal. X
ind. absol. Y
absoluto
pég. zero
ind. p.z. Y
absoluto
pég. zero
ind. p. z. X

implicito
implicito
implicito
implicito
implicito

implicito

Cédigo

00001000
01101000

00101000

00101010
00101110
00100110
00110110
00111110

01101010
01101110
01100110
01110110
01111110

01000000
01100000

11101001
11101101
11100101
11100001
11110001
11110101
11111101
11111001

00111000
11111000
01111000

10001101
10000101
10000001
10010001
10010101
10011101
10011001

10001110
10000110
10010110

10001100
10000100
10010100

10101010

10101000
10111010
10001010
10011010

10011000

Descrigdo

armazena registro P na pilha

resgata acumulador da pilha

resgata registro P
da pilha

desloca todos os
bits do dado para a
esquerda; o MSB é
carregado no flag C
e esta no LSB

desloca todos os

bits do dado para a
direita; o LSB é
carregado no flag C
e esta no MSB
retorno de interrupgédo
retorno de sub-rotina

subtrai dado e carry
do acumulador

seta flag C
seta flag D
seta flag |

carrega acumulador
no enderego

carrega registro X
no enderego

carrega registro Y
no enderego

transfere acumulador
para registro X

transfere acumulador
para registro Y

transfere registro
S para registro X

transfere registro
X para acumulador

transfere registro
X para registro S

transfere registro
Y para acumulador




Tensoes na faixa de 1,2 V a 37 V, sob
correntes de até 3 A, podem ser
conseguidas com esta etapa reguladora.
Os valores obtidos na saida sao fungoes
do ajuste de Rz segundo a formula dada
a sequir. O circuito integrado LM 317
deve ser montado num bom dissipador de
calor e a tensao de entrada deve ter. pelo
menos 3V além da tensdao maxima
desejada na saida. O capacitor de 1uF
deve ser montado o mais proximo
possivel da saida do integrado regulador,
de modo a prover o necessario
desacoplamento e evitar instabilidades.

Vo=1,25+(1+R1/R2) +lagj* R2

O integrado 4047 € um monoestavel,
utilizado aqui como conversor
freqiéncia/tensao. A faixa de operagao do
circuito depende da rede RC nos pinos 1,
2 e 3, e a integragao de saida (que da
estabilidade ao circuito) é dada pelo
resistor de 100kQ2 e pelo capacitor de
2,2nF. A alimentagao do circuito pode ser
feita com tensoes entre 3 e 15 V (para os
integrados da série A) e até 18 V (para
os da série B). O sinal de entrada deve
ser, obrigatoriamente, retangular.

Eis um regulador variavel de tensao de 0
a 12 V, que pode ser tomado como base
para um excelente projeto de fonte
simples de alimentagao para a bancada. A
corrente maxima disponivel na saida é de
2 A com um diodo zener de 13V1. Zeners
um pouco maiores podem ser usados para
se ampliar a faixa de tensoes, mas a
entrada deve ficar sempre pelo menos 1,5
V acima da saida maxima. O transistor de
poténcia deve ser instalado num
dissipador de calor de bom tamanho, dado
o calor desenvolvido no funcionamento do
circuito. O potenciometro € comum linear.

CIRCUITOS BASICOS

LM3I7M
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