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BIESTAVEL DISPARAVEL

0 integrado usado € um CMOS que pode, na realidade, ser
formado por portas NAND ou NOR (de um 4001 ou 4011
respectivamente), ligadas como inversor. Os diodos sao 1N 914
ou 1N 4148, e o disparo é feito por um pulso na entrada SET.
Este pulso deve ser positivo, 0 mesmo ocorrendo para o reset
(RsT).

RST

" COMPARADOR DE LIMITE

Este circuito mantém a luz ativada enquanto a entrada estiver
entre dois valores de tensao, determinados por

Vrefhi @ Vreflo. Os valores dos resistores dependem da intensidade
do sinal a ser comparado e a lampada usada nao pode ter mais
de 100mA de corrente. A alimentagao do comparador integrado &
feita com uma tensao de 12 V.

Entrada

1 +—

®12v
100mA

2N2222
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ser comparados aos produtos industrializados.

O leitor deve se assegurar de que dispoe de conheci-
mentos técnicos e praticos suficientes e comprovados
para realizar a montagem com sucesso. Tente sempre
iniciar pelas montagens mais simples para que, caso o
aparelho montado nao funcione convenientemente, o lei-
tor possa constatar a falha e sana-la. Antes de iniciar

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

ponentes e pegas estdo disponiveis no mercado no
momento.

Se ocorrer alguma duvida, consulte-nos (estritamente
pelo correio), que responderemos o mais breve possivel
na Segéo de Correspondéncia. Nimeros atrasados po-
derdo ser fornecidos pelo correio, ao prego da ultima
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ROLEITOR

A freqiiéncia das batidas cardiacas é um referencial importante para a pessoa que
pratica esportes saber como estd o funcionamento do seu corpo. Assim, nés achamos
interessante publicar um projeto especifico.para ajudar os esportistas a controlar os

Um fato muito importante é que
eletrocardidgrafos, que fazem circulai
medigdo. Imagine isso feito sem
projeto é totalmente inofensiv
atravessando um dedo. Apena
um médico; deve ser usado a

Os aficionados em dudio
preocupar com a “guerr
uma verdadeira batal
duvidas com uma m
Compact Disc, sup
leitores de assunt
técnico. A monta

sobre a iluminagdo elétrica. “De quebra”,

da e em um estilo que a

elétrica pelo corpo para efetuar a
!'E no minimo perigoso. Nosso

referéncia.

estar comegando a se
es de aparelhos de som:
n ajuda a diminuir as
versio do dudio do
foi apresentado aos
essdrio palavreado

deiro “compéndio”
damos a montagem de um Gerador de

Efeitos Sonoros com “algo mais”, e um brinquedo “sddico”: o Minieletrificador.

E mais...

Bom, acho que, melhor que ler comentdrios sobre os artigos, é montar os projetos...
portanto, mados a obra e (como sempre) boa leitura!

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

p (pico) 1012 k (quilo)  10°

n (nano) 10° M (mega) 10°

w (micro)  10°° G (giga) 10°
3 12

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 sao todos de car-
bono de 1/8 W, com tolerincia de 5%, exceto quando
expresso outro tipo, poténcia ou valor no texto.

CONVENCOES

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

470p

47n

0.47kpF

471 (o tltimo algarismo € o nimero de zeros € a uni-
dade é sempre o pF)

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

Nos nossos prot6tipos 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 sdo em escala natural.




Por T. HARA

“Uma das prdticas desportivas mais sauddveis é a gindstica. Ela propor-
ciona uma perfeita harmonia ao nosso corpo, beneficiando o que nos é
de maior importdncia: a satide. Dentre alguns fatores essenciais nos
cuidados a serem tomados na pritica de qualquer agio desportiva, o
principal é o controle adequado do esforco fisico. Para tal propdsito,
apresentamos neste artigo a montagem de um circuito de importdncia
para um atleta usar durante o treinamento ou exercicio fisico. Esse
circuito tem por fungdo controlar o ritmo das batidas do coragio.

Além desta aplicagio, o aparelho é destinado a qualquer pessoa que quei-
ra verificar se as batidas cardiacas estdo num ritmo normal, comparan-
do-o com uma referéncia.

A utilizagio do aparelho é muito simples: basta tocar o dedo polegar no
aparelho e — pronto! — a leitura da pulsagio é mostrada diretamente
pelo ponteiro do medidor.

corpo (conseqiientemente, até o nosso

FUNCIONAMENTO

O diagrama em blocos do aparelho ¢
mostrado na figura 1. Antes de des-
crevermos o principio de funciona-
mento do sensor de pulsagdo cardia-
ca, devemos esclarecer como a

pulsagdo pode ser captada. Sabemos,

que a cada batida do coragio o san-
gue é bombeado para todo o nosso

2

i
S

dedo polegar). Quando colocamos o
dedo polegar entre a lampada e o sen-
sor (LDR), o sensor capta a luz que
atravessa o dedo, apresentando uma
certa " resisténcia elétrica. Quando
ocorre a pulsagdo, o dedo fica um
pouco mais cheio de sangue e a den-
sidade da luz que atravessa o dedo
varia, variando assim a resisténcia do
sensor (LDR).

A




Como observamos na figura 1, a va-
riagio brusca da resisténcia elétrica
aplicada ao primeiro circuito com-
parador gera um pulso de curta du-
ragao, que é aplicado ao segundo
circuito comparador. Este sinal é no-
vamente aplicado ao terceiro circui-
to comparador “quadrador” (trig-
ger), cujo sinal é aplicado a um
dispositivo sonoro piezoelétrico
(buzzer). )

Finalmente, o sinal € aplicado ao cir-
cuito multivibrador monoestavel, o
qual fornece um pulso ao detector
transistorizado, capaz de gerar pul-
sos de corrente suficiente para indi-
“ car o fator de batidas do coragio por

minuto na escala do galvanometro.

O esquema elétrico do nosso circui-
to é mostrado na figura 2. O “ponto
culminante” do projeto esta concen-
trado no circuito integrado. Como o
leitor pode observar, o circuito é
constituido de quatro amplificado-
res diferenciais de coletor aberto
(open collector), sendo o seu circuito
equivalente visto na figura 3.

Utilizamos para o nosso projeto o CI
quadruplo comparador CA 339 de
coletor aberto (IC1-1), com alto fator

de amplificagdo. A configuragao do
CI e sua respectiva pinagem podem
ser vistas na figura 4.

A tensdo positiva aplicada no pino
5 (+), através do resistor R, man-
tém a saida do comparador em ni-
vel positivo; como a saida do CI
possui internamente um amplifica-
dor de coletor aberto (figura 3), a
saida atinge a tensio Vcc (alimen-
tagao).

Quando a variagio brusca da resis-
téncia é provocada na malha de rea-
limentagdo da entrada negativa (pi-
no 4), através do sensor (LDR),
ocorre uma breve queda de tensdo

Ldmpada

=

Circuito Comparador | | Circuito Comparador | ,_} Circuite Comparador | | Muttivibrador | | Amplificador 6an2v
Gerador de Pulso Amplificador Trigaer Monoestavel Inversor

|

Diagrama em blocos

S1

Esquema elétrico




Circuito equivalente do CI

na saida do CI, descarregando dessa
forma o capacitor C3. Apdés um cer-
to intervalo de tempo, C3 comega a
se carregar novamente, produzindo
uma tensdo positiva na entrada do
segundo circuito do CI (IC1.2), atra-
vés do resistor Ry.

Quando a tensao positiva € superior

a entrada negativa, o valor da ten-
sao de saida do CI atinge o valor da
tensdao de Vcc. Essa tensio na saida
¢ mantida pela constante de tempo
RC, constituida pelos componentes
Cs, R5 e Rg, que realimentam a en-
trada negativa do CI conforme ob-
servado na figura 5.

5

Tensao na
Saida de IC1
(Pino 2)

Carga de
Cs

Tensao na
Saida de IC2
(Pino 1)

T T2

Realimentagao do Cl pela constante de tempo RC

Configuragao interna do Cl

O sinal assimétrico gerado pelo
IC1-2 € aplicado na entrada inverso-
ra do préximo CI, o comparador
trigger IC1.3, Este circuito possui um
trimpot (P1) de ajuste de sensibilida-
de, que determina o ponto de dispa-
ro do circuito quadrador.

O ICq.4 € um circuito multivibrador
monoestavel que mantém a saida
em nivel baixo e s6 atinge a tensdo
maxima (Vcc) na borda de subida
do sinal de entrada, como pode ser
visto na figura 6. O tempo tg/t1 €
mantido em 2us (microssegundos),
através da constante de tempo for-
mada pelo capacitor C7 e pelo resis-
tor R16. Como a base do transistor
Q1 esta ligada a saida do monoesta-
vel, o transistor conduz apenas du-
rante o periodo do pulso de saida.

O capacitor Cg, em paralelo com o
galvandmetro, faz o ponteiro do
galvandmetro defletir na proporgao
da freqiiéncia da pulsagdo cardiaca
captada pelo sensor.

O trimpot P2 serve para ajustar a
sensibilidade do galvanometro,
mantendo o ponteiro no fundo de
escala a cerca de 150 pulsos por mi-
nuto.




A placa de circuito impresso e a dis-
tribuicio de componentes podem
ser encontradas na figura 7. -

O circuito nao apresenta nenhuma
dificuldade quanto a sua monta-
gem. Esta pode ser iniciada pelos
resistores, cujos valores nao sao cri-
ticos e podem ser facilmente encon-
trados, admitindo uma tolerancia de
até 5 %.

Quanto aos capacitores, além dos
eletroliticos, os demais podem ser
de disco ceramico ou poliéster.

Aconselhamos que o CI seja monta-
do em soquete e inserido somente
apés o término da montagem com-
pleta, facilitando assim a sua even-

2pS
-

T

Circuito multivibrador monoestavel

/

Ldmpada

Layout da placa e mapa dos componentes




tual manutengao.

O leitor pode montar o sensor con-
forme a sugestao da figura 8: trés
segmentos de tubos de PVC, conve-
nientemente cortados e colados en-
tre si, inseridos num furo na lateral
da caixa do aparelho (fig. 10).

Um pequeno VU pode ser utilizado
para a indicagdo do ntimero de ba-
tidas do coragdo. Tome as medidas
do mostrador do VU numa folha de
papel em branco, faga um novo
mostrador com o auxilio de decal-
ques de nimeros tipo Letraset, e co-
le cuidadosamente a escala nova so-
bre o galvandmetro. A figura 9
mostra a escala que foi usada no
nosso protétipo; ela também pode
ser tomada como base da escala do
seu exemplar do aparelho.

O aparelho pode ser alimentado por
uma tensdo de 6 V ou por quatro
pilhas do tipo lapiseira. A lampada
utilizada no sensor deve ser do tipo
6 V/50mA (de baixa poténcia, pois
desta forma evita-se o superaqueci-
mento do dispositivo e o desgaste
excessivo das pilhas). O LDR pode
ser de qualquer modelo encontrado
no mercado de componentes.

r

Trechos de tubo de
PVC, colados em furos
no tubo principal

Tubo de PVC

< de 34

Sugestao para a montagem do sensor

Terminada a montagem, conecte a
alimentagdo do circuito a uma ten-
sdo de 6 V, proveniente da fonte que

9

nosso Protétipo

Ampliagao
2

Escala usada no

BATIMENTOS CARDIACOS
~por minufo

g W0

5 0 .
Q/"-\‘)ﬁa

BATIMENTOS CARDIACOS
por minuto

Montagem do VU .

vocé escolheu usar. Ligado o apare-
lho e estando este com a lampada
acesa, introduza o dedo polegar no
sensor e ajuste P1 até que se consiga
ouvir o ruido da batida do coragio
no transdutor (buzzer).

Para ajustar a escala do galva-
ndmetro, proceda da seguinte ma-
neira:

» Com o auxilio de um relégio, conte
%antas batidas o seu coragio exe-
a por minuto; por exemplo, 100

™ batimentos por minuto.

* Colocando o dedo polegar no sen-
sor, ajuste o potencidometro P2 para
a que o ponteiro do galvanémetro
atinja a metade da escala. Dessa
maneira, o fundo de escala sera de
200 batidas por minuto, fator que
consideramos mais recomendavel
para o nosso projeto, ja que a fre-
qiiéncia cardiaca humana fica den-
tro desta faixa. E
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Medidor

Chave Liga/
Desliga

Caixa da
Montagem

Fixagdo com
Durepoxi ou
Araldite

Conjunto
Sensor

Sensor colocado no gabinete

SEMICONDUTORES

* IC1 — CA 339 (quadruplo amplificador
comparador) ou equivalente”

* Q1 — BC 548B (transistor NPN)

* D1 — 1N 4148 (diodo de sinal)

RESISTORES

* R1, R4, R7 — 100kQ (marrom, preto, amarelo)
* R2, R5, R14 — 1kQ (marrom, preto, vermelho)
* R3, R11 — 10k (marrom, preto, laranja)

* Rg, R15 — 15kQ (marrom, verde, laranja)

* Rg — 68kQ (azul, cinza, laranja)

* Rg — 220kQ (vermelho, vermelho, amarelo)

* R10 — 2,2kQ (vermelho, vermelho, vermelho)
* R12, R13, R16-— IMQ (marrom, preto, verde)

* R17 — 3,9kQ (laranja, branco, vermelho)

* R18 — 470 Q (amarelo, violeta, marrom)

* P1 — 4K7Q (trimpot “em pé”)
* P2 — 10kQ (trimpot “em pé”)
CAPACITORES

* C1, C7 — 10nF (poliéster)

* Cy, C3 — 1uF/16 V (eletrolitico)
* C4, C5 — 100nF (poliéster)

* Cg — 220pF (disco ceramico)

* Cg — 100uF/16 V (eletrolitico)

* Cg9g — 1000uF/16 V (eletrolitico)

DIVERSOS

* Placa de circuito impresso, galvandmetro, LDR,
lampada de 6 V-50mA, buzzer piezoelétrico,
soquete para CI de 14 pinos, suporte para 4
pilhas, interruptor, caixa de montagem, fios,
solda, etc.




Os contadores digitais, como diz o
proprio nome, sio circuitos capazes
de realizar a contagem de mudangas
de estados a partir de uma sequién-
cia de pulsos. Nos contadores, a
partir do clock (série de pulsos re-
cebidos em série na sua entrada,
também chamada de “rel6gio”), ex-
traimos na saida em paralelo um cé6-
digo prestabelecido.

Esses circuitos sdo-geralmente utili-
zados em contagens, geradores de
palavras, divisores de freqiiéncia,
medidores de freqiiéncia e tempo,
seqiienciamento de maquinas, bases
de tempo para conversores A/D e
D/ A, geradores de formas de onda
e outras fungoes.

Os contadores sao grupos de biesta-
veis ligados de tal modo que a saida
de um excita a entrada do outro. Na
figura 1 vemos a representacao ba-
sica de. um contador.

Existem basicamente dois tipos de
contadores: sincrono e assincrono.

"ONTADOR"SINCRONO

E chamado assim porque todos os
biestdveis estio com suas entradas
de clock ligadas em um mesmo sinal.
O biestavel utilizado é um flip-flop
J-K “mestre-escravo”. Na figura 2
pode-se observar a sua configura-
Géao.

Como se pode observar pela figura
2, para a condigdo de CK=1, ou seja,

DIGITAL

Por

na subida do pulso de clock, o esta-
gio “mestre” € habilitado, funcio-
nando como um J-K convencional.
Por outro lado, nesta configuragdo
(com o clock permanecendo em nivel
16gico “1”), o outro estagio (“escra-
vo”) estd bloqueado, pois recebe
este pulso através do inversor. Ve-
mos entdo que o “escravo” s6 muda
de estado na queda do pulso de
clock.

Podemos concluir que, na queda do
pulso de clock, o valor de Qp, € trans-
ferido para a saida Q. Esse funcio-
namento requer que as condigdes
nas entradas J] e K se mantenham
constantes durante o pulso de clock,
pois do contrario podem ocorrer fa-
lhas no funcionamento.

Fy
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Representagao de um contador
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Tabela-verdade do flip-flop J-K

Tabela-verdade

5

1 Qo (o]} Q2 Q3
o [«] (o] —T
}— Jo J — Jz‘, — J3
|_ cK cK CK cK
Ko — Kt — K2 | Ks
Clgck _D
Contador sincrono

Qo Q1 Q2 Q3 Pulso Céd.

1 0 0
0 1 0
11 0
0 0 1

0

0
0
0

10
20
3
42

15¢

1

S~ W N

Tabela do contador sincrono

Para o estudo do contador sincrono
devemos recorrer a tabela-verdade
(figura 3) do flip-flop JK. Desta tabela
pode-se escrever outra, vista na fi-

gura 4.

Na primeira condigao, o flip-flop esta
em zero (Qa=0). Caso se deseje as-
sumir o valor zero (Qf=0), basta
manter J=0, pois nesta condigao,
quando K=0, Qa=Qf=0, e para K=1,
Qf=0.

Na segunda condigao, o flip-flop esta
em zero (Qa=0). Para assumir o
estado 1 (Qf=1), pode-se inverter os
valores nas entradas (J=1, K=1)=
Qa=Qf ou entdo, para J=1 temos

Qf=1.

Na terceira condigio, inicialmente o
flip-flop esta em 1. Para assumir o ni-
vel 0 (Qf=0), igualam-se as entradas
J e K em nivel 1 (isto implica em
Qr=Qa), ou fixa-se 0 em Qf (Qf=0);
para isso basta somente termos K=1.

Na quarta condicao, o flip-flop esta
em 1 (Qa=1) e pode permanecer
neste estado (Qf=1); para tanto,
iguala-se ] e K a 0 (J=K=0, Qf=Qa),
ou entdo fixa-se 1 com o valor de
K=0.

A configuragido do contador sincro-
no no codigo BCD ¢é encontrada na
figura 5. Para cada pulso de clock a
saida é implementada de 1, confor-
me pode ser observado na tabela da
figura 6. Basta ressaltar apenas que
neste modo deve-se “resetar” o con-
tador apds o 92 pulso, para que este
reinicie a contagem.

Ao contrario do sincrono, o conta-
dor assincrono nio tem suas entra-
da conectadas a um mesmo sinal de
clock. Neste tipo de contador, que
também utiliza flip-flops J-K, o pulso
de clock é gerado em cada um dos
estagios através do seu antecessor.
Deste modo, a saida do primeiro
flip-flop é ligada a entrada de clock
do segundo, e assim sucessivamente

(figura 7).

Com relagio aos sinais de clock, no-
ta-se na figura 8 que o clock de cada
estagio é dividido pela metade em
comparagdo com o estagio anterior.
Dessa forma, a freqiiéncia de clock
neste contador tem seu valor redu-
zido pela ordem de 2" na saida dos
flip-flops, sendo “n” o nimero de
flip-flops utilizados anteriormente a
saida.

CONTADOR DE DECADA
ASSINCRONO

A configuragao do contador de dé-
cada assincrono pode ser vista na fi-
gura 9. Neste contador efetua-se a




contagem a partir do valor 0 até o
valor 9, ou seja, de 0000 a 1001 na
notagio bindria.

Ao analisarmos a figura 9 percebe-
mos que a contagem ¢ incrementada
de uma unidade, e quando ¢ atingi-
do o valor (1010)2 (10 em decimal),
a saida da porta NAND “cai” para o
nivel 0 (potencial do terra), “rese-
tando” a contagem e permitindo
que se conte somente de 0a 9.

CONTADOR ASSINCRONO
BIDIRECIONAL

Com este tipo de contador tem-se a
possibilidade de fazer a contagem
tanto de maneira crescente como de-
crescente.

Voltando ao circuito da figura 10, se
a transferéncia de sinal de um flip-
flop para outro é feita através das
saidas Q, o circuito realiza a conta-
gem de forma decrescente. Inicial-
mente, todas as saidas Q estio em
nivel 1, isto é, o valor da saida é
(1111)2 (em decimal, 15). Ao final do

primeiro pulso, a saida Q do primei-

ro flip-flop é levada ao nivel 0, tendo -

seu equivalente igual a (1110)2 (14
em decimal), e assim sucessivamen-
te.

Para se obter um contador bidirecio-
nal, basta fazer a comutagéo das sai-
das Q e Q. Na utilizagdo de uma
chave mecénica fica-se sujeito a rui-
dos; portanto, a melhor solugdo é
comutar os sinais com uma chave
eletrbnica formada de portas 16gi-
cas. As portas de controle realizam
a comutagio, acoplando ao estagio
seguinte os pulsos que surgem nas
saidas Q e Q, dependendo do nivel
légico aplicado ao terminal de con-
trole.

Quando se aplica um nivel 0 a en-
trada de controle, a porta E superior
¢ inibida e a inferior é habilitada,
transferindo desta forma os pulsos
das saidas Q para as entradas dos
estigios subseqiientes. Nesta condi-
Gdo, o circuito realiza a contagem

Qo (o]} Q2 Qs
cock 1 Jo — — J2 — Ja ——I
o CK CK CK CK -
— Ko —1 Ki — K2 1 K3
1
[
Contador assincrono

Clock
Qo
Qi
Q2
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Pulsos do contador assincrono

Clock
o

Qo Qi Q2 Qs
) o ° o
J Qo T h Qe b Q- B Qs
CK CK CK CcK )
K @l o o — K2 Qz}— K @
CLR CLR CLR CLR

-~

Contador assincrono de década




decrescente. (De maneira analoga, o
circuito contard na forma crescente
caso seja aplicado um nivel 1 & en-
trada de controle.)

Nos contadores assincronos em ge-
ral, a mudanga de estado de um de-
terminado flip-flop depende da tran-
sicdio do estdgio anterior. Essa
condigdo de comutagdo nio simul-
tinea de todos os flip-flops apresenta
um problema de atraso de resposta,
além de ocasionar um ruido elétrico
denominado spike, que muitas vezes
interfere no funcionamento de ou-
tros estagios.

Outra desvantagem desses contado-
res esta no fato de que a resposta de
freqtiéncia é bastante limitada, pois
a mudanga de um flip-flop depende
do tempo de propagagio do estigio
anterior. Enquanto que num conta-
dor sincrono tem-se uma resposta
qua vai além de 45MHz, os conta-
dores assincronos conseguem atin-
gir a faixa limitada de 30MHz.

CIRCUITOS“INTE!
CONTADORES

CONTADORES TTL

As duas familias de CIs mais utili-
zadas sao a TTL e CMOS. Os conta-

dores digitais de tecnologia TTL ;

apresentam maior velocidade de
resposta que os de tecnologia
CMOS:

Os contadores TTL das séries 54Sxx
€ 745xx conseguem obter uma res-
posta de até 100MHz. O tipo co-
mum (sem a letra S) responde a si-
nais de até 30MHz. Ja os do tipo
54Lxx e 74Lxx apresentam como
vantagem um consumo de poténcia
menor que os demais tipos TTL, mas
sua resposta de freqiiéncia nio ul-
trapassa a faixa dos SMHz.

Os contadores digitais de familia
TTL mais utilizados sio os 7490 e
7492 (unidirecionais), e os 74190 e
74193 (bidirecionais). A pinagem

dos CIs pode ser vista na figura 11.

CONTADORES CMOS

Os circuitos CMOS sido empregados
em larga escala em equipamentos
industriais, pois tém baixo consumo
de energia, além de possuir uma
imunidade a ruidos bem maior que
a da tecnologia TTL. O CMOS rejeita
sinais espirios com amplitudes su-
periores a 3 V, enquanto o TTL €
sensivel a interferéncias da ordem
de 0,6 a 0,8 V.

Por outro lado, o CMOS apresenta
como principal desvantagem a bai-
xa velocidade de comutagdo. A res-

posta de freqiiéncia dos contadores
CMOS esta limitada a faixa de
10MHz, sendo tipicamente por volta
de 4MHz.

A figura 12 mostra o contador
CMOS 4018A, que é um contador
sincrono com disparo na “subida”
(transigao positiva) do pulso de en-
trada.

C

CONTADORES DIGITAIS

* Medigao de tempo, contando pul-
sos gerados de forma regular por
um circuito de base de tempo de

10
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precisao. aplicados a entrada de um contador um eixo, utilizando sensores foto-

aparecem na saida divididos por elétricos ou magnéticos.
* Medigdo de freqiiéncia, contandoo 2.

niimero de pulsos que o dispositivo * Computadores (na seqiiéncia de
sob teste gera dentro de um certo ¢ Medigdo de distincia em sistemas passos de programas).
periodo. de radar e sonar.

* Programas seqiienciais para auto-
* Divisdo de freqiiéncia: os pulsos <« Medigio da velocidade angular de  magao. E

CIRCUITOS BASICOS

FILTRO

Este circuito pode ser utilizado em
amplificadores em ponte, equalizadores,
etc. O filtro tem a freqiiéncia central
dimensionada em 1kHz e ganho de
tensdo maior que um. Os componentes
Ri1, Rz, C1 e C2 séo responsaveis pela
fitragem do sinal. Utilizamos um
amplificador operacional 741 para
obtermos o ganho de tensao. Observe
que a saida esta defasada em 180°. A =
atenuagao do circuito é de 20 dB/década. Ganho (Av dB)
A fonte utilizada deve ser simétrica e
deve estar entre 6 e 12 V. Os resistores
s@o de 1/4 W com 5% de tolerancia, e os
capacitores podem ter 20% de tolerancia.

v
C2 47 nF

R3

68K ML saida

F (Hz)
1000




RODUC

Vocé tem dificuldade em ver os ob-
jetos da sua casa e tropega neles en-
quanto anda? Sente fadiga ou can-
sago visual no seu ambiente de
trabalho? Pestaneja com freqtiéncia
na sala de aula?

Pare e analise. Talvez o problema
nao seja com sua visdo, e sim com
a iluminagio do local. A quantidade
de luz influencia muito a capacida-
de de percepcao das pessoas, espe-
cialmente durante as atividades de
alta precisao como cirurgias, arte-fi-
nal de desenhos, relojoaria, etc. Di-
ficilmente uma pessoa percebe
quando o problema é com a ilumi-
nagao, dai a utilidade de um medi-
dor de iluminamento, que € o que
ensinamos a construir neste artigo.

Naturalmente, os fotégrafos que li-
dam com eletronica também podem

A

Fluxo
Luminoso

Fluxo luminoso

MONTAGEM

tirar proveito desta montagem, ja
que um Luximetro, indispensavel
para o calculo das exposigoes foto-
graficas, normalmente custa muito
caro, mas pode ser construido a bai-
X0 custo, como veremos agora.

Para vocé saber o que nosso apare-
lho faz exatamente, vamos aprovei-
tar a oportunidade para dar uma ex-
plicagdo tedrica bem detalhada
sobre a iluminagio. '

FLUXO LUMINOSO

Para definir o que é o lux, primeiro
precisa-se ter em mente o conceito
de fluxo luminoso (®). O fluxo € a
poténcia luminosa total emitida por
uma fonte de luz dentro do espectro
da luz visivel; é medido em lumens
(pronuncia-se “limens”; simbolo
Im). Veja a figura 1.

O fluxo luminoso fornecido por
uma lampada é medido em lumens
€ a emissao varia largamente de um
modelo de lampada para outro.
Exemplos:

*lampada incandescente de 100 W:
1 450 lumens (para 120 V).

*lampada fluorescente de 110 W:
9 200 lumens (cor “branca fria”).

* lampada de vapor de merciirio de
125 W: 6 250 lumens.

* lampada de vapor de sédio de alta

JOSE

Por LUIZ C.

pressdao de 25 W: 25 500 lumens.

ILUMINANCIA

No entanto, se levarmos em consi-
deragdo a relagio entre o fluxo lu-
minoso que atinge determinada re-
gido e a area, teremos o que
chamamos de iluminamento ou ilu-
mindncia, que nada mais é que a
densidade do fluxo luminoso. Sua
unidade é o lux (Ix).

Por exemplo, o iluminamento sera
de 1 lux quando o fluxo luminoso
de 1 lumem incidir uniformemente
numa superficie de 1 m? E légico
que na pratica ndo conseguimos dis-
tribuir uniformemente o fluxo lumi-
noso para termos o mesmo ilumina-
mento em toda a superficie. Por
isso, podemos dizer que a quantida-
de de lux em certa drea é o ilumi-
namento médio sobre a mesma. Te-
mos, para essa condigao:

E=®/S
onde: E=iluminamento, em  lux;
d=fluxo luminoso, em lumens;

S=4rea iluminada, em m~“.

Temos a seguir alguns exemplos de
iluminamentos:

¢ dia ensolarado de verao: 100 000 Ix.
¢ dia encoberto de verao: 20 000 Ix.
« dia escuro no inverno: 3-000 Ix.

*boa iluminagdo em trabalho inter-
no: 1 000 Ix.




* boa iluminacdo de rua: 20 a 40 Ix.
* noite de lua cheia: 0,25 Ix.

* luz de estrelas: 0,01 Ix.

INTENSIDADE LUMINOSA

Para completarmos as definigoes te-
mos a intensidade luminosa, que ¢
a poténcia luminosa irradiada numa
dada diregido. Sua unidade € a can-
dela (cd). Veja a figura 2.

Se quisermos, em alguma circustan-
cia, aumentar ou diminuir a inten-
sidade da luz numa dada direcio,

~podemos utilizar um espelho junto
a lampada. Assim, as ondas de luz
na diregdo do espelho sao refletidas,
refor¢ando as ondas de luz que par-
tem diretamente da fonte luminosa.
Isso aumenta proporcionalmente a
intensidade de luz na diregido dese-
jada. Ainda melhorando nosso mé-
todo, podemos wusar superficies
espelhantes curvas, semifoscas e

~ foscas, para controlar a diregio da
luz e aumentar a sua intensidade na
direcdo desejada. Com isso pode-
mos aumentar a intensidade, em al-
guns casos, de 50 para 5 000 cande-
las em determinada direcao.

Vale observar que, quando a distan-
cia entre a fonte luminosa e a super-
ficie iluminada é grande, devemos
usar a seguinte férmula para calcu-
lar o iluminamento em um certo
ponto da superficie iluminada:

* Quando a incidéncia é perpendicu-
lar (figura 3):

E=l/d?
onde E=iluminamento, em lux; I=in-
tensidade luminosa, em candelas;

d=distincia, em metros.

* Quando a incidéncia é angular (fi-
gura 4):

E=(1/d?)cosB=(I/h?)cos’0

onde: em lux;

E=iluminamento,

lnten§idade
Luminosa

3

Fonte (Q—7—

Luminosa

Ponto
lluminado LY

Superficie

Intensidade luminosa

I=intensidade luminosa, em cande-
las; d=distincia, em metros; 0=an-
gulo de incidéncia, em graus.

Como vimos, para determinar o re-
sultado de uma fonte luminosa ou
de uma lumindria a uma certa dis-
tancia e sob um determinado angu-
lo, é preciso que saibamos a inten-
sidade da luz nessa diregio. Para
isso, é evidente que precisamos sa-
ber a distribui¢do exata da luz. Tal
informagao é fornecida pelos fabri-
cantes de lampadas e luminarias,
que em laboratérios levantam cur-
vas de distribuicdo de luz (CDL),
também chamadas de diagramas fo-
tométricos. Estas curvas sio cons-
truidas supondo-se que a lampada
ou lumindria esteja reduzida a um
ponto no centro de um diagrama
polar; sua intensidade luminosa é
representada por vetores em vérias
diregdes (que tém por origem o cen-
tro do diagrama), cada vetor indi-
cando a intensidade luminosa (em
candelas) na sua diregdo. No caso
da figura 5, podemos considerar a
fonte luminosa mostrada como pun-
tiforme (que ocupa um ponto tnico
no espago), quando medimos e ob-
servamos sua luminosidade a uma
distdncia suficientemente grande
(em outras palavras, maior do que
sua distincia-limite).

Incidéncia luminosa perpendicular

4

Fo_nte
Luminosa

Ponto

Superficie Iluminado

Incidéncia luminosa angular

Se é requerida muita precisdo (com
fator de tolerdncia menor que 1%),
a distancia-limite vem a ser aproxi-
madamente dez vezes maior que a
dimensao da fonte luminosa; quan-
do a precisdo nio é tio importante
(de 1% a 2%), uma distancia-limite
igual a cinco vezes aquela diregao é
mais do que suficiente.

Devemos observar, no entanto, que
esta regra nao € vélida para proje-
tores, onde a distancia-limite pode
chegar a cem vezes (ou mais) a aber-
tura do projetor.




PROJETOS DE ILUMINAGAO

Existem, no entanto, maneiras mais
praticas de determinar como ilumi-
nar um ambiente para se conseguir
a iluminagdo necessdria, sem ter que
recorrer a todo este aparato tedrico.
Tais métodos sdo fornecidos pelos
proprios fabricantes de luminarias
através dos catdlogos, onde, para
determinar o nimero de lumindrias
no local, utilizam duas férmulas:

®=(S+E)/(u-d)
n=®/¢

.onde: ®=fluxo luminoso total, em
lumens; S=area de recinto, em m~;
E=iluminamento desejado, em lux;
u=fator de utilizagio ou coeficiente
de utilizagio (fornecido pelo fabri-
cante da lumindria); d=fator de de-
preciagio ou de manutengdo (tam-
bém fornecido pelo fabricante da
luminaria); n=ntmero de lumina-

- rias; ¢=fluxo por luminaria, em lu-
mens.

Mas talvez o leitor se pergunte:
Quantos lux devem haver para se
obter uma boa iluminagio em deter-
minado ambiente? Para responder a
esta pergunta, a Associagao Brasilei-
ra de Normas Técnicas (ABNT) ela-
borou a norma NBR 5413, que da os
niveis recomendados para o ilumi-
namento de ambientes. A figura 6
contém a tabela da ABNT.

O iluminamento, ainda segundo
esta norma, pode ser dividido por
grupos de tarefas visuais.

A sele¢io da iluminagao adequada
para cada ambiente ¢é feita com o
auxilio das tabelas da figura 7. Para
esta selecio seguimos a seguinte or-
dem: -

* Identificamos a caracteristica da ati-
vidade e determinamos o seu peso
segundo a tabela 2 da figura 7.

* Levando em consideragao os sinais,
somamaos 0s pesos.

Distribuigao da intensidade luminosa

ILUMINAMENTO
ATIVIDADE MEDIO (lux) — ABNT
ESCRITORIOS
sala de trabalho ' 250
sala de desenho 400
arquivo 200
ESCOLAS
sala de aula 200
sala de desenho e artes manuais 350
refeitério 100
auditorio 60
quadro-negro . 250
LOJAS
circulagdo 100
area de exposigao 350
balcdo e mostruario 600
exposigao de realce 1 500
depésito 80
INDUSTRIAS
fabricagao em geral 300
depdsito . 60
inspegao comum 300
inspegdo delicada 500
empacotamento e encaixotamento 80
montagem simples 200
montagem delicada 1 000
HOSPITAIS
enfermaria 160
sala de operagdes 450
mesa de operagoes 6 000
laboratério 200

lluminamento normalizado pela ABNT




* Se o valor obtido da soma esta entre
-2 e -3, devemos selecionar o nivel
de iluminagao mais baixo na tabela
1 da figura 7. Se o resultado ficou
entre +2 e +3, escolhemos o nivel
de iluminagao mais alto nesta tabe-
la, e se o resultado ficou entre -1 e

+1, optamos pelo valor intermedia-

rio. ‘

Por exemplo: Qual o nivel de ilumi-
nagao que devemos ter em um escri-
tério onde trabalham pessoas entre
20 e 35 anos, com precisiao impor-
tante e refletincia do fundo da tare-
fa inferior a 30%?

Pela tabela de pesos (tabela 2 da fi-
gura 7), a soma desses pesos vai fi-
car em -2; portanto, na tabela 1 da
figura 7 veremos que o iluminamen-
to deve ser de 500 lux.

VANTAGENS DE SE _
MELHORAR A ILUMINAGCAO

As vantagens de se melhorar a qua-
lidade da iluminagdo em um am-
biente sao grandes, como podemos
ver no exemplo de um certo jornal
que usava composigdo tipografica
tradicional e decidiu melhorar a
qualidade da iluminacio na sua ofi-
cina. Os resultados obtidos podem
ser acompanhados pelo grafico da
figura 8. Como pode-se notar, au-
mentando-se a iluminagao de 15 lux
para 300 lux, o rendimento dos ti-
pografos aumentou em 30% e redu-
ziram-se as erratas em 50%.

Além da iluminagio correta resultar
em uma melhor sensibilidade de
percepgao, obtém-se ainda uma ve-
locidade maior ao se tratar com ob-
jetos e fendmenos observados em
pouco tempo, pois, assim como nu-
ma méaquina fotografica, requer-se
um certo tempo .para a percepgao
total de uma imagem pela visao hu-
mana. Se aumentarmos a ilumina-
¢ao de 10 lux a um nivel aproxima-
do de 200 lux, teremos a percepgao
aumentada de aproximadamente 3
vezes; esse ¢ um fator importante
para opgao por uma iluminagdo

adequada em uma linha de monta-
gem, por exemplo.

Vamos agora falar do Luximetro,
um fotdmetro utilizado para medi-
¢oes de iluminamento especialmen-
te fora dos laboratérios. Este instru-
mento indica em unidades o que os
nossos olhos nao calculam, apesar

de nao ser possivel que o instru-
mento reaja exatamente como o0s
nossos olhos.

O elemento sensor das variagdes na
iluminagao pode variar de um mo-
delo para outro. Um dos sensores
mais usados € a célula fotovoltaica,
que € constituida de um substrato
de silicio tipo “p” na forma de cris
tal simples, com uma camada
(0,5 um) de material “n” (f6sforo).

FAIXA ILUMINANCIA TIPO DE ATIVIDADE
20
) 30 éreas publicas com arredores escuros.
FAIXA A _ 50
inaca 50
!?g:?r?;:riii:lm’:a;?e 75 orientagdo simples para permanéncia cur-
ou com tarefas visuais ta.
. 100
simples.
100 . B ,
recintos ndo usados para trabalhos conti-
150 nuos, depdsitos.
200
200 » o
tarefas com requisitos visuais limitados:
300 trabalho bruto de maquinaria, auditdrios.
FAIXA B 500
500 . o .
lluminaco aeral para tarefas com requisitos visuais normais:
,Umm;QTO tgaelh p 750 trabalho médio de magquinaria, escritérios.
area de trabalho. 1000
1000 tarefas com requisitos especiais: grava-
1 500 ¢&o manual, inspegdo industrial de rou-
2000 pas.
2000 . ]
tarefas visuais exatas e prolongadas: reld-
3 000 gios, eletrénica de tamanho pequeno.
FAIXA C 5 000
5 000 o )
lluminagao adicional pa- tarefas visuais muito exatas: montagem
ra tarefas visuais difi- 7 500 de microeletrdnica.
ceis. 10 000
10 000
15 000 tarefas visuais muito especiais: cirurgias.
20 000
CARACTERISTICAS DA TAREFA PESO
E DO OBSERVADOR _
1 0 +1
Idad inferior a 40 a 50 superior a
ade 40 anos anos 55 anos
. - sem . -
Velocidade e precisao importancia importante critica
Refletancia do fundo da tarefa inferior a 30% 30 a70% su;;eg(;zr @

Iluminancia padrao em cada atividade
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Exemplo do melhoramento da iluminagao

Este sensor tem a propriedade de
estabelecer uma diferenga de poten-
cial quando € exposto a luz.

Outro sensor, que € o que usamos
~aqui, € o fotoelétrico ou fotossensi-
vel, mais comumente chamado de
LDR (resistor dependente da luz).
O LDR ¢ formado por substancias
quimicas como o selénio e o sulfato
de cddmio, que tém a propriedade
de emitir elétrons livres ao absorve-
rem a radiagio da luz incidente, di-
minuindo sua resisténcia elétrica.

A caracteristica resisténcia x ilumi-

‘nagio de um LDR ndo é linear.

Observamos que ela aparece na fi-
gura 9 como uma reta. O motivo
disso ocorrer é o fato de nossa curva
se encontrar em uma escala logarit-
mica. Assim, podemos representar a
curva caracteristica de um LDR por
uma reta nessa escala.

O LDR possui duas caracteristicas
importantes que devem ser conside-
radas ao utilizarmos o Luximetro. A
primeira é que, por ser um elemento
semicondutor, o LDR sofre influén-
cia da temperatura. De modo que,
com o aumento da temperatura, sua
resisténcia decresce, introduzindo
erros na medigao.

A segunda caracteristica é que a va-
riagao da resisténcia de um LDR em
funcdo da iluminagio nio ocorre de
imediato. Quando o componente ¢é
deslocado de um lugar bem ilumi-
nado para outro bem escuro, a va-
riagdo da resisténcia ndo ocorre de
imediato; na pratica, ela apresenta
valores de variagdo em torno de
200kQ2/segundo. Porém, ao fazer-
mos o contrdrio (passar o LDR do
escuro total para uma certa ilumina-
¢do), sua resisténcia decresce com
uma grande velocidade.

Para podermos usar o LDR para se

‘medir o iluminamento, basta sim-

plesmente inserir no mesmo uma

Resisténcia
{ohms)

10*

AY
10° Mk

E:E:
N
N
10' q N
< -
s
10 M
10 10°* 10° 10*
lluminagéo
{lux)
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A corrente I proparcional
ao iluminamento 1=V >

Rior
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Variagéo da resisténcia do LDR

Medida da corrente elétrica

corrente elétrica e medi-la (por
exemplo, com um galvandmetro de
baixa resisténcia interna), como de-
monstramos na figura 10.

Talvez precisemos que o sinal da
saida do circuito, proporcional ao
iluminamento, seja em tensdo ou
corrente, ou ambos.

Um circuito (existem varios) que se
adapta bem as nossas necessidades
€ o da figura 11, chamado de con-
versor tensao/corrente. (Apesar de
nosso circuito utilizar um amplifica-
dor operacional, ndo entraremos em
detalhes sobre ele, pois neste niime-
ro da Eléctron um artigo ja o faz
bem detalhadamente.) Para poder-
mos entender como funciona o cir-
cuito conversor tensao/ corrente,
precisamos levar em conta que a im-
pedancia nos terminais inversor e
nao-inversor do amplificador opera-
cional é extremamente alta. Devido
a esse fato, podemos dizer que o po-
tencial entre seus terminais € prati-
camente zero (um “terra virtual”).

Podemos assim, para facilitar nossa
analise, admitir que flui através dos
terminais inversor e nao-inversor
uma corrente Ig provinda de VE. A
corrente Is é, entdo, a soma de Ig e
Ic:

Is=lg+lc

Lembrando do terra virtual entre os
terminais inversor e nao-inversor,
podemos também dizer que:

VE=VRs
(1)

Ou seja, VRS sempre varia propor-
cionalmente em relagio a VE.

Porém, como na realidade nao exis-
te corrente entre os terminais de en-
trada do amplificador operacional
devido as altas impedéancias envol-
vidas, a corrente Ig € igual a zero, o
que nos leva a:

ls=lc
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Conversor tensdo - corrente

(I}C%LE.)
b

VeO—“"—l

Conversor tens&o-corrente
2
Comparando (1) e (2) chegamos a:
Ilc = VE/Rs
ou seja, a corrente de carga Ic, den-

tro de certos limites, ndo depende
das variagbes de carga Rc.

Uma vez que a resisténcia de R3 €
de 249 Q, quando passar pelo mes-
mo a corrente de ImA (equivalente
a 2 500 lux), vocé sabera que o me-
didor esta no fundo de escala, pois
estara lendo a tensao de 0,25 V. Nes-
te caso, vocé deve manter as propor-
¢des. Se 0,25 V equivalem a 2 500
lux, 0,125 equivale a 1250 lux, € as-
sim por diante.

Escolhemos como amplificador ope-
racional o CI LM308, visto que o
mesmo permite uma tensio de ali-
mentagio minima de 2 V (sua pina-
gem estd mostrada na figura 14).
Assim, podemos usar uma bateria
de 9 V e, através dois diodos Zener
(D21 e DZ2), devidamente polariza-
dos por Rs, obtemos +3,3Ve-3,3V,
0 que torna o circuito totalmente
portatil.

Visto que a bateria tem uma vida

__ til curta, incluimos no circuito CH1

A figura 12 ilustra o esquema elétri-

co completo do Luximetro. Na figu-
ra 13 temos o layout da placa e o ma-
pa dos componentes.

Conforme podemos observar, apli-
camos na entrada nao-inversora do
amplificador operacional uma ten-
sdo proveniente de um divisor de
tensdo resistivo com o LDR, que
corresponde diretamente ao nivel
de iluminagio medido. Assim,
quanto maior € a iluminagao medi-
da, maior é VE, e conseqiientemente
maior € a corrente Ic, monitorada
por um galvandmetro (G) de O0-
ImA. O galvandmetro deve ser gra-
duado para indicar até 2 500, e a
unidade da escala é lumens/m” (ve-
ja a defini¢do do lux).

Caso vocé nao deseje .utilizar um
galvandmetro, pode simplesmente
medir a tensio sobre R3 nos pontos
1 e 2 e colocar um curto nos pontos
3ed

e Ry para que possamos “ler” sua

tensdo através do galvandmetro (ou
nos pontos 3 e 4). Levando em con-
sidera&éo que 1ImA equivale a 2 500

Im/m” e que a bateria estad nova no
momento, quando mudamos a po-
si¢do da chave, passa pelo galvano-
metro. ImA (ele indica 2 500
Im/ mz). Desse modo, o galvandme-
tro, além de indicar lux, indica tam-
bém o estado da bateria. Porém, ao
mudarmos a posigio da chave, nem
sempre a corrente que passa pelo
galvandmetro € proporcional a ten-
sdo da bateria, conforme podemos
verificar no grafico da figura 15.
Nesse caso, é necessaria uma corre-
¢ao no valor lido, que pode ser feita
na propria escala (figura 16).

USTE

Ap6s montarmos o circuito, pode-
mos liga-lo (convém que antes se
cheque a polaridade dos diodos Ze-
ner, da bateria, do galvandmetro e
a posigao do CI).

Para a calibragdo utilizamos lampa-

12

Esquema elétrico
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Galvanometro

=

Layout da placa e mapa dos componentes

das incandescentes, visto que con-
hecemos seu fluxo luminoso e elas ] 4 ] 5

sdo, além de faceis de achar, baratas. Cortente no

Galvangmetro
Temos na figura 17 o fluxo lumino- / {mA)

so de algumas lampadas incandes-
centes de uso geral. Como nossa fai-
xa de medigdo esta entre 0 e 2 500
Im/m?, podemos utilizar as lampa-
das de 40 W, 100 W e 150 W (todas
de 110 V) para calibrarmos o nosso
Luximetro e verificarmos seu de-
sempenho.

1

09 //
08
0,7
0,6
0,5

04 /
03

02 //

0,1 /

Na calibragio e nos testes, recomen- 02 3 455 7 8 3
dar u is- 5

lamos que se .mantenha uma dis Tensio na

tancia de aproximadamente um me- . Bateria (V)

tro do LDR a lampada, e que o local

Pinagem do LM 308 Gréfico da corrente no galvanmetro




16

1000

1250
|

2
1500 175 Im/m

2000

17

Watts q)p(/h:‘;ov <1>p(/"';»)20v
15 135 120
25 245 215
40 890 340
60 710 620
75 980 855

100 1 450 1250
150 2 350 2 050
200 3300 2 900

Escala para o galvanémetro

tenha o minimo possivel de super-
ficies brancas e refletivas em geral,
que podem refletir a luz da lampada
e causar erros na medigao.

Como a lampada de 150 W apresen-
ta um fluxo luminoso de 2 350
Im/m?, podemos utiliza-la para ca-
librar nosso fundo de escala, que €
de 2 500 Im/ m2. Nesse caso, deve-
mos ajustar o trimpot P1 de modo
que passe pelo galvanOmetro
0,94mA (ele deverd indicar 2 350
Im/ m2), ou entdo que leiamos nos
pontos 1 e 2 a tensao de 234mV
(0,94mA x 249 Q).

Em seguida podemos testar o de-
sempenho do nosso Luximetro tro-
cando a lampada de 150 W por ou-
tras, de 100 e 40 W:

*Para 100 W o galvandmetro deve
medir 0,58mA (o equivalente a
1 450 lm/m2) e entre os pontos
1 e 2 a tensdo deve ser aproxima-
damente 144mV (0,58mA x 249 Q).

*Para 40 W, o galvandmetro deve
medir 0,16mA (o equivalente a
390 lm/m2) e, entre os pontos 1 e
2, a tensdo deve ser 38mV (0,16mA
x 249 Q).

Fluxo luminoso de algumas lampadas

IDERACO

E importante levarmos em conta
que por diversos motivos, inclusive
devido as circunstancias da calibra-
¢30, nosso instrumento pode apre-
sentar um erro entre 5 e 10% (ou até
mais), o que ndo o torna um instru-
mento de precisao. Ele ndo pode ser
utilizado como modelo para padro-
nizagao, visto que os instrumentos
comerciais sido calibrados em labo-
ratérios para esse fim especifico. Ca-
so vocé possua um luximetro devi-
damente calibrado, podera utiliza-lo
no ajuste do seu circuito. E

SEMICONDUTORES

RESISTORES

preto,vermelho)

dourado)

* DZ1, DZ5 — diodo Zener 1N 746
+IC1 — LM 308 (amplificador operacional)

«R; — 1k8 Q (marrom, cinza, laranja, dourado)
* Ry — 249 Q (vermelho, amarelo, branco,

* R3 — 2k7 Q (vermelho, violeta, laranja, dourado)
* R4 — 220 Q (vermelho, vermelho, marrom,

*P1 — 1kQ (trimpot )
CAPACITOR
* C1 — 470pF (disco cerdmico)

DIVERSOS

* G1 — galvanOmetro 0-lmA
* B; — bateria 9 V
» CH1 — chave H-H

* Placa de circuito impresso, solda, fios, etc.




Neste artigo apresentamos o funcio-
namento dos servomotores, os mo-
tores que permitem o controle de
sua velocidade e posigao a partir de
circuitos eletrdnicos. Partindo deste
principio, conseguimos manipular
equipamentos que apresentam mo-
vimentos de rotagdo, deslocamento
ao longo dos eixos e outros que ne-
cessitem apresentar um controle de
sua posicao inicial e final ao longo
do movimento.

Como vimos em artigos apresenta-
dos em edi¢bOes anteriores, dentro
desta mesma segdo, o controle de
posicdo de varios equipamentos é
muito importante e necessério, prin-
cipalmente quando entramos na
area de Automacgao e Robética. Pre-
cisamos definir a posi¢do de mani-
puladores ou de ferramentas que
sao utilizadas em “maquinas-ferra-
mentas” de comando numérico, que
executam fungodes definidas por um
programa e sao controladas por cir-
cuitos eletronicos.

O fator primordial para que haja um
bom funcionamento destes equipa-
mentos é que a precisdio do movi-
mento (deslocamento) destas ferra-
mentas ou manipuladores seja
muito grande.

A unica forma de se fazer o controle
adequado € conseguir informagoes
em intervalos definidos de tempo,
da posicio assumida, para que o
movimento seja corrigido aumen-

TECNOLOGIA

tando ou diminuindo o deslocamen-
to. Estas informagdes apenas sdo
possiveis através de uma realimen-
tagdo que “amostra” a posigao na-
quele dado momento. Esta posigio
é convertida em um sinal elétrico,
analégico ou digital, de forma que
o dispositivo de comando possa en-
tender este sinal e corrigir o movi-
mento.

Como sabemos, no mundo indus-
trial moderno o uso de mecanismos
motocontrolados € enorme. Motores
e seus sistemas de controle sao
achados em:

« Sistemas de robos.

Por

ofores

CAIO BORGES

0C 6
de Pass0

* Maquinas CNC.

* Elevadores.

» Aparelhos domésticos.

* Gravadores e toca-fitas.

* Disk drives.

* Sistemas de ventilagao.
Estes sdo alguns dos muitos exem-
plos onde a velocidade e o controle
de posi¢io dos motores € funda-
mental para a operagdo de um siste-

ma de controle (figura 1).

Para o funcionamento adequado de

(1 A Y- N
M g e
L SO
A

Mecanismos motocontrolados
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Estrutura funcional do servomotor DC

um sistema de controle, devemos
ter servos (dispositivos controlados)
para serem comandados, permitin-
do o controle de sua velocidade e
posigdo através de sensores, os
quais fornecem informagdes a uni-
dade de controle de forma a corrigir
possiveis erros na varidvel que estd
sendo controlada. Dentre estes ser-
vos temos o servomotor DC e o mo-
tor de passo, que sdao mostrados na
figura 2.

ERVOMOTOR'DC (DE
CORRENTE CONTINUA)

Um servomotor DC é um motor cu-
ja estrutura funcional é provida de
um sistema de realimentacao, que
apresenta sinais relacionados com a
sua velocidade e/ou sua posigio
atual. Os sinais de realimentacio
podem ser tanto analdgicos como
digitais, sendo que este sistema pos-
sibilita a larga utilizagao deste mo-
tor em sistemas de controle; a sua
estrutura de funcionamento é apre-
sentada na figura 3.

O sinal que provém da realimenta-
gao (correspondente a variagio que
estd sendo controlada num determi-
nado periodo de tempo) pode ser
tratado tanto por um controlador
analdgico como por um controlador
digital. O uso de um conversor
A/D/D/A permite a um sistema
digital controlar um sinal analégico
correspondente a velocidade ou a
posigdo do motor.

Para um completo controle de velo-
cidade e posigao, precisamos de um
sistema de controle em malha fecha-
da, que consiste na utilizagdo de um
detector de erro do sinal de reali-
mentagdo, um amplificador de erro
e um controlador.

Alguns sensores eletronicos podem
ser usados para indicar a situagao
da variavel que esta sendo controla-
da. Um sensor fotoelétrico (figura 4)
pode ser acoplado ao eixo.do motor
DC para indicar a sua velocidade. O
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Emissor

Receptor

Sensor fotoelétrico

sistema consiste em acoplarmos em
refletor de infravermelho ao eixo do
motor, onde um dispositivo eletro-
nico faz incidir sobre este refletor
um feixe de luz infravermelha, e o
proprio emissor que estd colocado
junto a este indica toda vez que o
refletor coincide com a posigado que
permite ao infra-vermelho incidir
sobre si proprio e refletir no detec-

tor (figura 5).

Como podemos associar o namero
de voltas do eixo por unidade de
tempo a velocidade do motor, pode-
mos verificar se esta se encontra
dentro do valor desejado e tentar
corrigi-la, aumentando ou dimi-
nuindo a tensio aplicada ao motor
que implicara no respectivo aumen-
to ou diminui¢do da velocidade no
mesmo.

Contagem com sensor fotoelétrico e refletor no eixo

Outros sensores mecanicos podem
ser utilizados como, por exemplo,
switches (figura 6), mas estes nio
apresentam a mesma confiabilidade
e resposta para velocidades altas.
Também ndo sio adequados por
existir um atraso na resposta do
acionamento do contato, que cha-
mamos de bouncing (figura 7). O cir-
cuito eletrdnico que recebe o sinal
deste sensor precisa “ignorar” o rui-
do gerado por este efeito, sendo a
contagem pode ser feita de forma
incorreta (fig. 8).

Devido ao seu modo de operagao,
os motores de passo sio comumente
utilizados em sistemas de controle
digital que usam um sinal codifica-

do em sistema bindrio, permitindo
a conversio direta destes impulsos
digitais em deslocamentos angula-
res (fig. 9). Este tipo de motor acha
aplicagao em sistemas dos mais va-
riados, desde os que necessitam de
conjugados de muito baixo valor até
sistemas que necessitam de conjuga-
dos altissimos. O conjugado (ou
torque) corresponde a forga que o
eixo exerce na sua rotagao.

Os motores de passo sio também
chamados de motores passo a pas-
so. Os de pequenas dimensdes apli-
cam-se em registradores gréficos
(plotters), sistemas de controle e ser-
vomecanismos em geral. Os de
maiores dimensoes sio particular-
mente interessantes nos comandos
de posi¢io de maquinas-ferramen-
tas de médio porte.

6

/

Deslocamento
da Chave

Switch

Efeito bouncing




FUNCIONAMENTO

Se observarmos uma vista simplifi-
cada do motor de passo (figura 10),
podemos verificar como ele funcio-
na. A, B, C e D sio eletroimas que
se energizam quando flui corrente
por suas respectivas bobinas {0 que
é representado aqui como nivel
“1"). O rotor possui um ima perma-
nente, com polos norte (N) e sul (5)
fixos. Com a bobina A energizada e
estando B, C e D desenergizados, o

rotor se alinha como mostrado na .

primeira parte da figura (em cima,
a esquerda): o seu pélo norte apon-
tando para o pélo sul de A. Dese-
nergizando-se a bobina A e energi-
zando-se a bobina B, o rotor se
move de 90° no sentido horério para
acompanhar o campo dessa bobina.
E assim por diante, para todas as
bobinas.

No exemplo da figura 11 ha quatro
bobinas. O &ngulo de uma para a
outra (no caso, 90°) ¢ a menor dis-
tancia discreta que o motor pode gi-

rar; a essa distancia é dado o nome

de passo. No exemplo, diz-se que o
motor tem quatro passos por volta
e um movimento angular de 90° por
passo.

Se forem colocadas mais bobinas no
motor, naturalmente ele tera um na-
mero de passos maior, igual ao ni-
mero de bobinas. Entretanto, exis-
tem modelos de motores que tém o
nimero de passos bem maior que o
seu nimero de bobinas, o que per-
mite um movimento angular mais
“suave”, ou seja, um maior niimero
de passos dentro da mesma volta.
Neste caso, o rotor € constituido de
um material dentado como uma en-
grenagem, cada dente contendo um
pdlo magnético préprio. O niimero
de passos por volta €, nesse caso,
dado pelo niimero de bobinas mul-
tiplicado pelo niimero de dentes do
rotor.

Outro fator que pode determinar o
niimero de passos é a seqiiéncia de
excitagio (acionamento) das bobi-

Sensor Eliminador
Mecinico ["| de Bouncing [~ ] Contador || Comparador ——=
Para o Bloco de
Ajuste e Corregdo
Valor- |deal
Desejado
Sistema para corregdo do bouncing
a
b
C
d
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Estrutura simplificada de um motor de passo

nas. No exemplo citado, energiza-

- mos uma bobina de cada vez, mas

se ao invés disso energizarmos duas
bobinas contiguas (adjacentes) de
cada vez, o rotor assumird posigdes
intermedidrias, dando origem assim

a um conjunto de novas posigoes ou
NOVOS passos.

Os rotores dos motores de passo po-
dem ser divididos em dois tipos (fi-
gura 12):




* Ima permanente.
* Relutincia variavel.

O rotor de ima permanente permite
obter maior forga de atragao entre o
estator e o rotor. Contudo, € tecno-
logicamente mais dificil obter um
grande nimero de elementos do ro-
tor previamente magnetizados, tor-
nando assim o numero de passos
menor num motor deste tipo.

O rotor do tipo de relutancia varia-
vel, embora apresente menor
torque, apresenta maior estabilida-
de na sua magnetizagao, o que per-
mite um deslocamento sem “tran-
cos” e com um namero maior de
passos por volta.

Os circuitos utilizados para coman-
dar motores de passo sdo circuitos
de chaveamento seqiiencial, geral-
mente seguidos de amplificadores
(drivers) cuja poténcia é determina-
da pelas dimensoes do motor.

Na figura 13 mostramos um circuito
tipico para acionamento de motores
de passo. Inicialmente, o controla-
dor légico aciona a saida X levan-
do-a a nivel 1 e fazendo com que os
transistores Q1 e Q3 conduzam (e
mantendo cortados todos os outros
transistores, pois Y, Z e W estdo em

nivel 0). Assim, a corrente circula

pelas bobinas 1 e 3, “entrando” pela
bobina 3 e resultando num campo
magnético indicado pelo vetor 1-3
na figura 14a, levando o rotor a po-
sicionar-se da maneira indicada.

No segundo passo, o controlador 16-
gico aciona simultaneamente as sai-
das X e Z (nivel 1), mantendo Y e
W em nivel 0; assim, ele mantém Qg
e Q3 conduzindo e coloca também
Qs e Q7 na condugao, ficando o ro-
tor submetido ao mesmo tempo aos
campos 1-3 e 2—4. Com isso, ele as-
sume uma condigio intermediéria
as duas bobinas, conforme mostra-
do na figura 14b. No terceiro passo,
somente a saida Z esti em nivel 1,
fazendo com que -apenas Qs e Qy

conduzam. O rotor assume a posi-

cdo indicada na figura 14c.

O processo se repete para as demais
bobinas. Nos passos seguintes, o ro-
tor assume sucessivamente as posi-

Movimento do rotor energizando-se uma bobina por vez
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Passo=
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Tipos de rotores




Y Controlador logico

¢oes mostradas nas figuras 14d, 14e,
14f, 14g e 14h, voltando a condigio
“inicial apés o oitavo passo, seguin-

do a seqiiéncia da figura 15. Circui-

tos semelhantes podem comandar
motores de 36, 48 ou mais passos.

Circuito para acionamento de motores de passo

!
As portas logicas colocadas entre o
médulo de comando e o circuito de
poténcia tém a fungio de evitar que,
durante os periodos de comutagao,
os transistores Q2 e Q4 sejam acio-
nados ao mesmo tempo que Qj e
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Q3, o que corresponderia a um cur-
to-circuito. O mesmo ocorre com o
circuito que aciona os pares Qs/Q7

e Qg/ Qs..

O motor de passo estd sendo cada
vez mais usado em sistemas de con-
trole e a sua popularidade é devida
a facilidade em se realizar o controle
deste motor em sistemas de malha
aberta ou fechada (com ou sem rea-
limentagao). Ele permite a dedugio
de sua posigdo atual com uma sim-
ples contagem dos passos dados a
partir da posigao inicial do rotor. E
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MONTAGEM

Por MARCO GARCIA

Um circuito interessante para o principiante, que também introduz
a teoria bdsica dos osciladores astdveis

Muitos de nés, as vezes, sentimos a
falta de algo mais no som domiciliar
— algo capaz de impressionar os
amigos, aquela sofisticagdo que faz
com que suas gravagoes tenham um
“charme” a mais. O circuito que
apresentamos aqui é muito simples
de se montar e composto de compo-
nentes “tradicionais” no mercado.

O circuito baseia-se em um multivi-
brador astavel, constituido de tran-
sistores de uso geral. O multivibra-
dor é um circuito que tem .como
fungdo basica gerar um sinal oscila-
tério em sua safda: em outras pala-
vras, 0 multivibrador é um oscila-

dor que produz uma onda quadra-
da em sua saida, cuja freqiiéncia e
amplitude sdo definidas pelo proje-
tista.

Nas saidas dos multivibradores
mais comuns temos dois estados: o
estado de nivel de saida alto e o
estado de nivel de saida baixo. No
nivel de saida alto, a amplitude do
sinal é algo em torno de Vcc (ten-
sdo de alimentagdo), e no nivel de
saida baixo, a tensio permanece
proxima de 0 V. A cada um dos ni-
veis damos o nome de estado; por-
tanto, temos um estado em nivel al-
to e um estado em nivel baixo.

Sao justamente as caracteeristicas
destes estados que definem que tipo

de multivibrador vamos utilizar. Es-
sa divisdo é feita quando na saida
temos um determinado ndmero de
estados estaveis. Entende-se por
estado estdvel a permanéncia do
multivibrador em qualquer um dos
dois estados, sendo que para passar
deste estado para outro devemos
aplicar algum sinal de controle.

Temos basicamente trés tipos de
multivibradores (fig. 1):

* Os biestaveis, que apresentam dois

estados estaveis.

* Os monoestaveis, que tém um s6

estado estavel; encontram-se per-
manentemente em um estado, e
quando aplicamos um sinal de con-

1

Vee T Vee T
. 1 Vo Vo
Biestdvel |—o [ Monoestével —o [
Sinal de
Controle 1 Sinal de
Sinal de Controle
Controle 2

Vee T

Astével Yo

Diagrama em blocos dos multivibradores




trole eles passam para o outro esta-
do, retornando ao estado inicial
ap6s um periodo de tempo.

* Os astdveis, que também sdo co-
nhecidos como osciladores, em que
temos os dois estados instiveis, ou
seja, ora o sinal de saida esti em
um estado ora em outro, sem a ne-
cessidade de um sinal de controle
para que seja efetuada a troca de
estados.

Neste artigo vamos nos ater aos
multivibradores astaveis. Este tipo
de multivibrador, mostrado na figu-
ra 2, tem seu funcionamento descri-
to a seguir.

Supondo que o transistor Q2 esteja
cortado e Q3 saturado, o capacitor
C1, originalmente descarregado,
carrega-se através da corrente I que
atravessa Rj, conforme a figura 3. O
capacitor Cp, que inicialmente esta-
va carregado, passa agora a se des-
carregar através do transistor Q1
(que esta saturado neste instante); a
saida Vo esta em nivel “alto” e seu
valor é Vcc (a tensdo de alimenta-
cao do circuito).

Quando o capacitor C2 se descarre-
ga, a tensdo sobre a jungdo ba-
se/emissor de Q1 cai até que Q1 en-
tre no estado de corte. C1 carrega-se
até um valor de tensdo que causa a
saturagdo do transistor Q2; conse-
qiientemente, o capacitor C1 se des-
carrega através da corrente I2. Neste
instante, a saida Vo estd curto-cir-
cuitada com o terra; portanto, a sai-
da esta em nivel baixo (vale aproxi-
madamente 0 V). A figura 4 ilustra
este instante.

Na realidade, a saida em nivel baixo

nao € 0 V, mas um valor préximo;

isto porque, quando o transistor
estd saturado, entre coletor e emis-
sor temos uma tensio, a qual damos
o nome de “tensio coletor/emissor
de saturagdo”, ou simplesmente
VCEgat. Esta tensdo é em torno de
0,2 V para os transistores de peque-
nos sinais. :

Multivibrador astével

Quando o capacitor C1 se descarre-
gar por completo, o transistor Q2
“corta” e o transistor Q1 satura, re-
comegando todo o processo.

Portanto, conseguimos, através des-
te circuito, gerar uma forma de on-
da quadrada a partir de uma ali-
mentagdo continua. Na figura 5
temos as formas de onda do astavel.

Uma caracteristica importante do
multivibrador astivel é que ele tem
sua frequéncia fixa e definida pelos
resistores e capacitores do circuito.

No astavel temos os resistores liga-
gios aos coletores dos transistores na
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=oV
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fungio de limitadores de' corrente
de coletor (Rc), e os resistores e ca-
pacitores ligados nas bases dos tran-
sistores como elementos temporiza-
dores do circuito (R1, Rz, C1 e Cp),
conforme é mostrado na figura 6.

Se Ry é igual a Rz e C1 igual a Cp,

temos uma onda perfeitamente qua-
drada (ou seja, uma onda onde o
tempo em nivel alto € igual ao tem-
po em nivel baixo), de freqiiéncia
definida pela seguinte equagao:

fosc=1/(2ﬂ?R1C1)

Isso € légico, pois sabemos que, co-
mo o capacitor C1 € carregado atra-
vés de Ry, ele leva um tempo igual
a T=R1+C7 segundos para se carre-
gar, o mesmo acontecendo para
Rp+Ca. Portanto, se R1+Cq € igual a
R2+C2, o tempo de carga do primei-
ro capacitor ¢ o mesmo tempo de
descarga do segundo capacitor. Por
outro lado, podemos ter o produto
R1+C1 maior que Rz+Cp, o que le-
varé a saida a permanecer em nivel
alto mais tempo do que em nivel
baixo. Também, se Ry *Ca for maior
que R1+C1, a saida ficard mais tem-
po em nivel baixo do que em nivel
alto, permitindo-nos assim configu-
rar o astidvel da melhor maneira
possivel. A figura 7 mostra as trés
situagbes possiveis para a saida.

No nosso circuito, a freqiiéncia de
oscilagdo pode ser variada ajustan-
do-se 0. potencidmetro ligado a base
do transistor Q1. Variando este po-
tencidmetro muda-se a constante de
tempo R1+C1; portanto, estamos al-
terando a frequiéncia de oscilagio.

Sabemos que o som que ouvimos é
o resultado da soma de varias fre-

qiiéncias, uma freqiiéncia bdsica

(fundamental) e varias freqiiéncias
derivadas (harmonicas). Se no nosso
astdvel fazemos também com que a
freqiiéncia varie, estamos garantin-
do que a composi¢do do som varie;
assim temos um recurso a mais no
nosso Gerador de Efeitos Sonoros.

Outros dois recursos, que sao talvez
0s mais interessantes, sido os de con-
trole de ataque (attack) e decaimen-
to (decay). O controle do ataque ¢
conseguido através da variagdo do
potencidbmentro P2, em série com
D1, o que faz com que o tempo de
subida do nivel maximo de cada
pulso (entre 0 V e Vcc) fique mais
rdpido ou mais lento. A figura 8
mostra dois exemplos de ataque. Ao
variarmos o potenciometro P3, em
série com o diodo Dy, temos o con-
trole sobre o tempo de decaimento
(variagdo da saida entre os niveis
Vcc e 0). Na figura 9 temos ilustra-
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dos dois exemplos de decaimento.

Com estes dois recursos, podemos
criar um grande niimero de “sensa-
coes” e “sofisticagdes” para as nos-
sas gravagoes (ou qualquer outra
utilizagao).

O esquema elétrico completo do cir-
cuito estd mostrado na figura 10. A
figura 12 mostra o layout da placa e
a figura 13 d4 a posi¢do dos compo-
nentes na placa.

Redutor de impedancia de saida

A impedancia de saida deste circui-
to é determinada pelo pontenciome-
tro P4, que tem o valor de 2MQ. Se
quisermos abaixar a impedancia de
saida, basta colocarmos na saida o
circuito esquematizado na figura 11.

O circuito completo é alimentado
por uma fonte de 9 V, que pode ser
uma bateria “quadrada” comum,
seis pilhas AA (“lapiseira”) ou, se o
leitor preferir, uma fonte de tensdo

de 9 V.
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Layout da placa
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A partir deste circuito basico pode-
mos construir varios outros circui-
tos, cuja variedade de sons e efeitos
¢ muito grande.

Se quiser mudar o timbre do som,
ou seja, fazer com que ele fique pa-
recendo um piano elétrico, um
trombone ou qualquer outro instru-
mento, simplesmente adicione um
filtro & saida. O filtro, devido as
suas caracteristicas de construgio,
modifica a composigio dos harmo-
nicos do som original gerado pelo
circuito. Os sintetizadores do tipo
analégico utilizam um conjunto de
circuitos osciladores como compo-
nentes basicos, fazendo uso de fil-
tros convenientemente calculados
para gerar os sons dos diversos ins-
trumentos que eles podem reprodu-
zir.

Podemos observar, também, que os

Disposigao dos componentes na placa

ajustes para o circuito funcionar
simplesmente ndo existem. Os tni-
cos ajustes sd0 0s que variam o som,

o ataque, o decaimento e a altura do
som (mais grave ou mais agudo),
portanto facilimos de usar. E

SEMICONDUTORES

* D1, D2 — 1IN 4148 (diodo
retificador)

* Q1, Q2 — BC 546C (transistor
NPN)

RESISTORES

* RC1, RCy — 1kQ (marrom,
preto,vermelho)

* R1 — 82kQ (cinza, vermelho,
laranja)

* Ro — 330kQ (laranja, laranja,
amarelo)

* R3 — 27kQ (vermelho, violeta,
laranja)

* P1 — 270kQ (potencidmetro
linear)

* Pp — 20kQ (potencidmetro
* P3 — IMQ (potencidmetro
* P4 — 2MQ (potencidmetro

* P5 — 20kQ (trimpot)

* C1, C2 — 100pF (disco

* C3 — 1pF (poliéster)

* Placa de circuito impresso,

I%I! R

linear)
linear) :

linear)
CAPACITORES
ceramico)

DIVERSOS

solda, fios, etc.
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MAIS AGIL DO MUNDO

PASADENA, CALIFORNIA- — Uma ma4-
quina capaz de prever furacoes, inter-
pretar  informagdes de  sondas
espaciais e simular o funcionamento

“do cérebro humano, com surpreen-

dente exatiddo e velocidade, foi apre-
sentada  pela INTEL (empresa
norte-americana de microprocessado-
res), no Instituto de Tecnologla da
Califérnia. “E o computador mais r4-
pido do mundo, capaz de somar todos
os nimeros de uma lista telefénica
em um centésimo de segundo”, asse-

- gurou o diretor de projetos da Intel,

Justin Rattner.

Batizado de Touchstone Delta, esse
supercomputador serd utilizado por
vérios organismos de pesquisa cienti-
fica e por agéncias governamentais. O
supercomputador, por exemplo, dard
um grande impulso & Aerondutica,
pois permitird projetar avioes por si-
mulagdes de alta precisao, sem a na-
cessidade de longas e caras etapas de
pré-construgao.

A empresa pretende comercializar o
computador a partir de 1992, a um
preco estimado entre 15 e 20 milhoes
de délares. Os préximos passos da In-
tel serdo na direcdo de acelerar ainda
mais a realizagao de célculos. O obje-
tivo, agora, é construir uma maquina
capaz de realizar mais de um trilhdo
de célculos por segundo.

VIDEOGAME EM CD-ROM

NOVA YORK — Duas das mais impor-
tantes empresas de eletronica, a PHI-

"do os atuis desenhos animados.

R O N I C A

LIPS € a SONY, anunciaram ter assina-
do acordos com a NINTENDO para
produzir videogames (que até agora
sao vendidos em cartuchos) na forma
de Compact Discs de meméria (CD-
ROM). A mudanga significard uma
melhoria incalculdvel no padrio de
qualidade visual e sonora dos jogos.

Os CDs permitirdo aos programado-
res capturar imagens de atores huma-
nos e transportd-las para uma
variedade de cenas na tela, substituin-
“Sera
possivel ao telespectador saltar dentro
de um filme como Top Gun e fazer
parte dele”, resume Olaf Olafsson, da
Sony. Segundo ele, a sensagao do jo-
gador serd a mesma que ele experi-
mentaria se fosse um personagem real
da aventura, podendo interferir nos
destinos da histéria e escolher o seu
final. Essa vantagem € o que faz a
grande diferenca para os aficionados
do videogame, um piiblico que repre-
senta um mercado miliondrio. O por-
ta-voz em Toquio da Nintendo
(fabricante dos jogos mais procura-
dos) confirmou o acordo com as duas
megaempresas.

Os dois sistemas de CDs terdo unida-
des com o mesmo tamanho, mas pro-
vavelmente com  processos de
codificagdo incompativeis. “J4 temos
um produto € estamos prontos para
demosntri-lo”, anunciou Olafsson.
Ele disse que a empresa pretende lan-
car em poucos meses sua “estacdo de
jogos”, que aceitard tanto CDs como
cartuchos.

A Nintendo jé deu um passo impor-
tante no desenvolvimento da tecnolo-
gia . de videogames ao anunciar a
criagdo de um novo sistema de cartu-
chos, o Super Nes de 16 bits, que du-

plica o poder do cartucho atual (de 8
bits).

PUTADOR-ENFERMEIR

WASHINGTON — Um sistema de com-
putacao estd ajudando a salvar a vida
de muita gente. Os sécios do novo
sistema, em geral pessoas idosas, de-
ficientes fisicos ou doentes de cama,
pagam uma taxa mensal e enviam
seus dados pessoais (medicamentos,
posologia, hordrios, doengas, etc.) pa-
ra o Care Dial System (Sistema de
Atendimento Digital), que mantém
computadores em virias delegacias
de policia.

Na memoria dos computadores estido
os nimeros de telefones, enderegos,
tipos de medicamentos e hordrios em
que os “assinantes” (usudrios do siste-
ma) precisam ser chamados.

Funcionando quase como uma enfer-
meira, o Care Dial System, de acordo
com o que foi programado no compu-
tador, telefona um nimero definido
de vezes por dia para a casa das pes-
soas para saber como elas estdo.
Quando a ligagdo € atendida, o com-
putador aciona uma mensagem pre-
viamente gravada e especifica para
aquela pessoa. Se alguém precisa to-
mar um remédio, por exemplo, a gra-
vacao pode lembra-lo quantas vezes
forem necessdrias.

O Care Dial System usa uma tecnolo-
gia avancada de som para acompa-
nhar a conversa entre um computador
e a pessoa do outro lado da linha.
Desde o barulho de discar até o desli-
gar, tudo € gravado e ouvido na cen-
tral de policia. Se o telefonema nao
for atendido ou se houver um pedido
de ajuda, alguém da familia € imedia-
tamente avisado e policiais sao envia-
dos ao local.

Esse sistema de atendimento esta sen-
do levado também para o Corpo de
Bombeiros, assim como para hospi-
tais e organizacdes para pessoas ido-
sas. E
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COMPONENTES Por INACIO PEREIRA

Este artigo € a continuagio do ante- * Valores — 1pF a 2,2uF.
rior (publicado na dltima edigdo), * ESR — baixa.
em que procuramos explicar o fun- » L — baixa a moderada.
cionamento dos capacitores em cor- * Rp — alta a moderada. )
rente continua. Aqui daremos uma « Dielétrico — ceramica.
visdo geral dos varios métodos de » Constante Dielétrica — moderada.
construgdo possiveis, através da « Tolerdncia — desde = 1% até entre —22% e +82%, dependendo do
apresentagio dos tipos de capacito- modelo. : , v
res achados no mercado e as suas e Tensio Maxima de Trabalho — 3,3 V a 6kV, dgpendendodo
caracteristicas de operagao. Para fa- | = modelo. ’
cilitar a consulta, separamos essas « Faixa de Temperatura — -55°C até +85°C, dependendo do modelo.
especificagdes em fichas. ¢ Fator 'de Dissipagio — até 5%.

« Coeficiente de Temperatura — +30 ppm/°C até +200 000 ppm/°C,
Para cada tipo de capacitor procu- dependendo do modelo.
ramos indicar um valor tipico para ,
os componentes que formam o seu » Descrigdo — esses capacitores sdo os mais faceis de encontrar no mer-
modelo equivalente (ESR, resistén- cado (e também os mais baratos). Compdem-se de um disco de cera-
cia série;-Rp, perdas no dielétrico; L, mica com prata depositada nas duas faces. E nessa camada de prata
indutancia intrinseca), de modo que que se soldam os terminais do componente. Por tltimo, é colocada
possamos comparar o funcionamen- uma pintura protetora para dar acabamento e protegio mecénica ao
to dos varios tipos de capacitores componente. Na linha profissional temos ainda uma camada de epoxi,
entre si. As demais especificagoes o0 que garante uma melhor protegio contra a umidade. A figura mostra
sio aproximadas, ji4 que variam um capacitor aberto e um fechado, tal como se encontram no mercado.

muito de um fabricante para outro. : ,
‘ Normalmente, as especificagoes destes capacitores sido codificadas.

Uma observagao: os dados forneci- Adiante damos o significado dos cédigos relativos as familias.
- dos sido médios. Para informagdes ‘ S

precisas sobre um determinado ca- s Letra — limite inferior de temperatura.

pacitor, procure sempre consultar o X: +55°C

manual ou folha de especificagoes Y: -30°C

da fabrica. Z: +10°C

» Niimero — limite superior de temperatura.
: +45°C

+65°C

+85°C -

+105°C

+125°C

N d




* Letra — variagdo méxima da capacitincia dentro dos limites de tem-

peratura especificados.

:x1%

:222%

1 24,7%

1 x10%

1 +22%

U: +22% a -56%

@Lmn >

B: £1,5%

D: £3,3%

F: +7,5%

R: £15%

T: +22% a -33% !
V: +22% a -82%

Exemplo: X5F é um capacitor que possui -55°C de temperatura limite
inferior, +85°C de temperatura limite superior e = 7,5% de variagao de
capacitidncia para uma variagio de temperatura que englobe toda a fai-

xa entre a temperatura

limite inferior e superior.

A capacitancia dos capacitores cerdmicos varia muito com a tempera-
tura. Além do cédigo ja visto, existe um outro, também muito empre-
gado, que utiliza esta caracteristica para definir o nome da familia. Os
principais sdo: P100, NP0, N150, N330, N750 e N1500. A letra P significa

variagdo positiva, isto €,

quando a temperatura sobe a capacitincia sobe.

A letra N significa variagdo negativa, isto €, quando a temperatura sobe

a capacitidncia diminui.

Exemplo: NPO significa variagdo negativa e po-

sitiva igual a 0. Portanto, o capacitor NP0 nio varia sua capacitincia

com a temperatura.

\

* Aplicagbes — uso geral, de varios tipos. Um dos mais comuns é o
desacoplamento para CIs. Em geral, nos capacitores cerdmicos a varia-
«¢ao da capacitancia com a temperatura € muito grande. Portanto, de-
ve-se tomar cuidado na aplicagdo onde uma capacitincia estavel é re-
querida. Porém, este “defeito” pode nos ser ttil em circuitos em que

_ 0 capacitor varie seu valor em razido contrdria 2 do resto do circuito,

compensando o efeito

térmico. (Cuidado! Isto nem sempre € facil de

se projetar, ja que temos que conhecer bem o funcionamento de todo
o circuito para determinarmos o capacitor ideal. Num reparo, também
devemos tomar cuidado, pois as vezes podemos trocar inadvertida-
mente um capacitor por outro de caracteristicas térmicas diferentes,
com o que o circuito pode ganhar problemas de estabilidade ou até
~mesmo deixar de funcionar.)

Metalizagao

Metalizagao

Capacitor Cerdmico
de Disco

' Capacitor Encapsulado




\CITOR CER
MULTICAMADA

* Valores — 10pF a 2,2uF.

* ESR — muito baixa.

* L — muito baixa.

* Rp — alta a moderada.

* Dielétrico — cerdmica.

* Constante: Dielétrica — moderada.

* Tolerancia — +5% até de -22% a +82%, dependendo do modelo.

* Tensao Maxima de Trabalho — 50 V a 200 V, dependendo do
modelo.

* Faixa de Temperatura — -55°C até +85°C, dependendo do
modelo. -

* Coeficiente de Temperatura — =30 ppm/°C, dependendo do
modelo.

* Descri¢ao — os capacitores do tipo multicamada sao formados por
varios blocos de cerdmica, um em cima do outro. As placas sdo
formadas por duas camadas de metal depositadas nas laterais dos
blocos extremos, e seus terminais sdo soldados nestas camadas me-
talicas. Uma camada de epdxi cobre o componente, protegendo-o
mecanicamente e contra a umidade.

A figura mostra um capacitor multicamada. A grande vantagem
deste tipo de capacitor € a alta capacitancia e o baixo volume, com
um minimo de indutancia.

* Aplicagbes — uso geral: tipo Z5U. Acoplamento, desacoplamento
e circuitos de filtragem. Estabilidade térmica: tipos X7R e X5R. Aco-
plamento e desacoplamento em circuitos de radios, televisores,
computadores, servomecanismos, circuitos de sintonia, etc., quando
uma variagdo moderada da capacitincia é possivel e o fator de dis-
sipagdo ndo € critico. Temperatura compensada: tipo COG. Possui
uma pequena (ou desprezivel) variagdo da capacitincia com a tem-
peratura. E preferencialmente utilizado em osciladores de radiofre-
qiiéncia, temporizadores de precisio, amplificadores altamente
estaveis, etc.

l Terminal

SMD

Camadas Isolantes @
Metal

Capacitor Ceramico Multicamada

Caixa Plastica

l Cédigo de
Cores em
“Pintas”

Capacitor de Mica

Capacitor de Papel,
Encapsulado

‘Capacitor de Papel,
Aberto



* Valores — 1pF a 0,5uF.

* ESR — baixa.
* L — muito baixa.
* Rp — baixa.

* Dielétrico — mica.

* Constante Dielétrica — 3 a 6.

*» Tolerancia — + 10%, dependendo do modelo.

* Tensio Maxima de Trabalho — 100 V a 2 500 V,
dependendo do modelo.

* Faixa de Temperatura — -55°C a +150°C,
dependendo do modelo.

* Fator de Dissipagao — baixa.

* Coeficiente de Temperatura — -20 a +100
ppm/°C ou £70 ppm/°C.

* Descrigdo — os capacitores de mica sao fabricados
empilhando-se placas de metal, isoladas umas das
outras através de laminas de mica. Por cima é co-
locada uma camada de epdxi para proteger meca-
nicamente o conjunto.

A mica é um mineral encontrado na natureza (sili-
cato de aluminio), presente no granito e na terra co-

CITOR DE MIC

mum. Sendo um mineral de cristal estratificado (isto
¢, laminado), as rochas de mica podem ser reduzi-
das a “fatias” muito finas e flexiveis, através da sim-
ples clivagem (corte ao longo dos perfis cristalinos).
A mica € um excelente dielétrico e suporta altas ten-
soes de trabalho. Dai o seu largo emprego nos cir-
cuitos de RF e a valvulas, e a sua atual “raridade”
nos circuitos de baixa tensdo e baixa freqiiéncia.

« Aplicagbes — Alta freqiiéncia, varios tipos e tama-
nhos. Usa-se em osciladores, temporizadores, fil-
tros, circuitos de sintonia, enfim, circuitos onde se
requer alta precisdo em freqiiéncia. O valor de sua
capacitincia é muito estavel e a sua indutancia re-
sidual € muito baixa, o que garante um bom fun-
cionamento do componente na faixa de 10kHz até
500MHz. Os componentes que usam metalizagdo de
prata (capacitores de mica metalizada) sdao muito
suscetiveis & migragdo de prata no dielétrico, po-
dendo formar um curto. Isto ocorre quando o ca-
pacitor fica exposto a uma tensio de trabalho CC
elevada, ou a umidade ou alta temperatura por
muitas horas.

* Valores — 300pF a 100pF.

* ESR — alta.

* L — muito alta.

* Rp — moderada a baixa.

* Dielétrico — papel.

» Constante Dielétrica — 3,5.

* Tolerdncia — -20% até +80%, dependendo do
modelo.

* Tensio Maxima de Trabalho — até 1 000 V,
dependendo do modelo.

* Faixa de Temperatura — -30°C a +100°C,
dependendo ‘do modelo.

* Fator de Dissipagdo — varia com a temperatura.

* Coeficiente de Temperatura — por volta de
+4 500 ppm/°C.

* Descrigdo — Os capacitores de papel sio fabricados
enrolando-se duas laminas de material condutivo

isoladas entre si por papel encerado ou embebido
em O6leo. Estas laminas enroladas sio colocadas den-

tro de um cilindro de papelao para aumentar a re-
sisténcia mecanica.

Mesmo encerando-se as folhas de papel, este capa-
citor € sensivel a umidade e a estabilidade da capa-
citdncia em relagdo a temperatura é muito baixa.

* Aplicagbes — uso geral; varios tipos e modelos.
Gragas ao seu baixo custo, este componente ja foi
muito difundido, anos atras. Hoje, para valores bai-
xos ou médios de tensdo de trabalho, os capacitores
eletroliticos e outros competem diretamente com os
de papel, tanto pelo prego como pela qualidade. A
principal aplicagado atual é quando se deseja uma
capacitancia alta com uma alta tensio de trabalho.




* Valores — 0,1uF a 220mF.

* ESR — alta.

* L — muito alta.

* Rp — baixa a muito baixa.

* Dielétrico — 6xido de aluminio.

+ Constante Dielétrica — moderada.

» Tolerdncia — +x10% até -22% a +82%,
dependendo do modelo.

* Tensio Maxima de Trabalho — 6,3 V a 350 V,
dependendo do modelo.

+ Faixa de Temperatura — -55°C a +85°C,
dependendo do modelo.

* Fator de Dissipagdo — varia com a temperatura.

* Coeficiente de Temperatura — muito variavel.

* Descrigdo — os capacitores eletroliticos sdo usados
em circuitos que exigem altas capacitancias. Como
o proprio nome diz, os capacitores eletroliticos sdo
formados por um eletrélito. Esse eletrélito pode ser
liquido (capacitor de eletrdlito liquido) ou umarpas-
ta (capacitores de eletrélito seco). Os capacitores li-
quidos nédo sdo mais empregados, devido ao cuida-
do exigido para evitar vazamentos de eletrdlito.

O capacitor eletrolitico é construido de maneira se-
melhante ao capacitor de papel. As placas positivas
sdo laminas de aluminio cobertas com uma fina ca-
mada de 6xido, também de aluminio, formada por
um processo eletroquimico. Essa camada de éxido
atua como o dielétrico do capacitor. Proxima, e em
contato com o 6xido, € colocada uma tira de papel
impregnada com uma pasta eletrolitica (eletrdlito).
O eletrdlito atua como placa negativa do capacitor.

Uma segunda placa de aluminio é aplicada ao ele-
trolito, para permitir o contato elétrico entre este e
o terminal negativo. Com as trés camadas em con-
tato, o conjunto é enrolado e colocado em um cilin-
dro, conforme mostrado na figura.

Os capacitores eletroliticos possuem duas grandes
desvantagens: sdo polarizados (isto €, sempre tém
positivo e negativo) e tém baixa resisténcia de fuga.
Se, acidentalmente, liga-se a placa positiva a um po-

tencial negativo e a placa negativa a um potencial

positivo, a fina camada de 6xido se dissolve e o ca-
pacitor, em curto, pode até explodir. A polaridade
dos terminais € normalmente marcada no invélucro,
*das seguintes maneiras: nos capacitores axiais (um
terminal de cada lado), o positivo é o terminal do

CAPACITOR ELETROLITICO DE ALUMINIO

lado que contém o rebaixo da caneca. Nos capaci-
tores unilaterais (ambos os pinos do mesmo lado),
o negativo é o mais curto.

Um outro problema sério que ocorre com estes ca-
pacitores é a degeneragio da camada de 6xido de
aluminio, quando os deixamos descarregados ou
com pouca carga (abaixo de 10% de sua carga ma-
xima) durante longos periodos. Com a camada de
Oxido degenerada, podemos ter correntes de fuga:
elevadas, pois o 6xido é o dielétrico do capacitor.
Para evitarmos danos permanentes ao componente,
deve-se periodicamente “reformar” essa camada
aplicando aos capacitores a tensio maxima de tra-
balho durante pelo menos 30 minutos. Assim, a ca-
mada de 6xido volta a ficar préxima do que era.
Mas, com o tempo, essa degeneragéo se torna per-
manente e o capacitor se perde.

Cuidado! Quando for comprar capacitores eletroli-
ticos, verifique a sua data de fabricagiao (que costu-
ma vir gravada no seu corpo, junto com a tensao, a
capacitancia e a tolerancia). Apesar de existirem ca-
pacitores que podem ficar até 5 anos sem uso, evite
comprar capacitores com mais de 3 anos, pois a
grande maioria € especificada para esse periodo e
poderd estar com danos permanentes. Isto ocorre
porque, durante longos periodos de armazenamen-
to, a loja deveria fazer periodicamente a “reforma”
das camadas de 6xido, mas poucas tomam esse cui-
dado.

A data de fabrica¢do costuma vir em forma de cé-
digo. Existem varios tipos de cédigos de data, po-
rém se destacam:

» Cédigo de data 1 — AASS, onde AA € o ano de

fabricagio e SS é a semana dentro do ano de fabri-
cagio (a semana 01 € a primeira semana de janeiro
e a semana 52, a dltima semana de dezembro).
Exemplo: 9048 significa “semana nimero 48 de
1990”.

» Cédigo de Data 2 — AM, onde A é o cédigo do

ano de fabricagido e M € a letra inicial ou niimero
do més de fabricagdo. Exemplo: T4 significa “abril
de 1985”. Para maiores informagoes sobre o cédigo
do ano, verifique com o fabricante do componente
ou com o vendedor, caso ele tenha conhecimento
dos cédigos.
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TANTALO

* Valores — InF a ImF.

* ESR — moderada.

* L — (no tipo “gota”) baixa, ou (no tipo “caneca”) alta.

* Rp — moderada. '

* Faixa de Temperatura — -55°C a +85°C, dependendo do modelo.

* Tolerancia — £5% a +20%, dependendo do modelo.

* Tensdo Maxima de Trabalho — 6,3 V a 120 V, dependendo do
modelo.

* Descri¢io — existem dois tipos distintos de capacitores de tantalo.
O primeiro e mais conhecido é o capacitor tipo “gota”; o seu nome
vem da sua forma, geralmente oval, parecendo um pingo. Gragas
ao seu reduzido tamanho e ao custo relativamente baixo, este ca-
pacitor vem gradativamente substituindo os capacitores eletroliticos
de aluminio para pequenos valores e tensdes de trabalho modera-
das. Este capacitor tem uma vida atil mais longa e ndo necessita
de tantos cuidados em relagido a estocagem, como o seu “primo”
de aluminio.

O outro tipo de capacitor de tantalo, bgm menos conhecido e de
custo bem superior, é o tipo “caneca”. E bem parecido com o ele-
trolitico de aluminio e, comparado a este, ¢ menor e possui uma
vida atil maior; mas também exige alguns cuidados com longos
periodos de estocagem.

Os capacitores de tintalo normalmente podem ficar armazenados
por periodos superiores aos dos eletroliticos de aluminio, mas tam-
bém devem ser periodicamente “reformados” (ver explicagido sobre
a “restauragao” do dielétrico dos capacitores eletroliticos de alumi-
nio).

Para valores altos de capacitdncia e tensdes de trabalho moderadas,

- os capacitores de tantalo podem ser usados. Porém, devido ao seu

alto custo, eles somente sao exigidos quando se requer um compo-
nente mais estavel com a temperatura e com baixas perdas; caso
contrario, o capacitor eletrolitico de aluminio é o normalmente usa-
do.

* Aplicagbes — gerais. Filtros de baixa freqiiéncia, acoplamento e
retificadores. Nao devem ser empregados em circuitos temporiza-
dores, circuitos triggers ou redes de deslocamento de fase. Isto se
deve a alta retengio de carga de seu dielétrico (absor¢do). Quando
descarregamos um capacitor de tantalo, uma pequena carga resi-
dual permanece no componente, provocando mau funcionamento
nos circuitos citados. Eles também nao devem ser aplicados em cir-
cuitos onde tenhamos surtos ou picos de tensdo que excedam a
tensdo mdxima de trabalho, pois estes picos ou surtos degeneram
o dielétrico do componente, diminuindo consideravelmente a sua
vida 1til.
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Capacitores Plasticos

Cédigo de Cores

12 Algarismo

22 Algarismo
N® de Zeros
Tolerancia
Tenséo Nominal

E
o o » ‘E
E E ©
= <= 85 3 8
R - A
Preto 0 00 20%
Mamom 1 1 00
Vermelho 2 2 000 250 V
Laranja 3 3 0 000
Amarelo 4 4 00 000 400 V
Verde 5 5
Al 6 6 630 V
Violeta 7 7
Cinza 8 8
Branco 9 9 10%

“Sanduiche”
Chanfrado

Lamina Unica

PLASTlCOS

* Valores — 1nF a 100uF.

* ESR — baixa.
» L — baixa, exceto nos modelos enrolados.
* Rp — baixa.

* Dielétricos — poliéster (Mylar), polipropileno, poliestireno,
policarbonato, polietileno, Teflon, etc.

» Constante Dielétrica — alta.

* Tolerancia — depende do modelo.

+» Tensio Maxima de Trabalho — até 1 000V, dependendo do
modelo. '

» Faixa de Temperatura — -55°C até 125°C, dependendo do
modelo.

» Fator de Dissipagio — baixo.

» Coeficiente de Temperatura — depende do modelo.

» Descrig¢io — sdo varios os tipos de dielétricos, e cada um tem suas
caracteristicas. Capacitores de plastico geralmente sio constituidos
por duas laminas de aluminio isoladas entre si através de uma ca-
mada de plastico. Este plastico forma o dielétrico e pode ser qual-
quer um dos tipos citados acima ou outros menos conhecidos. Além
de empregar placas metalicas empilhadas, os capacitores podem ser
metalizados (com uma fina camada de metal depositada sobre o
plastico) e/ou enrolados. Apresentam baixo fator de perdas, insen-
sibilidade & umidade, grande estabilidade térmica da capacitancia
e Otima rigidez dielétrica.

Os capacitores plasticos eram antigamente identificados por um c6-
digo de cores gravado em seu corpo, muito semelhante ao dos re-
sistores. Hoje a tendéncia € gravar a capacitancia e a maxima tensao
de trabalho por escrito, para leitura direta.

O dielétrico de poliéster também ¢ conhecido como Mylar. Mylar
¢ uma marca registrada da Du Pont para uma variedade de poliés-
ter. :

. Apllcagoes — gerais; varios tipos e modelos. Tém bom comporta-
mento, tanto em alta como em baixa freqiiéncia. Sao utilizados onde
desejamos uma pequena variagdo da capacitidncia com a tempera-
tura, como nos circuitos sintonizados, temporizadores de precisao,
amplificadores sintonizados, etc.




MONTAGEM EM PONTE

Por J. MARTIN

Que tal um pequeno gerador portitil de choques, para fazer algumas brincadeiras com
seus amigos ou desestimular um “intruso” que toque em algum lugar indesejdvel?
Esta é a finalidade deste interessante — e chocante! — projeto

-Descrevemos aqui um pequeno ge-
rador de choques elétricos, de po-
téncia razoavel mas inofensivo, que

pode ser levado no bolso e € acio--

nado por pilhas. Apertando-se o in-
terruptor de acionamento por um
momento, o aparelho gera uma alta
tensdo que, se aplicada a alguma
pessoa, causa uma sensagio desa-
- gradavel de choque. Podemos ligar
o aparelho em objetos a serem pro-

tegidos ou numa maganeta de porta"

para fazer alguma brincadeira com
um amigo que apareca e a abra (fi-
gura 1). Ligando uma lampada fluo-
rescente entre as garras, também po-
demos fazé-la acender por uns
instantes a partir de pilhas comuns.

O aparelho’ pode ser alimentado
com duas ou quatro pilhas peque-
nas, mas os melhores resultados
ocorrem quando a alimentagao é fei-
ta a partir de 6 V, ou seja, quatro

Exemplo de uso do circuito

pilhas. A durabilidade depende do
tempo que mantivermos o interrup-
tor pressionado. (Recomenda-se que
o aparelho seja usado em intervalos
bem curtos, isto é, pressionando-se
o interruptor apenas nos momentos
em que precisamos da alta tensdo.)

O transformador usado tem teorica-
mente um enrolamento de entrada
de 220 V, mas como ele trabalha in-
vertido e na saida a tensdo aplicada
€ menor, além de nio obtermos uma
tensido tio alta temos também a li-
mitagdo de corrente. Esta limitagao
é o fator principal para garantir a
seguranga do aparelho. .

E claro que choques elétricos sio pe-
rigosos sob quaisquer condicdes,
devendo o uso do aparelho ser feito
com conhecimento de seus efeitos e
total responsabilidade do montador.

E

O ndsso circuito consiste num mini-
inversor que converte a baixa tensio
continua de pilhas em uma tensio
alternada que, aplicada a ym trans-
formador, se eleva para mais de 100
V, o que ¢ suficiente para provocar
a sensagdo do choque. °

O inversor usa um transistor que
opera como oscilador Hartley, onde
a freqiiéncia depende das caracteris-
ticas dos componentes utilizados,




especificamente do transformador.
Eventualmente devem ser feitas al-
teragoes no valor de Ry (na faixa de
330 Q a 4k7Q) para se obter o me-
lhor rendimento. Sugerimos a utili-
zagao inicial de um trimpot de 10kQ
em série com um resistor de 330 Q.

A saida de alta tensdo é obtida em
duas garras que devem ser ligadas

externamente, conforme ilustra a fi-’

gura 2. Para ocorrer o choque € pre-
ciso que haja um percurso para a
corrente através da pessoa que toma
este choque. Assim, um fio s6 ligado
a um objeto, ou dois ligados ao mes-
mo objeto, ndo oferecem percurso
para a corrente, nada acontecendo,
portanto. No entanto, se um dos fios
(garra G1) € ligado ao objeto € o ou-
tro a qualquer objeto de metal que
tenha contato com o terra, entao te-
mos O percurso para a corrente, o
que garante o choque (fig. 2).

Uma brincadeira interessante, que
exige um pouco de “coragem” dos

participantes, consiste em se fazer .

uma roda de pessoas de maos dadas
que termine justamente nas garras
G1 e Gy (observe a figura 3). Pres-
sionando-se o interruptor (no esque-
ma elétrico, S1) por um instante, a
corrente faz o percurso passando
por todas as pessoas. Como a cor-
rente tem a mesma intensidade em
todos os pontos do circuito, a inten-
sidade do choque em todos os ele-
mentos da roda € igual. Nao é vali-
da a idéia de que quem estd mais

Conexao do circuito com o terra

Conexao do circuito sem o terra

perto das garras leva o choque mais estar de sapatos de borracha, ou su-
forte. Como o percurso ndo passa bir num tapete ou outro objeto iso-
pelo terra, ndo adianta nada alguém lante, pois o choque é o mesmo.

\

SEMICONDUTOR

RESISTOR

CAPACITORES
* C1 — 100uF/6 V (eletrolitico)

* Q1 — BD 136 (transistor PNP de média poténcia)

* R1 — 1kQ (marrom, preto, vermelho)

* C2 — 10nF (poliéster ou cerdmico)

ST T L

* C3 — 47nF (poliéster ou cerdmico)
DIVERSOS

. ¢ T1 — transformador (ver texto)
* S1 — interruptor de pressio NA
* B1 — 2 ou 4 pilhas pequenas
* G1, G2 — garras jacaré
Suporte de pilhas, ponte de terminais, caixa plastica,
lampada neon, fios, solda, etc.




‘MONTAGEM

O esquema elétrico do aparelho ¢é
mostrado na figura 4. Na figura 5
temos a disposigido dos componen-
tes em uma ponte de terminais. Esta
ponte pode ser fechada numa caixa
de madeira ou de plastico, junta-
mente com o suporte das pilhas.

O transformador é o elemento que
apresenta maiores variagdes de ta-
manho conforme o tipo. Trans-
formadores com primérios de
110/220 V e secundarios de 6+6 V,
9+9V, 12+12 V, com correntes entre
100 e 250mA, podem ser usados.
As pequenas diferengas de caracte-
risticas sdo compensadas com alte-
ragoes no valor de Rj, se necessario.

Os capacitores C e C3 tanto podem
ser de disco cerdmico como de outro
tipo qualquer. C1 é um eletrolitico
de 6 V ou mais. S1 é um interruptor
de pressao e as garras jacaré sdo li-

gadas por meio de fios de, pelo me- |

nos, 1 metro e meio de comprimen-
to, para facilitar o uso do aparelho.

Observe cuidadosamente a posigdo
do transistor ao fazer sua ligagio,
pois se houver inversdo, o mesmo
nao funcionard. A parte metalica fi-
ca para baixo.

Inicialmente, coloque as pilhas no
suporte. Para realizar o teste, exis-
tem varias possibilidades:

* Segurar as garras entre os dedos,
encostar uma na outra e apertar S1.
Se ocorrer um choque, é porque o
aparelho estd em perfeitas condi-
¢oes. Caso nao ocorra absolutamen-
te nada ou o choque tiver baixa in-
tensidade, altere o valor de Rj.

* Outra possibilidade, para os “cora-
josos”, é a de ligar uma lampada de
neon entre as garras. Ao apertar S1
a lampada deve emitir luz na sua

& o
? BD 136
4] ¢t
- ==1004F
B1 m——— antan c3
3/6V Tca R 47nF
ey 10nF 1K~
7
Esquema elétrico

Aspecto da montagem

caracteristica tonalidade alaranjada,
comprovando desta forma, que a
tensdo gerada € maior que 80 V.

* Pode-se também, fazer uso de uma
lampada fluorescente de 5 a 20 W.
A prova deve ser feita em um local
escuro, pois a emissdo de luz é pe-
quena.

* Em dltimo caso, temos a possibili-
dade de fazermos a prova "de ou-
vido". Pressionando S1, caso o cir-
cuito esteja  funcionando, o
transformador deve emitir um leve
zumbido. . '

Comprovado o seu funcionamento
basta utilizd-lo, mas com modera-
cao! E




+10dB NO NOSSO EGO

Sendo um leitor desde o N21 (e,
pelo visto, vou continuar), &
com prazer que (...) parabenizo
a todos vocés pela “nova” revis-
ta — muito mais ainda pela sua
prova de acreditar em nosso
pais, em vista dos tempos difi-
ceis que estamos passando.
(...) Enguanto had tantas publi-
cagbes sem a seriedade que a
Eletrénica merece, vocés dao
uma prova de que algo que € bom
pode e deve melhorar — e real-
mente melhorou. Parabéns!

Jorge Gomes dos Santos
Nova Iguagu — RJ

Sem que disséssemos, vocé percebeu
um ponto importante na filosofia da
nossa nova equipe. A meta é evoluir
sempre, ndo importando coisas transi-
térias como a ma situagao financeira,
a falta de componentes no mercado,
0s prazos de fechamento da revista,
0s erros que deixamos passar... Fica-
mos felizes com a sua consideragéo.
(Mas mande umas criticas também!)

SUBSTITUIR CRISTAIS

Sou um apaixonado do nautimode-
lismo (além da Eletrénica, é
claro), e s6é ndo sou praticante
assiduo do modelismo por n&ao
possuir um radiocontrole. Os
radios “baratos”, de 2 ou 3 ca-
nais, ndo servem para nautimo-

delismo, pois ficam muito a de-
ver em nimero de canais. O mode-
lo precisa ter manobrabilidade
e ser parecido com o original,
mas um rddio assim custa “os
olhos da cara”.

Quando vi na capa da Eléctron
Ne42 (que, por sinal, estd bem
mais bonita) o aniincio do Con-
trole Remoto Multicanal, fiquei
entusiasmado (...). Mas, quando
fui comprar os componentes,
esbarrei num. problema:
tal de 27,120MHz ndo existe por
aqui (...). Contudo, fiquei com
duas dividas. Na mesma edigao
foi publicado um circuito equi-
valente do cristal oscilador.
Poderia o dito ser trocado por
tal circuito? Se a resposta for
sim, publiquem os valores dos
componentes; sendo, me indiguem
algum sistema de vendas pelo re-
embolso postal que fornega o
cristal.

o cris-

Minha outra didvida é, também, a
respeito do Controle. Os CIs da
familia TTL consomem muita cor-
rente. Queria saber se hd alguma
possibilidade de trocar estes

por equivalentes da familia
CMOS, que (...), alimentados
por uma bateria “quadradinha”

de 9 V, ocupam muito menos espa-
co.

Saulo Saraiva
Porto Alegre — RS

Caro Saulo: conforme sempre dize-
mos, as nossas montagens sdo proje-
tadas somente com componentes
existentes no nosso mercado. Confes-
samos, porém, que o mercado que
consideramos normalmente é o de
S&4o Paulo e Rio. Mais uma razao para
pedirmos aos nossos leitores que nos
informem de modo a adequarmos 0s
nossos circuitos de hobby aos recur-
sos disponiveis no resto do Pais.

Em relagao a sua duvida dos cristais:
0 esquema da pdgina 57 da Eléctron
42 mostra um equivalente elétrico das

propriedades mecanicas do cristal. L e

- C sao a massa e a flexibilidade do cris-

tal; R é o atrito interno da estrutura
cristalina (perda interna). Para simular
esses efeitos particulares do cristal se-
riam precisos componentes de valores
que ndo existem, especialmente devi-
do a altissima freqiiéncia de oscilagdo.
Um “circuito-tanque” capaz de oscilar
em 27,120MHz requeritia um resistor
de valor igual & resisténcia de um fio,
e para um indutor de 1uH seria neces-
sdrio um capacitor de 0,3pF (a capa-
citdncia dos prdprios fios de conexdo)!

O uso de cristais de quartzo em circui-
tos de RF garante a independéncia da
freqiiéncia em relagdo a temperatura
e a umidade; portanto, mesmo que
fosse praticavel montar esse circuito,
ele comprometeria a confiabilidade do
radiocontrole.

Para ndo deixad-lo ‘na mao”, porém,
calculamos um oscilador de 27MHz
sem cristal que pode ndo ser tao ade-
quado (pelo que acabamos de expor),
mas é utilizavel num circuito de radio-
controle (observe a figura).

L1=9 espiras de fio 16 AWG enrolado
em base plastica com nicleo de
ferrite de cerca de 8mm de
didmetro

Esse circuito faz parte de um projeto
de walkie-talkie que estamos prepa-
rando para publicar na préxima edi¢do;
portanto, aguarde esse artigo para
conhecer os detalhes do seu projeto.

‘Quanto a sua idéia de trocar os circti-




tos TTL por CMOS, isso exigiria o re-
projeto do Decodificador e do Servo-
controle, pois em ambos as etapas
que se seguem as portas Idgicas dre-
nam uma corrente maior do que 0s cir-
cuitos CMOS podem fornecer. Seria
necessdrio, entao, acoplar as saidas
das portas as outras etapas através de
transistores drivers.

A VISTA

Venho apelar (...) para que pu-
blique um projeto de transmis-
~sor para 27MHz, mesmo que de pe-

quena poténcia. Tenho um
amplificador que poderd ser
adaptado para o transmissor.

Como o amplificador é valvular,
o transmissor também devera
ser, e. com poténcia suficiente

para excitar o mesmo. Jd que sou

cadastrado no Dentel, ndo tenho
problema quanto ao uso, até mes-
mo porque o amplificador possui

somente uma vdlvula 6L6 com po-

téncia de saida de 60 W. Para a
recepgdo da faixa, tenho o bom
rddio (...) publicado na Eléc-
tron N2 30.

Aloisio Moraes
Sao Luis — MA

Notavel a coincidéncia. O seu pedido
se encaixa exatamente na nossa in-
tengdao de publicar, numa das proxi-
“mas edigdes, um projeto de transmis-
sor dessa faixa. Ah, sim! Por falar
nisso, também iremos langar em breve
um livro sobre transmissores. Aguarde!

Pego por gentileza que me forne-
¢am um projeto que foi publicado
na revista n?2 8, o Tevescépio.
Eu tenho uma boa colegdo da
Eléctron; a dnica revista que eu
ndo tenho € exatamente esta.
Procurei nas maiores bancas de
BH e em vdrias lojis de revis-

tas, e esta foi a tlinica que ndo

Pois é, ndo dd para se mudar tudo de uma vez. E, assim, a ilustragdo téc-
nica da Eléctron, como é preparada depois da redagdo, teve que esperar
duas edigées para acompanhar as outras transformagées e ficar um pou-
co mais livre dos erros. As corregées das figuras sGo as seguintes:

* Na fig. 18 de “Conversores A/D e D|A” (pdg. 27), a legenda correta é:
“Tensdo gerada pelo conversor D[A de aproximagdo sucessiva”.

* Na fig. 2 de “Automagéo Industrial” (pég. 32), a legenda correta é:
“Aplicagdo 'dedicada de um robd”.

* Na fig. 7 de “Bongé Eletrénico” (pdg. 38), os pinos de P; e Pz que sdo
ligados & placa estdo com fios de curto entre eles. Remova esses fios ou
ndo serd possivel ajustar o timbre!

* Na fig. 7 de “O PC e os Seus Usos” (pdg. 65), o conector de cima é o Cen-
tronics e o de baixo € o tipo D.

Os erros de texto sGo estes:

» Na segunda capa, o nome certo do terceiro Circuito Bdsico é Oscilador
Colpitts. '

+ O tépico “O Conversor D |A“ em “Conversores D[A” (pdg. 25), na verda-
de, é “O Conversor A/D”.

* Em “Testador Econémico de Componentes” (pdg. 41), a definigdo de hre
€ “fator de amplificagdo de corrente”. ’

encontrei. J4 escrevi para a Pu-
blikit (...) mas ela ndo estda
mais com essa revista em esto-

que.

Alanderson H. de Almeida
Belo Horizonte - MG

Néao podemos fornecer diretamente os
numeros atrasados, porque a Redagao
dispbe de apenas um exemplar por
edicdo da Eléctron. Mas, conforme
comentamos no editorial na edi¢ao n?
42, 0 nosso desejo é centralizar as du-
vidas e dificuldades dos leitores, per-
mitindo que eles préprios se auxiliem
por nosso intermédio. Portanto, na me-
dida do possivel, publicaremos ende-
regos de leitores dispostos a intercam-
biar revistas e projetos.

Sr. Redator,

(...) venho soli-
citar a inclusdo na revista de
algo que, creio, serd de imensa
valia para mil outros técnicos
Em meu dia-a-dia

reparadores.
sou mantenedor de duas estagdes
de FM e trés de AM,
apreciaria a publicagdo de um
disco estroboscépico, seja em
forma de encarte ou impresso em
revista

e muito

uma das pdginas da
(...). No passado, tal disco era
comum até mesmo em forma de
brinde de firmas de Eletrénica.
Hoje, os técnicos mais novos nao
sabem sequer do que se trata

(---)-

Uriel Coutinho
Recife — PE

Achamos a sua sugestao t4o interes-
sante que vamos publicar, na préxima
edicao, um disco estroboscdopico. A
respeito desse tipo de “auxilio” presta-
do aos leitores, outras-informagdes ba-
sicas (cddigos de cores, pinagens,
etc.) serdo progressivamente adiciona-
das a segdo de Convengdes, em todas
as nossas edigoes. E




Ao longo da histéria do desenvolvi-
mento do Audio, os equipamentos
de reprodugao sonora tém se torna-
do cada vez mais perfeitos. Mas
chegou-se rapidamente a um grau
‘de avango tal que as técnicas de gra-
vagio e reproducdo comegaram a
evidenciar a sua imperfei¢do frente
a qualidade alcangada pelo resto
dos componentes dos sistemas de
som. E, como se sabe, a qualidade
de som que um sistema pode alcan-
car ¢ determinada pelo mais fraco
dos seus componentes.

Foi assim que novos meios de gra-
vagio foram sendo pesquisados. O
objetivo basico da pesquisa era
achar um sistema que eliminasse o

PM

AM, FM e PM

- AUDIO

Por M. AMAYA

CONVERSAO

:s A/D E D/A

EM AUDIO

Uma introducdo aos “mistérios” da gravagio digital e as tecnologias de conversores
| usadas hoje no sistema Compact Disc

problema fundamental do processo
de gravagio, que € a degradagdo do
sinal pelo meio onde ele é gravado.
Assim, foram criados os sistemas de
gravagao digitais.

PRINCIPIOS DA
GRAVAGAO DIGITAL

MODULAGAO

Como o aficionado de Eletrdnica de-
ve saber, modulagio é um método
de codificagdo de um sinal elétrico,
em que um sinal (o sinal da infor-
macao) modifica alguma caracteris-
tica de outro (o sinal portador). O
resultado é que os sinais de infor-
magio (nO0 noOsso caso, O som) ‘sao
“transportados” pelo sinal portador,
e-a freqiiéncia do portador pode ser
escolhida segundo a conveniéncia
de uso.

Em Telecomunicagbes sio usadas,
ha muito tempo, a modulagio em

amplitude (AM), a modulagio em

freqiiéncia (FM) e a modulagio em
fase (PM), vistas na figura 1. Note
que todos esses métodos sao do tipo
analégico, ou seja, lidam com gran-
dezas continuas e proporcionais.

MODULAGAO PCM

PCM quer dizer pulse code modula-
tion. Traduzindo do inglés: “modu-

lagdo por cédigo de pulsos”. O seu
principio basico € a transformacio
do sinal da informagdo em uma se-
qiiéncia constante de pulsos elétri-
cos, cada um dos pulsos repre-
sentando o nivel da onda original
no instante em que foi tomado. A
esse processo se dd o nome de
amostragem (em inglés: sampling).

2
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PCM

Comparagao entre os sistemas de
modulagéo digitais
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decimal  binério
0 0 .
1 1 Oﬁi::tliiaggo Forma de Onda Diferenga Entre
2 10 { Original 0 Real e 0 Medido:
3 1 B boee e T Desvio
4 100 N LT TP~ AU S B R
5 101
6 110 4 ,
7 m K e B L Ert
8 1000 2 Intervalos de
9 1001 Quantizagdo
0 1010 L R S A Sk St SR it SRS A no Tempo
0 7 \
Cédigo Extraldo:
1,356 66865,3..
(0000000000000000)2=(0)10
(1111111111111111)2=(65 536)10
Contagem binéria Quantizagéo

Como se vé na figura 2, ha vérios

meios de transformar a onda origi- 5

nal em pulsos: por amplitude

(PAM), por fase (PPM), por largura

(PWM), por densidade (PDM) e por

T P Intervalo de
cédigo (PCM), sendo este dltimo o Amostragem

método que nos interessa, ja que é
0 mais comum. No PCM, cada pul-
so modulado (chamado de amostra)
€ gravado na forma de um ndmero
que representa o valor da medigao
do sinal original. Dai vem o fato do
método PCM ser chamado de digi-
tal (isto é, numérico).

Se a seqiiéncia de amostras for lida

na mesma velocidade em que foi
gravada, e cada uma das amostras
traduzida de volta no nivel corres-
pondente, teremos o sinal original.
Isso significa que um método de
gravagio digital exige um conversor
A/D (analégico/digital) para gravar
e um conversor D/A (digital/anal6-
gico) para reproduzir, além do gra-
vador.

QUANTIZACAO

Os ndmeros manipulados pelo mé-
todo PCM estdo na notagdo biniria
(fig. 3). Na contagem bindaria sao ne-
cessdrios apenas dois algarismos

t Sinal de Freqéncia

Ondas Vistas /

pelo Conversor AD
Iguais 3s Reais

- Inferior a 1/2 da
FreqGéncia de Amostragem

Sinal de Freqiéncia

Onda Vista
pelo Conversor AD
Diferente da Real

/\'/\é/\é/\ AAAL
vvvvvvv

Igual a 1/2 da .
Freqiéncia de Amostragem

Sinal de Frequéncia
Superior a 1/2 da
Freqiéncia de Amostragem

O Limite de Nyquist

(“bits”) para representar todos os
nameros: zero e um. Isso facilita a
gravagao e a leitura, ja que um al-
garismo pcde ser representado pela
presenqga de sinal e o outro pela au-
séncia — sem mejos-termos. O ni-
mero completo é formado por uma
quantidade constante de algaris-
mos, conhecida como compnmento
da palavra.

Um dos fatores que determinam a
qualidade de um sistema PCM ¢ a
quantidade de niveis diferentes que
podem ser medidos na amostragem,
entre o valor maximo e o minimo.
Isso porque, se o valor exato do si-
nal original nao puder ser registra-
do, o conversor ira registrar o valor
mais proximo do real, gerando um
pequeno desvio (fig. 4). Por outro
lado, se houver mais valores possi-




veis, naturalmente os niimeros ex- miciclos da onda podem ser capta-
traidos serdo maiores e terdo mais dos pelo conversor. Além dessa fre-
algarismos. Assim, na gravagio di- qiiéncia, 0s sons sdo convertidos em
gital é necessario assumir um com- pontos defasados da onda, criando
promisso entre a precisio dos dados  ruidos audiveis em freqiiéncias me-
e o espago disponivel para grava- nores (ruidos de “batimento” ou de
los. “intermodulagao”). Essa exigéncia €

conhecida como “limite de Ny-
O Compact Disc usa um compri- quist”. Observe a figura 5, que mos-
mento de palavra de 16 bits (com os  tra o erro de codificagio de uma on-
quais pode-se contar até 65 536), o da mais rapida que a amostragem.

que resulta numa faixa dindmica

(diferenga entre os niveis mais baixo Chegamos assim a trés conclusdes:

e mais alto que podem ser grava-
dos) de cerca de 90dB.

A taxa de amostragem € a freqiién- +Mas, como vimos, essa freqiiéncia
cia na qual as amostras sdo tiradas tem de ser o dobro da maxima fre-
do sinal original. Ela determina a qiiéncia audivel, acrescida de uma
precisdo do sistema em outro aspec-  pequena margem de seguranqa.

to: a largura de faixa.

- » Também, as freqiiéncias acima da
Largura de faixa é o conjunto das maéxima freqiiéncia gravada devem
freqiiéncias que o sistema pode ma- ser rigorosamente filtradas, para
nipular. E evidente que um bom evitar a geragdo de ruidos audiveis.

gravador de dudio deve ser capaz

de gravar e reproduzir sons de to- No Compact Disc a taxa de amos-
das as freqiiéncias que podemos ou- tragem para a gravagdo € de
vir. O ouvido humano capta sons de - 44,1kHz. Nos sistemas profissionais
(em média) 20 Hz a 20kHz, e por- e no DAT usa-se uma freqiiéncia de
tanto esta ¢é a largura de faixa nor- 48kHz. Na transmissio de som de
malmente considerada padrdo para televisdo por satélite, € corrente

* Devido ao problema de espago ja ci-
tado, a freqiiéncia de amostragem

TAXA DE AMOSTRAGEM . tem que ser a menor pessivel.

a gravagdo de som em Alta-Fideli- uma amostragem de 32kHz.

dade.

Por outro lado, se observarmos a fi-
gura 4 veremos que um som s po-

de ser codificado em PCM se tiver As primeiras gravagdes digitais fo-
até metade da freqiiéncia de amos- ram feitas no Japao, no fim dos anos
tragem, pois sO assim ambos os se- 60, e a tecnologia usada era uma va-
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Portas
Escalonadas
Fonte de Sinal .
- Filtro Passa-Faixa
(Microfones, |
Fitas, etc) de Corte Abrupto

Dither

/[ Clock

L
T

Contador
Digital

Processo de conversao A/D

riagdo dos gravadores de fitas de vi-
deo de cabega rotativa. Posterior-
mente foram criados equipamentos
especificos para estidios, que logo
foram empregados na gravagio de
LPs de misica classica de altissima
qualidade. Esse tipo de equipamen-
to foi, finalmente, aplicado na pro-
dugdo dos CDs (conforme visto no
artigo da edigao anterior).

As etapas que compdem uma cadeia
de gravagao digital sdo as seguintes
(acompanhe a fig. 6):

* Apds a mixagem dos microfones ao
vivo (ou leitura do sinal previamen-
te gravado em fitas analégicas), o
‘sinal sonoro recebe uma filtragem
que bloqueia abruptamente todas
as freqiiéncias acima do limite do
sistema. Freqiiéncias infra-sOnicas
também sido removidas, para evitar
o registro de tensodes elétricas ndo
relacionadas com a miisica. Afinal,
o sistema digital pode gravar qual-
quer freqiiéncia para baixo até o ni-
vel DC (zero hertz).

* Um conjunto de “portas” elétricas
responde a tensio do sinal de en-
trada, gerando uma tensao combi-
nada que representa o pulso modu-
lado. Cada “porta” corresponde a
um digito no niimero binario e res-
ponde ao dobro da tensdo da ante-
rior.

* Infelizmente, a “porta” menos sig-
nificativa (a que responde ao menor
valor) é “indecisa”. Quando a vol-
tagem medida é mais fraca que a
da “porta”, ela pode ficar abrindo
e fechando de maneira inconsisten-
te, produzindo assim um chamado
ruido de quantizagdo. Para evitar
esse inconveniente, antes da filtra-
gem descrita acima, um tom de rui-
do controlado (dither) é adicionado
ao sinal a ser convertido, de modo
tal que a “porta” do digito menos
significativo permanega ativada
constantemente. Isto é: o dither po-
de ser considerado um equivalente
digital do bias, tdo conhecido de to-




dos os que fazem gravagdes em fita
magnética.

O sinal resultante da soma dos si-
nais das “portas” de entrada passa
para o circuito conversor propria-
mente dito, em intervalos constan-
tes que correspondem ao periodo
de amostragem. Isso é feito por
uma chave eletrdnica controlada
por um oscilador de precisio a
quartzo.

O sinal chaveado carrega um capa-
citor. A duragio da descarga desse
capacitor é proporcional a tensio
que ele recebeu das “portas” de en-

" trada.

Ha dois meios de se medir a descar-
ga do capacitor. O mais conhecido
¢ o da aproximagao sucessiva, em
que a tensdo do capacitor é compa-
rada com uma tensdo de referéncia
por um circuito comparador. Cada
vez que ocorre o batimento dessa

" tensao variavel com a referéncia pa-

ra cada digito, ele é registrado co-
mo “um”; sendo, ele € registrado
como “zero” e o comparador passa
para o digito seguinte, até acabar de
gerar o nimero binario. (Observe
que um conversor de 16 bits, por
exemplo, tem que fazer 16 compa-
ragoes seguidas em um intervalo de
apenas 1/48 000 de segundo, o que
da uma idéia da fabulosa precisao
requerida.)

O outro método € o conversor in-
tegrado, que simplesmente mede o
tempo total da descarga do capaci-
tor. Este circuito, portanto, deve ser
capaz de discriminar uma fragao de
tempo de 1/65536 de 1/48 000 de
segundo, o que da uma freqiiéncia
de referéncia incrivelmente alta:
3,1GHz (gigahertz)! Como nenhum
conversor € tio rapido, emprega-se
geralmente um circuito duplo, em
que o primeiro ramo calcula os pri-
meiros 8 digitos binarios e o segun-
do, 256 vezes mais rapido, calcula
os outros 8.

/

1, 2,3, 4,5 6 7,8 9, 10,

e

1, 5,9, 13, 17, 21, 25, 29, 33, 37, 2, 6, 10, 14, 18, 22...

11, 12, 13, 14, 15, 16, 17...

Inter-estratificagéo

* O resultado da conversio é regis-
trado na forma serial (um sinal tini-
co e continuo, contendo um bit em
seguida do outro). Para combinar
num sinal Ginico os véarios sinais ob-
tidos pelos conversores, estes sao
intercalados e adicionados de bits
“marcadores” dos inicios e fins dos
blocos de dados. Da mesma forma,
as amostras do canal esquerdo e do
direito sao, registradas alternada-
mente, sem que haja perda de in-
formagao. Esse processo é denomi-
nado multiplexagao.

*

Em seguida, a seqiiéncia de dados
é “embaralhada”. O “embara-
lhamento” usado no CD (fig. 7) é
conhecido como CIRC (Cross-Inter-
leaved Reed Solomon Codej. Ou, em
termos mais claros, inter-estratifi-
cagao. Nesse processo, os digitos bi-
nérios sido trocados de posigio se-
gundo uma regra fixa, de modo que
nunca ficam dois digitos adjacentes
lado a lado. Como resultado, se
houver perda de dados ela ndo po-
de afetar o niimero completo, e as-
sim um circuito no conversor D/A
pode nao s6 detectar as falhas como
corrigi-las.

Ha ainda outros “truques” no regis-
tro dos dados, tais como a adigdo
de dados de paridade (um método
de detecgao de erro muito usado
em comunicagoes digitais).

Finalmente, o sinal codificado rece-
be os subcodigos, que sdo os dados
adicionais de tempo, indexagao das
faixas e outros. '

Para a conversio D/A, o sinal é
primeiramente lido pelos meios
apropriados (raio laser para o CD e
cabega magnética para as fitas digi-
tais), e depois passa pelas seguintes
etapas de demodulagio:

* Incialmente, o sinal ¢ desestrati-
ficado e passa por um circuito de
deteccao e corregao de erros, o qual
se encarrega de repor os dados per-
didos. Esse circuito varia bastante
de um modelo de equipamento pa-
ra outro, pois alguns usam circuitos
sofisticados com muitas amostras
de previsdo de dados a frente, e ou-
tros usam circuitos mais simples e
menos tolerantes aos erros de leitu-
ra.

* O mecanismo de leitura dos dados
¢, na verdade, um servomecanis-
mo. As oscilagdes de velocidade
(wow & flutter) sao eliminadas libe-
rando-se os dados para o conversor
D/A em intervalos controlados. A
razao a qual os dados sao lidos é
comparada constantemente com
uma freqiéncia fundamental gera-
da por um:oscilador a quartzo. As-
sim, um excesso de velocidade do
mecanismo de leitura gera um co-
mando para reduzi-la, e vice-versa.

* O sinal é, entio, demultiplexado
(os canais sdo separados), conver-
tido e filtrado para a eliminagdo do
ruido de requantizagao de alta fre-
quéncia (ver adiante).




Veremos a seguir que as possibili-
dades de métodos de conversido
D/ A sido tdo numerosas como com-
plexas. As grandes industrias eletro-
nicas de hoje investem macigamente
neste campo, ja que a qualidade dos
conversores € a (nica coisa que li-
mita a qualidade da reprodugdo em
relagdo ao som originalmente grava-
do.

Vimos ha pouco que, como a preci-
sdo da conversio nao é absoluta,
sempre ha desvios do sinal gravado
em relagio ao pretendido. Esses
desvios sao chamados de erros de
quantizagdo (quando criados pelo
conversor A/D) ou erros de re-
quantizagdo (quando criados pelo
conversor D/ A). Por isso, o sinal di-
gital gravado no disco ou fita nao é
passado “cru” para o conversor
D/A. Primeiro, ele passa pelo filtro
digital, que procura diminuir os er-
ros de quantizagio com a sobre-
amostragem, a interpolagido, a mo-
dulagdo de ruido e outras técnicas
que veremos agora.

CONVERSORES MULTIBIT

O processo de conversao A/D aqui
descrito € chamado de escalonado,
pois o sinal analdgico € convertido
por meio de “portas” de tensdo com
pesos diferentes, de acordo com os
digitos binarios que elas geram. Si-
milarmente, a conversao D/A pode
empregar um outro conjunto de

“portas”, desta vez abertas e fecha- -

das de acordo com o ntiimero ditado
pela amostra, e os circuitos deste ti-
po sdo chamados de multibit. A
maioria absoluta dos CD players
existentes usa conversores multibit,
e alguns deles possuem dois ou
mais conversores em paralelo para
aumentar a precisao.

Em seguida ao conversor D/A mul-
tibit, o sinal analdgico passa por um
filtro passa-baixas para a remogao
do ruido de requantizagdo, também
similarmente ao processo de con-
versao A/D. Infelizmente, este filtro
produz inevitavelmente uma distor-

l/ _<|, /rﬂﬂﬂ_ Novas Amostras
Quantizaggo Sobreamostragem
Original de 2 vezes
Sobreamostragem
Q . a
Amostra de Amos@ras de
18 Bits 16 Bits no
— Mesmo Tempo
0000000000000001
- 000000000000000001 0000006000000088
: 00000000000000
Bits Extras 0000000000000000
Noise shaping em amplitude

Gao por rotagao de fase (atraso) no
sinal, especialmente nas altas fre-
qiiéncias.

Embora o comprimento da palvra
digital usada no CD e outros siste-
mas seja de 16 bits, ha filtros digitais
e conversores de 16, 18 e 20 bits. Os
bits extras tornam a forma de onda
do sinal analdgico mais precisa, por-
que o namero possivel de degraus
de tensio torna-se maior. Como o

sinal original tem sempre 16 bits, os

adicionais sao criados pelo equipa-
mento durante a sobreamostragem.

A sobreamostragem (em inglés,
oversampling) se resume em multi-
plicar artificialmente o ntimero das
amostras, aumentando assim a pre-
cisdo da conversao para as altas fre-
qiiéncias (fig. 8). O oversampling é
obtido por uma operagao matemati-
ca (a interpolagao), que calcula uma
amostra extra com base no valor das
amostras vizinhas. As amostras ex-
tras simulam uma taxa de amostra-
gem maior, que na pratica nao au-
mentam “milagrosamente” a faixa
dindmica do material gravado, mas
levam o ruido de requantizagio pa-

ra uma regido bem distante da faixa
audivel, ou seja, multiplicam a fre-
qtiéncia do ruido. Isso propicia o
emprego de filtros mais “suaves”,
com menor rotagao de fase nas fre-
qiiéncias altas.

Embora o processo de sobreamos-
tragem do filtro digital sempre gere
bits a mais, eles normalmente sio
descartados, a nao ser que o conver-
sor aceite a informagao criada pelos
bits “extras”. Isso pode acontecer de
duas maneiras: ou se usa um con-
versor de maior nimero de bits, co-
mo ja foi dito, ou se coloca um cir-
cuito de modulagio de ruido.

A modulagdo de ruido (noise sha-
ping) é um método usado para per-
mitir a entrada no conversor da
informagao criada pelos bits adicio-
nais, evitando que ela seja des-
perdigcada. Em termos simples, o cir-
cuito noise shaper envia ao conversor
sobreamostras calculadas de manei-
ra tal que a sua média seja o valor
fraciondrio pretendido. Por exem-
plo, para comunicar uma amostra
valendo 0,25 (1/4), o noise shaper en-
via quatro amostras: trés valendo 0
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Degraus de
Quantizagdo
Ideais

Conversao com
Erros de Linearidade

Degraus de

Quantizagdo de
Um Conversor Real

O problema da linearidade na conversao escalonada

e uma valendo 1 (fig. 9). E claro que,
se o conversor e o filtro forem da
mesma categoria de bits, o noise sha-
per nao € necessario, e o ruido de
requantizagio é ainda menor. Con-
versores deste tipo produzem rui-

dos de fundo de até —-110dB.

DEFICIENCIAS DA TECNICA
MULTIBIT

E evidente que, se apenas um dos
65536 niveis de amplitude gerados
pelo conversor multibit nao for exa-
tamente o esperado, todo som que
contiver aquele nivel serd compro-
metido. Isso é falta de linearidade
(fig. 10).

A amplitude do sinal sonoro é com-
preendida entre um valor negativo
€ um positivo. Se os niveis mais pré-
ximos de zero (menos significativos)
gerados pelo conversor ndo estive-
rem muito bem ajustados, os sinais
fracos terdao uma deformagio audi-
vel. Portanto, um bom conversor
deve ter uma precisio de amplitude
maior que um intervalo de nivel de
quantizagdo: uma parte em 65536
para os de 16 bits, uma parte em
262 144 para os de 18 bits, e assim
por diante (fig. 10). Essa precisio é
dificlima de alcangar, pois exige

ajuste de componentes a laser, po-
tencidmetros especiais, redes diviso-
ras de corrente segmentadas, cance-
ladores ' de desvios e outras
complicagbes técnicas suscetiveis a
temperatura, a idade e as condigdes
de fabricacio.

Os amplificadores diferenciais usa-
dos na remogido dos ruidos de cha-
veamento e na filtragem posterior
produzem a chamada distor¢io de
slew-rate, quando mudangas de
tensao subitas (transientes) na entra-
da do amplificador contém freqiién-
cias além da sua faixa de operagao,
causando distor¢do nos sinais que
possuem simultaneamente grandes
amplitudes e altas freqiiéncias.

Outro problema igualmente preocu-
pante é o glitch. O glitch ocorre
quando as “portas” de corrente
acionadas nao se abrem ao mesmo
tempo, e como resultado o sinal da
porta atrasada vai se acumular ao
sinal seguinte, criando um transien-
te (pico sibito de ruido). O pior
glitch possivel (e também o mais co-
mum) ocorre durante a passagem
pelo zero e é chamado de distorgdo
de crossover, na qual o chaveamen-
to do bit mais significativo (que de-
fine a passagem pelo zero) afeta su-
bitamente o valor da corrente no
instante em que ela cruza o zero. O
resultado é uma distor¢io audivel
nos sinais de niveis fracos.

CONVERSORES DE UM BIT

Para tentar evitar esses problemas,
os laboratérios criaram outras duas
técnicas de conversdo. Uma delas é
a modulagio por largura de pulso
(PWM, também chamada PLM), e a
outra é a modulagao por densidade
de pulsos (PDM).

Em vez de produzir um ndmero
enorme de valores de corrente dis-
cretos, o sistema de um bit gera um
fluxo constante de sinais de uma
amplitude s6, que sio integrados
por um filtro analdgico para formar
a corrente de saida. No PWM cada
pulso tem a duragdo proporcional
ao nivel da amostra (fig. 11), e no
PDM o pulso tem duragdo constante
e s6 pode ser positivo ou negativo;
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PWM




a proporgio de pulsos negativos e
positivos num espago de tempo de-
termina o valor da saida (fig. 12).

PWM

A idéia basica do PWM ¢€ trans-
formar uma amostra nio em uma
corrente de amplitude proporcional
como no multibit, mas sim em um
pulso de duragido proporcional, de
modo tal que o valor maximo da
~ amostra corresponda ao estado “to-
do o tempo ligado” e o nivel zero
ao estado “todo o tempo desligado”.
Os niveis intermediarios sio dura-
¢oes de pulso intermedidrias, cujos
inicios e fins sdo sincronizados com
pulsos vindos de uma fonte cons-
tante (oscilador de clock), eliminan-
do de uma vez s6 os problemas da
linearidade, dos transientes e do
glitch.

Como ha 65 536 niveis possiveis pa-
ra uma palavra digital de 16 bits,
num sistema PWM puro cada pulso
correspondente a uma amostra de-
veria, idealmente, poder ter um
dentre 65536 comprimentos dife-
rentes, e cada amostra duraria por-
tanto 65 536 pulsos do clock. Mas, se
a amostragem de um CD ocorre a
uma taxa de 44,1 kHz, entao deve-
riamos ter um clock de 2,98 GHz (gi-
gahertz), uma freqiiéncia inconcebi-

vel para os chips conversores de;

hoje. E o mesmo problema encon-
trado. na conversio A/D integral
(por medi¢do direta do tempo de
descarga), comentada anteriormen-
te.

Por causa dessa limitagdo, os con-
versores usam uma técnica de mo-
dulagdo de ruido conhecida como
compressio de bits para gerar
amostras com base de tempo razoa-
vel. O sinal digital é sobreamostra-
do e transformado em sinais PWM
com apenas uma duragio dentre 11
possiveis (ou 7, dependendo do mo-
delo do conversor). Esses pulsos sao
controlados por um noise shaper des-
tinado a cancelar os erros de quan-
tizagdo no tempo, similarmente ao
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PDM

noise shaper usado no sistema multi-
bit, que cancela os erros de quanti-
zagdo em amplitude. Esse noise sha-
per é conhecido como MASH
(Multi-stAge noise SHaping), pois tra-
balha em mailtiplos estagios. O re-
sultado é um ruido audivel menor
que -120dB!

Visto que o sinal digital convertido
pelo MASH néao pode ter todos os
intervalos de tempo possiveis pela
amostra, esta técnica ndo pode ser
considerada a rigor como uma con-
versao de 1 bit legitima, mas sim co-
mo de “3 bits e meio” para um con-
versor de 11 valores (ou de 3 bits
para o conversor de 7 valores). A
freqiiéncia de amostragem final de
um demodulador PWM como o des-
crito acaba sendo de aproximada-
mente 33MHz (ou 45MHz para o de

7 valores), permitindo a sincroniza-
¢do do inicio e do fim dos pulsos

em um circuito integrado especifico.

O circuito de 33MHz ¢ usado pela

Matsushita, Onkyo, Sansui e vérias
outras fabricas japonesas, enquanto
que o de 45MHz ¢ propriedade da
Sony.

A modulagio PDM ¢é mais co-
nhecida como bitstream (marca
registrada da Philips), e € uma con-
versio de um bit auténtica.

O conversor recebe um sinal com
sobreamostragem total de 256 ve-
zes, composto de “uns e zeros” aci-

ma e abaixo da tensido de referéncia
digital, gerados em uma freqiiéncia
fixa (11,2896 MHz). O circuito gera
uma tensdo ascendente quando re-
cebe um “um” ou uma descendente
quando gera um “zero”, a partir do
nivel ja existente. Um circuito de de-
tecgio determina se o préximo bit
serd “zero” ou “um” (subir ou des-
cer), de acordo com a referéncia for-
necida por um interpolador, criando
assim uma forma de onda em “zi-
guezague” que tende a seguir a ide-
al. Se a tendéncia da onda é subir,
a quantidade de “uns” € maior que
a de “zeros” em um intervalo de
tempo (e vice-versa); o “siléncio di-
gital” (nenhum dado) € traduzido
como uma seqiiéncia de zeros e uns
alternados. Dai a denominagido “por
densidade de pulsos”.

Nao hé absolutamente nenhum erro
de linearidade nem distorgio de si-
nais fracos neste circuito, pois o
PDM (assim como o PWM) dispen-
sa referéncias escalonadas, seja em
tempo ou em amplitude, e a preci-
sdo s6 depende da regulagem corre-
ta da rampa de descida e subida da
tensdo criada pelo conversor (que é
constante e independente do valor
numérico da amostra).

No PDM, assim como no PWM,
também nao existem os transientes
de chaveamento tipicos do multibit.
O noise shaping (deslocamento do
ruido de quantizagdo para fora da
faixa de audio) € superior ao do sis-
tema PWM, permitindo uma relagao
sinal/ruido ainda mas alta. E




Por MARCO GARCIA

Conforme muitos leitores ja& sabem
- e tiveram oportunidade de ver na
revista Eléctron 43, a modulagio em
amplitude (AM) é uma técnica de
raddiotransmissio muito usada nos
dias de hoje. Quem ja nao escutou
um radio AM? Pois bem, como tudo
que se fez um dia, a modulagio AM
também sofreu varias modificagbes
e melhoramentos a fim de se torna-
la mais potente e mais pratica. Nes-
tas tentativas de melhoramento,
surgiram varios métodos de mo-
dulagdo: em amplitude com porta-
dora suprimida, com banda lateral
tnica e com banda lateral vestigial.
Acompanhe agora este artigo, que
traz os métodos de obtengio destes
tipos de modulagao.

Na modulagdo AM-DSB (amplitude
modulation/double side band ou ampli-

tude modulada de dupla banda la-,

teral), o sinal transmitido apresenta
trés componentes basicos; a porta-

dora -(sinal de freqiiéncia alta) e

duas bandas laterais, que sdo as re-
gides que carregam o sinal que se
deseja transmitir (sinal modulante).
Na figura 1 temos a forma de onda
do AM-DSB e seu espectro de am-
plitudes.

Em uma andlise critica do AM-DSB
podemos notar que hd um grande
desperdicio de poténcia na trans-
missdo, pois a portadora contém
67% da poténcia total do sinal e, co-
mo ela ndo carrega informagio (a
informagao est4 toda nas duas ban-
das laterais), a informagao que efe-
tivamente € transmitida ocupa ape-

Forma de onda e espectro de amplitude do AM-DSB

nas um terco da poténcia total. Em
outras palavras: se montamos um
transmissor AM-DSB de 100kW de

poténcia, enviamos sé 33kW de in-

formagio.

Foi pensando nisso que os pesqui-
sadores chegaram a modulagao
AM-DSB/SC (amplitude modulation/
double side band/suppressed carrier),
isto €, modulagdo em amplitude de
dupla faixa lateral e portadora su-
primida.

Recapitulando, para transmitirmos
um sinal de dudio (sinal de dudio é,
simplificadamente, todo aquele com
freqiiéncia entre 20 Hz e 20kHz),
precisamos que ele seja transmitido
com uma freqiiéncia bem maior do
que a normal, e para isso usamos
uma portadora cuja freqiiéncia esta

bem acima da freqiiéncia do sinal de
dudio. A obtengao do sinal de AM-
DSB/SC parte do principio que
duas ondas cossendides, quando
multiplicadas entre si, geram um
outro par de ondas, sendo que a fre-
qiiéncia de uma € a soma das fre-
quiéncias das duas cossendides ori-
ginais e a da outra tem como
freqiiéncia a diferenga entre as duas
originais.

Em termos matematicos, se a porta-
dora tiver a férmula:

€o (t) =EoCOS(Dot
1)

e o sinal modulante tiver a fé6rmula:

em(t)=Emcoswmt
2




quando multiplicarmos um sinal
pelo outro,

e(t)=keo(t)*em(t)
(3)

(k é uma constante matemaética im-
posta pelo circuito modulador) Te-
mos assim:

e(t)=kEocoswot* EmCcosmmt
(4)

ou, representando de outra forma:

e(t)=kKEoEmcoswot*coswm(t)
(5

Sabemos, porém, que na multiplica-
¢do de dois cossenos, temos:

AcosasBcosb=AB/2
cos(a+b)+AB/2 cos(a-b)
(6)

Substituindo a equagao 4 na equa-
cao 6, teremos entao:

e(t) =kEmEO/2COS((1)0+(Dm)t+kEmEo
/2c0s(wo—wm)t
(7)

A equagdo 7 € a expressao do sinal
modulado em AM-DSB/SC.

Como podemos observar, o sinal
tem apenas duas componentes (as
bandas laterais), e nao existe um si-
nal de portadora que se caracteriza
pelo termo cosmot, j4 que o AM-
DSB/SC é justamente uma modula-
¢ao de portadora suprimida.

A poténcia transmitida do sinal
AM-DSB/SC agora estd toda conti-
da nas bandas laterais, onde cada
uma carrega 50% da poténcia total.
A figura 2 mostra a forma de onda
gerada pelo AM-DSB/SC.

De acordo com a forma de onda
mostrada na figura 2, podemos ex-
trair o espectro de amplitudes do
AM-DSB/SC, mostrado na figura 3.

Vamos, entdo, concluir sobre algu-
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mas particularidades do AM-
DSB/SC. Observemos que o sinal se
assemelha ao AM-DSB com um in-
dice de modulagio de 100% (m=1),
onde o sinal de informagao cruza o
eixo dos tempos. Isso € natural, pois
se ndo temos portadora no AM-
DSB/SC, quando o sinal informagao
for zero [em(t)=0], o sinal transmiti-
do também sera zero; deve-se obser-
var que, quando qualquer um dos
sinais passa por zero, a saida tam-

. bém é zero, pois o AM-DSB/SC ¢

obtido através do produto entre a
portadora e a modulante (e, em uma
multiplicagdo, quando um dos dos
termos é zero, o resultado também
é zero). Isto é,

&(t)=em(t)+€o(t)

quando,

em(t)=0, e(t)=0+eo(t)=e(t)=0;
quando

eo(t)=0, e(t)=em(t)+0=e(t)=0.

Outra particularidade do AM-
DSB/SC ¢é a inversdo da fase do si-
nal modulado quando este passa
pelo zero. Pode-se observar na figu-
ra 4 o detalhe desta inversio.

Matematicamente, podemos prever
a inversdo da fase analisando a ex-
pressdo do sinal modulado:

3

kEmEo kEmEo
2 2
Wo-0m Wo+Mm

Espectro de amplitude do AM-DSB/SC
e(t)=kEmEoCOSwotecOSwmt

A portadora ora estd no semiciclo
positivo, ora no negativo; porém,
ela passa por eles muito mais vezes
que a modulante. Portanto, quando
a modulante esta no semiciclo posi-
tivo, temos o sinal da portadora
com certa fase. Quando a modulan-
te passa para o semiciclo negativo,
0 coswm(t) passa a ser negativo, de-
fasando o sinal de 180° em relagdo
ao semiciclo anterior (quando a mo-
dulante passa para o semiciclo ne-
gativo, sua amplitude fica negativa,
indicando uma inversiao de 180°).
Isto, porém, ndo gera distorgao: ao
contririo, faz parte da modulagao,
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como foi explicado ha pouco. Passa-
remos agora a descrever alguns cir-
cuitos moduladores e demodulado-
res AM-DSB/SC.

MODULADOR EM PONTE

~ O circuito modulador em ponte é
um circuito que ora permite a pas-
sagem do sinal modulante para a
saida, ora ndo permite. O diagrama
em blocos da figura 5 mostra o
esquema do modulador em ponte,

onde a chave que permite a passa-

gem do sinal é controlada pela por-
tadora.

No modulador, a chave é uma pon-
te de diodos controlada pela porta-
dora. A figura 6 mostra o circuito
de um modulador em ponte.

Observe no circuito que, quando a
portadora polariza a ponte direta-

mente, a resisténcia direta dos dio-

dos é muito baixa; entdo, o ponto A
fica “aterrado”, fazendo com que o
sinal modulante (informagio) seja
aterrado e nio chegue a saida. Se,
por outro lado, a portadora polariza
reversamente os diodos da ponte,
eles ficam com sua resisténcia inter-

Diagrama em blocos do modulador em pénte ‘

()
AM-DSB/SC

O

Modulador em ponte

na (reversa) muito alta, fazendo a
ponte agir como um circuito aberto;
portanto, o sinal de informagéo che-
ga a saida.

O filtro L1C2 tem a fungio de
“espelhar” a onda, pois quando se
retira a alimentagido que havia sido
entregue ao filtro, ele tende a “de-
volver” esta energia, fazendo com
que a onda seja “espelhada” ou “re-
batida”.

Na figura 7 estamos mostrando as
diversas formas de onda nos varios
pontos do circuito. O resistor Rp
tem a fungdo de ndo curto-circuitar
a fonte de sinal modulante em(t) e

o capacitor C1 desacopla o nivel DC
proveniente da modulante. Este cir-
cuito € muito simples e nao precisa
de fonte de alimentagio.

O filtro L1Cy também é facil de cal-
cular. Ele é definido por:

fp=1/2r L1C2

onde fp=freqiiéncia da portadora

Porém, observe que os niveis da
portadora devem ser relativamente
altos para minimizar as distorgdes,
devido a barreira de potencial dos
diodos que, para o silicio, vale cerca
de 0,7 V. Outro problema é que os
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diodos da fonte devem ser “casa-
dos” entre si, pois se ndo forem, um
diodo pode passar do corte para a
condugdo antes dos outros, o que
ocasionaria um problema relativa-
mente sério: o aparecimento de um
“residuo de portadora”, ou seja, a
portadora que nos interessava reti-
rar reaparece. Para medirmos o
quanto de portadora estd passando,
procede-se da seguinte forma:

* Mede-se 0 Emax (amplitude maxi-
ma) do sinal modulado.

* Retira-se a informagao (ou seja, faz-
se em(t)=0) e mede-se E'max (ampli-
tude maxima sem informagao).

+ Calcula-se o indice de supressio da
portadora, dado pela férmula:

S0=2010gEmax/E'max [dB]

A figura 8 mostra os passos para a
determinagao de supressao da por-
tadora. Note que, quanto maior o
valor de So, melhor é o seu modu-
lador.

Existem outros tipos de modulado-
res, como 0 modulador balanceado
e o modulador em anel, que sdo
mostrados na- figura 9.

Formas de onda do circuito modulador em ponte
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Amplitude Maxima do
Sinal em AM-DSB/SC

Emax

Amplitude Méaxima do
Sinal Nao Modulado
em(t)=0

E’max

Célculo de So

O principio do modulador balan-
ceado é o mesmo do modulador
quadratico, que produz um sinal
AM-DSB (visto no artigo da edigao
anterior), com a diferenga de que,
como os capacitores C1 e Co apre-
sentam uma impedancia muito bai-
xa para sinais alternados, temos
VBE em Q1 e Q2 proporcionais a so-
ma e & diferenga entre eq(t) € em(t),
ou seja:

VBeQ1=€o(t)+em(t)

VBeQz=8o(t)~em(t)

No circuito modulador em anel,
quando a portadora estd no semici-
clo positivo, os diodos D1 e D2 con-
duzem. Como Lj para a portadora
é um circuito aberto e para a modu-
lante é um curto, temos na saida:

e(t)=—em(t)
Quando a portadora estd no semici-
clo negativo, agora D2 e D4 estdo

conduzindo, fazendo com que obte-
nhamos:

o(t)=+em(t)
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A figura 10 mostra um circuito de-
modulador em ponte. Se olharmos
bem, veremos que este demodula-
dor é semelhante ao modulador em
ponte; somente foi trocado o filtro
LC pelo filtro RC, formado por R3
e C2, que funciona como passa-bai-
xas e recupera o valor médio do si-
nal na ponte de diodos. A figura 11
ilustra as formas de onda no circuito
demodulador.

E importantissimo notar a necessi-
dade vital de que a portadora do de-
modulador esteja na mesma fre-
qiiéncia e em fase com a portadora
do modulador, pois se isso nado
ocorrer poderemos ter desde uma
simples distor¢ao até a anulagdo do
sinal recebido! Esse “detalhe” torna
invidvel a utilizagdo do AM-

DSB/SC em radiodifusao comercial,
porém o conhecimento de seu fun-

Modulador balanceado e modulador em anel

]O (] R1
o—

AM-DSB/SC

R2

Em (t)

Demodulador em ponte

cionamento € importante para a
compreensio da modulagdo SSB,
que veremos-a seguir.

Com a necessidade principal de se
reduzir o problema da demodula-

¢do AM-DSB/SC e “economizar
espago” no espectro de freqiiéncias,
foram iniciadas pesquisas para a ob-
tengdo de um tipo de modulagao
que, ao invés de duas bandas late-
rais, fosse permitido apenas com
uma banda (sem portadora, € l6gi-
co). Para isso foi desenvolvido o sis-
tema AM-SSB (amplitude modula-
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tion/single side band, modulagdo em
amplitude com banda lateral dnica).

Foram feitas pesquisas e chegou-se
a conclusao que, para termos 99%
de inteligibilidade (facilidade de
compreensio) em uma COnversa,
basta que as freqiiéncias ouvidas se
restrinjam a faixa entre 300 Hz e
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Formas de onda no demodulador em ponte

4kHz. Se modularmos os sinais en-
tre essas freqiiéncias, obteremos o
espectro de amplitude da figura 12.
A partir disto, selecionamos uma
das raias isoladamente, obtendo as-
sim uma dnica banda. Se selecio-
narmos a banda superior, teremos o
AM-SSB/USB (upper side band, ban-
da lateral superior) e, se selecionar-
mos a banda inferior, teremos o
AM-SSB/LSB (lower side band, banda
lateral inferior). '

Porém, podemos observar que, para
selecionarmos apenas uma banda,
devemos ter um filtro com um Q
(fator de qualidade ou fator de mé-
rito) tal que se possa atuar em uma
faixa de 600 Hz (espago entre as
duas bandas). O que torna a cons-
trucao desse filtro bastante delicada,
sendo indicado para este uso algum
tipo de filtro mecénico. Isso torna o
sistema mais caro, porém alguns
“truques” sdo usados para eliminar
este inconveniente, e assim o SSB é
muito utilizado nas comunicagdes
ponto-a-ponto (Radioamadorismo)
da Faixa do Cidadiao (26,48MHz a

28MHz).

O principal “truque” é “remodular”
o sinal AM-DSB, deslocando-o no
espectro de freqﬁéncias. Com isso,
abre-se a distincia entre as bandas.
A figura 13 mostra o diagrama em
blocos e os virios espectros de am-
plitudes nos pontos do circuito.

A demodulagio AM-SSB ¢ feita de
forma andloga a do AM-DSB/SC,
ou seja, reinjeta-se a portadora atra-
vés de um oscilador local para que
esta faga o produto entre o sinal mo-
dulado e a portadora reinjetada,
passando o resultado por um filtro
passa-baixas.

A  AM-VSB (amplitude modula-
tion/vestigial side band ou modulagio
em amplitude com vestigio de
banda lateral) é uma tentativa de
baratear o custo do AM-SSB. Ao
invés.de se utilizar um filtro com
um corte muito agudo, coloca-se um
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filtro com corte mais suave (e, por-
tanto, mais barato) em simetria com
a portadora. Portanto, a obtengao de
um AM-VSB € mostrada na figura
14. E importante observar que, em
troca da perda de informagdo na
banda superior, o sinal traz consigo
- um vestigio da banda inferior.

Ja que o filtro € simétrico, o que foi
perdido na banda superior é idén-
tico ao vestigio da banda inferior:
portanto, ndio ha perda de sinal.
Como a demodulagio é feita de
forma idéntica & AM-DSB/SC, os
problemas de fase e sincronismo da
portadora reinjetada na demodula-
Gao s3a0 0s mesmos.

O AM-VSB ¢ usado principalmente
para a modulagdo do sinal de video

Espectro de amplitude do SSB

de televisio, visando a economia da
faixa de freqiiéncias reservada para
os canais de televisido. Porém, é usa-
do um “truque” para facilitar a de-

modulagdo, consistindo em trans-
mitir junto do sinal uma portadora,
0 que, como ja vimos, auxilia muito
a demodulagio do sinal. - E
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MONTAGEM

Por T. HARA

Apresentamos aqui a montagem de
um aparelho de telecomando sim-
ples. Atualmente existem iniimeros
brinquedos teledirigidos, importa-
dos, com circuitos de telecomando
simples e de custo relativamente
baixo. O nosso projeto € similar a
esses, pon:ém ainda mais simples (e
barato!). E constituido por um trans-
missor simples de pequena poténcia
e um receptor super-regenerativo na
freqiéncia de 72MHz. O sistema
utilizado € do tipo “tudo ou nada”
(liga/desliga), modulado em tom,
de apenas um canal de comando.

O aparelho serve para acionar qual-
quer sistema de servomecanismo
comandado por radio a distancia.
Fazendo uso da imaginagao, o leitor
podera utilizar o aparelho para o
acionamento de portoes eletronicos,
modelos em escala de automdveis e
barcos, sistemas de alarmes de au-
tomdveis ou residéncias, e muitas
outras aplicagdes interessantes.

A figura 1 ilustra o diagrama em
blocos simplificado do circuito
Transmissor. A etapa do regulador
de tensdo recebe a tensdao de 6 V e
a estabiliza em aproximadamente 4
V. A estabilizagio da tensdo de ali-
mentagdo nos permite obter uma
freqiéncia estdvel, mesmo que ocor-
ra uma queda de tensdo decorrente

do desgaste da bateria.

O circuito gerador de tom € um
oscilador de baixa freqiiéncia, de
onda retangular, que modula o sinal
de RF (radiofreqiiéncia) do circuito
oscilador. © oscilador fornece uma
poténcia de RF por volta de 10mW,
podendo obter-se com este sinal
bons resultados por algumas de-
zenas de metros em campo aberto.

Geralmente, a freqiiéncia utilizada
em brinquedos teledirigidos ¢ de

27MHz. Atualmente essa faixa esta

completamente cheia de radioama-
dores, que muitas vezes interferem
nos sistemas de controle remoto.
Por isso, utilizamos no nosso proje-
to a freqiiéncia de 72MHz.

O impulso de comando do Trans-
missor é gerado quando pressiona-
mos a chave $1 (normalmente aber-
ta). Esta chave de pressio liga o
circuito Transmissor, gerando um
sinal de RF modulado na antena.

Antena

Oscilador
de 72MHz

Gerador de >
Tom de 800 Hz
O__—._.
Transmitir
0_____—-

Fonte Regulada

Diagrama em blocos do Transmissor
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Antena telescdpica

A figura 2 mostra o esquema elé-
trico completo do circuito, e na fi-
gura 3 podemos observar o layout e
o mapa de componentes do Trans-
missor. O circuito gerador de tom é
constituido pelos transistores Q1 e
Q2. O circuito é um multivibrador
do tipo astavel e gera uma onda re-

tangular. A freqiiéncia e a forma de

sistores de polarizagid de base dos
transistores (R2, R3), dos capacitores
(C2, C3) e dos resistores de coletor
(R1 e Rg). No nosso protétipo, a for-
ma de onda retangular e a freqiién-
cia de aproximadamente 800 Hz
nos propiciaram o melhor desem-
penho no funcionamento do apare-
lho. O ajuste desta freqiiéncia é rea-
lizado através do trimpot P1. Para
conseguirmos a forma de onda re-

2 30 centimetros
__l aproximadamente
Q4 BC338 R9 15R _1L.S1 N/A
1BOR
]
| -
: L2 6aq9Vv =
l L
D1 Zener4v7y
c7 =
27pF - -
Esquema elétrico do Transmissor
onda dependem dos valores dos re- tangular, utilizamos capacitores

com valores diferentes para Cz e C3,

O transistor Q3 constitui um oscila-
dor de RF que funciona na con-
figuracdo base comum. O capacitor
Cg desacopla o sinal de RF sem afe-
tar a polarizagao de base do transis-
tor. O resistor de emissor é res-
ponsavel pela estabilizagao térmica
da polarizagao do transistor. O sinal
de RF ¢ aplicado do coletor ao emis-

“gvt

Antena
telescopica
de 30a50¢cm

S1 Normalmete
aberto

Layout da placa e mapa dos componentes do Transmissor




sor do transistor Q3 através do ca-
pacitor C7, e hd uma realimentagao
positiva do sinal a fim de manter a
oscilagdo do circuito.

O circuito ressonante do circuito de
carga do coletor é formado pela bo-
bina L1 e pelo capacitor ajustavel
(trimmer) CT. O sinal de RF modu-
lada é retirado do secundéario da bo-
bina L. O capacitor Cg e o indutor
L3 servem para adaptar a impedan-
cia de saida do Transmissor a ante-
na.

Os componentes Q4, D1 e Rig for-
mam um circuito de estabilizagdo
da tensdo de alimentagio do circui-
to, garantindo uma freqiiéncia esta-
bilizada.

MONTAGEM

O protétipo do nosso projeto foi
acondicionado numa caixa de alu-
minio de tamanho adequado. A
construgao da bobina € a etapa mais
delicada da confecgio do circuito.
Reaproveitamos a forma da bobina
de um velho televisor sucateado,
com 6 mm de didmetro e ntcleo de
ferrite. A bobina L1 deve ser feita

enrolando-se 3 espiras de fio esmal-
tado com bitola de 0,3 a 0,6mm. A
bobina Ly deve ser confeccionada
enrolando-se apenas uma espira do
mesmo fio. A bobina L3 contém 10
espiras de fio esmaltado com bitola
de 0,6 a 1,0mm, numa férma com
nicleo “de ar” (vazia) de 6mm de
didmetro. O leitor podera enrolar o
fio sobre algo que sirva de forma e
depois retirar a forma, deixando
apenas a bobina.

A antena pode ser telescopica, com
aproximadamente 20 a 30 centime-
tros de comprimento.

Para o ajuste do nosso projeto utili-
zamos equipamentos muito sim-
ples: um multimetro e um Medidor
de Campo de RF (ja apresentado na
Eléctron 42). O ajuste final do con-
junto deve ser feito com o auxilio
do Receptor.

Vocé pode, a principio, fazer a com-
provagao do funcionamento do cir-
cuito oscilador com o auxilio do Me-
didor de Campo. Aproxime o
Medidor de Campo da bobina L1 e

verifique a presenca de tensdo no
multimetro. Se nao for comprovada
a presenca do sinal, o oscilador nao
deve estar funcionando. Deve-se en-
tdo fazer uma revisio no circuito,
verificando-a colocagio e os valores
dos componentes, etc.

“RECEPTOR

O Receptor é a segunda etapa da
montagem do telecomando. E um
receptor super-regenerativo de qua-
tro transistores, apresentando uma
grande sensibilidade e alto desem-
penho. Para o nosso prototipo esco-
lhemos a freqiiéncia de 72MHz, cuja
faixa € praticamente livre de
radioamadores, conforme ja disse-
mos.

Os receptores super-regenerativos,
apesar de apresentarem uma alta
sensibilidade, ndo apresentam uma
boa seletividade. A utilizagdo dos
mesmos na faixa de 27MHz de tele-
comando traz inconvenientes, como
a interferéncia de estagdes vizinhas
no sistema, tornando instavel o de-
sempenho do sistema de controle.
Estes inconvenientes o leitor podera
solucionar utilizando um Receptor

SEMICONDUTORES

LISTA'DE MATERIAL'DO TRANSMISSOR

CAPACITORES

* Q1, Q2 — BC 548 (transistor NPN)

* Q3 — BF 199 (transistor NPN) ou equivalente
* Q4 — BC 338 (transistor NPN)

* D1 — 4V7 (diodo Zener — 400mW)

RESISTORES

* Ry, R4 — 2k7Q (vermelho, violeta, vermelho)
* Ry, R3 — 27kQ (vermelho, violeta, laranja)
*R5 — 10 Q (marrom, preto, preto)

* Rg — 5k6Q2 (verde, azul, vermelho)

* Ry — 6k8Q (azul, cinza, vermelho)

* Rg — 33 Q (laranja, laranja, preto)

*Rg — 15 Q (marrom, verde, preto)

* R10 — 180 Q (marrom, cinza, marrom)

* P1 — 47kQ (trimpot “ em pé” miniatura)

* C1, C3, Cs — 10nF (cerdmico)
* C2 — 1pF/16V (eletrolitico)

* C4 — 2,2pF (disco cerdmico)
* C¢ — 2,2nF (disco ceramico)
* C7 — 27pF (disco ceramico)

* Cg — 10pF (disco cerdmico)

* CT — 3-30pF (trimmer)

DIVERSOS

P
* Chave de pressio normalmente aberta
* Suporte para quatro pilhas tipo lapiseira
* Antena tipo telescpica pequena
* Caixa de aluminio ‘ :
* Placa de circuito impresso, fios, solda, etc.




Super-heterédino (jJ4 descrito na
Eléctron 42) e um transmissor con-
trolado a cristal.

O circuito basico do nosso aparelho
receptor se baseia em cinco blocos
fundamentais, conforme o leitor po-
de observar na figura 4. A figura 5
mostra o esquema elétrico comple-
to.

O receptor super-regenerativo, na

realidade, funciona como um oscila-
dor. O circuito constituido pelo in-
dutor L1 e pelo capacitor variavel Ct
determina a freqiiéncia de oscilagao,
que no caso é de 72MHz.

Quando a antena capta um sinal da
mesma freqiiéncia, ou seja, a fre-
qiiéncia de 72MHz juntamente com
a modulagio de dudio de 800 Hz do
transmissor, este sinal é enviado pa-
ra o emissor do transistor pelo ca-
pacitor C3 e retorna ao coletor do

- transistor Q1, ja amplificado. Este si-

nal amplificado entra em ressonan-

cia com a freqiiéncia do circuito LC,
sintonizando-o. Quando estas.duas
freqiiéncias se juntam, ocorre um fe-
nomeno de “batimento” de freqiién-
cia, sendo que no caso podem ocor-
rer duas situagbes: a adi¢do ou a
subtragdo dos sinais.

No primeiro caso, a adigio, temos:
72 000 000+72 000 800=144 000 800
Hz. J4 no caso da subtragio, temos:
72 000 000-72 000 800=800 Hz.

No circuito regenerativo ocorrem
ambos os casos. Este efeito ocorre

A

Antena

Receptor

Super-Regenerativo

Filtro Circuito
RC Amplificador

Circuito
do Relé

Detector
ACIDC

Diagrama em blocos do Receptor

5 V7 Antena

RS 220R

S1

6a 9V

dl !l

Q
BC547 B

Esquema elétrico do Receptor




GND Vce Para os controles

Antena

Layout da placa e mapa dos componentes do Receptor

também nas freqiiéncias harmonicas
(multiplas) da freqiiéncia’ funda-
mental de oscilagdo do circuito. O
leitor percebera que, no segundo ca-
so, a resultante é exatamente a fre-
qiiéncia de modulagio enviada pelo
Transmissor.

O circuito regenerativo funciona co-
mo um detector de produto de onde
conseguimos retirar o sinal de dudio
presente na portadora de RF. O in-
dutor XFC impede que passe o sinal
de RF e deixa passar o sinal de au-
dio para o resistor de carga R,

O sinal de dudio de 800 Hz é reti-
rado do resistor de carga Rz, em for-
ma de corrente, e é enviado ao filtro
RC passa-baixa, constituido pelos
resistores R3 R4 e C4. Em seguida,
¢ amplificado pelos transistores Qz
e Q3. O circuito amplificador em
“cascata” possui fator de amplifica-
cao elevado (alto ganho), fornecen-
do aproximadamente 2 Vef (volts de
valor eficaz) na saida.

O circuito constituido pelos compo-
nentes Dy D3, C12 e C13 € um reti-
ficador do sinal de 4udio em corren-
te continua, capaz de fornecer uma
corrente de base suficiente para co-
locar o transistor Q4 em saturagio,
afim de atracar o relé conectado ao

coletor do transistor.

MONTAGEM

Na figura 6, mostramos o layout
completo da placa e a disposicio
dos componentes na placa. O proje-
to foi montado sobre uma placa de
fibra de vidro, como € o nosso cos-
tume (ver as Convengoes na pagina
2). O leitor podera utilizar placa de
fenolite; no entanto, a longa expe-
riéncia pratica em RF tem nos de-
monstrado que placas de fenolite
em circuitos de RF tém uma série de
desvantagens em relagao as de fibra
de vidro. As placas de fenolite ab-
sorvem a umidade facilmente e pos-
suem baixa isolagio elétrica a sinais
de RF, entre outros fatores que con-

tribuem na baixa sensibilidade,
além da dificuldade no ajuste do cir-
cuito. Outro cuidado a tomar em
circuitos de RF: ao inserir os com-
ponentes, deixe-os 0 mais préximo
possivel da placa, com os seus ter-
minais bem curtos para que eles ndo
sirvam como antenas, captando si-
nais indesejados.

Os dois componentes que o leitor te-
ra de construir sio a bobina L1 e o
“choque” (reator) XFC. A bobina L1
€ constituida com 3 espiras de fio
esmaltado com bitola de 0,3 a
0,6 mm, enroladas sobre uma foérma
de 6 mm de didmetro com niicleo
de ferrite. O reator XFC é feito en-
rolando-se cerca de 15 espiras de fio
de 0,1 a 0,4 mm sobre um resistor
de 100k de 1/2 W.

Feita a inspegao do circuito, ligamos
a antena ao Receptor e aplicamos a
alimentagido de 6 V ao circuito.




O ajuste do Receptor deve ser feito
com o auxilio do Transmissor ja
pronto. Use uma chave de fenda de
plastico ou madeira para fazer o
ajuste (a simples presenga de uma
chave metdlica sobre os componen-
tes causaria desvios nas ressonan-
cias dos circuitos, resultando em
ajustes “falsos”).

O leitor pode ajustar o Receptor sem
a necessidade de instrumentos, caso
utilize um amplificador de &audio
para ouvir o sinal de saida (pode
aproveitar o amplificador de um ra-
dio portatil). Conecte o amplificador
ao coletor do transistor Q3, por in-
termédio de um capacitor de 10nF.
Vocé ouvird um chiado caracteristi-
co de RF. Gire suavemente o capa-
citor CT, até sintonizar o som do ca-
nal 4 de televisio (cuja freqiiéncia
de portadora de som € 71,75MHz).
Coloque o Transmissor numa dis-
tancia de um metro do Receptor e
gire moderadamente o capacitor
ajustavel do Transmissor até ouvir
um ruido de 800 Hz (tom fixo) no
Receptor. Pode-se perceber uma sé-

rie de ruidos na gama de freqiién-
cias inteira; sintonize o de maior in-
tensidade, pois este corresponde a
freqiiéncia fundamental do oscila-
dor. Feito este ajuste, gire levemente
o niicleo da bobina até desaparecer
o sinal do Transmissor. Esta fre-
qiiéncia corresponde a faixa de 72 a
76MHz.

Ajuste novamente o Transmissor até
sintonizar o ruido caracteristico de
800 Hz no receptor. Faga um novo
reajuste nos aparelhos, através dos
niicleos das bobinas, a uma distan-
cia de 3 metros aproximadamente.
Desconecte o amplificador e faga o
teste final, ligando um dispositivo
ao relé. Ajuste o nivel de regenera-
¢ao através do trimpot P1. Sem o si-
nal do Transmissor, coloque o relé
desatracado, pois o excesso de rege-
neragiao do Receptor poderé atracar
o relé involuntariamente.

ceber que o Transmissor esta provo-
cando interferéncia no canal 5 do
seu televisor, serid necessiaria uma
leve mudanga na freqiiéncia para
eliminar essa interferéncia. Lembre-
se sempre de que qualquer emissio
de sinais radioelétricos esta vincula-
da a uma licenga concedida pelo De-
partamento Nacional de Telecomu-
nicagdes, 0 DENTEL, através de suas.
Diretorias Regionais, de acordo com
as normas regulamentares que vigo-
ram a respeito do assunto.

O projeto apresentado funciona
dentro do um limite domiciliar. Ob-
tivemos resultados satisfatérios no
perimetro de 20 metros de distancia.

Os circuitos osciladores livres sdo
muito instiveis e, muitas vezes, os
ajustes neles efetuados mudam
quando o circuito € encerrado den-
tro do gabinete metalico, como se o
circuito estivesse descalibrado. Por-
tanto, antes de coloca-lo em funcio-
namento definitivo, o leitor deve
ajustar novamente o circuito dentro
da caixa que ird acondiciona-lo. E

SEMICONDUTORES
* Q1 — BF 254 (transistor NPN)

RESISTORES

* Q2, Q3, Q4 — BC 548B (transistor NPN)
* Dy — 4V7 (diodo Zener de 400mW)
* Dy, D3, D4 — 1N 4148 (diodo de sinal)

* R1 — 27kQ (vermelho, violeta, laranja)
* Ry — 1kQ (marrom, preto, vermelho)

* C2, C10 — 3,3nF (ceramico)

* C3 — 27pF (cerdmico)

* C4, Cg, C12 — 100nF (cerdmico)
* C5 — 3,3pF (ceramico)

* C7 — 2,2uF/16 V (eletrolitico)

* C8 — 1InF (ceramico)

* C13 — 10uF/16 V (eletrolitico)
* CT — 3-30pF (trimmer)

DIVERSOS

o

* R3, R4, R7, Rg — 4k7Q (amarelo, violeta,
vermelho)

« Rs — 220Q (vermelho, vermelho, marrom)

* Rg — IMQ (marrom, preto, verde)

* Rg — 330kQ (laranja, laranja, amarelo)

* R10 — 390Q (laranja, branco, marrom)

* P1 — 47kQ (trimpot miniatura “em pé”)

CAPACITORES
* C1, Cg, C11 — 1uF/16 V (eletrolitico)

* Relé miniatura MRDINAC - 5V (Metaltex)
* Chave normalmente aberta

* Chave liga/desliga

* Porta-pilhas para 4 pilhas

* Antena telescopica pequena

* Caixa para montagem

* Placa de circuito impresso, fios, solda, etc.




COMPUTADORES PESSOAIS

Autor: /}rsonvol Fleury Pereira
Editora: Erica
P&ginas: 272

A linguagem de programacdo BA-
SIC, criada no fim dos anos 60 e mui-
to popular entre os usudrios de
pequenos sistemas, € considerada
uma eficiente “porta de entrada” ao
- mundo da Informética para o piblico
leigo, pois foi concebida para ser uti-
lizada sem a necessidade de um trei-
namento complexo ou conhecimento
cientifico prévio, usualmente associa-
do ao uso das linguagens superiores.
Sua simplicidade de operagdo permite
que o usudrio domine as suas técnicas
de programagao muito rapidamente.

Este livro é uma apresentagio da lin-
guagem BASIC, com o desenvolvi-
mento  detalhado do uso das
instrugdes € uma série de exercicios
(resolvidos e propostos, com respos-
tas), além de listagens de jogos e pro-
aplicativos  escritos em

gramas
BASIC.

Autor: Roger Tokheim
Editora:  McGraw-Hill
Paginas: 250

Este livro proporciona a informagio
necessdria para guiar o estudante atra-
vés da solugao de problemas em Ele-
tronica Digital. Segue uma seqiiéncia

légica, destacando alguns temas co-
mo:

« Sistemas de niimeros.
* Aritmética bindria.
e Circuitos aritméticos.

+ Logica bindria,

MICROPROCESSADORES

Autor: Roger Tokheim
Editora: McGraw-Hill
P&ginas: 530

O presente livro € a continuagdo do
Principios Digitais (citado acima),
destinado aos estudantes de Eletr6ni-
ca e Computagao.

Cobre todos os assuntos costumeira-
mente abordados num primeiro curso
sobre Microprocessadores e concen-
tra-se em problemas tipicos para cada
tipo de assunto.

(Vols. 1 a 7)
Autor: Harry Mileaf
Editora: Martins Fontes
Pd&ginas: 7 volumes com

aproximadamente
160 pdgs. cada

E um curso completo € moderno so-
bre os fundamentos da Eletricidade.
O modo de apresentagdo, passo a pas-
so, fornece toda a teoria necessiria e
um conhecimento bdsico apropriado,
distribuido ao longo de sete volumes
CONCisos.

A série inicia com a definicao, expli-
cagdo e descrigdo das teorias essen-
ciais da eletricidade. Apds esta
introducg@o preliminar, prossegue atra-
vés do estudo dos circuitos CC e CA,
até chegar aos principios gerais e fun-
¢oes dos equipamentos de teste, fon-
tes de energia € motores.

Para assegurar a compreensdo, cada
pégina de um livro abrange somente
um conceito ou idéia. Cada idéia é
concisamente explicada e relatada em
termos das idéias previamente expli-
cadas. Além disso, o texto propicia
um reforco e uma reafirmagio das
idéias, através de ilustracGes em duas
cores. Cada tépico é seguido de um
resumo da matéria apresentada e
questdes de revisao.

O material é organizado dentro de
uma seqiiéncia nitida e légica de
aprendizado, apropriada tanto para o
estudo individual quanto para o uso
em sala de aula.

PROJETOS DE FONTES

CHAVEADAS
Autor: Luiz Fernando
‘ Pereira Melo
Editora: Erica
Pd&ginas: 300
Envolve  magnetismo, indutores,

transformadores, conversores de fon-
tes tipo buck, forward, flyback, push-
pull, série ressonante, etc, e todos os
circuitos de controle PWM, levando
em consideragdo a estabilidade, efi-
ciéncia e problemas gerados pela irra-
diagdo eletromagnética das fontes
chaveadas.

SISTEMAS DE POTENCIA

Autor: William Stevenson Jr.
Editora: McGraw-Hill
Pdginas: 347

Livro-texto para a disciplina de Sis-
temas de Poténcia dos cursos de en-
genharia elétrica ou eletronica.

O objetivo principal do autor é forne-
cer ao iniciante em Poténcia Elétrica
um grande campo de conceitos tedri-
cos, relevantes, confidveis e de ficil
compreensdo. A apresentagiao do as-
sunto € ampla e objetiva, com nume-
rosos exemplos no texto. E




O amplificador operacional é um
dos circuitos analégicos mais usa-
dos atualmente, dada a sua versati-
lidade e facilidade de uso, o que exi-
ge de qualquer eletrdnico um bom
conhecimento de seu funcionamen-
to. Como estudar o amplificador
operacional no seu devido detalhe
exige uma matéria extensa, que tor-
naria impossivel ao leitor a sua as-
similagdo de uma s6 vez, optamos
por apresentar neste artigo a teoria
que envolve sua constituigao inter-
na. Daremos nas proximas edigdes
continuidade ao desenvolvimento
deste assunto, abordando as carac-
teristicas e aplicagdes, basicas e
avangadas, do amplificador opera-
cional.

OPERACIONAL INTEGRADO

Inicialmente (anos 50 e comego dos
60), os amplificadores operacionais
eram construidos com componentes
discretos: transistores, diodos, resis-
tores e capacitores individuais.
Estes circuitos eram dificeis de se-
rem implementados, por causa das
diferengas das caracteristicas apre-
sentadas pelos componentes. Um
exemplo: dois transistores da mes-
ma familia (BC ou BF), portanto do
mesmo tipo, ndo tém necessaria-
mente caracteristicas iguais. Espe-
cialmente quanto a variagdo do va-
lor do ganho de corrente em
emissor comum (conhecido como
ou HFE), que nunca ¢ dado nos ma-
nuais dos fabricantes como um va-

INSTRUMENTAGAO

Por

lor fixo, mas sim como uma faixa de
tolerancia muito grande. Para tran-
sistores do mesmo lote de fabrica-
¢ao, os valores de § sdo muito pa-
recidos. Ja para transistores de lotes
diferentes, a diferenca aumenta, o
que para aplicagdes préticas implica
em um sério problema de “balan-
ceamento” (que abordaremos mais
detalhadamente adiante). Devido a
este problema, os amplificadores
operacionais sao fabricados de ma-
neira integrada, isto é, na forma de
chips integrados. Desta maneira di-
minuitse o efeito das diferengas en-
tre 0s componentes, ji que todos o0s
componentes que formam o circuito
integrado sao fabricados de uma s6
vez. Assim que foram integrados a
baixo custo, os amplificadores ope-
racionais se difundiram no mercado
e dominaram as aplicagdes nos cir-

icuitos analdgicos a partir da década

de 60.

Quando utilizamos um amplifica-
dor operacional, temos que tomar
alguns cuidados quanto ao desaco-
plamento de sinal continuo entre os
vérios estagios do circuito. Como
sabemos, a maioria dos circuitos ele-
trOnicos € alimentada com corrente
continua, mas os valores de tensao
CC utilizados na alimentagdo mui-
tas vezes nao sio iguais de um cir-
cuito (ou estigio de circuito) para
outro. Para evitar que a polarizagao
de um estagio interfira na polariza-
G40 do outro, utilizamos um capaci-

INACIO PEREIRA

tor em série com a saida de um cir-
cuito ou estagio e a entrada do ou-
tro, deixando passar apenas sinal al-
ternado. Uma outra forma € utilizar
um transformador entre os circui-
tos, pois quando ha corrente alter-
nada no primario de um transfor-
mador, hd uma corrente induzida
no secundario, proporcional a rela-
¢ao de espiras. Se o sinal aplicado
ao primario € continuo, ndo ha ten-
sdo induzida na saida; o transforma-
dor transfere apenas variagdes de
corrente.

Num circuito integrado nao ha co-
mo colocar capacitores de valores
grandes; o que normalmente se con-
segue sido valores menores do que
50pF. Indutores e transformadores
ndo podem ser integrados, devido a
limitagdo de tamanho do chip. Por-
tanto, num circuito integrado nao se
pode utilizar capacitores ou induto-
res como elementos de desacopla-
mento. Os circuitos integrados de-
vem possibilitar o acoplamento
direto entre as etapas componentes.

Fi
DIFERENCIAL

Os amplificadores operacionais se
destinam a manusear qualquer tipo
de sinal, seja de corrente continua
ou de corrente alternada. Para isso
necessitamos de um circuito de en-
trada que, ao mesmo tempo, nio
tenha componentes de acoplamento
e trabalhe com sinais de diferentes
naturezas. Um circuito que atende




muito bem a estas exigéncias é o
amplificador diferencial, que tem a
sua configuragao mais simples apre-
sentada na figura 1: Como podemos
ver, ele é composto de dois transis-
tores (Q1 e Qp), dois resistores de
coletor (RC1 e RC3) e um resistor de
emissor (RE), comum aos dois tran-
sistores. Neste circuito temos duas
entradas de sinal (VE1 e VE2) e uma
s6 saida (VS). Note que Q1 e Q2 de-
vem ser iguais entre si, assim como
RC1 e RCa.

Vamos analisar o funcionamento
deste circuito:

* Quando VE1 ¢ igual a VEjp, temos
as mesmas correntes de coletor IC1
e IC2. A queda de tensdo em RCq é
a mesma que em RC2. Portanto, a
tensdo de saida, que ¢ a diferenca
de potencial entre os dois coletores,
neste caso € zero. Como podemos
observar na expressao abaixo, obti-
da da analise de mathas do circuito
amplificador diferencial:

Vs=(Vce-Vi)-(Vee-V2)
(Vcc-Vi)= termo 1
(Vcc-V2)= termo 2

onde: Vcc=tensdo de alimentagiao
positiva; Vi=queda de tensao em
RCy; Va2=queda de tensiao em RCa.

* Quando VE1 é maior que VE2, te-
mos IC3 maior que ICp, pois o tran-
sistor Q1 conduz mais do que Q2 e,
com i$so, a queda de tensao em RCq
é maior do que em RC2 e a tensio
de saida ¢ negativa, segundo o re-
ferencial adotado (termo 1 menor
que termo 2, VS negativo).

- *Quando VE1 € menor que VE), te-
mos IC1 menor que ICp; a queda de
tensdo em RC1 € menor que a em
RC2 e a tensdo de saida € positiva,
segundo o referencial adotado (ter-
mo 1 maior que termo 2, VS positi-
VO).

A entrada VE1 é chamada de entra-
da ndo-inversora, porque a tensdo
de saida estd em fase com VE1. Por

—-Vce

Amplificador diferencial com RE comum

outro lado, VE2 é chamada entrada
inversora, porque a saida esta defa-
sada de 180° em relagdo a VE2. Um
amplificador diferencial amplifica a
diferenga entre os sinais de entrada,
produzindo uma tensdo de saida
dada por:

Vs=Ad+«(VE1-VE2)
ADp=Rc/RE

onde: Vs=tensio de saida; AD=ga-
nho de tensdo diferencial; VE1=ten-
sao aplicada na entrada nao-inver-
sora; VE2=tensdo aplicada na
entrada inversora.

ANALISE DO
AMPLIFICADOR
DIFERENCIAL EM CC

No circuito do amplificador diferen-
cial os dois transistores estio liga-
dos a um tnico resistor de emissor.
Se os dois sinais de entrada e os dois
transistores sio idénticos, a corrente
que passa pelo resistor de emissor
vem igualmente do emissor de Q1 e
do emissor de Qo:

IRE=IE1+IE2

onde: IRg=corrente no resistor RE;
IE1=corrente no emissor de Qfi;
IEz=corrente no emissor de Qa.

Podemos fazer uma alteragdo no cir-
cuito do amplificador diferencial co-
locando um resistor no emissor de
cada transistor, como podemos ver
na figura 2; com esta alteragio, o
funcionamento continua sendo basi-
camente 0 mesmo.

Pelo circuito da figura 2 fica mais
facil de determinar o valor da cor-
rente de emissor. Supondo
VE1=VE2, temos a expressio abaixo:

IE1=[VE1-VBE-(-Vcc))/2RE
(1)

onde: IEi=corrente de emissor de
Q1 (igual para Q2); VEj=tensio de
entrada de Q1 (igual para Qyp);
-Vcc=alimentagao negativa;
VBEj=tensido entre base e emissor
de Q1 (igual para Q2); 2RE=resistor
de emissor equivalente para cada
transistor.

Como a corrente IE1 € igual a IEQ,
temos:
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Amplificador diferencial com um RE para cada transistor

\
L
IE=IE1+|E2=2°|E1

IE=[VE1-VBE-(-Vcc))/RE
(2)

Portanto, para se calcular a corrente

de emissor em cada transistor, po-
de-se usar a expressao 1 aplicada a
cada transistor (valida para quais-
quer sinais nas entradas), ou usar a
expressiao 2 diretamente e dividir
por 2 para achar as correntes indi-
viduais (valida somente para sinais
iguais nas duas entradas).

" ANALISE DO
AMPLIFICADOR
DIFERENCIAL EM CA

Para a andlise do circuito operacio-
nal em corrente alternada, dois con-
ceitos importantes a serem compre-
endidos sdo o ganho diferencial e o
ganho em modo comum.

Conforme visto anteriormente, um
amplificador diferencial amplifica a
diferenga entre os dois sinais de en-
trada. O ganho com que ele ampli-
fica esta diferenga é o ganho dife-
rencial. A expressao adiante mostra

!
como calculamos o ganho diferen-
cial:

~AD=Rc/RE

onde: AD=ganho diferencial; RC=re-
sistor de coletor; RE=resisténcia CA
de emissor (RE=AVBE/AIE).

Ao colocarmos um sinal igual nas
duas entradas, a saida deveria ser
igual a zero, ja que a diferenca entre
os dois sinais também ¢é zero. Po-
rém, ainda existe uma pequena ten-
sao na saida. Esta tensio existe de-
vido ao fato de os dois transistores
nao serem exatamente iguais. Volte-
mos ao circuito da figura 1: nao sen-
do os transistores iguais, um
transistor amplifica mais que o ou-
tro e, conseqiientemente, as corren-
tes de coletor nao sio iguais. Se as
correntes nao sdo iguais, as quedas
de tensdo nos resistores de coletor
também nao sio. Sendo assim, a di-
ferenca de potencial entre os dois
coletores nio ¢ zero.

Uma das maneiras de reduzir ao mi-
nimo este problema é utilizar um
amplificador diferencial integrado,
isto €, na forma de chip. Isto nao re-

solve totalmente o problema, mas
melhora sensivelmente a situagio.
Como segundo recurso, pode-se au-
mentar o valor de RE.

Um circuito muito utilizado é o
mostrado na figura 3. Ele possui um
circuito ativo no lugar de RE. Este
circuito é uma fonte de corrente
constante. Podemos ver abaixo o re-
sistor de emissor que os dois

transistores “enxergam”:
Re=Rcs+VcEs/Ic3+RE3

onde: RE=resistor de emissor “vis-
to” pelos dois transistores de entra-
da; RC3=resistor de coletor de Q3;
VcE3=tensio entre coletor e emissor
de Qgz; IC3=corrente de coletor de
Q3; RE3=resistor de emissor de Q3.

Inicialmente, vamos ver como fun-
ciona a fonte de corrente. O resistor
RB1 polariza o transistor e o diodo
Zener. A tensio na base de Q3 é a
tensio Zener. Portanto, a tensio em
cima de RE3 € a tensdo Zener menos
a tensiao de VBE3. Abaixo temos a
expressio que define isto:

VRE3=VZ-VBE3

onde: VRE3=tensio de Re3; VZ=ten-
sao sobre o Zener; VBg3=tensio en-
tre base e emissor de Qs3..

A corrente de emissor de Q3 é:
IE3=VRE3/RE3

onde: IE3=corrente de emissor de
Q3; VRE3=tensio sobre RE3; RE3=re-
sistor de emissor de Q3.

Desprezando a corrente de base de
Q3, podemos fazer a corrente de co-
letor igual a corrente de e€missor.

IE3=IC3

Como a corrente de emissor € cons-
tante (pois s depende da tensdo
Zener e da tensio entre a base e o
emissor de Q3), a corrente de coletor’
também é constante.
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Se a corrente de coletor de Q3 au-
menta por qualquer motivo (por
exemplo, uma grande variagio de
temperatura), a corrente de emissor
também aumenta, elevando, conse-
qiientemente, a tensdo sobre RE3. A
tensdo na base de Q3 nio muda,
pois: a tensdo Zener € constante.
Sendo assim, a tensdo VB3 diminui
em func¢do do aumento de RE3. Se
VBE3 diminui, a corrente de emissor
de Q3-também diminui, aumentan-
do a tensdo entre coletor e emissor
e, por conseqiiéncia, compensando
a variagao inicial. Isso porque a cor-
rente de emissor é diretamente pro-
porcional a tensio entre a base e o
emissor. Se a corrente de coletor de
Q3 diminui, temos uma diminui¢io

da tensio em RE3, aumentando,

conseqiientemente, a tensio entre a
base e o emissor de Q3. Com isto,
temos um aumento da corrente de
emissor e uma diminui¢io da ten-
sdo entre o coletor e o emissor, com-
pensando a variagio inicial.

Amplificador diferencial com fonte de corrente

Voltemos ao circuito da figura 3.
Agora que ja sabemos como funcio-
na a fonte de corrente, podemos ver
como funciona o circuito completo.
Note que a saida do circuito conti-
nua a ser a diferenga de potencial
entre os coletores dos transistores
Q1 e Q2. Este circuito funciona da
mesma maneira que o visto ante-
riormente, porém a somatdria das
correntes de emissor de Q1 e Q3 é
sempre a mesma. Isto é devido a
fonte de corrente formada por Q3.
Por exemplo, se temos um sinal
igual nas duas entradas, a corrente
de emissor de Q1 € igual a de Qo;
caso os sinais de entrada sejam au-
mentados, 'mantendo-se ambos
iguais, as correntes de emissor con-
tinuam iguais. Nao variam porque
a fonte de corrente as mantém cons-
tantes.

Note que este circuito € um ampli-
ficador diferencial e sé6 amplifica a
diferenga entre os sinais de entrada.

Portanto, se os sinais de entrada fo-
rem iguais, a saida serd zero, inde-
pendente do valor. Caso os sinais
sejam diferentes, o que nos interessa
€ amplificar a diferenga entre eles e
niao o valor de cada um. Assim, a
fonte de corrente faz com que a cor-
rente total, a corrente do emissor de
Q1 e a do emissor de Qp, seja sem-

pre igual.

O amplificador diferencial com fon-
te de corrente no emissor € o estagio
de entrada de um amplificador ope-
racional integrado. Além deste, é
necessario um circuito de saida com
duas entradas (os coletores de Q1 e
de Q2) e apenas uma saida; este
estagio deve isolar a carga do am-
plificador diferencial. Desenvolvere-
mos este estagio e as aplicagdes ba-
sicas e avangadas de um

amplificador operacional, de forma
a permitir completo conhecimento
sobre este interessante componente,
nos proximos artigos desta segao. E




LICAO 8: MICROPROCESSADORES DE 16 BITS

NUMERO DE BITS

Conforme ja foi estudado em li¢des
émteriores, um microprocessador é
uma CPU que faz o papel de “cora-
¢40” do microcomputador. Dentro
do microprocessador temos um con-
junto de registradores, os quais con-
tém todos os registros de instrugdes
(ou seja, o software em forma de
hardware). Mas, além destes regis-

tradores internos, o micro deve

poder acessar memorias externas.

A quantidade de memoria que o mi-
croprocessador pode enderegar ¢é
especificada pelo fabricante, indi-
cando o niimero de bits. Os modelos
praticos possuem 4, 8, 16 e 32 bits.

Dizer que o microprocessador € de
16 bits significa dizer que existe um
bus (via de dados) de 16 bits, que

contém 16 sinais de dados. A via de
dados é conectada a todos os chips
de memoria e a quase todos os peri-
féricos (isto é feito através dos siots).
A figura 1 ilustra esse comentario.
Observe que a via de dados possui
16 saidas (Dp a D1s) e a via de
enderego possui 16, 21 ou 24 pinos.
Ja a via de controle ndo possui um
namero definido.

Nesta ligdo estudaremos os princi-
pais microprocessadores de 16 bits
(exatamente o dobro dos micro-
processadores estudados até a ligdo

_.anterior). Iniciaremos o estudo dos
16 bits pelo 8086.

Trata-se de um dos chips mais popu-
lares de 16 bits. Foi desenvolvido
pela Intel e possui uma grande
quantidade de software desenvol-
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vido para ele.

A CPU do 8086 tem 14 registradores

de 16 bits, conforme ilustrado na
figura 2, que sao: acumulador, base,
contagem, dados, indicador de
pilha, indicador de base, indice de
fonte e indice de destino. Estes oito
sdo de uso geral. Os seis registra-
dores restantes sao: indicador de
instrugbes, sinalizador de estado,
segmento do cédigo, de dados, de
pilha e segmento extra.

O 8086 pode enderegar 1 048 576
bits ou 524 288 bytes de 16 bits
cada. Também pode enderecar
65 536 portas de entrada/saida
(E/S), de 8 bits cada. O 8086 possui
135 instrugdes basicas.

O 8086 possui excelente velocidade
de manipulagio de dados, com um
clock situado entre 4 e 8MHz.

PINAGEM

Na figura 3 apresentamos a pi-
nagem do chip 8086. Explicaremos
essa pinagem junto com a do chip -
8088.

8086 VERSUS 8088

Na figura 4 apresentamos uma com-
paragao dos dois chips.

O 8088 foi langado pela Intel em
1978 e é uma versio do 8086. E
totalmente compativel em software
com o 8086. A diferenga principal
entre eles estd na multiplexagio ‘de
dados e enderegos (figura 5). No
8086 existem 16 pinos de dados (Dg




- — D15), que sdo multiplexados com
os primeiros 16 pinos de endereco
(Ao — A1s); no 8088 ha apenas 8
pinos de dados (Dg — D7), que sdo
multiplexados nos 8 primeiros
pinos de enderego (Ag — A7).

Apesar de ter apenas 8 terminais de
dados, o 8088 manipula perfeita-
mente palavras de 16 bits, rece-
bendo-as ou emitindo-as em duas
remessas de 8 bits. Tanto o 8086
como o 8088 sao classificados como
microprocessadores de 16 bits.

Daremos uma énfase ao 8088, pois
este é utilizado no microcompu-
tador padrao IBM PC-XT (que, no
Brasil, é comercializado com as mar-
cas Itautec, Milmar, CCE, etc). As
informagdes do 8088 poderao ser ex-

trapoladas para o 8086.

Iniciaremos por descrever sua pi-
nagem.

Vcc=+5V

* CLK — Clock ou base de tempo.
Situa-se entre 4 e 8MHz. No PC-XT
da IBM o clock padrao é 4,77MHz.

* RESET — Entrada de sinal para
zerar as posigoes dos registradores
da CPU. Quado ha um reset, o rei-
nicio do processamento ocorre a
partir do endereco FFFOH.

* MN/MX — Indica se a CPU esta
trabalhando no modo minimo ou
maximo.

« ADg a AD7 — Sao as 8 linhas de
via de dados multiplexadas com as
8 vias de endereco mais significati-
vas. Isto significa que nestes pinos
ora temos via de dados, ora temos
via de enderegos. A figura 6 ilustra
esta multiplexagao.

* Ag a A15 — Sao mais 8 linhas que
formam a via de endereco.

AX AH AL Acumulador T
BX BH BL Base
CcX CH CL Contagem
DX DH DL Dados
Arquivo
> de Registros
Gerais
P Indicador de Pilha '
SP Indicador de Base
Sl [ndice Fonte
DI [ndice Destino _J
P Indicador de InstrugGes i
Flags HI Flags L| Sinalizador de Estado
Cs Segmento de Cédigo
DS Segmento de Dados
SS Segmento de Pilha
ES " Segmento Extra
Registradores do 8086
* A16/S3, A17/S4,
A18/S5, A19/Se 3
— S&o as linhas enot N/ aohvce
de endereco AD14 ]2 391 ADIS
mais sig- A013(d3 38[J A16/53
nificativas, mul- AD12 (4 37[0A17/54
!
. AD11[]5 36 [JA18/55
;}p Lexg(;as tctom AD10[]6 35[]A19/56
inhas 'e status. ap9 O7 34 [1BHE/S7
Essas linhas (_1e aoe s 33 IMN/NR
enderego sao AD7 ]9 32RD )
usadas apenas AD6 [Jlo 8086 37 MHOLD (RQ/ETO)
para o endere- Aps (11 UCP 30[JHLDA (RG/GTT)
gamento de. Ao4 Oh 2 29 WR_ (LOCK)
memodoria. Se A3 O3 2eJM/10 (52)
AD2 14 2700T/R (S1)
S53=54= —
3=54=0, tem?s ADI[1S 26 JDEN (50)
um - segmento A0o[]ie 250JALE  (QsO)
extra. Se Nvi Chy 24[]INTA (Qs1)
53=54=1, temos INTR(J18 23[JTEST
segmento de cLK[19 22 [JREADY
dados. Quando 6ND 20 2 1 JRESET
S3=1 e S4=0,
temos segmento
de stack.

Pinagem do 8086




Quando S3=0 e S4=1, temos seg-
mento de cddigo. O stack (pilha) ¢é
um registrador de uso especial, que
armazena o endere¢o do tipo da
pilha usada pelo microprocessador.
Ele é utilizado quando existe uma
chamada de retorno da sub-rotina,
quando ha uma interrupgao aceita
pela CPU.

* READY — Esta entrada indica para
a CPU que a memoria ou a porta
I/0 esta pronta para a transferéncia
de dados.

*INTR — Entrada que faz um
pedido de interrupgdo (normal-
mente solicitada pelo software de
algum programa).

* NMI — Entrada de pedido de in-
terrupgdo nao-mascaravel, sensivel
a borda de subida do sinal. Esta in-
terrupgdo ndo pode ser mascarada
por software.

* TEST — Este pino é examinado
pela instrugdo wait. Se o pino
estiver em nivel baixo, o processa-
mento continua normalmente. Caso
contrario, a CPU fica em um estado
de espera (nada executando) até
que o sinal retorne ao nivel baixo.

«IO/M — E usado para indicar
quando uma operagio refere-se a
memoria (nivel 0) ou E/S (nivel 1).

* WR — Operagdo de escrita em
nivel baixo.

* ALE — Sinal que indica que a via
de dados (que ¢ multiplexada) esta
liberando enderegos. Este sinal €
usado para sincronizar um latch
que ird manter as informagdes
nessas 8 vias de endereco, com-
pletando assim a via de enderegos.

* RD — Operagdo de leitura (nivel
baixo).

* DEN — Indica para o sistema que
a CPU estd apta para a transferén-
cia de dados.

* DT/R — Este sinal indica para o sis-
tema qual a diregdo de transferén-
cia de dados. Em nivel 1 escreve e
em nivel 0 1é.

« INTA — E gerado para indicar que
um pedido de interrupgao foi aceito
(nivel baixo).

*HOLD — Entrada de sinal que
quando esta em nivel alto, indica

que outro CI ou outro sistema esta
requisitando o uso da via de dados
ou de enderecos.

* HLDA — Indica que o sinal hold foi
reconhecido.

¢ SS9 — Linha de status. Detecta o
estado das vias.

«So, S1, Sz — Sdo linhas de status
que indicam o estado atual da CPU,
segundo a tabela da figura 7.

* RG/GTo, RQ/RT1 — Pinos bidi-
recionais que sdo usados com um
co-processador.

* QS1, QSp — Estas duas linhas de
status geram as informagdes do
estado de fila. Se QS1=QS0=0,
temos estado sem operagio. Se
QS1=QSp=1, temos bytes sub-
seqtientes da fila. Quando QS1=0 e
QSop=1, temos 1° byte do cédigo de
instru¢io da fila. E, se QS1=1 e
QSp=0, a fila esta vazia.

* LOCK — Controle para “manter” o
barramento. Esta saida é do tipo
three-state. A saida three-state é uma
saida usada em circuitos que, além
dos dois niveis normais (0 e 1), pos-

4 et N/ a0bvce enollt N’ sopvce
AD14 []2 ‘393 A0i15 A14 2 39[1A15
AD13[3 38 [Jaess3 A1303 38[JA16/53
a012 04 37 A7/54 a2]a 3ra1sa
Aongs 36 [1 AI8/55 A11[]s 36 [Dai8/s5
apnlo e 35[a1wse Aarodse 35 a9rse
ADS 7 34 [JBHE/ST A9 57 34 [JssD
aps []e 33 [IJMN/MX A8 s 33 [J MN/MX
AD? ]9 32RO AD7 ]9 32RO
ape 1o 8986 3,400 (RQ/GTO) AD6 [Jto 8088 3 MHoLp
ADS (11 UCP 30[HLDA (RG/GTT) aos (i1 UCP 30MHLDA
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Comparagéo entre 0 8086 e 0 8088




sui um terceiro nivel légico, que

corresponde a uma ‘alta im-
pedancia. Isto significa que no 3°
estado (three-state), este pino se
“desliga” automaticamente de todo
o resto do circuito, permitindo
assim a ligacao de outra saida neste
mesmo ponto, sem possibilidade de
ocorrer curto-circuito, jd que nunca
dois sinais de niveis logicos dife-
rentes ocorrem a0 mesmo tempo.

REGISTRADORES

CONTEUDO DOS
REGISTRADORES

Os registradores sdo locais de ar-
mazenamento de dados que a ULA
manipula. No 8088, cada registrador
armazena uma palavra de 16 bits.
Temos um total de 8 registradores
de uso genérico, ilustrados anterior-
mente na figura 2, sendo idénticos
aos do 8086. A figura 8 mostra o
modo de enderecamento  de
memoria de 20 bits a partir de um
enderego de segmento e de um des-
locamento de 16 bits.

REGISTRADORES DE DADOS

Sao 4 registradores de 16 bits, ge-
ralmente usados para instrugdes e
operagdes logicas aritméticas. Os
registradores de dados sao dividi-
dos em grupos de 8 bits, de modo
que eles podem conter tanto uma
palavra de 16 bits como duas de 8
bits.

REGISTRADORES DE
INDEXAGAO

Os registradores de indexagdo
servem para modificar o enderego
de uma instrugio de referéncia de
dados. Normalmente, o contetido de
um indexador é somado ao con-
teado do contador de programa
para formar o endereco onde os
dados sdo armazenados.

As operagoes destes registradores
sdo:

* Stack Pointer — indicador de pilha.
* Base Pointer — indicador de base.
e Source Index — indice de fonte.

» Destination Index — indice de des-

tino.

A maioria .dos microprocessadores
tem apenas um registrador de pilha.
Ja o 8088 possui, também, um indi-
cador de base que cuida das refe-
réncias de pilha. (Uma pilha é uma
seqiiéncia linear de posigdes de
memoria, usada para armazenar
parametros e enderegos de sub-roti-
nas.) ' ’

Na tabela da figura 9 vemos as
operagdes dos registradores de in-
dexagao.

REGISTRADORES DE
SEGMENTACAO

Sao também registradores de 16
bits, denominados CS, DS, SS e ES.
Estes sio usados para formar o
endereco de qualquer instrugido ou
dado na memoria. Todos os acessos
a memoria sio feitos através de um
desses 4 registradores. (Associe
mentalmente “segmentagio” com
“enderecamento de memoria”.)

No 8088, distinguimos trés pinos de
informagoes: instrugdes de pro-
grama, dados e a pilha. Por esta
razao a memoria € segmentada, per-
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mitindo distinguir cada uma das in-
formacgoes.

Os 4 registradores de segmentagio
sdo usados no enderecamento de
cada um desses tipos de informa-
¢ao. Sao eles:

*CS — endereca a memodria reser-
vada para instrugoes.

+ DS — enderega o segmento reser-
vado para os dados.

+SS — endereca o segmento das pi-
lhas.

* ES — expansao do localizador de
dados.

Portanto:
. CS‘ — instrugoes.
* DS —-— dados.
*SS — pilhas.
* ES — dados (expansao).

SINALIZADORES E _
INDICADOR DE INSTRUGAO

O registrador indicador de instru-
¢do determina qual € a préxima ins-
trugio a ser buscada. Ele é auxiliado

pelo  contador s o
de  programa. 8
Enderego do
Seu tamanho de Deslocamento deslocamento
palavra é de 16 :\\‘ ',
bits. [ !
15 ! o ! .
L. cs,sS, Registro de
Ha ainda 9 re- DS,ES, 5 |0°00 I:ﬁ:"-m‘
gistradores  si- ou I L
. nenhum ! |
nalizadores (ou para | i
de sinalizagio). E/S. :
Eles sdo regis- : ,Somador
tradores de 1 bit [ !
cuja fungdo ¢ al- | !
terar o controle ! X
do  programa. 19 O chave de
Eles sio coman- enderegos
dados pela CPU. fisica
Alkm das in- Enderegamento de meméria
formagoes  de
controle, eles
possuem in- 9 Registro Operagbes
\ ~ AX Palavra multiplexadora, divisora, E/S
formagoes  de o BYEE £
status. AH Acumul.; BYTE muttiplexador, divisor
BX Transferir
- [«3 Contador
INSTRUCOES o Rotagho de Tase
. DX Palavra multiplexadora, divisora
Do 8088 SP Oper. stack
Sl Oper. string
Na figura 10 O Oper. sting
vemos O con-
junto de ins- Operagbes dos registradores indexagao

trugoes do 8088.

Observe que as

instrugdes variam de tamanho de-
pendendo do seu tipo, modo de
enderecamento usado e tamanho do
dado imediato.

Um prefixo especial de um byte
pode ser usado para alterar o modo
de execugdo que o sucede. Existem
4 destes prefixos, que representam
os registros de segmento.

Registro Simples
| I SR B D B | T
fioo]

LI} LI

[ ]

hl

CODIGO OP R1 R2
Registro & Registro
TT T T T T T rrrrrr T IIIII\fT
CODIGO OP |NM DATADISP 1
Byte Imediato ou Transfer8ncia Relativa Curta
TrTr1trrrgrrrrJyrryrrrrrrryrrrrrrrr
cODIGO OP I | AM LOW DATADISP I Hi DATADISP ]
Palavra imedista a0 Registro ou Transferdncia Relativa Longs
TT T T T T T 7 T 1 T 7 TTTTTTTrTrrrrr LI I B I §
L cODIGO OP 'MODI REG ] M LOW DISP | Hi DISP DATA BYTE
Byte imediato & Meméria (Long Disp)
TT T T T T TV T T Illl:lllllIflllllllllllllIl_IlT
coDIGO OP MOD| REG M I LOW DIsP I HI DISP l DATA l DATA I

Palavra imediats & Meméria (

Long Disp

Conjunto de instrugdes do 8088




montagem em binario da palavra (instrugao)

codigo  fungao

MoV transporte: registro de meméria de/para registro 100010dW mod reg r/m
imediato para registro/meméria 1100011 W mod 000r/m
imediato para registro 1011 W reg data
memdria para acumulador 1010000 W addr-low
acumulador para meméria 1010001 W addr-low
registro/memdria para registro de segmento 10001110 mod O reg r/m
registro de segmento para registro/meméria 10001100 mod O reg r/m

PUSH colocar em: registro/memaria ARRRRRAY mod 110 r/m

© registro 01010 reg

registro de segmento " 000 reg 110

POP retirar de: registro/memoria 10001111 mod 000 r/m
registro 01011 reg
registro de segmento 000 reg 111

XCHG intercAmbio: registro/meméria com registro 1000011 W mod reg r/m
registro com acumulador

IN entrada de: pota fixa 1110011 W port
porta variavel 1110110 W

ouT saida para: porta fixa 1110011 W port
porta variavel 1110111 W

XLAT ‘traduzir byte para AL / 11010111

LEA carregar EA em registro 10001101 mod reg r/m

LDS carregar o indicador em DS 11000101 mod reg r/m

LES carregar o indicador em ES ' 11000100 mod reg r/m

LAHF carregar AH com sinalizadores 10011111

SAHF armazenar AH em sinalizadores 10011110

data data it W-1
data it W-1

addr-high

addr-high

Dentro de cada instrugdo, a opera-
¢ao a ser feita é especificada junta-
mente com os registradores envol-
vidos e o0 modo de enderecamento
a ser usado.

Na figura 11 temos as instrugdes de
transferéncia de dados. Estas ins-
trugdes de transporte de dados sao
abreviadas por MOV. As instrugdes
pushf e popf (figura 12) sao de trans-
feréncia de dados na pilha (por e
tirar). O 8088 pode transferir dados
ou transporta-los para onde quiser,
na memoria ou nos registros; pode
desempenhar operagoes de logica e
calculo e transferir a execugio do
programa de um ponto da memoria
a outro. O 8088 (bem como o 8086)
pode realizar operagdes de adigao,
multiplicagdo, divisdo, subtragio e
processar o codigo ASCII através

Instrugdes de transferéncia de dados

'|2 PUSHF U U U U O D |
POPF 1514 13 12 11 10 9
U=Indefinigéo: valor indeterminado
O=Sinalizador de estouro
D=Sinalizador de diregéo

T=Sinalizador de armadilhas
S=Sinalizador de sinal
Z=Sinalizador de zero

P=Sinalizador de paridade
C=Sinalizador de transporte

|=Sinalizador de ativagéo de interrupgoes

A=Sinalizador de transporte auxiliar

TSZAUPUCV
8 765 43210

Instrugdes PUSHF e POPF

das instrugbes aritméticas. Através
das instrugées de transférencia de
controle, a CPU 8088 pode tomar
decisdes executando instrugdes,
saltar para outra segio da memoria
e continuar executando o programa.
As instrugbes string possibilitam o
movimento, transporte, comparagao
e medigao de string de informagao.’

Sao do tipo numérica e alfanumé-
rica. As instru¢does de controle do
processador consistem em ins-
trugdes de limpeza e de posiciona-
mento de sinalizador.

Apresentamos a seguir o set (lista)
de instrug¢des do 8088, e a sua estru-
tura.




ARITMETICA

codigo  fungao

ADD soma: registro/meméria com registro para
imediato para registro/meméria
imediato para acumulador

ADC soma com transporte: registro/meméria com registro para
imediato para registro/meméria
imediato para acumulador

INC incremento: registro/meméria
registro

AAA ajuste ASCI! para soma

DAA ajuste decimal para soma

sSuB subtragdo: registro/memoria e registro para
imediato do registro/meméria ou
imediato do acumulador

SBB subtragdo com empréstimo: registro/meméria e registro
imediato do registro/meméria ou
imediato do acumulador

DEC decremento: registro/meméria
registro

NEG mudanga de sinal

CMP comparagao: registro/meméria e registro
imediato com registro/meméria
imediato com acumulador

ASS ajuste ASCII para subtragéo

MuUL multiplicar (sem sinal)

IMUL  multiplicar (com sinal) '

AAM | ajuste ASCIl para multiplicagéo

DIV " dividir (sem sinal)

DIV dividir inteiros (com sinal)

AAD ajuste ASCII para divisao

cws converter byte em palavra

CWD converter palavra em palavra dupla

LOGICA

NOT inversao

SHL/SAL deslocamento légico

SAR
ROL

aritmético para esquerda
deslocamento aritmético para direita

rodar. para a esquerda

76543210

000000 dW
100000 SW
0000010 W
000100 dW
100000 SW
0001010 W

1111111 W
01000 reg

00110111

00100111

001010 dW
100000 SW
0000111 W
000011 dW
100000 SW
0000111 W

LARRRRRRY
01001 reg

1111011 W
001110 dW
100000 SW
0011110 W

00111111
00101111

1111011 W
1111011 W
11010100
1111011 W
1111011 W

11010101

10011000

10011001

1111011 W

110100 VW
110100 VW

110100 VW
110100 VW

montagem .em binario da palavra (instrugio)

76543210
mod reg r/m
mod 00 r/m
data

mod reg r/m
mod 10 r/m
data

mod 000 r/m

mod reg r/m
mod 101 r/m
data
mod reg r/m
mod 11 r/m
data

mod 001 r/m

mod 011 r/m
mod reg r/m

mod 111 r/m
data

mod 100 r/m
mod 101 r/m
00001010

mod 110 r/m
mod 111 r/m

00001010

mod 010 r/m

mod 100 r/m
mod 101 r/m

mod 111 r/m
mod 000 r/m

76543210

data
data if W=1

data

data if W=1

data
data if W=1

data
data if W=1

data
data if W=1

- 76543210

data if SW=01

data if SW=01

data if SW=01

data if SW=01

data if SW=01




codigo
ROR
RCL
RCR

AND |

TEST

OR

XOR

fungao

rodar para direita

rodar para esquerda através do sinalizador de transporte
rodar para direita através do sinalizador de transporte

e: registro/memoéria e registro para

imediato a registro/meméria ou
imediato ao acumulador

“fungao AND nos sinalizadores, ndo fornece resultados:

registro/memaria e registro
dados imediatos e registros/meméria
dados imediatos e acumulador

ou: registro/meméria e registro para
imediato a registro/meméria ou
imediato ao acumulador

ou-exclusivo: registro/memoria e registro ou
imediato a registro/meméria
imediato ao acumulador

SALTOS E DESVIOS CONDICIONAIS

CALL

JMP

RET

JENZ
JUNJGE
JL'E/JNG
JBIINAE
JBE/INA
JPIJPE
Jo

Js
INE/INZ
INLJGE
INLENG
JINB/JAE
JINBENA

chamada: direta dentro do segmento
indireta dentro do segmento

direta intersegmentos

indireta intersegmentos

salto incondicional: direto dentro do segmento
direto dentro do segmento curto

indireto dentro do segmento

direto intersegmentos

indireto intersegmentos

retorno de CALL: dentro do segmento
dentro do segmento soma imediata a SP
intersegmentos ,
intersegementos com soma imediata a SP
salto se igual/zero

salto se menor/nao maior ou igual

salto se menor ou igual/ndo maior

salto se abaixo ou igual/ndo acima

salto se abaixo ou igual/ndo acima

salto se paridade/paridade par

salto se estouro

salto se sinal

salto se ndo igual/nao zero

salto se ndo menor/maior ou igual

salto se ndo menor ou igual/maior

salto se ndo abaixo/acima ou igual

salto se ndo abaixo ou igual/acima

76543210

110100 VW
110100 VW
110100 VW
0011000 W

1000000 W
0011010 W

0000100 W
1000000 W
0000110 W
1000010 W
1111011 W
0000110 W
001000 dW

1000000 W
0010010 W

11101000
1111111
10011010
1111111
11101001
11101011
1111111
11101010
1111114
11000011
11000010
11001011
11001010
01110100
01111100
01111110
01110010
01110110
01111010
01110000
01111000
01110101
01111101
01111111
01110014

01110111

montagem em binario da palavra (instrugao)

76543210

mod 001 r/m
mod 010 r/m
mod 011 r/m
mod reg r/m

mod 110 r/m
data

mod reg r/m
mod 001 r/m
data

mod reg r/m
mod 000 r/m
data

mod reg r/m

mod 100 r/m
data

disp-low
mod 010 r/m
ofset-low
seg-low
mod 011 r/m
disp-low
disp

mod 100 r/m
ofset-low
seg-low
mod 101 r/m
data-low
data-low
disp

disp

disp

disp

disp

disp

disp

disp

disp

disp

disp

disp

disp

76543210

data
data W1

data
data W1

data
data W1

data
data W1

disp-high
ofset-high
seg-high

disp-high

ofset-high
seg-high

data-high

data-high

76543210




codigo

JNP/JPO
JNO
JNS
LooP

LOOPS/
LOOPE

LOOPNZ/
LOOPNE

JCXZ

fungao

salto se néo paridade/paridade impar
salto se ndo estouro

salto se nao igual

faga loop CX vezes

faga loop enquanto zerofigual
faga loop enquanto nao zerofigual

salto se CX zero

MANIPULACAO DE STRINGS

REP

MOVS
CMPS
SCAS
LODS

STOS

INT

INTO
IRET

CONTROLE DO PROCESSADOR

CLC
cMC
STC
CLD
STD
cu
STl
HLT
WAIT
ESC
LOCK

repita

transporte byte/palavra

compare byte/palavra

examine byte/palavra

carregue byte/palavra em AL/AX

armazene byte/palavra de AL/AX

interrupgao: tipo especificado
tipo 3

interrupgéo se estouro

retorno de interrupgdo

zero o transporte

complementar o transporte
posicionar o transporte

zerar a diregao

posicionar a diregao

zerar a interrupgéo

posicionar a interrupgao

parar

esperar

escapar (para dispositivo externo)

prefixo de bloqueio de via

montagem em binario da palavra (instrugao)

76543210 76543210
01111011 disp
01110001 disp
01111001 disp
11100010 disp
11100001 disp

11100000 disp

11100011 disp

1111001 Z

1010010 W

11010011 W

1010111 W
1010110 W

1010101 W

11001101 type
11001100

11001110

11001111

11111000
11110101
11111001
11111100
11111101
11111010

11111011

11110100

10011011
11011 XXX mod XXX r/m
11110000

76543210

76543210




MICROPROCESSADORES DE 16 BITS

O microprocessador 8088°¢ uma derivagao do 8086,
ambos da Intel, de 16 bits. A CPU tem 14 regis-
tradores de 16 bits e pOSSUi um conjunto de 135 ins-
trugdes. O clock basicp é de 4,77MHz.

emitindo-as em duas remessas de 8 bits.

O 8088 ¢ utilizado na linha de microcomputadores
de 16 bits da IBM nos modelos PC-XT (computador

: pessoal XT).
O 8086 ¢ totalmente compativel em software com o
8088. A CPU 8088 possui instrugdes de transferéncia de
dados na pilha, aritmética e légicas, de transferéncia
de controle, de manipulagao de strings, de interrup-
cOes e de controle e verificagdo de sinalizadores.

Apesar de ter apenas 8 terminais de dados, o 8088
manipula palavras de 16 bits, recebendo-as ou

8. Indica para o sistema que a CPU
(8088) esta apta para a transferén-
cia de dados:

mo pino que no 8086.

AVALIACAO

a) Certo
b) Errado

1. O 8086 ¢ um microprocessador a) DEN
de: 5. No 8088 existem 16 pinos de da- b) ALE
dos (Dg - Dis) c) HOLD

a) 8 bits

b) 16 bits a) Certo 9. Indica que o pedido de interrup- '
¢) 32 bits b) Errado ¢ao foi aceito pelo 8088:
2. O 8086 possui: 6. O clock do 8088 usado na linha a) INTA
PC-XT é: b) HLDA
a) 14 registros c) IO/M

b) 10 registros a) 3,58MHz

¢) 8 registros b) 14MHz 10. Através desta instrucao, a C’U

‘ ¢) 4,77MHz pode tomar decisoes executando
3. O sinal NMI do 8088 esta no pi- instrucoes, saltando para outra se-
no: 7. Indica se a CPU (8088) estd tra- ¢i4o de memoria:

balhando no modo minimo ou ma-
a)ls' ximo: a) Instrugao de transferéncia de dados
b) 34 b) Instrucao PUSHF e POPF
c) 17 a) NMI ¢) Instrucdo de transferéncia de con-
"~ b) MN/MX trole E

4. O sinal reset do 8088 esta no mes- ¢) DT/R

esposta do Questionario
da Ligcao 7

1-C 3-B 5-A 7-B 9-B
2-A . 4-A 6-C 8-C . 10-A

Joh ABdr 2223 i



DETECTOR DE FRONTE POSITIVA

Este circuito detecta as variagoes bruscas
de tensdo de uma entrada, fornecendo um
pulso negativo de duragao constante
quando a tenséo sobe de Q V para o
valor da alimentagao. O componente
usado é o 4093, que contém 4 portas

disparadoras , porém apenas uma delas &

usada neste circuito. Se a largura do , I
pulso de saida tiver de ser gterada, mude

o valor do capacitor. A alimentagao é feita IRE
com tensao de 3 a 15 V. Entrada

o

DETECTOR DE PICOS POSITIVOS

Este circuito detecta um pulso positivo de TLOB2
curta duragao e gera na saida uma
tensdo que se mantém por um tempo
proporcional a fuga do capacitor (procure
usar um capacitor de policarbonato). O
TL 082 (tipo inMOS) tem uma
elevadissima impedancia de entrada, o
que garante a manutengao do nivel de
sinal de entrada na sua segunda metade
por um longo tempo. Para nova detecgao
o capacitor deve ser descarregado,
pressionando-se a chave de reset por um
instante. A alimentagao do circuito deve
ser feita com fonte simétrica.

~ REGULADOR 100 V/400mA

Esta etapa estabilizadora de alta tensao
usa um Unico transistor de poténcia de
alta tensao e um diodo Zener de 5 W,
fornecendo em sua saida 100 Vcc com
corrente de até 400mA. O transistor pode
ser substituido por equivalentes com
tensao de coletor de 300 V ou mais e
com corrente de coletor de mais de 1 A.
O resistor deve ser de fio e a entrada de
tensao deve ter 135 V com variagao de
até 15 V. O transistor deve ser instalado
num dissipador de calor.




NA PROXITMAT EDITCADQ .

COMPUTADOR DE BORDO
PARA BICICLETA

Avalie o seu “rendimento ciclistico” com este
aparelho, que fornece as velocidades mdxima
e meédia da sua bicicleta em um certo espaco
de tempo, num mostrador digital.

WALKIE-TALKIE FM

A grande vantagem deste projeto: as fungdes de fransmissdo e
recep¢do sgo desempenhadas pelos mesmos componentes, numa
placa de circuito unica!

SERVOCONTROLE CONVERTIDO

Por meio de um ftruque eletrénico/mecd@nico, vocé pode usar um

canal de radiocontrole liga/desliga no lugar de um controlg de
posi¢cao. Otimo para simplificar a implementgcgo 5
modelos controlados, efc.

.SIMPLES AMPLIFICADOR TELHFONICO

Com este circuito, vocé n@o vai mais
fone “grudado” ao ouvido para enten
falando..:

FITAS CASSETE DIGITAIS

E MAIS...

« RADIO: MODULA

« CARACTERISTICAS| DOS AMPLIFICA

« CURSO MICRO —YICAO 9

« UM DISCO ESTROBSCOPICO PARAVO

DO SEU TOCA-DISCOS




