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Com este oscilador de alta tensao
podemos produzir choques nas pessoas
que tocarem nos fios do transformador
(MAT). O resistor deve ter seu valor
ajustado de modo que o circuito produza
a descarga na intensidade desejada. O
transistor deve ter um pequeno dissipador
de calor e o rendimento também esta
condicionado a tensao de alimentagao. O
transformador de alimentagao tem o
primario de 110/220 V e o secundario
com tomada central e tensoes de 6 a 9 V.

110/ 220V

100nF I
e

9+9V
™

SECUNDARIO PRIMARIO  MAT

BD136

)
K = 10nF
4KT_ N T
]
3/6V
— ||
1Yl
- +

Este amplificador faz uso de um quarto do
LM 3900, um operacional de
transcondutancia. A impedancia do
transformador é igual a da linha de sinal
e 0 ganho de tensao é determinado pela
relagao entre Ry e Ra, que no caso € 10.
Ra também determina a impedancia de
entrada do circuito que, no caso, por ser
menor que a da linha, nao afeta o
desempenho do sistema. A fonte de
alimentagao deve ser simétrica e Rz deve
ter valor igual (ou aproximado) da
impedancia do secundario do
transformador Tj.

C
T
10

C
100nF

1

onF

Este circuito conversor de onda quadrada
nivel TTL para onda triangular com tensao
maxima de 16 Vpp mantém intacta a
freqiéncia do sinal de entrada. Utiliza
somente uma porta NAND (coletor aberto).

Ajuste Py e P2 para obter a amplitude e a
linearidade desejadas no sinal de saida. O
valor de C1 mostrado é utilizado para
freqiéncias de entrada da ordem de
100kHz; para freqiiéncias mais altas &
necessario reduzir proporcionalmente este
valor.

P2
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‘CARO LEITOR.

Jd no quarto més da reformulagio da nos-
sa revista, pudemos constatar dois fatos
interessantes. Primeiramente, embora re-
conhegamos que o novo projeto grdfico é
limitado e despretensioso, a aparéncia da
“nova” revista agradou a 100% dos lei-
tores, inclusive muitos que ndo conhe-
ciam a Eléctron e s passaram a ler a
revista quando ela mudou. O novo estilo
de redagio e a gama de assuntos avanga-
dos e bdsicos dos novos autores também
foram muito bem recebidos. Esses dois fa-
tores foram responsdveis por um claro e
imediato sucesso de piblico da “nova”
concepgio da revista (sem publicidade na
TV ou nos jornais!), o que atesta que, se
ndo descobrimos ainda o nosso caminho
definitivo, pelo menos chegamos muito
perto e, com os conselhos dos leitores,
estamos conhecendo que diregdo tomar.

Agradecemos muito 0s comentdrios de to-
dos os leitores que nos escrevem; como se
pode ver, a segio de Correspondéncia bus-
ca colocar as mais variadas cartas no
espago disponivel. Inclusive, como muitas
cartas se limitam a elogiar os aspectos po-
sitivos, pedimos aos que nos escrevem que
nos digam também o que a sua revista de
Eletronica ideal deveria ter, de modo a
nos orientar, jd que ndo podemos adivi-
nhar tudo.

Essa preocupagdo é causada por uma im-
pressdo nossa de que a diregdo que vem
sendo apontada pelas criticas dos leitores
é um pouco diferente daquela para a qual
a maioria dos editores da drea aponta. O
nosso conceito particular de “mix” de
passatempo eletronico com informagio
tecnoldgica nem chega a ser conhecido do
grande piiblico; apenas do piblico técnico
e uma relativamente pequena quantidade
de amadores. Gostariamos de, sem ter que
deixar de lado os leitores técnicos, mos-
trar ao mdximo possivel de leigos que a
Eletronica ndo é uma ciéncia mistica cujo
estudo se reserva apenas aos “ilumina-
dos”, mas pode ser praticada com prazer
por qualquer um que se sinta atraido. Se-
guramente, isso seria uma contribuicdo
(ainda que indireta) para o progresso da
Tecnologia no nosso pafs, tdo posto em
ditvida nestes tempos dificeis.

Sistemas de Montagem: os
projetos sdo montados em cir-
cuito impresso. O leitor pode
preferir projetar uma placa pro-
pria, usar uma placa-padréo
com trilhas prontas, ou testar os
circuitos em uma matriz de con-
tatos. As montagens também
podem ser feitas em ponte de
terminais, exceto as com circui-
tos integrados. Técnicas de
montagem em superficie néo
sdo empregadas.

Circuitos Impressos: nos nos-
so0s protdtipos sdo usadas pla-
cas de circuito impresso de fibra
de vidro de face simples (exceto
quando o autor do projeto indi-
car outro tipo de placa), e os lay-
outs das trilhas sao sempre em
escala natural. )

Pinagens: as pinagens dos
componentes (exemplo: circui-
tos integrados) sao dadas ven-
do-se o componente por cima.

Multiplicadores: nas medidas
de valores elétricos usam-se
correntemente  os  seguintes
prefixos multiplicadores, reco-
mendados pelo Comité Interna-
cional de Simbolos:

p (pico) 10‘;2
n(nano) 10°

w (micro) 10';
m (milj) 10

k (quilo) 10°
M (mega) 1 104
G (giga) 1 o’
T (tera) 10'?

Exemplos:

2k7Q =2700Q

47pF = 0,047nF =

= 0,000 047uF =

= 0,000 000 047mF =
= 0,000 000 000 047 F

Resistores: os resistores usa-
dos sao todos de carbono de
1/8 W, com tolerdncia de 5%,
exceto quando expresso outro
tipo, poténcia ou valor no texto.

Capacitores: todo capacitor de-
ve ter tensao nominal igual ou
superior ao dobro da tensédo do
circuito onde vai ser usado. Ca-
pacitores nao polarizados (to-
dos menos os eletroliticos)
podem ter tensées nominais
bem mais altas, sem problemas
(a partir de 63 Vicc). Um capaci-
tor sem polaridade pode vir com

CONVENCOES

0 seu valor escrito dos seguin-
tes modos (os exemplos sao to-
dos de um mesmo valor,
470pF):

470p

47n

0.47kpF

471 (o ultimo algarismo é o
ndmero de zeros e a unidade é
sempre o pF)

Medi¢oes: as medidas de ten-
soes internas aos circuitos, para
confirmagao pelo montador, sdo
feitas com voltimetros de sensi-
bilidade de 20kQ2/V ou mais.

Denominagées: Na hora da
compra, 0os nomes de muitos
circuitos integrados vém com
prefixos e sufixos dos fabrican-
tes, que podem dificultar a iden-
tificagdo. Um  componente
chamado XXX pode vir identifi- .
cado como CDXXX, MCXXX,
LMXXX, etc. Nesses casos o
texto normalmente da apenas a
denominagao universal, sem
esses prefixos.

Transistores: os transistores
da familia BC (baixa poténcia de
silicio), os mais comuns nas
nossas montagens, podem ser
divididos em duas séries de mo-
delos com caracteristicas muito
préximas. Desse modo, na falta
de um modelo, outros da mes-
ma série podem ser usados no
seu lugar, pois os membros de
uma série sao aproximadamen-
te equivalentes (exceto em apli-
cagoes criticas, caso em que o
leitor sera alertado no artigo da
montagem). As séries sao as
seguintes:

NPN — 107, ..8,..9, 147, ..8, ..9;
171, .2, .3, 182, .3, ..4; 207,
..8,..9;, 237, ..8,..9;317, .8, ..9;
347, .8, ..9; 382, .3, ..4; 437,
..8,..9, 414, 547, .8, ..9.

PNP —157,..8,..9,177,..8,..9;
204, ..5, ..6; 212, .3, ..4; 251,
.2,..3; 261, .2 .3,307, .8, ..9;
320, ..1, .2, 350, ..1, .2, 416;
512, ..3, .4, 557, ..8, ..9.

A letra que as vezes aparece
depois do cédigo do transistor
(exemplos: BC 548A, BC 5488,
BC 548C) indica o ganho de
corrente (hFe). A correspondén-
cia é a seguinte: A, entre 125 e
260; B, entre 240 e 500; C, entre
450 e 900.




Que meio de transporte
sendo a bicicleta ndo
tem restrigdo de idade,
melhora a sailde, ndo
polui, custa menos que
todos os outros, e cons-
titui uma modalidade
atlética?

...E, ainda por cima, po-
de ser equipado com
sofisticadas montagens
eletronicas feitas em ca-
sa, de “dar inveja aos
amigos”?

Por SUZI OMORI
e SYLVIO LINCON

s leitores apaixonados pelo

Ciclismo (além da Eletro-
nica) certamente conhecem o
computador de bicicleta. E um
pequeno- instrumento . digital
que mede a distancia percorri-
da e as velocidades atual, ma-
xima e média da bicicleta. Esses
dados sao calculados a partir de
sensores nas rodas e apresenta-
dos em um visor semelhante ao
de um crondmetro profissional.
Com isso, os ciclistas podem
determinar o seu ritmo na pra-
tica do esporte.

Naturalmente, a intengdo deste
projeto ndo é reproduzir exata-
mente as caracteristicas dos
aparelhos comerciais, pois eles
sdo extremamente sofisticados,
pequenos e, principalmente, fei-
tos com componentes o)
encontraveis do outro lado do
mundo... mas ele é um sucesso
absoluto, do ponto de vista de
que pode ser montado em casa
sem complicagdes. A constru-
¢do € grandemente facilitada
pelo emprego de alguns circui-
tos integrados bastante comuns,
que desempenham as' fungoes
mais complexas, e um moédulo
de display de cristal liquido. Por
sua praticidade, o médulo de
display podera ser empregado
novamente no futuro, em ou-
tras montagens da nossa re-
vista. -




Procuramos passar, com o maior de-
talhe possivel, os “segredos” para a
instalagdo e calibragdo do aparelho,
pois essa € a parte que realmente ird
exigir precisio e cuidado meticuloso
do leitor. A precisio é um fator cri-
tico também no projeto de equipa-
mentos desse tipo, devido a limita-
¢do da tecnologia em fungdo da
disponibilidade de componentes de
qualidade; por isso, além da expli-
cac¢ao do circuito e dos costumeiros
conselhos de montagem, o presente
artigo contém alguns dados dos
componentes e os “truques” usados
no projeto.

Na figura 1 vemos o diagrama em
blocos do circuito do Computador
de Bicicleta. Este circuito é compos-
to por cinco partes: o sensor, o con-
versor freqiiéncia/tensao, o detector
de pico, o totalizador e 0 médulo in-
dicador.

A primeira parte (o sensor) faz a co-
leta dos dados: é a entrada do cir-
cuito, onde a velocidade instantinea
da bicicleta é transformada em um
sinal elétrico (no caso, uma seqiién-
cia constante de pulsos cuja fre-
qtiéncia € diretamente proporcional
a velocidade). Como fazer isso?
Muito simples: basta colocar um
imi (ou um grupo deles) na roda
dianteira e um sensor magnético no
garfo. Assim, a cada giro da roda, o
ima se aproxima e se afasta do sen-
sor, acionando-o, e este emite um si-
nal (figura 2). Evidentemente, quan-
do a bicicleta anda devagar o sensor
€ acionado menos vezes por inter-
valo de tempo; portanto, a freqiién-
cia do sinal do sensor é proporcio-
nal a velocidade. Na figura 3
podemos fazer uma comparagido
das respostas obtidas pelo sensor
em baixas e em altas velocidades,
ilustrando melhor o conceito.

O sinal do sensor (um trem de pul-
s0s, isto €, uma seqiiéncia de pulsos
liga/desliga) é aplicado ao conver-

I Selegio I—

 {velocidade
maxima).
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Diagrama em blocos
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0 sensor e 0 fma
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Sinal do sensor em alta e baixa velocidade




sor freqiiéncia/tensao. Este circuito,
como o préprio nome diz, converte
o trem de pulsos em um nivel de
tensdo DC proporcional a sua fre-
qiiéncia. Com isso temos a medigao
da velocidade instantinea da bici-
cleta.

O totalizador é um simples conta-
dor digital destinado a contar os
pulsos gerados pelo sensor. A saida
do contador é aplicada a um con-
versor D/A (digital/analégico), que
traduz a contagem em um nivel de
tensdo proporcional que representa
a distancia percorrida pela bicicleta.

O detector de pico funciona basea-

do num capacitor que recebe a ten-
sdo varidvel correspondente a velo-
cidade instantinea. O capacitor re-
tém entre os seus terminais a maior
tensio recebida; desse modo, ele ar-
mazena a miaxima velocidade atin-
gida pela bicicleta num certo inter-
valo de tempo.

A parte final do circuito, o médulo
indicador, ¢contém o conversor A/D
(analégico/digital), que gera os di-
gitos a serem exibidos no visor, e
um mostrador digital (display) de
cristal liquido. O valor exibido pelo
visor é proporcional ao valor da ten-
sdo continua aplicada a entrada do
bloco, seja pelo totalizador, pelo de-
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Terminal NF ’ /

Ampola de vidro
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Terminal NA

Contatos

Terminal- NA

Reed switch

.o

Linhas de
forga magnética

.-
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Relagao entre o reed e um campo magnético

tector de pico ou pelo conversor fre-
quéncia/tensiao. Com isso, pode-se
mostrar a distdncia em quilometros
ou a velocidade em quilémetros por
hora. Note que os trés circuitos de
medigdo funcionam de forma inde-
pendente e simultinea; mesmo se a
fungio for mudada através das cha-
ves de selegdo no painel, os valores
ndo mostrados continuam sendo
medidos.

OS“COMPONENTE!

Como foi comentado no inicio, o
que facilita muito a construgido do
projeto é o emprego do médulo de
display e de alguns circuitos integra-
dos comuns na praga. Como eles
sdo 0 “coragdo” do aparelho, vale a
pena abrir um espago diferenciado
antes da explicagio do funciona-
mento, para a apresentagio indivi-
dual desses componentes.

SENSOR MAGNETICO

O sensor do movimento da roda é
umreed switch (literalmente, “chave
de palheta”), um tipo de. relé de
acionamento por campo magnético
externo. Como pode ser visto na fi-
gura 4, o reed é uma fina ampola de
vidro preenchida com gés inerte, co-
mo uma lampada incandescente.
Contém duas ldminas de contato:
uma rigida e uma flexivel, sendo
esta altima sensivel a campos mag-
néticos. As laminas sio banhadas a
ouro, rédio (Rh) ou outro metal no-
bre, para reduzir a degradagio dos
contatos com o uso.

Ha varios tipos de reed: com contato
NA (normalmente aberto), com con-
tato NF (normalmente fechado) e
com ambos. Ao ver um reed de per-
to, vocé pode ter a impressio de que
mesmo os contatos NA estio sem-
pre em curto, mas na verdade as 1a-
minas se apresentam ligeiramente
separadas, a uma distancia pequena
o suficiente para permitir uma co-
mutagdo razoavelmente riapida (em
geral, algo perto de 400 comutagdes




por segundo). O reed usado no nos-
so projeto € do tipo NA, o mais co-
mum e barato.

Para a maxima sensibilidade do reed
ao iméa, usado para aciona-lo, deve
ficar paralelo as “linhas de forga”,
isto €, a orientagdo do fluxo mag-
nético do ima. Como os diversos ti-
pos de imas tém diferentes orienta-
goes de campo, vocé pode investigar
a orientagdo do ima que pretende
usar simplesmente cobrindo-o com
um papel e espalhando Bombril
(palha de ago) finamente moido so-
bre o papel (fig. 5). Pode-se ver,
através das figuras formadas pelo
p6 de ago, onde ficam os pdlos do
ima. :

Pelo que foi exposto, € facil concluir
que um reed também pode ser acio-
nado por um solenéide (eletroima),
0 que o torna equivalente a um relé
comum.

CONVERSOR )
FREQUENCIA/TENSAO

Conforme dito ha pouco, o projeto
usa um componente capaz de trans-
formar a freqiiéncia dos pulsos do
sensor em uma tensao continua pro-
porcional, a ser medida pelo médu-
lo do visor. Isso é conseguido pelo
circuito integrado LM 331.

Em projetos que usam bases de tem-
po préprias € medem variaveis fisi-
cas, todo o cuidado é pouco; afinal,
0os resistores, capacitores e semicon-
dutores sdo sensivelmente afetados
por variagoes de temperatura, o que
resulta em medigbes erradas mesmo
depois da mais cuidadosa calibra-
¢do. No LM 331, o problema € con-
tornado por um sistema compensa-
dor de temperatura interno ao chip.

A configuragao basica do chip nesta
aplicagio € apresentada na figura 6.
O seu funcionamento é o seguinte:
o sinal a ser convertido é aplicado
a uma das entradas de um circuito
comparador interno (pino 6). O si-
nal a ser comparado com este (pino

+Vece
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R3 71 5
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-
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Implementagéo do 331 no circuito

4040

5) é o resultado de um circuito RC
(RT e C1), que funciona como deter-
minador da freqiiéncia de referén-
cia minima. A saida comparada
aciona uma fonte de corrente con-
tinua, ligada a saida do CI (pino 1).
A saida € proporcional a freqiiéncia
do sinal de entrada, isto €, quanto
mais pulsos ocorrem na entrada
mais vezes a fonte é acionada, ele-
vando assim o sinal de saida.

O nivel de saida pode ser ajustado
através de Rs, que determina a cor-
rente de referéncia maxima para a
fonte interna do CI. A expressdo

abaixo da a relagao entre a freqiién-
cia de entrada (f) e a tensdo de saida
(Vout), nesta configuragio:

Vout=(2,09f) (RL/Rs) (RT*CT)

CONTADOR DE PULSOS

O circuito integrado 4040 é um con-
tador binario de 12 bits (figura 7).
A contagem se realiza a cada. tran-
sicdo de 1 para 0 (tecnicamente fa-
lando, a borda de descida) do clock
(pino 10). Todas as saidas sdo “re-
setadas” (isto €, passam para o nivel
0) ao se aplicar um nivel 0 & entrada
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de reset (pino 11). Conforme vere-
mos logo adiante, a saida do conta-
dor, que representa a distincia per-
corrida, € transformada em um
nivel analégico através de um ar-
ranjo de resistores para poder ser li-
da pelo display.

OPERACIONAL JFET

O chip LF 353, utilizado na nossa
etapa detectora de pico, contém dois
amplificadores operacionais de am-
pla gama de freqiiéncias de opera-
Gdo e entrada a base de transistores
JFET (figura 8), de altissima impe-
dancia. Embora existam muitos ope-
racionais com usos semelhantes, o
353 foi escolhido pelos seus reque-
rimentos de baixa corrente de pola-
rizagao, alta impedancia de entrada
e baixo ruido. Além disso, cada 353
contém dois operacionais, dimi-
nuindo o espago de placa necessario
para a montagem.

DISPLAY DE CRISTAL
LiIQUIDO

O display utilizado nesta montagem
(fig. 9) é de “3 digitos e meio”, isto
é, possui trés digitos (algarismos)
completos e dois segmentos adicio-
nais para a formagao de um algaris-
mo “1” a esquerda desses digitos.
Assim, o display pode exibir qual-
quer niimero entre 0 e 1 999, além
de possuir um ponto decimal junto
a cada algarismo e os sinais de “+”
e “-”, para certos usos.

A grande vantagem de se usar um
display de cristal liquido em vez de
um tradicional mostrador de LEDs
€ que o seu consumo € desprezivel,
da ordem de microampéres ou mes-
mo nanoamperes. A diferenga de
consumo para os mostradores de
LEDs é tao dramatica que eles quase
nao sido mais usados, exceto alguns
tipos de alto rendimento luminoso.
Se for desejado um visor com lumi-
nosidade prépria para leituras no-
turnas, emprega-se em geral um
mostrador fluorescente ou um de
cristal liquido com fundo translici-

s e o st




do e iluminado por tras (em inglés,
backlit). No nosso caso, se o leitor
quiser pode instalar um LED na la-
teral do visor.

INTERFACE PARA DISPLAY

O circuito integrado 7106 transfor-
ma diretamente os valores de tensdo
de entrada nos sinais que acionam
o display de cristal liquido; em ou-
tras palavras, € uma interface para
display. E encontrado normalmente
em encapsulamento cerdmico de 40
pinos (figura 10), embora também
exista em versdao SMD (para monta-
gem em superficie).

O 7106 possui um conversor analé-
gico/digital (A/D) fabricado com
tecnologia CMOS, o que garante um
consumo muito baixo (veja o artigo
sobre a tecnologia MOS nesta edi-
¢do). Além disso, ele contém todos
os outros dispositivos ativos neces-
sarios para fornecer a leitura numé-
rica em um display de 3 Y2 digitos,
0 que nos livra da preocupagio de
projetar o extenso bloco circuital
que seria necessario com chips mais
genéricos. Incluidos estao: decodifi-
cadores de valores digitais para dis-
play numérico de sete segmentos,
drivers (acionadores), uma tensao
de referéncia interna e um clock

(“relégio”, oscilador de freqiiéncia
fixa). Os segmentos que formam os
numeros do display nao sao ligados
permanentemente, mas um de cada
vez, em uma rapida sucessdo invi-
sivel aos nossos olhos (em “varre-
dura”); a velocidade desse aciona-
mento é dada pelo clock interno.

MODULO DE VOLTIMETRO
COM DISPLAY DE CRISTAL

LiQuIiDO

O LCM 300 é um mddulo (placa

comprada pronta no comércio) que
retine o visor de cristal liquido e o
conversor 7106 (recém-descritos),
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mais os circuitos acionadores e to-
dos os componentes passivos (resis-
tores e capacitores) necessarios para
a sua imediata aplicagdo como um
voltimetro com fundo de escala
(mdximo valor aceitivel) de
1999mV. Na figura 11 temos o es-
quema geral do LCM 300.

Como os ntmeros fornecidos pelos
medidores digitais tém a tendéncia
natural de “dangar” constantemente
em torno do verdadeiro valor medi-
do, a temporizagio das leituras (in-
tervalo de tempo em que é tomada
cada leitura de tensio) deve ser bem
escolhida, de modo que néo canse a
vista com ntimeros que mudam ra-
pido demais ou com mudangas tao
lentas que claramente ndo acompa-
nham as variagdes do valor medido.
O conjunto formado por Ry e C1 €
o oscilador responsavel pela tempo-
rizagdo do sistema. Sua freqiiéncia
de oscilagao estd em torno de 48kHz

para 0 médulo disponivel no mer-
cado (R1=100kQ, C1=100pF); esses
valores determinam a obtengio de
aproximadamente trés leituras por
segundo. Esta freqiiéncia pode ser
alterada conforme a sua necessidade
ou gosto pessoal; para saber os va-
lores desejados dos componentes,
basta utilizar esta simples férmula:

f=45/C1 R4

O fabricante recomenda que se pro-
cure manter o valor de 100k para
R1 em qualquer freqiiéncia, alteran-
do somente o valor de C1. A seguir,
listamos algumas freqiiéncias mais
usuais:

40kHz — 2,5 leituras/segundo
48kHz — 3,0 leituras/segundo
60kHz — 3,75 leituras/segundo
80kHz — 5 leituras/segundo
120kHz — 7,5 leituras/segundo
240kHz — 15 leituras/segundo
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Disténcia percorrida por
uma roda grande por volta

Disténcia percorrida por
uma roda pequena por volta

Relagao entre o tamanho da roda e a distancia

R3 € o resistor de integragio, rela-
cionado com o valor de fundo de
escala do medidor. Para um fundo
de escala de 1,999V, R3 vale 470kQ;
para 199,9mV, 47kQ.

C4 € o capacitor de auto-zero, que
tem por funcgdo diminuir o efeito de
um eventual ruido de interferéncia
na leitura. Para um fundo de escala
baixo como 199,9mV, onde o nivel
de ruido é um fator importante, re-
comenda-se que C4 seja 470nF. Ja
para a escala de 1,999 V, muito mais
alta, C4 deve ser de 47nF.

Vref, a tensio de referéncia, deter-
mina o nivel analégico necessirio
na entrada para uma “saida plena”,
ou seja, um fundo de escala; nesse
momento, a tensio de entrada é
igual a duas vezes a tensdo de refe-
réncia. Assim sendo, Vyef valeria
100mV para um fundo de escala de
200mV e 1 V para um fundo de
escala de 2 V. Ha casos em que o
valor a ser medido é um nimero
“quebrado”, tornando-se necessario
calcular Vyef conforme a convenién-
cia.

O$ VALORES MEDIDOS

Na descrigdo do diagrama em blo-
cos foi dito que o sinal do sensor da
roda fornece os dois valores que de-
sejamos: a distancia percorrida, pela
contagem dos pulsos, e a velocida-
de, pela medigio da freqiiéncia dos
mesmos pulsos. Como o sensor é
acionado pelas voltas que a roda d3,
a distincia e a velocidade variam
com as dimensdes do raio do aro da
roda.

O perimetro da roda, que é a dis-
tancia que ela percorre efetivamente
a cada volta, € igual a 2n vezes o
raio (x € igual a 3,141592). Com o
auxilio dessa simples relagdo ¢ facil
determinar a relagio entre voltas e
distancia.

Para exemplificar o calculo da velo-




cidade, vamos imaginar que as duas
rodas de bicicletas da figura 12
estio girando a mesma velocidade

de dez voltas por segundo, sendo

que a primeira tem um raio de 30

cm e a segunda, 20 cm. Isso significa

que o perimetro da primeira roda ¢

2n+0,3 = 1,88 m

e a velocidade de dez voltas por se-

gundo equivale a

101,88 = 18,8 m/s

Um metro por segundo € igual a

cleta, nas condigoes dadas. Analoga-
mente, o perimetro da segunda roda
¢ igual a

2r+0,2 = 1,26 m

o que resulta em uma velocidade de

101,26 = 12,6 m

Convertendo para km/h, temos

12,6°3,6 = 45,4km/h

Esta é a velocidade a ser indicada
no velocimetro da segunda bicicleta.

3,6km/h. Convertendo a velocidade

ja achada para km/h, temos

18,8+3,6 = 67,7km/h

Esta deve ser a velocidade indicada

pelo velocimetro da primeira bici-

No tépico a seguir veremos a apli-
cagdo concreta dos componentes
apresentados e dos pardmetros usa-
dos no circuito para adequa-lo as di-
mensdes das rodas da sua bicicleta.

“O"CIRCUITO

O circuito completo do Computador
de Bicicleta aparece na figura 13.
Depois de uma apresentagio de
componentes tao extensa, € possivel
explicar rapidamente e com consis-
téncia os detalhes de funcionamento
e os “macetes” usados no projeto.

ENTRADA DO CIRCUITO

Quando o reed esti fechado temos
+Vcc na entrada do circuito e,
quando ele estd em aberto, temos o
terra (zero volt), através de R3p. O
capacitor Cj serve para diferenciar
o sinal do sensor, isto é, eliminar a
componente DC (tensdo continua) e
reduzir a largura dos pulsos na en-
trada. Na verdade, os pulsos “pu-
ros” ja sdo curtos, pois o reed fecha

13

L 2 O+Vee

R4
5K1

cz2
O,01uF/ 63V

Bat.3

i1

CH5-B
R34
24K
20K
P2

I T

+Vee

1 1¢-3
CD4040

O~ O o pol alcalro -bl&'[

LCM 300

Esquema do aparelho




apenas quando o ima passa perto
dele e, no resto do tempo, fica em
~ aberto. Mas, se o circuito ndo pudes-
se “sentir” os pulsos, poderiamos
trocar o capacitor por um curto.

O circuito conversor freqiién-
cia/tensio com o LM 331 deve ter
um ajuste compensador do tama-
nho da roda, como tinhamos co-
mentado hd pouco. A saida desse
circuito obedece a seguinte relagio,
que € a mesma ja vista com a devida
adaptagdo para incorporar R¢ e P1:

Vo= (2,09f)[(Re+P1)/Rs5](R4°C2)

Vo € a tensao de saida e f é a fre-
qiiéncia dos pulsos. O valor de P
pode variar desde zero até o seu va-
lor nominal (500kQ), o que nos per-
mite achar os valores extremos da
tensdo na saida em fungio da fre-
qiiéncia:

VOmin=
2,09f(100 000/1 470)(5 100¢
107%) = 0,0072f

VOmax=
2,09f(600 000/1 470)(5 100-
1078) = 0,0435f

Isto significa que, para uma fre-
qiiéncia de 1 Hz, por exemplo, po-
demos ajustar a tensdo na saida do
conversor de 0,0072 V a 0,0435 V.
Este é o ajuste que compensa o ta-
manho da roda.

Devido a uma limitagio técnica do
LM 331, ele s6 pode converter fre-
quiéncias a partir de 1 Hz. Por isso,
uma “gambiarra” foi experimenta-
da: colocamos quatro imas em vez
de um. Isso funcionou como um

multiplicador de freqiiéncia (meca-

nico) que permitiu ao protétipo me-
dir confortavelmente toda a faixa de
velocidades desejada, a partir de
uma freqiiéncia de sensor quatro ve-
zes maior (essa relagio é claramente
ilustrada na figura 14).

O niimero de imas a usar depende
da velocidade minima desejada nas
leituras e do tamanho da roda; nés
recomendamos quatro imas para
leituras minimas de 2 a S5km/h em
rodas de aro 16.

No modo de velocidade instanta-
nea (isto é, velocidade corrente) do
Computador de Bicicleta, a tensao
gerada pelo LM 331 ja € o valor final
a ser medido pelo médulo LCM 300.
Como o moédulo vem ajustado para
uma faixa de medig¢do de 0 a 199mV
e nds desejamos uma faixa de 0 a
1,999 V, devemos alterar a faixa ori-
ginal trocando o R3 dessa placa,
conforme foi descrito ha duas pagi-
nas. -

TOTALIZADOR

A fungao da distancia percorrida é
conseguida pelo circuito totalizador,
baseado nos contadores IC3 e IC3..

O primeiro contador (IC2) simples-
mente divide a freqiiéncia do sinal
do reed por 64; o segundo (IC3) é o
que efetivamente conta a distancia.
O modelo de chip usado (4040) pos-
sui saida de 12 bits, o que em deci-
mal se traduz em uma capacidade
de contagem de 0 até 4 095. Para o
nosso display, porém, 11 bits (que
contam de 0 a 2 047) sado suficientes,
ja que o maior nimero que o display
pode exibir é 1 999.

J& que a contagem digital deve ser
transformada em uma tensao analé6-
gica para poder ser lida pelo médu-
lo do visor, o resultado da contagem
digital é aplicado a um circuito con-
versor D/A conhecido como rede re-
sistiva R-2R. Nessa rede, cada bit
ativado gera na saida (o “topo” da
rede) uma tensdo proporcional ao
seu peso, de acordo com a posigiao
que ocupa na fileira de resistores. O
valor final no “topo” € a soma total
das quedas de tensao derivadas de
todas as saidas ativadas em um da-
do momento. P3 serve para ajustar
o valor da tenséo final, de modo que
esta corresponda numericamente a
distancia.

DETECTOR DE PICO

Finalmente chegamos a etapa que
d4 a velocidade mixima (detector
de pico), construida a partir de IC4
e C4. A tensao correspondente a ve-
locidade instantinea € levada niao
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somente ao visor, mas também a es-
se bloco do circuito, através de R31.
Como foi explicado na descrigao ge-
ral do projeto, o pico da velocidade
é retido em um capacitor (C4), que
deve ficar carregado o maior tempo
possivel. Para se conseguir esse efei-
to, o capacitor ndo pode ter chance
de se descarregar nem pela entrada
nem pela saida. Isso é engenhosa-
mente conseguido pela colocagio de
dois amplificadores operacionais
configurados como seguidores de
emissor (isto €, de ganho unitario),
antes e depois do capacitor, isolan-
do-o do resto do circuito. De um la-
do, como a impedancia de saida do
primeiro operacional € baixa e a rea-
limentagado negativa € direta, dois
diodos impedem a descarga do ca-
pacitor pela entrada; do outro lado
nao € preciso nenhum artificio, pois
a impedancia de entrada do segun-
do operacional ¢ altissima (ja que
ele tem FETs na entrada). O resistor
R3s € destinado a auxiliar a retengao
da carga em C4, e sua influéncia na
leitura final é desprezivel.

E 16gico que, mesmo com os cuida-
dos extremos que foram tomados,
C4 fatalmente ird (“gradativa e ine-
xoravelmente”) se descarregar, atra-
vés dos componentes ao seu redor
ou pelas proprias fugas internas; o
unico jeito de diminuir o fendbmeno
¢ usar os melhores componentes
possiveis. No nosso laboratério usa-
mos um capacitor eletrolitico de
tantalo, que registrou uma perda ao
redor de 10% num tempo de 25 mi-
nutos. Na prética, isso quer dizer
que um pico de 50km/h seria lido,
25 minutos depois, como sendo de
45km/h. Se as suas velocidades ma-
ximas sempre forem consultadas
pouco depois de obtidas (até uns
cinco minutos depois), esse proble-
ma nao deve chegar a incomodar,
mesmo porque nao tem uma solu-
Gao definitiva.

Uma observagio adicional: como os
voltimetros, por melhores que se-
jam, nunca tém impedancia infinita,
se vocé quiser conferir a tensdo de

C4 deve fazé-lo no pino 7 de ICs e
nio no préprio C4. Sendo, ele se
descarrega pelo seu instrumento e
impede a correta avaliagdo do cir-
cuito.

ALIMENTAGAO

A fim de reduzir as dimensdes do
circuito, a alimentagdo provém de
trés baterias “quadradinhas” de 9
volts e ndo de pilhas. O médulo in-
dicador tem sua prdpria fonte, iso-
lada do resto do circuito, como ¢é fa-
cil verificar no esquema; o resto
utiliza duas tensdes extraidas das
outras baterias.

Olhando a parte do diagrama que
mostra a conexao das duas baterias
principais, vemos que a tensio entre
o ramo positivo da alimentagio
(+Vce) e o terra é mantida rigida-
mente constante por um diodo Ze-
ner de 5,6 V. Isso se deve a necessi-
dade de se tornar as tensdes da rede
conversora D/A completamente in-
dependentes do estado das baterias,
pois as saidas em nivel 1 de IC3 de-
vem ser constantes para resultar em
medi¢oes corretas de distdncia. Ja o
ramo negativo (-VCC) tem uma ten-
sao flutuante (nao estabilizada) e di-
ferente de +VCC, o que deve causar
estranheza em muitos leitores. De
fato, a configuragao mais comum de
fonte simétrica utiliza duas baterias
e dois Zeners iguais, e retira o terra
da conexdo entre as duas baterias.
Por qué teria que ser diferente?

Ocorre que, no nosso circuito, a Gni-
ca parte que exige tensdo negativa
em relagdo ao resto € IC4, usado no
detector de pico. Assim, em primei-
ro lugar nao é necessario estabilizar
a tensdo negativa, jd que -VccC nao
¢ vinculado diretamente aos sinais
manipulados, ao contrario de +Vcc.
Além disso, eliminando-se a tomada
de terra entre as baterias, o -Vcc €
igual ao valor de tensio total das

duas baterias menos a tensio Zener;

isto €, a alimentagio de IC4 acaba
aproveitando a carga das duas ba-
terias. Em termos praticos, IC4 s6

deixard de funcionar a contento

quando -Vcc for menor que cerca
de 3 volts, ou seja, quando a tensiao
das duas baterias juntas cair a me-
nos de 9 V, metade da tensdo nomi-
nal. Nesse estado, qualquer bateria
pode ser considerada completamen-
te gasta.

CHAVES DE COMANDO

Existem quatro chaves para a mani-
pulagdo dos dados mostrados no vi-
sor. As duas primeiras (chaves de
duas posigoes) selecionam e as ou-
tras duas (de pressdo) controlam os
valores mostrados:

* A chave CHj serve para selecionar
o modo de leitura: de velocidade
instantdnea ou de distincia.

* CHp, colocada em seguida a CHj,
seleciona entre um desses modos e
o de velocidade maxima.

» A chave CHj reinicializa o detector
de pico, que fornece a velocidade
méxima. Ela poe em curto e descar-
rega C4, zerando a velocidade ma-
xima armazenada.

* CH3 reinicializa os contadores digi-
tais (IC2 e IC3), que indicam a dis-
tancia percorrida.

Uma quinta chave, CHs, liga e des-
liga o circuito completo. Para poder
controlar duas fontes de tensédo se-
paradas, essa chave deve ter dois
polos e duas posigoes. A ligagdo em
cada fonte é feita de um dos lados
da chave, sem qualquer conexdo
(além da mecinica) entre os dois la-
dos.

Como vocé pode observar na Lista
de Material, foram sugeridos tipos
de resistores e capacitores um tanto
dificeis de achar fora dos grandes
centros comerciais. Por isso, vamos
esclarecer a razio da sua escolha e,
assim, vocé podera decidir se vai
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usar mesmo o que a Lista pede ou
colocar algo mais “comum” no seu
lugar.

Os capacitores eletroliticos de tanta-
lo sdo recomendados pela sua me-
nor tolerdncia, sua menor variagio
de valor com a temperatura e sua
robustez (leia o artigo sobre os tipos
de capacitores, da nossa edigao pas-
sada); porém, ndo sido componentes
absolutamente criticos, podendo ser
trocados por eletroliticos comuns de
aluminio. O mesmo compromisso
entre qualidade e precisio vale para
0s outros capacitores.

Como pode ser observado na foto
da capa da revista, os trimpots Pt,
P e P3 sdo do tipo selado, de pre-
cisao, e colocados de forma a facili-
tar o ajuste desse tipo de componen-
te. Nada impede o uso de outros
tipos de trimpots, embora a precisao
em relagdo a temperatura possa di-

minuir com isso. Naturalmente, o
layout da placa pode precisar de um
retoque para acomodar pinos de
trimpots com formas diferentes.

Os resistores recomendados para se
formar a rede conversora D/A sio
de filme metélico com tolerancia de
1% (cinco faixas coloridas). Esse ri-
gor se deve ao fato do conversor
D/A ser escalonado: todo valor de
saida que passar por um resistor de
conversio de valor errado incorpo-
rara esse desvio. Resistores mais co-
muns de 5% (com quatro faixas co-
loridas) podem ser usados, mas
recomendamos que vocé verifique
os valores dos componentes com
um ohmimetro de confianga e use
como resistores mais significativos
(“mais altos” na rede conversora) os
mais proximos dos valores pedidos.
Além disso, para obter o valor de
20k com resistores “quebra-galho”
de 5%, é preciso associar dois de

10k em série, pois o valor de 20kQ
nao existe na série de 5%. Isso im-
plica numa pequena mudanga no
layout: a inclusdo de ilhas a mais pa-
ra os resistores extras.

Na figura 15 apresentamos o layout
e a disposi¢io dos componentes na
placa de circuito impresso por nds
sugerida. O circuito, apesar das fun-
¢oes complexas que executa, é facil
de montar, gragas a integragao dos
circuitos. Mesmo assim, sempre ha
sugestoes e conselhos a serem dados
para facilitar o seu trabalho:

* Em vez de soldar os circuitos inte-
grados diretamente na placa, solde
soquetes com 0 mesmo nimero de
pinos no seu lugar e depois encaixe
os chips neles. Com isso, além de
evitar um superaquecimento peri-
goso dos chips na soldagem, vocé
tem uma eventual manutengio fu-
tura facilitada. Tome cuidado na

SEMICONDUTORES

de valor “5V6”

* D3 — 1N 4448 (diodo de sinal)

* IC1 — LM 331 (conversor freqiiéncia/tensao)
« ICp, IC3 — 4040 (contador binario de 12 bits)
* IC4 — LF 353 (amplificador operacional duplo)
* D1 — 1IN 752 (diodo Zener de 5,6 V) ou outro

* Dy — 1N 4448 (diodo de sinal)

* R35 — 4,99kQ (amarelo, branco, branco, marrom)
* P1 — 500k (trimpot)

» P — 20kQ (trimpot)

* P3 — 200k (trimpot)

CAPACITORES

* C1 — 470pF x 500 V (disco ceramico)
*Cy — 0,01uF x 63 V +/-10% x R (cerdmica

multicamada)

,RESISTORES

* R1 — 11k3Q (marrom, marrom, laranja, vermelho)

* Ry — 68k1Q (azul, cinza, marrom, vermelho)

* R3 — 11kQ (marrom, marrom, preto, vermelho)

* R4 — 5k1Q (verde, marrom, preto, marrom)

* Rs — 1k47Q (marrom, amarelo, violeta, marrom)

* Rg, R31 — 100kQ (marrom, preto, amarelo)

* Ry, R3z — 10kQ (marrom, preto, vermelho)

* Rg, R10, R12, R14, R16, R18, R20, R22, R24, Rog,
R28, R29 — 20kQ (vermelho, preto, vermelho)

* Rg, R11, R13, R15, R17, R19, R21, R23, Ros, Ro7 —
10kQ (marrom, preto, vermelho)

* R3p — 200k (vermelho, preto, amarelo)

* R33 — 470Q (amarelo, violeta, marrom)

* R34 — 24kQ (vermelho, amarelo, preto, vermelho)

» C4 — 22pF x 35 V (tantalo “gota”)
* C3, C5, Cg — 10uF x 25 V (tantalo “gota”)

DIVERSOS

* Reed switch do tipo liga/desliga (NA)

* Um ou mais imas (ver texto)

* 3 baterias de 9 V e 3 clips para baterias

* 2 chaves pushbutton

* 2 chaves 1 po6lo/2 posicdes

* 1 chave 2 p6los/2 posicoes

+ Caixa para acomodar a montagem, bucha de
passagem pequena, visor de plastico
transparente, etc. (ver texto)

* Solda, fios, porcas e parafusos, etc.




hora de inserir cada chip, para que
nenhum pino fique de fora ou do-
brado para baixo do componente.

* Muito cuidado com a polaridade
dos capacitores eletroliticos, espe-
cialmente se forem usados os de
tantalo, cujo aspecto exterior pode
confundir qualquer montador com
facilidade.

¢ O médulo LCM 300 deve ser solda-
do de forma a permitir sua fixagdo
em um painel junto com as chaves,
e sua soldagem deve ser a mais ra-
pida possivel. Também € vilido sol-
dar os fios de conexdo em um co-
nector de encaixe propric para os
terminais do médulo, encontravel
nas lojas.

* Como as bicicletas costumam ser
usadas sob o sol (e, as vezes, deixa-
das sob a chuva), o circuito deve ser
acomodado numa caixa bem veda-
da e resistente as condigoes do tem-
po. Essa caixa pode ser de qualquer
tipo normalmente encontrado no
mercado, de plastico ou aluminio.
Evite o uso de uma caixa preta, pois
essa cor € a que absorve mais calor:
o ideal € que ela seja pintada em
algum tom metilico ou em cores
claras. Naturalmente, devera ser se-
parado algum espaco na caixa para
as baterias, vedado em relagio ao
resto do aparelho. Ao abrir a “jane-
la” do visor, tampe-a com um pe-
dago de acrilico transparente para
maior protegio.

* Os fios de conexao interna e os fios
do reed (veja como instalar o reed
mais adiante) podem ser de bitola
22 AWG, preferivelmente do tipo
multifilar (isto €, composto de mail-
tiplos “fiozinhos”) para maior flexi-
bilidade. A entrada dos fios na cai-
xa pode ser feita por meio de uma
bucha de passagem apertada para
melhorar a vedagio.

S6 dois ajustes devem ser feitos, e
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Onde:C=33nF X63V,
R1=R2= 200K 1% 0,4W.

R1

10%6, X TR, (cerdmice multicamada)

Oscilador de teste

ambos na bancada, nao exigindo a
prévia instalagio. A calibragio de P2
ndo € necessdria neste circuito; em
aplicagbes que publicarmos poste-
riormente com o médulo LCM 300,
P2 serd mais importante. Portanto,
podemos deixa-lo mais ou menos na
metade do seu curso.

O primeiro ajuste é o da velocidade
instantanea. Para tanto necessita-se
injetar um sinal de teste de freqiién-
cia conhecida, simulando o reed em
acao. Esse sinal pode vir de um ge-
rador de audio; no caso de vocé ndo
ter acesso a um, pode montar um
oscilador a partir de um chip 16gico
comum (figura 16). Construa-o em
uma barra de terminais ou matriz
de contatos, e alimente-o com a ten-
sdo principal do proprio aparelho, ja
que seu uso serd temporario. A
equagao que define a freqiiéncia de
oscilagao do circuito de teste é:

f= 1/[20‘(0,405Req+0,693n1)]
onde Req= (R1°R2)/(R1+R2)
Para R1=R2=200kQ e C=33nF,
temos =84,6 Hz

Como a precisdo de todas as medi-
goes futuras do seu aparelho vai de-
pender dessa freqiiéncia de teste,
tente obté-la com o maximo rigor
possivel. (Com isso em mente, nés
usamos como C um capacitor cera-

mico multicamada.) Atengdo tam-
bém para ndo confundir as portas
légicas do circuito sugerido: trata-se
de um chip CMOS e nio de um TTL.

Aplique a saida do oscilador de tes-
te (ou gerador de dudio, no modo
de onda quadrada) entre o capacitor
C1 e o reed. Mega o raio da roda
dianteira da bicicleta, desde o eixo
até o chao, e anote o seu equivalente
(em metros, nao centimetros!). A se-
guir, calcule a velocidade pela se-
guinte férmula:

V=2neR+3,6¢(f/l)

V € a velocidade que a sua bicicleta
teria, em km/h, se estivesse rodan-
do a velocidade que gera a freqiién-
cia de teste; R é o raio da roda, em
metros; 3,6 é o fator de conversio
de metros por segundo para quild-
metros por hora; f € a freqiiéncia de
teste (no caso, 84,6 Hz); I é o name-
ro de imas a serem usados na roda.
Por exemplo, para um aro de 30cm
(0,3 m) e quatro imas, teriamos uma
velocidade de

2740,3+3,6¢(84,6/4) =
143,5km/h (Putz!)

Agora, é s6 ajustar P1 até que o
mostrador indique o mesmo valor -
que vocé encontrou no seu célculo.

st s Py
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Para o circuito da distancia percor-
rida, o procedimento € semelhante.
Primeiro, ponha CH1 (selecao velo-
cidade/distancia) na posicao de lei-
tura de distdncia. Em seguida, dé
um reset nos contadores digitais
(isto €, zere-os) por meio da chave
CH3, e injete o sinal de teste na en-
trada do circuite para simular que
a bicicleta esta em movimento (e
que movimento!). Espere cinco mi-
nutos, cuidadosamente cronometra-
dos, a partir do instante em que li-
gou o sinal de teste, e desligue o
sinal de teste ao final desse tempo.
Enquanto espera o tempo acabar, fa-
¢a o calculo da distancia que o mos-
trador deve dar no fim do teste. A
expressao ¢ esta:

D = (2n+Refet)/(1 000I)
Ou, simplificando:
D = 159,47R/I

D ¢é a distancia percorrida, em qui-

l6metros; R € o raio da roda, em me-
tros; f € a freqiiéncia de teste (no ca-
so, 84,6 Hz); t é o tempo de teste
(300 segundos); 1 000 ¢ o fator de
conversido de metros para quildome-
tros; I é o nimero de imas. Eis um
exemplo de cilculo para a mesma
bicicleta do exemplo anterior (roda
de 30cm de raio com quatro imaés):

D = (159,47+0,3)/4 = 11,9km

Os leitores mais atentos devem ter
notado que dividir a velocidade em
km/h por 12 daria o mesmo resul-
tado (afinal, uma hora tem 12 vezes
5 minutos).

Findo o periodo de teste, ajuste P3
para que o visor dé o mesmo valor
que foi calculado.

Depois da calibragao, vocé nao tera
mais que se preocupar com a preci-
sao do visor, pois o aparelho ja esta-
ra pronto para a instalagao. Portan-
to, pegue sua bicicleta e...
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_Fixagéo do
fma com arame

Cabo acompanhando o
garfo e 0 cabo do freio

N\

Sensor do lado
de dentro do garfo

Colocagao dos imas e do sensor

O Computador pode ser afixado a
parte central do guidao da bicicleta
por meio de bragadeiras. Embora
em posigdo menos cdmoda, a caixa
também pode ficar no quadro, junto
a junta do garfo.

A figura 17 mostra uma sugestao de
colocagao do(s) ima(s) e do sensor.
Os imas sdo colocados entre pares
de raios adjacentes, a meia altura ou
proximos ao aro. O fixagao pode ser
feita com fio de cobre ou algum ade-
sivo do tipo “massinha” como Aral-
dite ou Durepoxi. Se usar mais de
um ima, procure colocar todos eles
a distancias iguais um do outro; do
contrario, as tomadas de velocidade
e distancia terdo uma desagradavel
oscilagdo em rota¢des baixas.

O reed deve ser colocado na parte
de dentro do garfo, alinhado com a
posigio escolhida para os imas.
Uma maneira facil de fixar a pega é
envolvé-la com Contact ou outro
material adesivo, isolando-a assim
de espirros de agua atirados pela ro-
da para cima (CUIDADO! O reed é
um dos componentes eletrOnicos
mais frageis que existem. Inclusive
€ bom que vocé tenha a disposigao
dois ou trés reeds em vez de um, pa-
ra evitar o aborrecimento de voltar
correndo a loja porque quebrou o
tnico que tinha para usar na mon-
tagem...). Os fios que ligam o reed
ao aparelho devem ficar sem a me-
nor folga, para nao se enroscarem
em outros objetos. Uma sugestao in-
teressante de fixagio € enrolar esses
fios no cabo do freio.

Pronto! Ja pode fazer os testes pre-
liminares do seu novo “brinquedo”
(e da sua forga fisica também: afinal,
ninguém resiste a idéia de correr
“feito louco” para ver a que veloci-
dade chega). Tome cuidado apenas
para ndo se distrair demais com as
“maravilhas” do instrumento e ir
pedalando sem olhar para a frente,
sendo CRASH! E




COMPONENTES

E sabido pelos estudiosos de Ele-
tronica que os microprocessadores
se desenvolveram rapidamente a
partir do desenvolvimento da tecno-
logia MOS. Foi ela que permitiu a
fabricagio dos circuitos integrados
(chips) do tipo LSI (large scale inte-
gration, integragdo em largg escala),
que podem possuir até 10~ fungdes
transistorizadas por chip. Neste arti-
go comentaremos os principios da
tecnologia MOS.

RANSISTOR MOS

MOS (literalmente, “metal-6xido-se-
micondutor”) é uma tecnologia re-
sultante do FET (transistor de efeito
de campo). Na figura 1 apresenta-
mos o diagrama da construgio de
um transistor MOS. Comparados
com transistores bipolares, os fabri-
cados com tecnologia MOS apresen-
tam algumas vantagens, tais como:

* Os transistores MOS tém uma
estrutura mais simples que os bipo-
lares, sendo construidos com ape-
nas 40 etapas, enquanto que para os
bipolares sdo necessarias 140.

* A saida de um transistor MOS tem
comportamento linear em relagao a
sua entrada.

* A sua elevada impedéancia de en-
trada simplifica o funcionamento
de etapas anteriores e o torna imu-
ne a ruidos.

* As perdas de poténcia dos MOS sao
insignificantes quando comparadas

as dos bipolares.

+ O espago fisico ocupado por um
MOS também € uma vantagem. En-
quanto uma determinada fungao no
bipolar ocupa 0,015 mm2, no MOS
ela ocupa 0,001 mm~.

Os integrados e transistores MOS
sio fabricados com silicio de alta
qualidade, conseguido em fornos
com temperaturas de 1 000°C. Para
a eliminagdo de qualquer impureza

Por DONIZETH DE PAULA

do silicio, aplica-se uma solugdo
aquosa de reagentes. As impurezas
orgénicas sdo oxidadas por peroxi-
do de hidrogénio (H202, também
chamado de “4gua oxigenada”) e
eliminadas por hidréxido de amo-
nio (NH4O4, isto é, “amoniaco”).

Para que todos os leitores possam
acompanhar nossa linha de racioci-
nio nos topicos seguintes, o box
“Fundamentos dos Semiconduto-
res” contém um breve resumo dos

-l Fonte
(source)

B\ 11 0110 JE——

Oxido

+

p
Substrato de silicio n
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Construgao de um transistor com tecnologia MOS
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Modelo bidimensional de um cristal de germéanio ou silicio




FUNDAMENTOS DOS SEMICONDUTORES

Todas as substincias sdo formadas de dtomos, que
por sua vez sao divididos em muitos tipos de particu-
las subatomicas, cada tipo com sua massa e energia
especificas. As principais particulas sdo os elétrons,
protons e néutrons.

Num 4tomo, os prétons e néutrons formam um agre-
gado denominado niicleo, em torno do qual orbitam
os elétrons. O que identifica um dtomo como sendo
deste ou daquele elemento quimico é justamente a
quantidade das particulas componentes do nicleo;
cada elemento tem seu nimero particular.

Os elétrons nao tém Orbitas claramente distinguiveis
umas das outras; os seus movimentos sio entrelaca-
dos, formando uma espécie de “nuvem”. Eles perma-
necem girando em torno do nicleo porque possuem
carga elétrica, e esta carga ¢ atraida pela carga opos-
ta dos prétons do niicleo.

Como as cargas opostas de um préton e de um elétron
sao iguais, o nimero de elétrons procura ser igual ao
de prétons, de modo a zerar a carga elétrica total. As
moléculas se formam quando, para equilibrar melhor
a carga elétrica total, as nuvens de elétrons de vdrios
dtomos préximos se combinam. Da mesma forma se
originam os cristais, que nao sao mais do que “pi-
lhas” de dtomos “encaixados” um no outro.

Os elétrons possuem niveis de energia diferentes, que
sao apelidados de “camadas” porque definem a por-
¢ao da nuvem eletronica que corresponde a érbita dos
respectivos elétrons (muito embora a verdadeira for-
ma das camadas nao seja esférica; essa representagao
¢ apenas um modo de simplificar as coisas). As nu-
vens eletrnicas dos 4tomos contém um nidmero va-
ridvel (segundo o elemento a que o dtomo pertence)
de camadas, sendo a mais “externa” a camada que se
entrelaga com a dos 4tomos vizinhos em um cristal ou
molécula. Essa camada € conhecida como camada de
valéncia.

Os elétrons de valéncia, por serem os menos “presos”
aos 4tomos, sdo os que participam dos fen6menos elé-
tricos, pois, dependendo do seu nivel de energia, eles
se desprendem do 4tomo e formam a corrente elétri-
ca. Atomos ou agrupamentos de dtomos com elétrons
de menos sao chamados ions positivos, e os com elé-

trons demais sdo os fons negativos, de acordo com
sua carga total.

Materiais que t€m os elétrons fortemente “presos” as
suas nuvens eletrOnicas, isto é, com dificuldade de
formar fons, sdo chamados isolantes ou dielétricos.
Os materiais que liberam elétrons com facilidade sdo
os condutores. Entre as duas categorias temos os ma-
teriais semicondutores, cuja disponibilidade de elé-
trons livres aumenta grandemente com a temperatura.
(Levando esse conceito um pouco adiante chegamos
facilmente a idéia de resisténcia, que é simplesmente
a facilidade dos materiais em liberar elétrons e, assim,
conduzir a corrente elétrica; a condutividade ¢é
simplesmente o oposto). Voltando a idéia anterior,
podemos dizer que os condutores tém resisténcia bai-
xa, os isolantes resisténcia alta e os semicondutores
resisténcia intermedidria, grandemente dependente de
fatores externos.

A figura 2 ilustra um cristal de germanio ou silicio
(dois elementos semicondutores da classe dos semi-
metais). Os dtomos representados podem ser de qual-
quer um desses dois elementos porque, apesar de sua
estrutura interna diferir, ambos possuem quatro elé-
trons na tultima camada. Como h4 a tendéncia natural
desses dtomos “completarem” a dltima camada, cada
dtomo compartilha seus quatro elétrons com quatro
dtomos vizinhos, formando o cristal. A ligagao do tipo
compartilhado € conhecida como covalente. (A figura
2 € uma representagao plana, muito simplificada, do
cristal de germanio ou silicio: na verdade, os arranjos
espaciais tém forma de tetraedros.)

Uma ligagdo covalente pode ser “quebrada” pela luz
ou pelo calor. Se, de alguma forma, um elétron ga-
nhar energia suficiente para se desprender do 4tomo,
tornando-se um elétron livre, fica na nuvem eletronica
um “vazio” chamado lacuna, que corresponde 2 au-
séncia dele no material. Como foi dito, os elétrons li-
vres sao portadores de carga, j4 que constituem a
corrente elétrica. Num raciocinio simétrico a esse, o
mesmo pode ser dito da lacuna, que em relagdo ao
material € um portador de carga. Segundo a conven-
Gao, as lacunas sao chamadas de “cargas positivas” e
os elétrons de “cargas negativas”.

(continua na préxima pdgina)
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conceitos basicos sobre os semicon-
dutores, o que nao deixa de incor-
porar a maioria dos conceitos fun-
damentais da Eletronica.

; CONSIR
COMPONENTES MOS

Chamamos de difusio o processo
de transporte dos portadores de car-
ga, o que determina qual dos ele-
mentos € o majoritario, se os elé-
trons ou as lacunas.

Por meio de uma dopagem rigoro-
samente controlada, altera-se o tipo
de condugao e o comportamento do
semicondutor. Para alterar a condu-
tividade do silicio sdao preferidos
materiais ue, de acordo com a con-

:-:.,’ dutividade desejada, situam-se ou
p N perto da «amada de valéncia (con-
dutividade ) ou perto da camada
condutora  wondutividade N) da
Dopagem de material P estrutura Jdo ~alicio. '

(continuagao da pdgina anterior)

Com o aumento de temperatura, o nimero de pares
elétrons/lacunas no interior do cristal aumenta. A esta
produgéo de elétrons/lacunas pelo calor denominamos
geraciio térmica de portadores de carga. Os mate-
riais semicondutores também sao afetados pela luz,
num fendmeno chamado emissio fotoelétrica (leia o
artigo sobre a energia solar, nesta mesma edigao).

Existem meios de “contaminar” a estrutura cristalina
de um semicondutor, substituindo parte dos seus ato-
mos por dtomos de outras substidncias. Como esses
dtomos “estranhos” possuem ndmeros de elétrons di-
ferentes na camada de valéncia, o cristal fica com car-
gas “extras” que ndo tém como se encaixar na sua
estrutura, ou seja, os dtomos “estranhos” modificam
as caracteristicas elétricas do material. A isso se d4 o
nome de dopagem. Os materiais introduzidos em um
semicondutor para dopd-lo, apelidados de “impure-
zas”, podem ser de dois tipos: aqueles que tém elé-
trons a mais e aqueles que tém elétrons a menos (em
relacio ao material do cristal). As substincias com
elétrons a mais, conhecidas como “doadoras” (f6sfo-
1o, antimonio, arsénio, etc.), tornam o material “mais
negativo”, o que tecnicamente é chamado de material
tipo N. Da mesma forma, as substincias com elétrons

de menos, conhecidas como “aceitadoras” (aluminio,
boro, indio, gilio, etc.), tornam o material “mais posi-
tivo”, ou seja, um material tipo P. A figura 3 d4d um
exemplo de material P, ¢ na tabela da figura 4 obser-
vam-se as diferencas cntre P e N. Embora s6 os elé-
trons se movimentem, tanto faz considerar a corrente
como um deslocamento real dos elétrons ou como um
deslocamento virtual das lacunas (fig. 4), o que carac-
teriza os materiais P e N como complementares.

Criando-se regides semicondutoras P ¢ N em contato
no mesmo cristal, obtém-se um componente semi-
condutor: um diodo, um transistor, um LED, um
SCR, etc. As propriedades de condugdo de cada um
desses componentes sao resultado direto da interagao
das cargas elétricas no interior dos cristais preparados,
de acordo com o nimero e disposicao das dreas P e N.
Os cristais que formam esses componentes sdo dopa-
dos por processos quimicos, como a difusao, sobre
um assim chamado substrate semicondutor. Com o
desenvolvimento das tecnologias de construgdo dos
semicondutores, tornou-se possivel também fabricar
circuitos inteiros, com muitos transistores, diodos e
resistores, sobre um unico substrato. Esse tipo de
componente miiltiplo € o circuito integrado, chama-
do popularmente de chip (“pastilha”).




Semicondutor Tipo N

Semicondutor Tipo P

Impurezas Dadoras

Portadores Majoritarios:
elétrons

Portadores Minoritérios:
lacunas

Fésforo, Antimdnio

Impurezas Aceitadoras

Portadores Majoritarios:
lacunas

Portadores Minoritarios:
elétron

Boro, Galio, indio

Comparagéo entre P e N e sentido virtual da corrente
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Dopagem do transistor MOS com canal P

10"

104

1 10"

D y
(em?s) 104

Boro e fgsforo
(Ny=5x1 o‘gar/cm’)

10"

1 0-16

Arsénio
Antimdnio

Boro e fosforo
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Gréfico do processo de difusao em integrados MOS:

No transistor MOS com tecnologia
de canal P, o substrato tem condu-
tividade N (a dopagem ¢ feita com
fésforo). Observe a figura 5: as ca-
madas de bloqueio e as regides da
fonte (source) e dreno (drain) tém
condutividade P (dopagem com bo-
ro). Essas regides P sao obtidas por
~dois processos, a saber:

* “Enriquecimento” da superficie do
silicio com boro.

¢ Difusdo de 4tomos “estranhos” por
unidade de superficie e tempo.

Na figura 6 temos um gréfico das
principais dopagens utilizadas no
processo de difusio em integrados
MOS.

O boro, é sem duvida, o principal
elemento da implantagdo idnica na
difusdo do integrado MOS. A figura
7 ilustra a difusdao de boro em um
semicondutor do tipo N.

OLOGIA“"CMOS™

CMOS ¢é a abreviatura de “MOS
Complementar”, em inglés Comple-
mentary MOS. O CMOS compde-se
de um MOS canal P e um MOS ca-
nal N, com dreno comum aos dois.
Desta forma, os dois transistores sio
complementares entre si, isto §,
completam-se eletricamente. Veja a
ilustragdo de um CMOS na figura 8.

O material béasico do transistor
CMOS ¢ o silicio tipo N. Por difu-
sdo, cria-se uma “banheira” P para
receber o transistor com canal N.
Em processos de difusdo, sao gera-
das regides com dopagem P no sili-
cio N, para a fonte e o dreno do
transistor de canal P; no silicio P
sem dopagem sio criadas regides
com dopagem N, para a fonte e o
dreno do transistor de canal N. Para
diminuir fugas (correntes parasitas),
sdo intercaladas zonas isolantes en-
tre os elementos ativos de um cir-
cuito integrado com transistores
CMOS.
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Difusao do boro em material do tipo N

Os circuitos CMOS sdo compativeis
com os TTL. Apresentam sobre estes
uma enorme vantagem na alimen-
tagdo: enquanto os TTL devem ser
alimentados obrigatoriamente com
5 VDC, com uma estreita tolerdncia
de 10%, o CMOS pode ser alimen-
tado com 3 a 15 Vpc. Prefere-se o
CMOS em aparelhos movidos a ba-
teria e a pilha e, principalmente, em
relégios digitais, devido ao baixissi-
mo consumo. Por outro lado, em
termos de implementagdo em larga

escala, prefere-se ainda o MOS.

A"TEC

Na tecnologia “silicio em safira” (si-
licon on sapphire), o substrato é subs-
tituido por um material isolante, o
cristal de safira. A figura 9 ilustra
um transistor construido na tecno-
logia SOS. Como no substrato de sa-
fira ndo se podem formar zonas de
cargas espaciais, também ndo exis-
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Material formado por tecnologia CMOS
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Transistor MOS formado por tecnologia SOS

tem capacitincias parasitas nessas
superficies-limites, reduzindo a ca-
pacitincia parasita total (que € pre-
judicial em aplicagbes criticas como
instrumentos de medigao de preci-
sdo e aplicagdes de microeletronica).

SQOD (silicon over diamond), silicio so-
bre diamante, é hoje a “tltima pala-
vra” em integrados MOS. O dia-
mante é um dos monocristais mais
simples, com elevada mobilidade
dos elétrons e lacunas nas camadas
de condugio e de valéncia. Com es-
sa caracteristica, o diamante é um
isolante muito bom. Possui conduti-
vidade térmica alta, é insensivel a
radiagio, nao sofre a influéncia de
elementos alcalinos e tem estabilida-
de térmica semelhante a4 do silicio.
Com o auxilio da difusio, é possivel
dopar o diamante com atomos N e
P.

Uma das mais importantes aplica-
¢oes do SOD € a fabricagido de semi-
condutores laser. Apds longos anos
de pesquisa, tornou-se possivel em-
pregar o semicondutor laser como
fonte de luz continua na transmis-
sdo de dados (via 6ptica). O emissor
comum, empregado por exemplo
nos toca-discos digitais a laser, utili-
za como substrato o arsenieto de ga-
lio (GaAs). Constatou-se, porém,
que o arsenieto de gélio possui bai-
xo rendimento. A solugio foi substi-
tuir este substrato por diamante e
com isso melhorar o desempenho
dos compact disc players e das trans-
missoes Oticas de dados.

Os estudos do SOD tém sido feitos,
com grandes esforgos, por parte da
NASA e também da Unido Soviéti-
ca, para aplicagdes espaciais e mili-
tares (leia o Noticiario da edigdo 42
da Eléctron). Desde 1952, quando
descobriu-se o uso do silicio na Ele-
tronica, nio houve nenhuma desco-
berta de potencial tio grande como
o uso do diamante em semicondu-
tores MOS. _ E
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A montagem que apresentamos a
seguir € a receita de construgio de
uma pilha experimental, capaz de
gerar tensio continua e mover pe-
quenos motores, acender lampadas
ou mesmo alimentar rddios por-
tateis. O circuito pode ser montado
com facilidade, reaproveitando al-
guns materiais comuns utilizados
em casa, além de expor alguns fun-
damentos da energia eletroquimica.

O esquema basico de um gerador de
corrente continua por reagio quimi-
ca e o seu simbolo estao ilustrados
na figura 1.

Um gerador de corrente continua
possui dois pdlos: um negativo, que
fornece os elétrons para a circulagao
de corrente (excesso de elétrons), e
outro positivo, que recebe os elé-
trons excedentes. O gerador que en-
sinamos a construir é basicamente
constituido de dois eletrodos: uma
placa de cobre e outra de zinco,
mergulhadas numa solugio eletro-
litica, colocadas num vasilhame de
vidro ou plastico (algum material
resistente a agdo corrosiva dos aci-
dos). Veja a figura 2.

A solugdo da pilha (eletrdlito) ¢
constituida de um sal, sulfato de co-
bre (CuSQOy), dissolvido em agua. O
sulfato de cobre em p6 nao apresen-
ta a propriedade condutora de ele-

Pélo Positivo

11—

Pélo Negativo Simbolo

g .
Eletrolito

Configuragao do gerador e sua simbologia

tricidade mas, quando o dissolve-
mos em agua, sua estrutura cristali-
na se decompde em ions positivos e
negativos, permitindo assim a pas-
sagem da corrente elétrica pela so-

lugio, conforme se vé simbolica-
mente na figura 3.

A placa de cobre reage com a solu-
Gao salina e perde elétrons, ficando

2

Placa de
Cobre ~Q

Recipiente
de Vidro

Placa de
L~ 7inco

: M~ Solugdo de Sulfato
de Cobre, (CuSOs)
em Agua :

Constituigao do gerador
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Placa de :
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Movimentagao das cargas elétricas

Diferenga de potencial entre as placas

Elemento Reducdo Oxidagdo Eo (V)

Zinco In==In"+2e 40,763
Cobre Cu==Cu"+2¢ -0,337

Tabela de potenciais de oxidagao e redugéo

cada vez mais positiva. Por outro la-
do, durante a reagido quimica, a pla-
ca de zinco retira elétrons da solu-
¢do, tornando-se cada vez mais
negativa. Desta forma se estabelece
uma diferenca de potencial entre as
placas de cobre e zinco (figura 4).

A nossa pilha pode fornecer aproxi-
madamente 1,1 V de tensio conti-
nua.

NA PILHA

A tensao elétrica nos pélos da pilha
¢ determinada pela reagdo quimica
do eletrodo e pelo potencial de oxi-
dacio e reducio do material utili-
zado.

A oxidagido é uma reagio onde ha
perda de elétrons (ndo € necessaria-
mente a combinagdo com o oxi-
génio), e a redugao é corresponden-
te ao ganho de elétrons. A figura 5
mostra a tabela do potencial de oxi-
dagio e redugdo dos eletrodos da
pilha descrita. Ela varia de um ma-
terial para outro; assim, cada tipo de
pilha fornece uma tensao particular,
como veremos em seguida.

A reagao quimica dos eletrodos da
pilha experimental pode ser escrita
pela seguinte equagao:

Zn+CuS0O4 = ZnS04+Cu
onde:

Zn+Cu*t = Zn**+Cu

A associagio e dissociagio dos ele-
mentos quimicos da solugdo com os
eletrodos desgastam o material, fa-
zendo aparecer depdsitos de cobre
e sulfato de zinco na superficie da
placa de zinco. Sendo o potencial de
oxidagao do zinco +0,763, maior que
o potencial do cobre (-0,337), o zin-
co perde os elétrons para ele. Como
podemos notar, os dois metais tém
potenciais de oxidagao diferentes,
como mostrado na fig. 5.
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O potencial de redugido dos metais
difere dos potenciais de oxidagao
simplesmente na troca de sinais;
portanto, o potencial de redugdo do
cobre passa para +0,337. Para deter-
minar o potencial elétrico da pilha
da nossa experiéncia, basta somar o
potencial de oxidagdo do zinco e o
potencial de redugdo do cobre:
(+0,763)+(+0,337)=1,1 V. A corrente
elétrica produzida pela pilha depen-
de da concentragao do sulfato de co-
bre dissolvido no eletrdlito e da area
das placas.

A pilha pode ser montada em um
vasilhame de plastico ou de vidro,
e a sua boca deve ser de preferéncia
grande e com uma tampa de plas-
tico. O ideal é o frasco utilizado em
embalagens comuns de maionese.
Recorte uma chapa de cobre e outra
de zinco (0 zinco pode ser tirado de
uma velha calha de telhado), de tal
forma que as duas caibam no inte-
rior do vasilhame, separadas uma
da outra, como esta mostrado na fi-
gura 6. Faga furos na tampa de plas-
tico do vasilhame e parafuse a cha-
pa de zinco e de cobre, colocando
os terminais no lado superior da
tampa. Faga um pequeno furo de
aproximadamente de 2 a 3 mm no
centro da tampa (respiro para a sai-
da dos gases da reagdo quimica),
conforme podemos ver na figura 7.

O sulfato de cobre pode ser encon-
tado em firmas de comércio de pro-
dutos quimicos e farmacéuticos.
Prepare a quantidade necessaria da
solugdo de sulfato de cobre, na pro-
porgdo de uma colher de sulfato de
cobre em um copo de dgua; misture
(com uma colher de plastico) até
que todo o sal esteja dissolvido. Co-
loque a tampa com as placas de co-
bre e zinco no vasilhame, ros-
queando cuidadosamente. Eis ai a
bateria pronta para funcionar!

O leitor pode montar vérias baterias
e ligi-las em série para obter uma
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tensdo mais elevada, capaz de for-
necer energia para o acionamento
de radios e brinquedos eletronicos.

Terminada a montagem, pegue um
multimetro e mega a tensédo nos ter-
minais, que fica em aproximada-
mente 1,1 V. Coloque trés baterias
prontas em série e mega a tensdo
nos terminais; ela deve estar por
volta de 3,3 V, conforme mostra a
figura 8. Comprove a capacidade de
corrente ligando a bateria num radi-
nho de pilha de alimentagao igual a
3 V (radinho de duas pilhas).

CAO
SOLUCAO DE BATERIA DE
CARRO

As baterias utilizadas em automo-
veis, que funcionam pelo mesmo
principio basico da nossa, se com-
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Tensao no conjunto de baterias

poem de eletrodos de diéxido de
chumbo (pdlo positivo) alternados
com placas de chumbo (pdlo nega-
tivo), tudo mergulhado numa solu-
¢do de 5 a 10 volumes de acido sul-
farico (H2SO4) em &agua destilada.
Se o leitor desejar montar a pilha
com a solugido de bateria, deve uti-
lizar uma placa de cobre como pdlo
positivo e outra de chumbo como
pdlo negativo. O chumbo pode ser
encontrado, por exemplo, em emen-
das de canos de ferro, projéteis de
armas, revestimentos de salas de
raios X e pesos de balanceamento de
rodas de automéveis. Cuidado ape-
nas para o fato de que o chumbo é
muito téxico e o acido sulfdrico é
um potente corrosivo. Evite ao ma-
ximo tocar nessas substancias!

O chumbo e todos os outros metais
pesados, absorvidos pela pele no
simples contato, acumulam-se im-
perceptivelmente e causam a longo
prazo danos irreversiveis ao or-
ganismo. O acido sulftrico corrdi a

roupa e a pele, provocando sérias
queimaduras. Por extensao, os gases
liberados pela reagdo quimica da

“pilha ndo devem ser inalados, ja que

podem causar danos a satde.

Antes de iniciar a montagem da pi-
lha com a solugdo de bateria, acon-
selhamos que a montagem seja rea-
lizada em um lugar bem ventilado,
tomando o maximo de cuidado ao
manusea-la, além de evitar deixa-la
ao alcance de criangas. E

« Agua destilada

* Sulfato de cobre em pé

¢ Placa de cobre

* Placa de zinco

* Vasilhame de vidro ou
plastico

* Parafusos e porcas
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A preocupagao de como atender ao
sempre crescente consumo de ener-
gia elétrica tem se arrastado por
anos e anos, sem medidas definiti-
vas para melhorar a eficiéncia no
consumo. A necessidade de novas
fontes energéticas tem obrigado ao
desenvolvimento de dispositivos
que permitam a obtengio de energia
elétrica a partir de outras modalida-
des de energia, de forma a abastecer
e movimentar os meios urbanos que
nao dispéem de boas fontes naturais
ao seu redor. Apenas uma fonte de
energia natural ainda nao € efi-
cazmente explorada: justamente a
maior de todas, o Sol.

O SOL

O Sol ¢, na prética, uma imensa e
incessante explosdo atdmica auto-

contida, originada de uma grande
concentragdo de matéria, principal-
mente o hidrogénio. Os ntcleos atd-
micos do gas sdo combinados entre

si, formando elementos progressiva-:

mente mais pesados na reagao nu-
clear conhecida como fusao. O calor
no interior do Sol, necessario a sus-
tentagdo da reagdo nuclear e a0 mes-
mo tempo criado por ela, chega a
temperaturas de até 15 milhoes de
graus Celsius; a ‘energia restante se
dispersa no espago em forma de ra-
diagdo, manifestando-se em todo o
espectro eletromagnético. A cada
minuto, o Sol consome 4 milhdes de
toneladas de hidrogénio; mesmo
com um consumo desses, o Sol é tao
grande que em 10 milhdes de anos
consumiria apenas 0,1% de si mes-
mo, 0 que garante a sua existéncia
por mais alguns bilhdes de anos.

A parte da energia solar que atinge
a Terra € muito pequena, pois ela é
filtrada por nossa atmosfera, mas
mesmo assim consiste na principal
fonte de energia do nosso planeta.
Fendmenos internos a Terra nao tém
um papel fundamental no anda-
mento da vida terrestre atual; por-
tanto, o Sol sustenta a existéncia da
vida. A energia gasta por todos os
seres vivos do planeta vem, direta
ou indiretamente, do Sol.

A ENERGIA LUMINOSA

Pode-se fixar a energia liberada pelo
Sol de trés maneiras:

* Processo fotoquimico dos vegetais
(fotossintese), que fixa a luz através
de uma reagio quimica (sintese de
substincias).

Energia
1 superficie

1,0 PLENO SOL

irradiada pelo sol
horizontal

medida numa

/ 0,75

HORAS PLENO SOL (Equivalente)

0,5

MEDIDAS REAIS

6
DE MANHA

9h

12h 15h

Gréfico da energia irradiada pelo Sol




* Transformagao da energia luminosa
irradiada pelo Sol diretamente em
energia elétrica (células fotovoltai-
cas).

» Transformagao da energia irradiada
em calor (aquecimento).

O sistema de aproveitamento foto-
térmico, indireto, é pouco usado,
tendo aplicagdes em calefagio de
agua, por exemplo. A transformagao
direta da luz em energia elétrica
sem os equipamentos conversores
de energia tradicionais € caracteris-
tica das espagonaves e satélites, que
tém as suas paredes externas reves-
tidas por fotocélulas, ou “asas”
especialmente construidas para aco-
modar as fotocélulas.

A curva de energia irradiada pelo
Sol pode ser observada na figura 1.
Como a energia luminosa € concen-
trada, conseguem-se valores de cor-
rente elétrica suficientes para ali-
mentar os diversos sistemas que
manobram e controlam as rotas dos
satélites e espagonaves, bem como
os outros equipamentos: computa-
dores, sensores, cAmeras, transmis-
sores de radio, etc.

PROPRIEDADES DA
ENERGIA LUMINOSA

A luz é uma modalidade de energia
dificil de definir: ela se comporta si-
multaneamente como particula e co-
mo onda. Isto é, um feixe de luz po-
de ser interpretado niao s6 como
uma onda de energia eletromagné-
tica de comprimento determinado,
mas- também como um conjunto de
particulas subatdomicas chamadas
fétons (aspecto abordado na expli-
cagio sobre o Luximetro, apresenta-
da na edigdo anterior). O compri-
mento de onda, simbolizado como
A, é inversamente proporcional a
sua freqiiéncia, e ambos dependem
da velocidade de propagagao da on-
. da. Isto é:

A=V/f

Onde f é a freqiiéncia da onda, em
hertz, e v é a velocidade da luz (no
vacuo, 3x108 m/s; em outros mate-
riais é sempre menor, € 0 seu valor
depende da substancia).

Os fétons servem como meijo de de-
terminar a quantidade de energia
carregada pela luz. Essa energia €
proporcional ao comprimento de
onda:

e=hef

Onde e ¢ a energia de um foton, f €
a frequiéncia da luz e h € a constante
de Planck, equivalente a 6,6256x1 03
joules por segundo.

Albert Einstein  explicou o fendme-
no da emissido fotoelétrica do se-
guinte modo:

“Vamos supor que um feixe lumi-
noso incida sobre uma superficie

" metalica. Isto equivale a dizer que

um certo namero de f6étons esta in-
cidindo sobre a superficie. Na sua
trajetéria, um féton pode chocar-se
com os elétrons de um atomo do
material da superficie; ao ocorrer
este choque, o féton fornece sua
energia ao elétron e, de acordo com
a quantidade de energia recebida, o
elétron € capaz de abandonar o ato-

mo, rompendo a barreira de energia
que o segurava ao ntcleo”.

E, como os elétrons livres sdo carga
elétrica, forma-se uma tensio sobre
a superficie do material, e conse-
qiientemente uma corrente.

AS FOTOCELULAS

As fotocélulas (ou células fotovoltai-
cas) sio dispositivos que convertem
a energia luminosa em uma diferen-
¢a de potencial elétrico. Seu princi-
pio de funcionamento baseia-se na
emissio fotoelétrica.

Na figura 2 podemos ver como
ocorre a instalagio de uma fotocélu-
la solar. A camada externa da foto-
célula libera energia elétrica quando
ocorre a incidéncia da luz, pelo fe-
ndOmeno recém-descrito. Os mate-
riais fotossensiveis empregados sio
semicondutores: silicio, germanio,
arsenieto de gélio e sulfato de cad-
mio (0 material mais usado é o si-
licio).

Pelo processo de dopagem do ma-
terial semicondutor (com boro ou
indio para o tipo P e fésforo ou ar-
sénio para o tipo N), temos a im-
plantagao de ions no material de re-
vestimento, que o tornam mais ou
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menos condutivo, ou seja, sujeito a
liberagdo de elétrons. Isso permite a
liberagdo de maior ou menor quan-
tidade de energia elétrica com a in-
cidéncia do feixe de luz.

A dopagem do material utilizado

nas fotocélulas é muito bem estuda-
da, permitindo a determinagdo da
quantidade exata de energia elétrica
liberada para uma certa quantidade
de luz incidente. Circuitos eletroni-
cos sdo utilizados para determinar e
controlar a quantidade de energia
solar recebida e a energia elétrica li-
berada pela fotocélula.

Na figura 3 apresentamos o diagra-
ma em blocos de um sistema com-
pleto de conversido de energia, com
os respectivos equipamentos de
protegao e controle.

CELULAS SOLARES

A radiagao eletromagnética emitida
pelo Sol abrange um largo espectro
de freqiiéncias, que abrange muitos
tipos de radiagdo além da luz visi-
vel. Como freqiiéncias menores que
as da luz podemos citar as ondas de
radio, microondas e infravermelho;
como freqiiéncias maiores, o ultra-
violeta, os raios-X e os raios gama.

Se o Sol emite indiscriminadamente
todos esses tipos de energia, por
qué se preocupar apenas com a luz?
A resposta € simples: a luz € a tinica
faixa de radiagdo solar que chega a
superficie da Terra em boa quanti-
dade, depois da absor¢do do resto
pela atmosfera. (Um exemplo é a tao
falada camada de ozonio, que ab-
sorve os raios ultravioleta.) O fato
de s6 a luz visivel atingir o solo ter-
restre em quantidade explica tam-
bém porque nés ndo nascemos com
6rgaos sensores similares aos olhos
para captar os comprimentos de on-
da que existem além da luz.

Pensando nisso, concluimos que a
principal restrigdo pratica das célu-
las solares é que o seu material deve
ser sensivel ao tipo de radiagao dis-

Conjunto de Conjunto Conjunto de | | .
Painéis Solares Regulador Baterias Consumidor
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Diagrama em blocos de um sistema de converséo de energia
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Diagrama em blocos de um sistema de controle digital

ponivel (no caso, a luz), sem que
por outro lado seja destruido por
ela, € claro.

Para obtermos corrente elétrica ne-
cessitamos de portadores de carga
livres e de uma diferenga de poten-
cial (tensdo).que determina o fluxo
destes portadores. A fungdo do re-
gulador € limitar o valor maximo de
tensdo que permite a recarga do
banco de baterias do sistema.

A figura 4 mostra o diagrama em
blocos de um sistema digital de con-
trole de tensio e corrente de um
banco de fotocélulas solares. O con-
versor analégico/digital, além de

fornecer as informagbes que sio
apresentadas no display, serve como
comparador entre o sinal medido e
o limite armazenado na memoria,
indicando o ponto de controle ou de
limite de alimentagio e impedindo-
a de superar o valor maximo permi-
tido. '

Na figura 5 apresentamos um siste-
ma de conversio de energia com
um comutador eletronico, que con-
trola a intensidade de corrente na
base dos transistores a e b. A potén-
cia de sinal desejada é aplicada ao
circuito de transferéncia magnética,
um desacoplador magnético que
transfere a poténcia do sinal da en-
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trada. O moédulo de transferéncia
magnética nada mais é do que um
transformador: ele recebe no enrola-
mento primério a onda da tensdo
fornecida pelos transistores de po-
téncia do comutador, e a fornece aos
enrolamentos secunddrios em va-
rios sinais de tensio de amplitude
adequada para passarem pela retifi-

cagao e filtragem.

Na figura 6 apresentamos o diagra-
ma em blocos de um sistema de
controle com indicador de falhas.
Os shunts sao adaptadores de sinal,
ou, mais precisamente, sensores de
corrente que servem para amostrar
o sinal que vem do painel de células
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Diagrama em blocos de um sistema com indicador de falhas

solares; este ¢ comparado com o va-
lor limite, indicando o funciona-
mento adequado ou ndo de cada
banco ou painel de células solares.
Um detalhe importante é que cada
painel de células solares pode ter
um valor limite diferente, permitin-
do que tenhamos valores de tensio
e corrente diferentes para os varios
pontos de alimentagio.

VANTAGENS DA ENERGIA
SOLAR

A energia solar pode nos oferecer
vérias vantagens no tocante a pro-
dutividade, economia, e em outros
pardmetros. Dentre elas podemos
citar que:

* As fontes ndo tém partes moveis.
* O peso do sistema é reduzido.

* Os captadores solares sdo absoluta-
mente ndo-poluentes.

* Também ndo apresentam perigos
de choques ou incéndios.

* A vida 1til prevista para uma uni-
dade de fotocélula comum é.de 25
a 30 anos.

¢ Baixo custo.

* A necessidade de manutengio é
muito reduzida. E
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Os transceptores de FM do tipo por-
tatil podem ser utilizados como sis-
tema de intercomunicagdo a distan-
cia em pescarias, viagens, camping e
em diversas aplicagdes praticas. Ja
existem muitos circuitos de mini-
transmissores e receptores de FM
publicados em revistas eletrOnicas.
No entanto, quase sempre os trans-
missores e os receptores aparecem
em artigos independentes. Tivemos
a preocupagao de elaborar um con-
junto de transmissor e receptor ultra
portatil e que é construido todo em
uma s6 montagem, do modo mais
simples possivel.

Uma das caracteristicas peculiares
do nosso projeto € que vocé nao pre-
cisa montar o receptor e o trans-
missor separadamente; com uma
simples modificagdo no circuito re-
ceptor, temos o transmissor.

Na figura 1 temos o diagrama em
blocos completo do circuito trans-
ceptor. Apesar da aparente comple-
xidade do diagrama em blocos, uma
das caracteristicas principais do
nosso projeto é a simplicidade, con-
seguida com apenas trés etapas
principais; o circuito receptor, o cir-
cuito transmissor e o ¢ircuito ampli-
ficador.

O circuito receptor utilizado no nos-
so Transceptor é do tipo detector su-

per-regenerativo. O circuito é cons-
tituido por um dnico transistor e
apresenta alta sensibilidade e pouca
seletividade durante a recepgdao do
sinal do transmissor.

O circuito receptor regenerativo €
um circuito oscilador de baixa in-
tensidade de oscilagao, no qual o si-
nal modulado (captado pela antena
do receptor) mistura-se com o sinal
de oscilagdo do receptor, ocorrendo
assim o fendmeno de batimento de
freqiiéncias. A freqiiéncia da porta-
dora do transmissor é subtraida da
freqiiéncia de oscilagdo do receptor,
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resultando no sinal de audio trans-

mitido pelo transmissor. O sinal de
dudio do detector é aplicado ao
amplificador de audio e posterior-
mente reproduzido pelo alto-fa-
lante.

O interessante do circuito do nosso
projeto é que, quando passamos a
chave para o modo Transmite, a po-
larizagio do transistor se altera e o
circuito se transforma num trans-
missor. Entdo, o sinal de dudio pro--
veniente do microfone é amplifica-
do e aplicado ao circuito modulador
do transmissor. O modulador se en-
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carrega de modular a portadora em
variagdo de freqiiéncia, e assim o si-
nal ¢ transmitido pela mesma ante-
na usada na recepgao.

Portanto, com a chave do aparelho
na posicdo normal, o circuito fun-
ciona como um receptor regenerati-

vo e, com a chave apertada, como -

um transmissor de FM.

Para impedir que o Transceptor so-
fra um deslocamento de freqiiéncia
com o desgaste normal das pilhas
que alimentam o circuito, incluimos
no aparelho um regulador de ten-
sao.

A figura 2 mostra somente o circuito
receptor regenerativo.

O estégio receptor super-regenerati-
vo € constituido pelo transistor Q1
na configuragio base comum, cuja
alta freqiiéncia na base é curto-cir-
cuitada pelos capacitores C4 e Cs
para a massa (terra).

O circuito equivalente do receptor
regenerativo para as altas freqiién-
cias estd mostrado na figura 3.

Na figura 2 o leitor pode notar a se-
melhanga do circuito receptor rege-
nerativo com um circuito oscilador.
A base do transistor estd polarizada
pelos resistores R3 e Py (trimpot), pe-
lo resistor de emissor R4 e pelo ca-
pacitor C¢. O circuito responsavel
pela sintonia do sinal é constituido
pelo capacitor trimmer (de ajuste) Ct
e pela bobina Lj.

Quando o circuito € ligado inicia-se
a oscilagao, determinada pelo circui-
to ressonante Ci/L1; uma corrente
relativamente alta circula no transis-
tor Q1; a queda de tensdo no resistor
R4 carrega o capacitor Cg, manten-
do o emissor de Q1 “mais positivo”
em relagdo ao terra. Isto significa
que a base se torna negativa em re-
lagdo ao emissor, reduzindo a' cor-

Circuito equivalente do receptor regenerativo

rente circulante no transistor. O re-
sistor Py (trimpot) serve para ajustar
o ponto de regeneragio (ponto mi-
nimo da corrente de oscilagio), de
maneira a produzir uma radiofre-
qiiéncia de sinal compativel com o
nivel do sinal proveniente do trans-
missor e captado pela antena do re-
ceptor.

A bobina de “choque” XFC é um fil-
tro que impede que o sinal de rea-

limentagao de oscilagdo flua para o
terra, mantendo o nivel de interrup-
¢do da oscilagao do circuito.

O circuito detector regenerativo é
um circuito receptor heterédino. O
transistor Q1 desempenha a fungio
de circuito de sintonia, amplifica-
dor, oscilador, misturador e detector
simultaneamente.

O sinal proveniente da antena € sin-




tonizado pelo “circuito-tanque”
constituido pelo Ct e por L1, e é
aplicado ao emissor através do ca-
pacitor C7. O sinal amplificado é
misturado com a freqiiéncia do osci-
lador e, pelo processo de batimento
das freqiiéncias, surge uma terceira
freqiiéncia: o sinal de audio modu-
lante.

O sinal de audio é retirado do resis-
tor R4 e filtrado pelo conjunto Ce,
Rs e Cj0, e depois aplicado ao cir-
cuito amplificador de dudio e repro-
duzido pelo alto-falante.

Quando a antena do receptor ndo
estd captando nenhum sinal do
transmissor, o receptor gera um in-
tenso chiado resultante do batimen-
to das misturas de varias freqiién-
cias parasitas de oscilagdo. O chiado
apresentado pelo receptor serve co-
mo “dica” para o leitor comprovar
que o receptor estd funcionando
corretamente. Quando a antena cap-
ta o transmissor, o chiado desapa-
rece por completo.

A figura 4 mostra o circuito trans-
missor. Como o leitor pode ver, o
circuito transmissor € praticamente
0 mesmo circuito do receptor rege-
nerativo. Como mencionamos ante-
riormente, no circuito receptor a bo-
bina XFC impede a realimentagio do
sinal pelo terra, mantendo a oscila-
Gao baixa.

Quando acionamos a chave de pres-
sao na posi¢ao Transmite, o resistor
R3 é conectado ao terra; com a alte-
ragdo da polarizagdo do transistor
Q1, ele se transforma em um oscila-
dor puro, mantendo a sua freqiién-
cia determinada pelo circuito LC do
receptor.

Os componentes C1, D1, R1 e C3
constituem o circuito modulador de
FM. O sinal de audio proveniente
do circuito amplificador através do
resistor R1 € aplicado sobre o diodo
D1.

O sinal varidvel de audio aplicado

- R3

&

-0 Vee

O:U

4 [an

Circuito transmissor

ao diodo D7 varia a resisténcia di-
nimica interna do diodo; desta for-
ma, estando o diodo ligado em série
com o capacitor Cj, varia a reatan-
cia capacitiva do circuito oscilador,
constituido pelo capacitor ajustavel
trimmer e a bobina L, como pode-
mos ver na figura 5.

Na figura 6 esta mostrado o circuito
elétrico do Transceptor. O estagio
amplificador de daudio é constituido
pelo transistor Q2 e pelo circuito in-
tegrado TBA 820M, de alto ganho
de amplificagdo. A poténcia de sai-
da é de aproximadamente 200mW
sobre um alto-falante de 8 Q.

Na figura 7 apresentamos o layout e
o mapa completo da localizagao dos
componentes na placa. (Natural-
mente, para que o Transceptor seja
completo, o leitor precisard montar
duas unidades).

Os dois componentes que devem
ser fabricados pelo leitor sdao a bo-
bina L e o “choque” de filtro XFC.

A bobina L1 € constituida de 3 espi-

C1
R1
D2
c3
Circuito oscilador

ras de fio esmaltado de bitola entre
18 € 26 AWG, montada em uma for-
ma com 6 mm de didmetro, a qual
serd retirada posteriormente. A fi-
gura 8 ilustra a bobina.

O “choque” de filtro XFC pode ser
montado sobre um resistor de
100kQ de 1/2 W, com 15 a 20 espi-
ras de fio com bitola de 0,1 a 0,3 mm
e espessura correspondente a 30
AWG, ligados aos extremos do ter-
minal do resistor conforme mostra
a figura 9.
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Enrolar 3 voltqs
de fio e envernizar

Férma com didmetro
de 6 millmetros

9

Enrolar 156 a 20 voltas
de fio e encerar

Resistor de ;
100kQ, 05 W ;_ Soldar
Constituigdo da bobina Constituigo do XFC

Recomendamos que o circuito inte-
grado seja soquetado, para facilitar
uma posterior manutengao. A ante-
na deve ser do tipo telescépica, com
aproximadamente 30 cm.

Uma vez montado o Transceptor de
FM e conferidas as ligagdes, com au-
xilio de uma chave de fenda ade-
quada (de plastico) posicione o trim-
mer CT para aproximadamente 1/3
de sua capacitancia total. Ajuste o
espagamento das bobinas dos dois
aparelhos igualmente. Posicione os
trimpots P1 e P2 para a metade do
valor de sua resisténcia.

Conecte a fonte de alimentagdo no
circuito e ajuste o trimpot P1 até ou-
vir chiado caracteristico da regene-
ragdo. Gire o capacitor Ct, buscan-
do captar sinais de estagdes
comerciais de FM. Sendo fraco o si-
nal captado, ajuste P1 até conseguir
um sinal mais “limpo”.

Este ajuste preliminar deve ser feito
igualmente nos dois aparelhos.

Coloque um dos aparelhos na fun-
¢do Recebe, a uma distancia em tor-

no de dois metros do outro.

Ajuste o potencidometro P1 do se-

gundo aparelho na fungdo Transmi-
te, até ouvir um som caracteristico
de sopro no aparelho receptor. Nao
obtendo este resultado, gire cuida-
dosamente o trimmer CT, até obter o
resultado. O leitor podera ajustar a
frequéncia de sintonia do aparelho
através do som, pelo microfone.

O circuito receptor, apresentando
baixa seletividade na sintonia das
estagdes, ndo apresenta grandes di-
ficuldades no ajuste dos Transcep-
tores.

O consumo do aparelho na recepgao
com o volume no maximo esta em
torno de 50mA e, durante a trans-
missdo, € de aproximadamente
30mA.

O circuito deve ser alimentado com
uma tensao de 9 V, extraida de uma
bateria “quadrada” ou de seis pi-
lhas do tipo “lapiseira”. No entanto,
como em algumas regides se torna
dificil a aquisigdo de um suporte pa-
ra seis pilhas, o leitor pode alimen-
tar o circuito com 6 V.

O nosso Transmissor, apos ser testa-
do adequadamente, é capaz de fun-
cionar num limite domiciliar que
atinge um raio de 50 metros. E
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SEMICONDUTORES

* D1 — 1IN 4736 (diodo Zener 6V2 — 1'W)

* D2 — 1IN 4148 (diodo de sinal)

* Q1 — 2N 2222 (transistor NPN)

* Q2 — BC 548 (transistor NPN)

* IC — TBA 820M (circuito integrado amplificador)

RESISTORES

* R1, R12 — 47kQ (amarelo, violeta, laranja)
*R2 — 10 Q (marrom, preto, preto)

* R3, R10 — 10kQ (marrom, preto, laranja)
* R4 — 1kQ (marrom preto, vermelho)

- * R5 — 2k7Q (vermelho, violeta, vermelho)
* Rg — 220 Q (vermelho, vermelho, marrom)
* R7 — 150kQ2 (marrom, verde, amarelo)

* Rg — 1k5Q (marrom, verde, vermelho)

* R9g — 390kQ (laranja, branco, amarelo)
*Ry1 — 100 Q (marrom, preto, marrom)
*R13 — 33 Q (laranja, laranja, preto)

* P1 — 22kQ (trimpot “em pé”)

* P2 — 47kQ (trimpot “em pé”)

CAPACITORES

* C1 — 6,8pF (disco cerdmico)

e Co — 10uF/16 V (eletrolitico)

* C3, C4, Cg, C12 — 10nF (disco ceramico ou
poliéster)

* Cs5, C10 — 2,2nF (disco cerdmico ou poliéster)

* C¢ — 3,3nF (disco ceramico ou poliéster)

* C7 — 10pF (disco ceramico)

* Cg — 3,3pF (disco ceramico)

* C11 — 1nF (disco cerdmico)

* C13 — 2,2uF/16 V (eletrolitico)

* C14 — 1000uF/16 V (eletrolitico)

* C15, C17 — 100uF /16 V (eletrolitico)

* C16 — 470pF (disco ceramico)

* C18 — 100nF (disco ceramico ou poliéster)

* CT — trimmer (conforme o layout)

DIVERSOS

* Placa de circuito impresso, chave pushbutton 4x2,
suporte para 6 pilhas ou clip de bateria de 9 V,
chave liga/desliga, antena telescopica pequena,
microfone de eletreto, alto-falante de 3", solda,
fios, etc.

CIRCUITOS BASICOS

O circuito é composto por um Cl 555
configurado como astavel, com a sua
saida (pino 3) acionando 2 LEDs. O LED;
acende quando a saida 3 vai para 0 e o
LED2 acende quando esta vai para 1.
Esta saida fica alternando seu nivel de
acordo com a carga e descarga do R1
capacitor C+; essa carga é feita por R3 e

LED1

40N
D1, e a descarga é feita por Ra.

Considerando a resisténcia de Dy na

condugéo muito baixa (perto de Ra),

fizemos Rs igual a R4 para que o tempo R2
de carga e descarga sejam iguais e os 470N
dois LEDs permanegam acesos durante o

mesmo tempo. O tempo de acendimento LED2

do LED+ é controlado variando-se R4 e
C1; o tempo de acendimento do LED; é
controlado variando-se R3 e Cj.

5Vals5Vv
"
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7
3 IC1 2
555
6
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Dois meses atrds (na edi¢do niimero
43), n6s tinhamos convidado os leito-
res a participar da revista escreven-
do-nos suas histérias de reparagoes
interessantes. Pois bem, um dos nos-
sos leitores se destacou por nao se li-
mitar apenas a isso; ele reanalisou a
reparagdo publicada naquela edigdo
e acrescentou uma sugestio inteli-
gente de um roteiro melhor de agio!
Assim, esta se¢do terminou por se
tornar ao mesmo tempo uma corre-
¢do e um reforgo daquela. Obrigado
pela valiosa sugestdo de montagem
(Provador de Fly-backs), e parabéns
pela carta ao leitor Claudio Antunes
de Moura (da oficina Eletronica Tele
Rddio, em Belo Horizonte, MG).
Passemos a palavra a ele (as inter-
vengoes do redator no texto original
aparecem entre colchetes)...

Comego deixando minhas sinceras
congratulagoes ao sr. Diretor e as
demais pessoas responsiveis pela
[re]formulacdo da Eléctron. (...) Na
minha opinido a revista € bem deta-
lhada e esclarecida; notei ainda que
existe uma grande preocupacao no

que diz respeito ao leitor, o que nao € -

comum em todas as revistas.

Com relacdo a Reparagao da revista
43, pagina 55, o técnico que nos pas-
sou sua experiéncia [J. Martin] afir-
ma que o circuito de saida de dudio da
TV Philco Mod. PC-2003, chassi
CPH-01, funciona em simetria com-
plementar, o que € um equivoco, pois
ambos os transistores 'de dudio sdo
NPN e trabalham na configuragdo
emissor comum; a tensao de base em
Qu03 que consta da revista é de 0,3 V
€ no diagrama € de 0,5 V, o que é

muito ficil de constatar se comparar-
mos o circuito da revista com o cir-
cuito do esquemdrio (Philco, pég.
1-22, cédigo 216). Creio que faltou
atencdo ao nosso amigo na hora de
passar o diagrama a Eléctron. Vejam
bem, estou apenas consertando um er-
ro que poderia ter acontecido a qual-
quer pessoa; por isso, pego ao técnico
que nao se ofenda com a minha ob-
servacao!

Gostaria de ressaltar que existe um
método mais eficiente para a localiza-
o do defeito apresentado [distor¢do
e abaixamento progressivo do volume
do som da TV]. O grande erro dos
técnicos, muitas vezes, pode ser a fal-
ta de l6gica. Em Eletronica nada fun-
ciona melhor que a ldgica. Para
procedermos com légica num defeito
como este, poderiamos simplesmente
testar as tensdes de polarizagdo dos
transistores de saida de dudio e, natu-
ralmente, irlamos encontrar a tensao
de 34 V alterada para aproximada-
mente 11 V (como aconteceu com o
nosso amigo). Logo em seguida, veri-
ficariamos a tensao de B3 [como o re-
parador original fez], mas com um
pouco mais de dedugdo e s¢ verificas-
semos se ha uma outra parte do cir-
cuito alimentada por B3, irfamos notar
que esta tensdo alimenta também o

vertical do televisor. Entdo, logo de
partida, podemos afirmar com toda
seguranca que, se o vertical funciona,
obrigatoriamente a tensio B3z estd
normal; portanto, o erro estd na pola-
rizagio, nao havendo necessidade de
se verificar Ba.

Se o erro estd na polarizagdo, nao hd a
necessidade de se isolar o estigio de
dudio, ji que o acoplamento € capaci-
tivo e, se houvessem danos nestes
componentes, o defeito constatado se-
ria bastante diferente. Nesse defeito
haveria apenas a necessidade de se re-
tirar o resistor de 10kQ (Ra16), pois
ele € o primeiro elo de ligagao entre o
circuito de polarizacdo, onde a tensao
¢é anormal, e B3.

Torno a afirmar que ndo tenho a in-
tencdo de contradizer o técnico, corri-
gi-lo ou superé-lo. Ninguém é melhor
que ninguém, e o objetivo de todos €
0 mesmo: éxito no trabalho. Com este
método de trabalho eu obteria éxito
neste defeito; entretanto, ele também
obteve éxito, nao é?

Além da ldgica e da técnica também
[devem ser considerados sempre] a
deducgio, a experiéncia, o raciocinio e
a criatividade, palavras que valem ou-
ro na localizagdo de defeitos. E
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MONTAGEM EM PONTE

(SIMPLES) AMPLI

Por J. MARTIN

FICADOR

TELEFONICO

Este simples amplificador, acoplado a uma linha telefénica, permite a escuta
de uma conversa num alto-falante. Use-o para facilitar a compreensdo do que o0s outros
estio falando e, assim, evitar o cansago dos seus ouvidos

A escuta paralela de uma conversa
telefonica € uma comodidade que a
Eletrbnica pode proporcionar com
facilidade. O simples amplificador
que mostramos neste artigo pode
ser montado numa caixinha plastica
e conectado a linha telefonica sem
problemas, ja que tem apenas duas
conexdes a linha e nio causa perdas
de intensidade no sinal reproduzido
nos aparelhos telefonicos. A alimen-
tagdo ¢é feita com quatro pilhas pe-
quenas, que terdo boa durabilidade,
dado o baixo consumo de corrente
do circuito. A intensidade do som ¢
razoavel dentro do previsto para
este tipo de aplicagéo.

Como se trata de um projeto sim-
ples com apenas dois transistores de
baixo custo, sugerimos sua execugao
por estudantes e iniciantes. Também
por este motivo, damos a disposigao
dos componentes numa ponte de
terminais € ndo num circuito im-
presso. (Como muitos ja devem ter
notado, publicamos ao menos uma
montagem para iniciantes e uma em
ponte de terminais a cada més.)

A simplicidade do circuito € conse-
guida pelo uso de dois transistores
em acoplamento direto. Um NPN e
um PNP de uso geral, que propor-
cionam alguns miliwatts de potén-

cia num pequeno alto-falante, sem a
necessidade de muitos componentes
a mais. Desta forma, apenas R1 € ne-
cessdrio para a polarizagio, deven-
do este componente ser alterado ca-
so seja notado algum tipo de
distor¢do. Sugerimos experimentar
resistores entre 470kQ e 2M7Q, ‘de
modo a se obter o maior ganho com
a menor distorgdo. Ndo damos um
valor definitivo para o componente
porque o ganho costuma variar bas-
tante, mesmo entre transistores do
mesmo tipo.

O potencidometro P1 funciona como
controle de sensibilidade e T1 faz o

acoplamento da linha telefénica a
entrada do circuito. Este componen-
te consiste num pequeno transfor-
mador de saida para radios transis-
torizados e sua impedincia de
primdrio, indicada por 1kQ no

diagrama, pode ficar entre 100 Q e
2kQ.

O esquema elétrico do amplificador
¢é apresentado na figura 1. A figura
2 mostra a disposi¢ao dos compo-
nentes numa ponte de terminais iso-
lados, a qual sera fixada juntamente

Ao aparelho
telefonico -

| al
T 100nF
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Esquema elétrico do circuito




Linha

com o alto-falante, pilhas e transfor-
mador, numa pequena caixa de
plastico ou numa caixa actstica.

Os transistores Q1 e Q2 admitem
equivalentes e, para maior poténcia
de dudio, Q2 pode ser trocado por
um BD 136 ou TIP 32 dotado de dis-
sipador de calor; o circuito € ali-
mentado por fonte de 9 ou 12 V com
500mA. Neste caso, R1 deve ser con-
venientemente alterado para dar
maijor volume sem distor¢io, con-
forme ja explicado. O potencidmetro
P71 (de sensibilidade) pode incorpo-
rar o interruptor geral (potencidome-
tro com “clic”).

Os capacitores sio de poliéster e o

Aspecto da montagem

resistor R1 pode ter poténcia igual
a 1/8 ou'1/4 W. Para melhor qua-
lidade de reprodugio, sugerimos
que o alto-falante usado tenha pelo
menos 10 cm de didmetro. As pilhas
sdo pequenas e devem ser instala-
das em suporte apropriado, com a
polaridade dos fios de ligagdo ob-
servada, pois se houver inversao o
aparelho néo funcionara. Tome cui-
dado também para nao inverter as
ligagdes do transformador Tj.

Basta ligar o aparelho da forma
mostrada na prépria figura 2. Feito
isto, acione S1 e ajuste o volume do

amplificador a0 mesmo tempo em
que vocé fala ao telefone, até obter
a melhor reproducio. Para a utiliza-
Ao, basta acionar S1 e ajustar P1 pa-
ra a melhor condigao audivel. Apés
o uso, desligue S1 para ndo haver
gasto desnecessario da energia das
pilhas.

Se o leitor desejar, pode montar va-
rias unidades e usa-las junto as ex-
tensbes ou outros pontos de uma
mesma linha telefdnica. Lembramos
apenas que, em algumas localida-
des, existem restri¢gbes quanto a li-
gagio de aparelhos diretamente a
linha telefénica, devendo o leitor
consultar os érgaos competentes an-
tes de executar a ligagao. E

SEMICONDUTORES

RESISTORES

* R1 — variavel (ver texto)

CAPACITORES

¢ C2 — 220nF (poliéster para 250 V)

* Q1 — BC 548 (transistor NPN) ou equivalente
* Q2 — BC 558 (transistor PNP) ou equivalente

* P1 — 10kQ (potencidmetro linear)

DIVERSOS

* T1 — transformador de saida para radios
transistorizados (ver texto)

* S1 — interruptor simples

*B1 — 6 V; 4 pilhas pequenas '

* FTE — 8 Q, 10 cm (alto-falante comum)
Ponte de terminais, caixa para montagem, suporte

*-C1 — 100nF (poliéster para 250 V)

de pilhas, parafusos, fios, solda, etc.




Todos sabem que a antena € um dis-
positivo que funciona como o lti-
mo estagio de um sistema transmis-
sor ou como o primeiro estagio de
um circuito receptor. O que muita
gente pode nao saber € que, para
obter o melhor sinal, ndo basta sim-
plesmente esticar um fio do maior
comprimento possivel em algum lu-
gar fora da casa...

A construgio de antenas adequadas
a cada freqiiéncia de radio (e, por
extensao, TV) envolve calculos mui-
to complexos. Neste artigo vamos
ver rapidamente os conceitos basi-
-cos das ondas de radio e das ante-
nas, para entdao mostrar o minimo
que se. necessita para projetar uma
antena de configuragao basica (vocé
pode, inclusive, aproveitar esses da-
dos para montar uma antena pro-
pria). Uma coisa € certa: se a antena
de recepgao nao for boa vocé estara
desperdicando a TV, com uma qua-
lidade de imagem sempre compro-
metida, as vezes de maneira pouco
perceptivel. Se vocé esta trocando a
sua antena, pode ficar impressiona-
do ao descobrir o quanto de resolu-
¢do e nitidez de cores estava per-
dendo, e também espantado ao
lembrar quantas vezes colocou a
culpa na TV pela imagem ruim.

Uma onda eletromagnética é com-
posta de variagdes entrelagadas de
campos elétricos e magnéticos, con-
forme esquematiza a figura 1. Além
da intensidade, duas caracteristicas
interdependentes definem a onda: o

TV & VIDEO

comprimento de onda e a freqiién-
cia. O comprimento de onda, A, € in-
versamente proporcional a sua fre-
qiiéncia, e ambos dependem da
velocidade de propagacao:

A=V/f

Onde f é a freqtiéncia da onda, em
hertz, e v é a velocidade da luz (no
vacuo, 3x108 m/s; em outros mate-
riais depende da substancia).

De acordo com a sua freqiiéncia (ou
comprimento de onda), uma emis-
sdo eletromagnética pode se mani-
festar de formas bem diferentes. A
mais evidente é a luz (leia o artigo
sobre a energia solar nesta edigao);
outras formas de energia (ondas de
raidio, microondas, luz infraverme-
lha e ultravioleta, raios-X e raios
gama) sio apenas outras freqiién-
cias de ondas eletromagnéticas, em-
bora nio se parecam muito.

Antena é um condutor disposto de
maneira tal que, ligado a um recep-

Por

MARCO GARCIA

tor, capta energia eletromagnética e,
quando ligado a um transmissor, ir-
radia essa energia. Se a antena cap-
ta, dizemos que é uma antena re-
ceptora; se emite, € uma antena

transmissora.

As antenas podem, do ponto de vis-
ta eletronico, ser interpretadas como
circuitos ressonantes em relagio a
ondas de freqiiéncias especificas,
pois possuem capacitincias e indu-

-l Linhas de forga
magnéticas

B EER

Linha de forga eletrostdtica

Linhas de for¢a de uma onda

Onda ferrestre

lonosfera

Formagao de ondas celestes e terrestres




Caminho direto

Transmissor Receptor
Absorgdo
em fterra -

Rotas das ondas terrestres

Aspecto das ondas celestes

Modificagéo da propagagao pela ionosfera

tincias proprias. Para projetar uma
antena sensitiva a uma dada fre-
quéncia, deve-se calcular essas pro-
priedades de modo que “casem”
com a freqiiéncia da onda a ser emi-
tida ou captada.

FAIXAS DE TRANSMISSAO
DE TV

A -FCC (Federal Communications Co-
mission, Comissdo Federal de Comu-
nicagdes dos Estados Unidos) criou
um critério de separagiao do espec-
tro eletromagnético em faixas. Além
das citadas hd pouco, a regido de
freqiiéncias de radio (que é muito
extensa) foi subdividida em oito fai-
xas de freqiiéncias (ou, como tam-
bém pode ser dito, de comprimen-
tos de onda). As usadas nos canais
de TV normalmente sio duas:

* VHF — O nome vem do inglés very
high frequency, freqiiéncia muito al-
ta. Faixa que vai de 30 a 300MHz,
imediatamente superior a de ondas
curtas usadas em transmissdes de
radio internacionais. A faixa VHF
corresponde a um comprimento de
onda entre 10 metros a 1 metro. Co-
mo todas as outras faixas de radio-
freqiiéncias, contém muitas subfai-
xas, das mais variadas finalidades:
faixas de seguranga ptblica (bom-
beiros, policia, etc.), radioamadoris-
mo, FM comercial, navegagao aérea
e aviagdo civil. No centro da faixa
temos as duas subfaixas de TV (ca-
nais 2 a 6 e 7 a 13), separadas pela
faixa de FM.

* UHF — Do inglés very high frequen-
cy, freqliéncia muito alta. Faixa que
vai de 300 a 3 000MHz (1 metro a
10 centimetros). Contém faixas de
operagoes espaciais e de satélites
meteoroldgicos, algumas faixas de
radioamadores, os canais de 14 a 83
de TV e as faixas inferiores de ra-

dar.

O comprimento de onda de um si-
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Processo de transmissao das ondas

nal afeta muito as suas proprieda-
des de propagacdo, o que explica
porque cada faixa de radio tem seu
alcance e utilizagio caracteristicos.

Existem dois tipos principais de
propagacao de ondas: as ondas ter-
restres e as celestes (fig. 2). A trans-
missao diurna de curto alcance é fei-
ta pelas ondas terrestres; a
transmissao noturna de longo alcan-
ce € feita pelas ondas celestes.

As ondas terrestres sio formadas
por duas componentes: a onda su-
perficial e a espacial. A onda super-
ficial se desloca ao longo da super-
ficie da Terra e a onda espacial viaja
em linha reta no espago. A figura 3
ilustra as rotas possiveis da onda
terrestre. Em televisao, a parte espa-
cial da onda é a mais levada em
consideragao.

As ondas celestes (figura 4) sao
aquelas que se movem para cima e
para fora, de tal maneira que nao se
acham em contato com a Terra. Par-
te da energia dessas ondas sobe até
a ionosfera (uma das camadas su-
periores da atmosfera) e, devido a
propriedades fisicas peculiares des-
sa regido, retornam a Terra refleti-
das. Na ionosfera ha elétrons livres
formados pela radiagio solar e, com
isso, a propagagao das ondas de ra-
dio € modificada. A ijonosfera, por-
tanto, atua como condutor e ao mes-
mo tempo absorve energia das
ondas de radio.

Observando a figura 5 vemos como
a ionosfera € 1util nas transmissoes
de longo alcance. Um receptor que
esteja localizado em qualquer dos
pontos II pode receber a transmis-
sdo da antena I, pelo reflexo das on-

das celestes pela jonosfera.

Uma caracteristica incdmoda das
ondas celestes € o fading, que tradu-
zido do inglés quer dizer “de-
saparecimento gradual”. E o enfra-
quecimento momentineo do sinal
eletromagnético, motivado pela va-
riagao das condi¢des atmosféricas. E
por isso que, as vezes, a recepgio
em certas regides fica ruim ou tur-
bulenta sem motivo aparente: as al-
teragdes constantes das condigbes
da ionosfera provocam refragio das
ondas em vez de reflexio.

PROPAGAGCAO EM
UHF E VHF

A recepgao dos sinais de TV é feita
pelas ondas espaciais (figura 6). Par-
te da energia transmitida é absorvi-
da pela Terra, e outra é refletida pa-
ra o espago. Embora as ondas
espaciais favorecam a transmissio
dos sinais de TV, as faixas UHF e
VHF possuem um comprimento de
onda relativamente pequeno e, por
isso, sao muito refletidas e absorvi-
das pelos prédios, montanhas e ou-
tros obstaculos. A recepgio de um
sinal de UHF, em especial, pode se
tornar impossivel se o caminho em
linha, reta das ondas entre o trans-
missor e o receptor for interrompido
por uma colina ou edificio, pois as
ondas sio extremamente direcio-
nais; além disso, esses obstaculos re-
fletem as ondas, espalhando-as.

| i
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a— | >
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Terra Terra
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Polarizagao da antena Dipolo de meia onda Dipolo dobrado
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Refletor

RISTIC
ANTENAS

J4 mencionamos que a antena tem
sua indutincia e capacitancia pro-
prias. A capacitancia de uma antena
é proporcional a distancia entre ela
e o solo, a indutancia, ao coeficiente
do indutor e de outros fatores com-
plexos.

Segundo a polarizagido (orientagao
dos campos da onda em relagao ao
solo), diz-se que as ondas irradiadas
tém polarizagao horizontal ou ver-
tical. A figura 7 ilustra a polariza-
cao.

Para que tenhamos uma transmis-
sdo com o maximo de poténcia, o
comprimento da antena deve ser
uma. fragdo especifica do compri-
mento de onda irradiada. Em mui-
tos tipos de antenas, o comprimento
da antena é metade do comprimen-
to da onda; por exemplo, se a ante-
na irradia uma onda de 30 metros,
o comprimento da antena é de 15
metros. Estas antenas sio chamadas
de meia onda.

As antenas empregadas em TV sdo
de meia onda, polarizadas horizon-
talmente. Este tipo de polarizagdo €
o mais aconselhado, para diminuir
a captagao de interferéncias elétricas
diversas (ignigao de motores de car-
ros, por exemplo). A sensibilidade

11

Refletor

R 1
Diretor i

0°

Recepgdo so com dipolo
(Bidirerecional)

Recepgdo com dipolo e
refletor (Unidirecional)

Ganho de recepgao

Dipolo com refletor

Dipolo com refietor e diretor

Aparéncia das antenas

de uma antena receptora de TV de-
ve ser concentrada em um sentido
especifico, o da antena de transmis-
sdo. Isto se consegue empregando
uma configuragdo denominada di-
polo simples de meia onda (fig. 8).
O comprimento do dipolo corres-
ponde a metade da onda que ele de-
ve captar. Cada brago corresponde
a um quarto dessa onda.

Devido as caracteristicas direcionais
comentadas, a antena € incapaz de
captar um sinal se estd com um dos
extremos apontado para o transmis-
sor; a sensibilidade é maxima no

centro e nula nos extremos. Por isso,
uma forma de antena ainda melhor
é o dipolo de meia onda dobrado
(fig. 9). Essa antena ¢é bidirecional,
isto é, capta energia dos dois lados.
Um dipolo dobrado equivale a dois
dipolos simples em paralelo.

A impedancia € a relagido que existe
entre a tensdao e a corrente em um
ponto determinado da antena: Essa
relagao depende, além da resisténcia
elétrica dos condutores, da reatiancia
provocada pela capacitincia e pela
indutancia intrinsecas da antena em
relagio a freqiiéncia captada. Um .
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Refletor L2

Dipolo - b L

T

Diretor

L1

Diretor

dipolo dobrado, por exemplo, tem
uma impedancia de 300 Q.

Para melhorar mais ainda a recep-
Gao, acrescenta-se na antena um re-
fletor. O refletor aumenta o ganho
da antena na diregdo desejada, me-
lhorando a diretividade (figura 10).
Com o emprego do refletor, a ante-
na bidirecional torna-se novamente
unidirecional, com um comprimen-
to um pouco maior que o do dipolo.
O refletor é colocado em dire¢ao
oposta a do campo de maxima in-
tensidade, ou seja, atras do dipolo.
Observe (figuras 11 e 12) que o ga-
nho de recepgao nas antenas com
refletor é somente na frente; nio ha
captagio de energia na parte de tras.
O refletor é um tubo de aluminio se-
parado do circuito, sem nenhuma li-

Dimensées da antena
gacao elétrica. ’

Se for preciso aumentar mais ainda
o ganho da recepgio, acrescenta-se

mais um elemento na frente do di-

polo, chamado diretor (figura 13). O
diretor € um pouco menor que o di-
polo e fica em paralelo com este.

Na figura 14 indicamos as dimen-
sOes e distincias de uma antena:

* L. — Comprimento do dipolo do-
brado. :

* L1 — Comprimento do diretor.

* L2 — Comprimento do refletor.

15

Antena para
cangis bainxos

Antena para
cangis altos

Aparéncia das antenas

* a — Espaco entre diretor/ dipbld e
dipolo/refletor.

* b — Distancia entre os bragos do di-
polo dobrado.

Todos os valores sdo em metros e
devem ser calculados para uma de-
terminada freqiiéncia. A titulo de
exemplo, calcularemos a seguir uma
antena hipotética de VHF para o ca-
nal 3. '

O canal 3 de TV fica na_faixa de
VHF e abrange de 60 a 66MHz. Isto
¢, tem uma largura de banda de
6MHz. Para o calculo da antena,
usamos a freqiiéncia central da ban-
da da estagdo visada; no caso,
63MHz. O comprimento da onda é:

A = 300 000 000/63 000 000 =
4,76 m o

O comprimento do dipolo (metade
da onda) é: :

4,76/2 = 2,38 m

O diretor devera ter 4% a menos e
o refletor devera ter 5% a mais desse
comprimento: ‘

2,38 - 0,10 = 2,28 m

L1 = =

L2 =2,38+ 0,12 =2,5m
a=237/2=1,185m

b = 7,5cm (valor padrao)

Como é quase impossivel instalar
na prética uma antena separada pa-
ra cada canal, adota-se o bom-senso
e projetam-se duas antenas: uma pa-
ra todos os canais baixos (2 a 6), cal-
culada com base no canal 3, e outra
para todos os canais altos (7 a 13),
calculada com base no canal 10.

Na figura 15 pode-se ver a insta-
lagdo das duas antenas. O conjunto
deve ter uma chave de selegio entre
canais altos e baixos. Recomenda-se
o uso de cabo coaxial na descida do
sinal até o video ou TV, pois esse
tipo de cabo apresenta melhor im-
pedéncia e, portanto, maior imuni-
dade a ruidos. E




Por M. AMAYA

Enfim, comega a chegar (ainda que bem
atrasada) a polémica sobre as fitas digi-
tais. Mal apareceu o DAT por aqui (so-
mente para os profissionais melhor in-
formados e com muito dinheiro), jd se
considera discutivel o sucesso desse pa-
drdo como sistema de dudio “de consu-
mo”, isto é, para o publico comum. Ao
mesmo tempo estd surgindo aquilo que
pode ser, no lugar do DAT, a revolugio
tdo esperada: o cassete digital (DCC)
projetado pela Philips européia, que
apresentamos aos nossos leitores em pri-
meira mao.

(9]
GRAVACAO CASEIRA

Desde 1963, a gravagio doméstica ndo tem
evoluido significativamente; durante todo esse
tempo, o cassete (originalmente chamado de
Compact Cassette) tem dominado totalmente o
cendrio. Apenas nos seus primeiros anos,
quem queria um som mais decente tratava de
usar um gravador de carretel aberto, ja que o
cassete ndo pretendia ser mais do que um gra-
vador de ditados e palestras, de baixissima fi-
delidade. Depois, com o advento das fitas de
di6xido de cromo e metal, além dos circuitos
de redugio de ruido e o estéreo, o cassete se
tornou um meio de Alta-Fidelidade e, com a
vantagem da praticidade, tornou a fita de rolo
desnecessaria para o usuario comum.

Hoje, o mercado mundial do cassete € tao vas-
to que ninguém cogita da sua substituicio ime-
diata por um sistema novo. Para se ter uma
idéia, 2,6 bilhdes de cassetes sdo vendidos por
ano no mundo todo, sendo 60% virgens. Uma
outra estatistica indica que no lar americano
médio existem pelo menos 60 fitas cassete e
trés gravadores. O consumidor dessas fitas
precisaria de uma razao muito boa para querer
jogar tudo fora e comegar de novo!

As melhores fitas cassete existentes hoje, em
gravadores do chamado “estado-da-arte”, po-
dem proporcionar gravagbes espetaculares.




Mas o som do cassete tipico, de bai-
xo rendimento sonoro, gravado em
um aparelho comum e nao muito
bem regulado, é obviamente inferior
ao do CD ou LP original. O que tor-
na o cassete tio difundido é a sua
portabilidade e robustez: a maioria
dos usuarios dos cassetes copia seus
discos favoritos para fitas e as ouve
nas viagens e durante o trabalho,
em toca-fitas de carro, radios porta-
teis e Walkmans. Nao seria interes-
sante que as fitas garantissem, além
dessa praticidade, um som sempre
de alto nivel?

Todos os candidatos ao posto de su-
cessor do cassete usam codificagio
digital, garantindo um som tao puro
como o do CD; as diferengas reais
ficam no manuseio e no custo, e po-
dem determinar o sucesso de um ou
de outro, como veremos. Ha trés sis-
temas possiveis: o DAT, o DCC e o
Mini Disc (disco magneto-6tico de
21/, polegadas, de que falaremos
futuramente). Descrevemos aqui as
duas fitas, nos seus aspectos tecno-
légicos e mercadolégicos.

O DAT (Digital Audio Tape) foi cria-
do em conjunto por um grupo de
inddstrias japonesas, liderado pela
Sony, e langado no comego de 1987.

O ambicioso objetivo do DAT ¢ eli-
minar definitivamente o cassete, da
mesma forma que tem sido com o
CD em relagio ao LP, banindo as-
sim para sempre o analégico do
mundo do 4dudio “de consumo”.

Como ja foi dito com bastante énfa-
se no artigo da Eléctron 43 (“O Ba-
sico do Audio Digital”), o ponto for-
te do CD ¢é o sistema de gravagao
digital. A mesma coisa ocorre aqui,
mas 0 DAT néo s6 toca como tam-
bém grava — e pode ser copiado
sem acimulo audivel de ruido ou
distorgdo sobre o som gravado.
Muitos dos aspectos funcionais do
DAT sao iguais aos do CD, e outros
sdo baseados no video de 8 mm
(usado em camcorders). Vejamos
agora as caracteristicas do sistema.

A FITA

A fita cassete usada no DAT é muito
parecida com uma fita de video em
miniatura, com uma tampa plastica
que s6 se abre dentro do deck e car-
retéis com furos de encaixe de um
lado s6. Mede 73 x 54x 10,5 mm (o
cassete mede 102 x 63,8 x 12 mm). A
fita, tal como nos videocassetes, fica
enrolada em dois carretéis “flutuan-

tes” (em suspensio). O material

magnético usado € p6 de ferro puro,
ultrafino, depositado sobre a base
plastica num processo refinado de

Trilhas
da fita

Gravagdo do DAT em trilhas helicoidais

vaporizagao a vacuo, para permitir
a gravagdo de dados em alta densi-
dade. A largura da fita é 3,81 mm
(igual a da fita cassete).

O DAT foi concebido em duas mo-
dalidades diferentes: uma de cabega
fixa como o cassete comum (S-DAT)
e outra de cabega rotativa como o
videocassete (R-DAT). O tipo adota-
do comercialmente foi o R-DAT,
que sera descrito a seguir.

O mecanismo do deck R-DAT tam-
bém ¢ semelhante ao de um video
em miniatura. As duas cabegas de
gravagio e reprodugdo ficam num
cilindro giratério com didmetro de
3 c¢m, que gira a 2000 rpm. O cilin-
dro, por ser inclinado em relagio a
fita, grava em trechos de trilha des-
continuos e diagonais (gravagao he-
licoidal). A fita do R-DAT corre
sempre no mesmo sentido, portanto
tem apenas um lado e precisa ser re-
bobinada como as fitas de video.
Observe a figura 1.

O deck R-DAT oferece, normalmen-
te, trés modalidades diferentes de
gravagao:.

* Standard (para uso normal), com
freqiiéncia de amostragem de
48kHz e quantizagio linear de 16
bits. Velocidade normal.

* Long Play (LP): velocidade reduzi-
da a metade, com taxa de amostra-
gem de 32kHz (usada em sinais
PCM de TV por satélite) e quanti-
zagao nao-linear de 12 bits.

+CD: taxa de amostragem de
44,1kHz e quantizagio linear de 16
bits (igual ao CD). Velocidade nor-
mal.

A velocidade normal da fita é de
8,15mm/s; gragas ao efeito girato-
rio do cilindro, a velocidade real da
fita em relagio as cabegas é de 3,13
m/s (para se ter uma idéia, essa ve-
locidade nos videos VHS ¢ igual a
4,85m/s). No modo LP a velocida-
de da fita é metade da normal (4,075




mm/s), por isso ela s6 pode com-
portar uma taxa de amostragem me-
nor. Observe que ambas as veloci-
dades do R-DAT sao muito menores
que a velocidade do casseic comum
(48 mm/s), o que permite a uma
quantidade menor de fita durar
mais. (até' duas. horas no modo nor-
mal, ou quatro horas no modo LP).

A variedade de taxas de amostra-
gem € uma das caracteristicas mais
ateis do DAT. Na modalidade basi-
ca (48kHz), mais amostras sio gera-
das que no CD (44,1kHz); portanto,
a qualidade do som pode chegar a
superar a do CD. Esta é a taxa de
amostragem utilizada pelos siste-
mas profissionais, e para o usuério
comum € preferivel no caso de se
fazer uma gravagao de alto nivel ao
vivo.

"A taxa de amostragem do CD
(44,1kHz) foi adutada também. A
intengdo original era a de permitir,
além da gravagiao normal nessa ta-
xa, a copiagem direta de masters de
CDs para fitas DAT pré-gravadas,
facilitando o trabalho das compa-
nhias gravadoras. Mas, na pritica, o
uso principal desse recurso € a cpia
direta de CDs, sem conversao D/A
¢ A/D intermediéaria. Isto é, a trans-
feréncia dos dados ¢ feita do CD pa-
ra o DAT bit a bit (desde que o CD

player envolvido tenha saida digital

direta). Como o som resultante de
uma cOpia direta é 100% igual ao
original, os decks vém com um siste-
ma de “coibi¢do de pirataria” cha-
mado SCMS (Serial Copy Manage-
ment System, em portugués Sistema
de Controle de Copias em Série),
que impede automaticamente a c6-
pia em DAT de outro DAT que te-
nha sido copiado de um €D sem
conversiao D/A e A/D (isto €, im-
pede a copia pirata de ”segunda ge-
ragao”). Ainda assim, a cépia de um
CD ou fita DAT com conversio in-
termediaria tem uma qualidade que
excede a do melhor deck analégico

Em 32kHzé empregado um sistema
de quantlzagao nao-linear (isto ¢,

com intervalos de quantizagio va-
ridveis) de 12 bits, em lugar do nor-
mal (o linear de 16 bits). Isso reduz
0 espago ocupado pelos dados a me-
tade, sem prejuizo sonoro relevante.
No modo LP a resposta de freqiién-
cia cai bruscamente a partir de
15,5kHz, mas como se preserva a
mesma faixa dindmica - do modo de
velocidade normal, o som é bom o
bastante para se gravar em LP toda
musica com poucos agudos extre-
mos, ou sinais naturalmente limita-
dos em freqiiéncia como as trans-
missdes de radio e o som da TV.

RECURSOS DO
GRAVADOR DAT

O gravador DAT chama a atengio
por ter uma gaveta de correr para a
fita, como um CD player, e vérias
fungbes de nomes “misteriosos”. A
descricio que damos adiante das
mais comuns dessas fungdes prova,
por si s6, o poder do sistema.

Primeiramente, o DAT dispde dos
mesmos recursos de busca do CD
(faixa seguinte, faixa anterior e bus-
ca audivel nos dois sentidos). O sis-
tema de localizagio dos trechos mu-
sicais € mais completo, pois além da
medigao em tempo real (em minu-
tos e segundos) do tempo decorrido
e do restante, também hi um con-
tador de voltas da fita, como nos
decks analdgicos. Os recursos de re-
peticio e programagao de seqiiéncia
de faixas sio semelhantes aos de um
CD player. A fita é rebobinada nos
dois sentidos a uma velocidade 250
vezes maior que a velocidade de lei-
tura (a mesma relagao para uma fita
cassete € de 20 vezes). O aparelho
também pode achar automa-
ticamente o inicio da area ainda niao
gravada de uma fita.

A contagem de faixas é programada
livremente pelo usuario, através dos
controles de IDs (subcédigos, sinais
de controle inaudiveis que sao gra-
vados junto aos sinais que repre-

2 Niveis Obtidos em
Fita de Metal (dB)

Ruldos de Fundo:
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2) Cassete com Dolby B
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+10

0 =S 0dB = 250nWb/m
-10
-20
30
-40
50 1
-60
=70 ] 4// %
-80 X\ 7 4
-90 ~P——A
1100 - 5
-T10 /,
120 1/
-130
1020 50100 500 1k 5k 10k 20k
Freguéncia
(Hz)

Comparag4o enire as faixas dindmicas de fitas comuns e DAT




sentam o som). Pode-se gravar mar-
cadores de inicio e fim de faixa,
além de um cédigo especial (skip ID)
que instrui o deck a “pular” sozinho
um trecho que nao se queira ouvir.
Pode-se aplicar ou apagar qualquer
um desses subcodigos a qualquer
momento, mesmo com a fita ja gra-
vada (nesses casos, um comando
chamado renumber renumera todas
as faixas na ordem certa).

O deck vem equipado com um con-
trole de nivel para as gravagoes de
fontes analdgicas (as fontes digitais
nao precisam de ajuste de nivel). O
aparelho geralmente é dotado tam-
bém de um fader (recurso para fazer
inicios e fins de gravagbes com su-
bidas e descidas suaves de volume
entre o zero e o nivel normal).

A conexao externa de um gravador
DAT tipico pode ser analdgica, coa-
xial ou por fibra otica. Esses canais
digitais existem na maioria dos bons
CD players de hoje.

Nao existe apenas o gravador DAT
de mesa e o portitil profissional.
Por incrivel que parega, a Sony lan-
¢ou no comego deste ano o DAT
Walkman. Ele usa uma bateria re-
carregavel, com recarga a cada duas
horas de uso continuo, permitindo
o uso do aparelho destacado da re-
de ou de outra fonte de energia.
Uma cabega rotativa de 1,5 cm de
didmetro (metade do normal) e cir-
cuitos integrados de larga escala
tornam o DAT Walkman ainda me-
nor que um Walkman analégico.
Pode tocar, editar e gravar fitas, em
todos 0s modos ja descritos.

Algumas impressoes tiradas do uso
experimental de um gravador DAT
(de mesa, ja que ainda nao vi ne-
nhum portatil por aqui) podem ser
adiantadas ao leitor. Num primeiro
momento, embora o gravador DAT
tenha possibilidades de edigdo tdo
vastas, o aparelho causa uma certa
“estranheza”. Ele manipula a fita de
modo semelhante a um CD, mas ca-
da agdo sempre ocorre apds um cer-

to tempo de “atraso” caracteristico
dos VCRs (gravadores de videocas-
setes); além disso, a impossibilidade
de ver a fita em agdo, como ocorre
num gravador cassete, pode pertur-
bar as pessoas nao acostumadas.
Mas sempre hd uma surpresa agra-
davel quando se abre a gaveta e
aparece a fita: ela € tdo pequena que
podemos carregar duas ou trés de-
las num s6 bolso, sem a menor di-
ficuldade.

PROBLEMAS COM O DAT

O DAT foi introduzido oficialmente
nos Estados Unidos em meados de
1989, ap6s uma “briga” judicial de
trés anos entre a indastria fono-
grafica e as inddstrias de dudio, em
que as fabricas foram obrigadas a
colocar nos gravadores o circuito
inibidor de “copia de copia”
(SCMS). Esse circuito detecta subcé-
digos especificos de cépias digitais
de CDs, e impede o gravador de fa-
zer uma copia da copia.

Acreditam as gravadoras que, com
total liberdade de cépia, e ainda por
cima em um aparelho de som tao
perfeito, os consumidores seriam
estimulados a deixar de comprar
CDs para copiar os dos amigos, afe-
tando seriamente as vendas dos dis-

cos. A tunica solugdo possivel, fora.

o SCMS, seria aumentar 0s pregos
das fitas virgens através da inclusao
de uma taxa compulséria de “direi-
tos autorais lesados”, o que natu-
ralmente nao interessa para os
fabricantes do equipamento, pois
dificultaria a difusdo do sistema.

Hoje, o DAT tem a imagem desgas-
tada, pois o unico pais onde ele é
usado em escala razoavel € o Japao.
Além disso, o prego do deck € muito
alto para o publico comum (a partir
de 900 ddlares, ainda que com pro-
messas de baixar), por causa dos cir-
cuitos especiais e da mecénica de
precisao envolvida. Simplesmente
nao ¢é possivel construir um grava-
dor DAT tao barato como os de cas-
setes.

Pior ainda, nao existe um toca-
DATSs para automéveis que consiga
resistir as vibragdes e extremos de
temperatura do veiculo da mesma
forma como o cassete faz. E. 0 som
automotivo, juntamente com o
portatil, é justamente o mercado de
audio que mais tem crescido nos l-
timos anos, o que cria um pré-re-
quisito basico para o sucesso de
qualquer novo meio sonoro: ele de-
ve ser capaz de trabalhar sem pro-
blemas nas condi¢des ambientais de
um carro ou de um Walkman:

Para a industria fonografica, as fitas
DAT ndo compensam porque nao
podem ser copiadas em alta velo-
cidade e em grandes quantidades
como as analdgicas; isso por causa
da sua trilha helicoidal. (Ha apenas
algumas promessas de um futuro
equipamento de copia rapida, de-
senvolvido no Japao pela Sony, mas
nada de concreto.) Nao existe um
namero razoavel de titulos pré-gra-
vados em DAT, devido as cons-
tantes reclamagoes feitas por muitas
gravadoras contra a ameaga da pi-
rataria. Elas preferem simplesmente
ignorar o DAT e continuar com o
CD e a “velha” fita normal.

Conclusdo: o DAT poderd acabar
sendo um meio exclusivamente pro-
fissional, exatamente como foi com
a fita de carretel aberto depois que
o cassete evoluiu nos anos 70 e 80.
Ou mesmo como o conhecido cartu-
cho sem fim de oito pistas, que ha
vinte anos s6 € usado nas estagdes
de FM.

“O"CASSETE DIGIT.

A Philips, a mesma e~ presa que in-
ventou o cassete e cow.cebeu o CD,
levantou as exigéncias mercadologi-
cas de um eventual .10vo sistema de
gravagao doméstica (comentadas no
comego do artigo), e formulou uma
maneira de contornar os problemas
do DAT sem abolir o cassete co-
mum nem renunciar ao audio digi-
tal. O nome desse novo meio € DCC




(Digital Compact Cassette). O DCC foi
concebido para atingir, de uma vez
sO, as seguintes metas:

* Custo comparavel ao de um equi-
pamento analdgico de boa quali-
dade e precisio sonora igual a do
CD e do DAT.

» Compatibilidade com o cassete di-
gital e com o cassete comum no
mesmo aparelho, permitindo assim
a continuidade de uso do cassete
analdgico.

* Cassete digital do mesmo tamanho
que o comum, de forma que o deck
DCC use nele o mesmo mecanismo
e a mesma cabega de gravagdo em-
pregados no cassete analdgico.

* Mecénica simplificada com cabega
fixa em vez de rotativa; duplicagdo
acelerada de fitas pré-gravadas co-
mo no cassete comum.

ASPECTO FisICO DO DCC

O DCC tem o mesmo tamanho do

cassete comum e entra na mesma
gaveta do gravador, mas as seme-
lhangas fisicas acabam aqui. Suas
caracteristicas podem ser assim des-
critas (fig. 3):

afrouxamento da fita quando trans-
portada.

* A fita em si é da mesma largura e
velocidade da fita cassete comum,
e nao exige processos de fabricagio
especificos. O protétipo ja demons-
trado usa uma fita da BASF com o
mesmo material magnético da fita
de video dessa marca: diéxido de
cromo. A duragio padrio € 90 mi-
nutos (45 de cada lado), com a pos-
sibilidade de existir no futuro uma
fita de 120 minutos. A fita pode ser
pré-gravada a 64 vezes a velocidade
normal.

* Um dos lados do DCC € completa-
mente liso, permitindo que as gra-
vadoras imprimam ou colem nesse
espaco uma ilustragdo correspon-
dente ao selo do disco. Como o au-
to-reverse serd um recurso normal
de todo gravador, o cassete € inse-
rido sempre com o lado ilustrado
para fora e deixado assim durante

‘toda a reprodugao, sem ter que ser
virado.

O GRAVADOR

* O livreto com os dados da grava-
gao, fotos, etc. é fornecido junto
com o DCC em uma caixinha, que
a rigor ndo € necessaria, pois o seu
interior é protegido por uma tampa
de correr de ago, do mesmo tipo da
usada nos disquetes de 3 1o,

O sistema de gravagdo € bastante
exotico: combina uma cabega mag-
nética fixa de maultiplas pistas para-
lelas com um algoritmo de compres-
sdo de dados. Vejamos, entdo, a
parte mecanica (fig. 4):

* A cabega é construida com tecnolo-
gia adaptada da usada na produgao
das cabegas de disk drives. A super-
ficie é composta de finas camadas

* Os carretéis da fita sdo travados
quando fora do gravador (como
num videocassete), evitando o
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Aberturas para
As cabecas

Avea reservada para
o selo da gravagdo

Porta de correr

de ferrite, criadas por uma técnica

similar & empregada com os chips
de silicio.

* A cabega tem um lado analdgico e
um digital. O lado digital tem nove
trilhas de leitura: oito de dados e
uma de cédigos auxiliares. A trilha
auxiliar pode nao s6 conter a inde-
xagao das faixas, mas também a le-
tra de uma mdasica — para apre-
sentagao no display do gravador a
medida que ela toca! (Essa capa-
cidade interessante pode, futura-
mente, ser incorporada ao CD e ao
DAT, ja que ambos possuem subco-
digos suficientes para isso. A dife-
renga € que esse recurso ja veio
pronto no protétipo do DCC.)

Area reservada para o
indice das faixas

* A cabega gira em 180° para a ope-
ragao reversa. (Pelo menos no atual
estagio de desenvolvimento, o DCC
nao tem a capacidade de gravar fi-
tas analdgicas.)

Aspecto exterior do cassete digital




O PROCESSO DE
GRAVACAO

Agora, o verdadeiro “segredo” do
DCC. A taxa de transmissiao de da-
dos da fita é 384 quilobits por se-
gundo. Como gravar um sinal de
dudio digital em uma fita com ape-
nas um quarto da capacidade ideal?
A solugao é utilizar um meio de
compressio de dados. No entanto,
o que foi preparado para o DCC nao
pode ser chamado exatamente de
compressdo, mas sim depuragao do
sinal de dudio. De fato, o sistema
adotado no DCC é um método de
eliminagdo de dados redundantes,
baseado em teorias modernas da
Psicoacitistica.

E geralmente aceita a tese do masca-
ramento dos sons. Isto é, se um cer-
to som € mais alto que o outro,
eventualmente o mais fraco se torna
imperceptivel. Para comprovar a
idéia, faga isto: aumente o volume
do seu radio aos poucos. Com o
aparelho desligado, pode-se ouvir
os sons ambientes: carros passando
na rua, avides voando, passarinhos

cantando, etc. Elevando o volume,
pouco a pouco deixamos de ouvir
os sons externos — no entanto, eles
continuam existindo; apenas a nossa
percepcao a eles desapareceu pelo
efeito de mascaramento pelos sons
mais altos.

O ouvido humano, em especial, tem
as seguintes particularidades (veja a
figura 5):

* O grau do mascaramento depende
da faixa dindmica do ouvido (rela-
¢do entre o limite inferior de audi-
bilidade e o0 maximo suportavel pe-
lo ouvido), que por sua vez varia
amplamente ao longo do espectro
audivel. Simplificadamente, pode-
se dizer que o ouvido é bem menos
sensivel aos extremos de baixas e
altas freqiiéncias, o que se traduz
numa curva acentuada no gréfico
da sensibilidade.

* O mascaramento pode ser de uma
freqiiéncia em relagio a outra de

uma faixa de freqiiéncia proxima.

* As notas musicais emitidas pelos

Trilhas da
Fita Analdgica
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Cabegas
Digitais

Cabegas
Anal6gicas

Trilhas da
Fita Digital

Cabega Analdgica e
Digital, giratéria

Fita
Magnética

Cabega analbgica/digital combinada do gravador DCC

instrumentos dificilmente passam
de 4kHz, e o ouvido é incapaz de
determinar corretamente a afinagao
de sons mais agudos que isso. Sons
dessa regiao do espectrd sdo geral-
mente percussivos ou harmodnicos
de outras notas, mais baixas.

* Num sistema PCM como o do CD
ou DAT, cerca de metade de toda
a informagio gravada se refere aos
sons de 10kHz em diante, justamen-
te aqueles que se ouvem com me-
nos precisao. Portanto, a gravagao
dos agudos poderia ser feita sepa-
radamente, com resolu¢io mais bai-
xa, nao afetando o “carater” do
som.

O DCC utiliza um circuito especial
para “simplificar” o som, denomi-
nado PASC (Precision Adaptive Sub-
band Coding, isto é: Codificagio
Adaptiva de Precisio por Subfai-
xas). O PASC leva em consideragao
o funcionamento da audigio huma-
na para saber o que deve ser grava-
do e o que ndo precisa ser gravado.
O processo € o seguinte:

* Primeiro, o sinal de dudio € “que-
brado” em 32 faixas de freqiiéncia
e cada uma delas é codificada na
forma de um valor bindrio entre 0
e 15, de acordo com uma referéncia
baseada nas caracteristicas de audi-
bilidade do ouvido humano médio.

* Em vez do que acontece no PCM,
onde a palavra digital tem um com-
primento fixo de 16 bits, o PASC
simplesmente grava, para cada uma
das 32 subfaixas, um nimero de
comprimento varidvel de acordo
com o nivel do sinal: desde nenhum
bit para o zero até 15 bits para o
valor maximo.

* Através desse método de gravagao
com ndameros de comprimento va-
ridvel, a quantidade média de bits
usados por cada subfaixa é de 4
bits, um quarto do necessirio nos
conversores comuns. As freqiién-
cias de amostragem usadas sio as
mesmas do DAT: 32kHz, 44,1kHz e




48kHz.

A histéria da criagio desse “estra-
nho” sistema € igualmente curiosa.
Durante unt periodo de 18 meses, o
PASC foi testado com um publico
experimental (grupos de especialis-
tas que trabalham em gravadoras
afiliadas da Philips), com o objetivo
de ter assegurado que diferengas en-
tre o som real e o convertido nao
poderiam ser detectadas (exceto, tal-
vez, por um ouvinte supersensivel).
O teste consistia em executar pegas
musicais selecionadas, no original e
na c6pia, em uma ordem desco-
nhecida pelo ouvinte. O ouvinte ti-
nha que dizer em cada teste qual
versao era qual, copia ou original, e
a porcentagem de acertos em um
grande niimero de testes indicava se
o ouvinte realmente percebia dife-
rengas ou nao no som.

Vérios retoques no algoritmo de
compressio do PASC foram sendo
dados, até que ninguém do grupo
de teste foi capaz de saber o que era
original e o que era cbpia, isto é,
quando a porcentagem de acertos se
aproximou de 50%. Esse foi o tinico

meio encontrado de regular correta-
mente o sistema de compressio, ja
que o seu funcionamento é baseado
nas caracteristicas da audi¢io hu-
mana € nao em algum parametro
absoluto como graficos e formas de
onda.

Os “puristas” eletronicos, por outro
lado, nao vao poder se queixar des-
se método de projeto tao empirico.
Afinal, os ntimeros de desempenho
do DCC sao simplesmente espanto-
sos. A faixa dindmica obtida pelo
processo € maior que 108 dB (acima
do CD e do DAT, pois equivale a
de uma codificagio linear de 18 bits,
enquanto que o CD e o DAT traba-
lham em 16 bits). O PASC modifica
essencialmente 0s sons muito fra-
cos, contribuindo pouco para a dis-
torgdo total; assim, ela atinge valo-
res baixissimos como -93 dB. A
resposta de freqiiéncia € plana de 5
Hz a 22kHz, dentro de 0,5 dB de
desvio (!!!), para a taxa de amos-
tragem padrao de 48kHz.

Devido a mecanica simples do DCC,
ele devera ter metade do custo do
DAT, em média (apenas um pouco

Um som abaixo do limiar
de audibilidade simplesmente
nao 6 ouvi
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mais que o cassete e menos que o
CD), e resisténcia fisica superior; a
circuitagem necessaria - pode ser
montada com chips dedicados (espe-
cificos), de alta densidade de inte-
gragao, ndo constituindo assim um
problema de espago. Além da maior
vantagem de todas: a possibilidade
de um consumidor comum passar a
gravar digitalmente sem ter que jo-
gar fora as fitas analégicas que (cer-
tamente) ja possui em grande quan-
tidade.

O langamento oficial do DCC serd
no final de 1992, e a tecnologia sera
provavelmente co-lancada com a
Matsushita (dona das marcas Pana-
sonic, Technics e Quasar). Existe o
licenciamento da tecnologia para
outras empresas, das quais a primei-
ra € a americana Tandy, atualmente
a maior fabricante de equipamento
eletrobnico doméstico dos Estados
Unidos. E sintomatico que a Tandy
tenha parado o desenvolvimento do
seu mais ousado projeto, capaz
tranquilamente de abalar o mercado
de dudio por si s6: um CD gravavel,
totalmente compativel com o CD
comum. Essa outra tecnologia, co-
nhecida como THOR, estava com o
langamento programado para 1990.
A tnica coisa remotamente parecida
com o THOR, em condigbes reais de
entrar no mercado, é o Mini Disc
da Sony.

Um protétipo do DCC foi apresen-
tado pela primeira vez em janeiro
deste ano, no Winter Consumer
Electronics Show de Las Vegas, cau-
sando admiragio e espanto pelas
suas qualidades incomuns. Alguns
o consideram simplesmente como
sendo “o fim do DAT”, enquanto
que outros véem nisso uma futura
reprise da longa e extenuante com-
peticdo que houve entre os videos
Beta e VHS. E esses ainda nao esta-
vam pensando no recém-anunciado
Mini Disc, que certamente vai
“esquentar” muito mais ainda a
“guerra de formatos”, a partir de
1992. E esperar € ver no que vai
dar... E




Por J.

MARTIN

Defeitos intermitentes sdo sempre 0s
que ddo mais trabalho para o técnico
reparador que, Qs vezes, precisa
esperar horas para que este se mani-
feste na oficina. Isso sem falar nos
casos em que, por mais tempo que o
aparelho fique ligado, nada dconte-
ce, porém na casa do cliente o pro-
blema se manifesta com freqiiéncia.
O defeito descrito aqui é do tipo in-
termitente, mas. relativamente fdcil
de ser detectado.

ogo ao ligar, o televisor da marca

Telefunken modelo 364R/512/s
apresentava oscilagdes, com a ima-
gem na parte superior sofrendo mo-
mentineos cortes de altura até a
metade, conforme mostra a figura 1.
O corte era rdpido e intermitente, de
modo que dificultava a medida das
tensdes nos componentes, mas pelo
sintoma logo se verificava que algum
componente na etapa de saida nao
estava bom.

Analisando o diagrama do televisor,
verificamos que a etapa de saida ver-
tical era formada por quatro transis-
tores TIP 31C em contrafase, de
modo a haver condugido alternada
destes elementos, . proporcionando
tensao para a deflexao vertical.

O diagrama apresentava as tensoes
em diversos pontos do circuito, como
pode ser observado na figura 2. Com
o televisor ligado e o problema sendo
detectado de modo intermitente, pro-
curamos verificar em que ponto do
circuito ocorriam variages nos mo-
mentos em que a imagem “fechava”.
Verificamos entdo que, nestes ins-

tantes, a tensdo no coletor do transis-
tor Q410 diminufa alguns volts sempre
que a imagem “fechava”, o mesmo
ndo acontecendo no coletor de Qaos
nem no coletor de Q407 ou Q409, nos
quais a oscilagdo era muito pequena.

Para a realizagao de testes passivos, a
retirada dos transistores de nada iria
valer, pois o problema provavelmente
se manifestaria apenas na condi¢io de
condugdo plena do transistor. Acha-
mos que a causa do problema seria
um defeito intermitente em Qa10, € 0O
melhor a ser feito seria proceder a sua
troca.

Realizada a troca do transistor, o tele-
visor voltou a ter um funcionamento
perfeito, sem oscilagoes de altura da
imagem. Um teste feito no transistor
retirado nada revelou de anormal, ji
que, conforme achamos, o problema
de curto sé ocorreria quando o
transistor fosse solicitado a conduzir
uma corrente elevada ou submetido a
uma tensdo elevada. Lembramos que,
em outros casos onde este tipo de de-
feito ocorre numa etapa de saida, mas
de forma mais dificil de se observar,
com um periodo de oscilagdo curto

Defeito apresentado

€ em intervalos muito grandes, o me-
lhor é trocar todos os transistores res-
ponséveis pela tensao na saida. E

2

Esquema da etapa de saida vertical




AMPLIFICADOR
OPERACIONAL IDEAL

O amplificador operacional € consti-
tuido por duas entradas, sendo uma
delas nao-inversora (+) e a outra in-

INSTRUMENTACAO

Ad =AVO=°°

* Ganho de tensio em modo comum

(Ac) € o ganho de tensao obtido pa-
ra sinais iguais nas entradas:

Ac=Acmo=0

versora (-), € uma saida. Sua simbo- + Largura de banda (bandwidth) é a

logia (um tridngulo apontando para
a saida, com as entradas na base e
as linhas de alimentagio acima e
abaixo) pode ser vista na figura 1.
Normalmente alimentamos um am-
plificador operacional com uma fon-

faixa de freqiiéncia em que conse-
guimos trabalhar com o amplifica-
dor operacional:

largura de banda=w«

te simétrica (+Vcc e -Vcc), ndo < Impedincia de entrada € a impe-

sendo necessdria sua ligagao ao ter-
ra do circuito.

Um amplificador que conquistou o
status de padrao industrial é o 741,
um pequeno chip de uso geral que
se tornou muito popular pelo baixo
custo e bom desempenho. Na figura
2 temos a pinagem do 74l, com en-
capsulamento metalico e com en-
capsulamento plastico ou ceramico.
O encapsulamento metalico é raro e
normalmente se emprega em apli-
cagoes militares, devido & maior re-
sisténcia térmica.

Antes de prosseguirmos, devemos
saber o que significa cada um dos
principais pardmetros que envol-
vem um amplificador operacional
ideal.

- *Ganho de tensio diferencial (Aq)

€ o ganho de tensao para a diferen-
¢a dos sinais de entrada:

dancia vista entre os dois terminais
de entrada, ou ainda, entre os dois
terminais de entrada e o terminal
de alimentagido negativa do ampli-
ficador operacional:

impedancia de entrada=o

Por

INACIO PEREIRA

* Impedancia de saida é a impedan-
cia que temos na saida do amplifi-
cador operacional:

impedancia de saida=0

Alimentagdo
o+Vee
Entrada
Tnversora \J
|~ Saida
Entrada
ndo inversora
=1
O—Vee
Alimentagao

Simbologia do amplificador operacional

2

1: Ajuste da tensdo de offset
2: Entrada inversora

3: Entrada nao-inversora

4: Vee

5: Ajuste da tensdo de offset
6: Salda

7. +Vee

8: Nao usado

Encapsulamento
Metélico

Encapsulamento
Pléstico/Cerdmico

Pinagem do Cl 741




* Tensio de saida ¢ igual a 0 quan-
do a tensdo de entrada também € 0.

* Variagdo dos parimetros com a
temperatura (drift) é o desvio das
caracteristicas do amplificador de-
vido a variagdo da temperatura.

drift=0

* Razio de rejeigio em modo co-
mum (CMRR) € o quanto consegue-
se rejeitar quando temos dois sinais
iguais na entrada. Como o amplifi-
cador operacional possui um ampli-
ficador diferencial como estagio de
entrada, a saida deve ser 0 quando
as entradas sdo iguais:

CMRR=®

CIRCUITOS"BASICOS

De agora em diante, vamos retratar
o amplificador operacional como
um bloco; porém, nido devemos
esquecer de que o seu principal ele-
mento formador € o amplificador
diferencial. Existem dois circuitos
bésicos dos quais derivam todos os
outros, por mais complexos que eles
sejam. Por esta razdo, estudaremos
detalhadamente cada um deles.

AMPLIFICADOR INVERSOR

Este amplificador tem a capacidade
de amplificar e inverter a fase do si-
nal de entrada. Por exemplo, se co-
locamos um sinal positivo entre as
duas entradas, a saida é amplificada
e negativa; quando um sinal negati-
vo € aplicado entre as duas entra-
das, a saida sai amplificada e posi-
tiva.

Na figura 3 temos um amplificador
inversor. Os resistores R1 e Rf for-
mam uma realimentagio negativa
do sinal da saida para a entrada, e
esta realimentagio é o que usamos
para controlar o ganho.

A diferencga de potencial E é aproxi-
madamente nula num circuito equi-

®

librado, pois o ganho diferencial de
um amplificador operacional é mui-
to grande (tende ao infinito, «), co-
mo vimos nas defini¢gdes dos
pardmetros ideais. Assim sendo,
qualquer sinal na entrada, mul-
tiplicado pelo alto ganho, satura a
saida, ou seja, produz na saida uma
tensdo igual ao valor de +Vcc ou
-Vcc de acordo com o sinal. Devi-
do a esse fator, a tensdo E deve ser
relativamente baixa, quase 0.

Na entrada inversora temos o mes-
mo potencial da entrada nao-inver-
sora. Pode-se observar no entanto
que a entrada nao-inversora esta li-
gada ao terra; conseqiientemente,
temos o potencial de terra também
na entrada inversora.

O potencial de terra na entrada in-
versora é chamado de terra virtual,
pois tem 0 mesmo potencial do terra
mas nao esta ligado a ele fisicamen-
te. A impedancia de entrada do am-
plificador operacional é muito alta,
portanto a corrente de entrada no
terminal inversor (I') é aproximada-
mente zero e serd desprezada em
nossa andlise. Dai tiramos que a cor-
rente I1 € igual a corrente Ip:

l1=l2=I
A tensdo de entrada V| € igual a

queda de tensdo sobre R1 juntamen-
te com a tensdo E. Como esta tensao

foi desprezada devido ao seu baixo
valor, temos:

Ve=l*R{+E
Para E=0, .
Ve=Il*R1

A tensdo de saida € igual a E menos
a queda de tensdo sobre Rf. Des-
prezando E, temos:

Vs=E—-|*R;
Para E=0,
Vs=—I*Rf

Calculando o ganho de tensio do
circuito, temos:

A=Vs/Ve=—I*Ri/I*R1=—R{/R1

AMPLIFICADOR
NAO-INVERSOR

Amplifica o sinal de entrada man-
tendo a fase original do sinal, ao
contrario do amplificador inversor.
A figura 4 mostra a constituigio
deste circuito.

Seguindo a mesma linha de racioci-
nio aplicado ao circuito do amplifi-
cador inversor, E tem seu valor
aproximadamente igual a zero. As-
sim, podemos desprezi-la, sendo

3

I2 Rf

nomag

Ve ) Vs

Amplificador inversor




que desta forma temos o mesmo po-
tencial nas duas entradas. Na entra-
da nao-inversora temos o potencial
do sinal de entrada (VE) e, portanto,
o mesmo potencial na entrada in-
versora (VX).

Pelo fato de VE ser igual a Vx, te-
mos aqui um novo conceijto: o curto
virtual, ou seja, 0 mesmo potencial
existe nas duas entradas mas nao é
mais o potencial de terra, devido ao
resistor Rj.

A corrente no terminal inversor (I')
€ muito pequena, devido a alta im-
pedancia de entrada do amplifica-
dor, podendo entao ser desprezada.
Para I'=0:

l1=l2=l

A tensao de saida Vg é:
Vs—Vx=I*Rs¢

A tensdo Vx é definida como:
Vx=1*R1

Como VE ¢ igual a Vx, temos:
Vs-VEe=I*Rs

Ve=l-R1q

1=VE/R1

Substituindo I, temos:
Vs-VE=(VE/R1)*R¢

Calculando o ganho:

A=Vs/VE=Rt+R1/R1

A=1+R{/R1

AMPLIFICADOR
OPERACIONAL REAL

Um ponto muito interessante em re-
lagdo aos amplificadores operacio-

Ganho de tensdo
5 em malha aberta {dB)
100 000
10 000
1000
Freqléncia
100 de cruzamento
unitario
10
1
01 Freqgiéncia
- o (=) (=] (=] (=)
-— Q o o o
-~ o o =]
-— o (=]
— o
Ganho em relagdo a freqliéncia
nais € o fato de que as suas caracte-
risticas reais sdo muito préximas 6 ’ Vv
das ideais, tornando-o um circuito SR= r

facil e pratico para se trabalhar.

Projetar. um  circuito com ampli-
ficadores operacionais € sempre re-
compensador, ja que os calculos
elaborados quase sempre condizem’
com a prética. Mesmo assim, € util
que comparemos cada um dos pa-
rametros vistos com os valores. pra-
ticos normalmente encontrados:

* Ganho de tensao diferencial: o ga-
nho de tensio em malha aberta
(Ao) € da ordem de 10 000 para um
amplificador operacional comum,
podendo ser mais do que 100 000
em um especial.

* Ganho de tensio em modo co-
mum: € aproximadamente mil ve-
zes menor que o ganho de malha
aberta para um amplificador opera-
cional comum, podendo ser ainda
maior para um especial.

* Largura de banda (bandwidth): a
largura de banda néo € infinita para
nenhum componente, incluindo o
amplificador operacional. Confor-
me a freqiiéncia de trabalho aumen-
ta, o ganho em malha aberta do am-
plificador operacional cai e fica
cada vez menor, até a freqiiéncia

V = amplitude do degrau
t =tempo de acomodagdo

Ve

Taxa de variagéo (slew rate)

em que o ganho em malha aberta
se iguala a 1. Esta freqiiéncia é de-
nominada freqiiéncia de cruza-
mento para ganho unitario e nor-
malmente aparece nos manuais dos
fabricantes. A maxima freqiiéncia
de trabalho sempre é muito inferior
a este limite. Na figura 5 temos uma
curva tipica do ganho em relagdo a
freqiiéncia. Para este amplificador a
maxima freqiiéncia de operagio
esta entre a faixa de 100 a 200kHz,
portanto muito longe dos IMHz da
freqiiéncia de cruzamento unitaria.
Existem amplificadores 'operacio-
nais com largura de banda bastante




/

Entrada
nversora

Entrada
ndoinversora

Amplificador com ajuste de offset

extensa, proprios para trabalhos em
altas freqtiéncias, porém um ampli-
ficador comum dificilmente é em-
pregado nestas aplicagoes.

* Taxa de variagao (slew rate): define
quanto tempo o operacional leva
para responder a um degrau de ten-
sao na sua entrada. Quando aplica-
mos um degrau na entrada do ope-
racional, a sua saida teoricamente
deveria ser um degrau no mesmo
instante, porém isto ndo acontece.
Na verdade, a saida (subindo ou
descendo) se comporta como uma
rampa e s6 depois de algum tempo

Rp= R1.Rf
RI4RS

Compensagao da corrente de polarizagao

Ve
o +
Vs
¢
+vee
Rt
R1
00K
Pot.
100 N
- Vee -

Ajuste de offset para amp. ndo-inversor

decorrido o sinal se estabiliza. Na
figura 6 temos um exemplo tipico
deste fendbmeno. A taxa de variagao
¢ definida em V/ps (volts por mi-
crossegundos). Um valor tipico pa-
ra um amplificador normal € 1
V/us e, para Cls especiais proprios
para comutagio em alta freqiiéncia,
podemos ter valores na ordem de
100 V/us.

Resisténcia de entrada: valores tipi-
cos: CIs bipolares, 10MQ_(10x10
ohms); CIs FETs, 1TQ (1012 ohms).

Tensao de compensagdo de entrada
(input offset voltage): é a compen-
sagdo que deve ser realizada quan-
do o sinal de entrada é comum as
duas entradas e a saida tem valor
igual a zero. Como os dois transis-
tores de entrada nido sio exata-
mente idénticos, a saida sempre é
ligeiramente diferente de zero. Con-
siderar esta diferenca em geral nao
€ necessario: apenas ocorre em ca-
sos muito especificos. Uma maneira
classica de compensagio para os
CIs que possuem os terminais de
compensagao de offset (ajuste para
se obter 0 V na saida quando as
duas entradas sdo iguais) estd mos-
trada na figura 7. Consiste em co-
locar um potencidmetro de ajuste,
geralmente entre os pinos 1 e 5 do
componente e normalmente ligado
a -VCC. Caso se esteja usando um

R1. Rt
R1+Rf

— Vce Rp =

Ajuste de offset para amp. inversor

amplificador operacional sem pos-
sibilidade de compensagdo interna,
devemos usar o circuito da figura 8
para um amplificador nio-inversor,
ou o circuito da figura 9 para um
inversor.

+ Compensagao da corrente de pola-

rizagdo de entrada (input bias cur-
rent): a corrente de entrada I’ foi
considerada igual a zero na analise
dos circuitos béasicos, devido a alta
impedancia de entrada. Na verdade
esta corrente nao é zero; € muito pe-
quena mas existe, e polariza os dois
transistores de entrada do ampli-
ficador diferencial. Esta corrente
varia com grandes variagoes de
temperatura e deve ser compensada
nos amplificadores inversores. Na
figura 10 vemos um circuito tipico:
a compensagao consiste em colocar
nas duas entradas resistores de va-
lores aproximadamente iguais. O
resistor de compensagdo Rp € defi-
nido por:

Rp=R1°Rt/R1+Rs

Para os amplificadores nao-inverso-
res dificilmente se faz necessiria
esta compensagao.

Na préxima edigao continuaremos o
tépico falando sobre as aplicagoes
tipicas dos amplificadores opera-
cionais. E




Refor¢amos aqui o nosso pedido pa-
ra que os leitores nao nos pegam
respostas urgentes pelo correio.
Quase metade das cartas solicita res-
posta direta mas, infelizmente, a Re-
dacdo nao dispée de pessoas
especialmente destinadas a tirar suas
dividas por telefone ou carta parti-
cular (o que seria o inico meio de
responder a todas as cartas). Tam-
bém nao digo que nunca chegaremos
a ter isso, jd que seria 6timo para to-
dos, mas por enquanto, paciéncia...
(M. Vazquez)

GESTOE

Caro Editor e Colaboradores, sem
divida nenhuma a revista melho-
rou muito, ndo sé graficamente
como também na exposigdo de seus
artigos. Eu sinto que existe,
agora, realmente um grande con-
tato dos trés vértices do tridn-
gulo [editores/leitores/assun-
tos] que vocés comentaram na
Eléctron 42.
clando bem a teoria e a prdatica,
e acho 1isto muito importante,
principalmente na
tedérica das montagens apresenta-

Vocés estdo mes-

explicagdo

das. (...) Tenho uma sugestdo ba-
seada no que vejo em revistas es-
trangeiras, especialmente a
americana Radio Electronics. Em
toda montagem, em anexo com a
lista de pegas, existe o enderego
de uma firma que vende as pegas

para aquela montagem, tanto na

forma de kit como em avulso. In-
clusive a placa de circuito im-
presso € vendida separada, (...)
e isto em particular eu acho im-

portante, ja que é muito traba-
lhoso fazer manualmente uma pla-
ca grande e custa caro demais fa-
zer um silk-screen para usar sé
uma vez. Seria Iinteressante a
Eléctron fazer um tipo de acordo
com anunciantes ou fabricantes
para a venda de placas, pegas,
etc.

Por falar em anunciantes, notei
que eles sumiram da Eléctron. Vo-
cés ndo estdo pensando em acabar
com os anunciantes, estdo? Espe-
ro que ndo, pois eu acho que isto
iria encarecer a revista, além do
que aniincios sdo dteis (desde que
a revista inteira ndo vire um ca-
derno de classificados, é cla-
ro).

Edward Schmitz
Sdo Paulo — SP

Se vocé leu o editorial deste més, de-
ve ter visto o apelo para que todos nos
digam como acham que deveria ser a
Eléctron. Nossa nova equipe de reda-
¢4o é formada por engenheiros, técni-
cos e professores; pessoas que vivem
a Eletrénica no cotidiano e que tam-
bém tentam imaginar que espécie de
revista gostariam de ler. Isso se refle-
te, em primeiro lugar, numa preocupa-
¢do com a acessibilidade das monta-
gens. No Brasil simplesmente ndo da
para projetar circuitos com componen-
tes muito “modernos” e, ainda que efi-
cientes, impossiveis de achar fora dos
dois grandes centros, Sao Paulo e Rio.
Outra coisa necessdria é orientar os
autores para reexplicar rapidamente os
conceitos bdsicos que entram num as-
sunto avangado, permitindo que os lei-
tores n&o-técnicos (estudantes e
“hobistas”) possam ‘pegar” a matéria
sem ter que recorrer constantemente
a outras fontes (vocé notou como o
nosso volume de informagao por revis-
ta aumentou?). Veja também como o
estilo de redagdo e o teor das explica-
¢bes de montagem vem evoluindo:
nosso objetivo é que todos os artigos
de montagem fiquem ricos de detalhes
como o “Computador de Bicicleta”, o
artigo de capa desta edigdo.

Muitos leitores, além de vocé, acharam
estranho a “nova” revista néo ter vindo
com publicidade. Nao é culpa nossa:
além da publicidade em dreas técnicas
restritas ser dificil, com poucos anun-

-ciantes, recessao e perspectivas som-

brias para o mercado, a ‘nova” revista
é completamente independente. Isto
posto, naturalmente vocé deve com-
preender que os anunciantes irao sur-
gindo nas nossas paginas a medida
que a revista se consolidar. Também
néo dispomos, no momento, de servi-
¢o prdprio de venda de kits pelo cor-
reio, embora isso seja seriamente co-
gitado para o futuro; ndo se preocupe.

Sou estudante de Eletrénica.
(...) Mando esta carta para pedir
que me auxiliem na absorgido de
conhecimentos sobre o Compact
Disc, através de literaturas
atualizadas ou me indicando al-
guma literatura sobre o assunto
(...). Ou, ainda, se for do seu
conhecimento, indiquem-me algum
curso. i

Rainer Ouzonof
Rio de Janeiro — RJ

Rainer, vocé ja leu os artigos sobre o
dudio digital (incluindo o deste més)?
Neles, o assunto especifico do CD foi
apresentado de maneira geral (na re-
vista 43) e de forma avangada (na re-
vista 44), num enfoque absolutamente

atual. A exposigdo do assunto é simpli- .

ficada, sem os detalhes de engenharia
dos chips, funcionamento do laser e
outras coisas, pois ndo seria interes-
sante colocar tudo isso em artigos me-
ramente informativos. Dados especifi-
cos, de dmbito técnico, ja tinham sido
passados nas revistas de n°s 11 e 36,
complementando os artigos mais no-
vos. Escreva-nos de novo dizendo o
que achou. deles! (M. Amaya)

Sobre os cursos, a redagdo ndo tem
informagdes precisas e o Unico jeito é
solicitar as escolas que se anunciem
na revista (a mesma coisa vale para
os clubes de Eletrénica e outras enti-
dades). Quanto as livrarias, a Litec
(ver anuncio nesta edigdo) é uma Oti-

-



ma solugédo, pois pode lhe enviar os
livros pelo correio. (M. Vazquez)

Observei a listagem de instru-
¢bes do processador 8080A no Cur-
so Micro da Eléctron nimero 42.
Visto que seria de grande inte-
resse para mim, gostaria de rece-
ber a tabela de instrugdes e a
arquitetura do processador 8088
da Intel.

Gilberto Borges
Joinville — SC

Quando os pedidos das cartas se en-
caixam na nossa pauta, € um otimo
sinal. Se vocé leu as nossas ultimas
duas edigbes (incluindo esta), deve ter
visto que o Curso Micro ja forneceu a
informagao pedida. A propdsito, sé pa-
ra esclarecer os leitores novos, as
respostas de cada questiondrio saem
na edi¢do seguinte. (Marco Garcia)

Adquiri a revista nf 42 (...),
constatando um erro no esquema do
Receptor Super-Heterddino;
me preocupar muito, informei a
sua redag¢gdo do erro, pois, afi-
nal, uma revista tdo bonita... Ha

sem

dois dias, meu diretor me pediu
um esquema de radiocontrole,
pois sou aeromodelista e sempre
gostei de montar sistemas de RC.
Como a utilizagio ndo seria para
modelismo, decidi me utilizar do
sistema proposto por vocés. Qual
nao foi o meu espanto em ver tan-
tos erros em um sé esquema (o do
Receptor)? Isso me fez abandonar
totalmente o projeto e, pior,
abalar a minha crenga em sua re-
vista depois de um editorial tdo
cheio de pompa! (...) Seria bom
lembrar a “velha e boa” Eléctron
nes 9, 10, 11, onde se encontram
6timos artigos sobre o receptor
super-heterédino [dentro da sé-
rie “O Receptor, Esse Desco-
nhecido”]. Artigos estes que de-
veriam ser lidos por vocés
mesmos! (...) Creio que seria

Edicio 42:

* Faltam dados no esquema do
Controle Remoto Multicanal
(pdg. 12). Cio é ligado junto com
Rio, no secunddrio da 1¢ bobina
de FI. Faltam pontos indicando a
conexdo de Cs no emissor de @2, e
a de C7 na base de Q2. Falta ain-
da Rz, que fica entre a base de Q2
e o conjunto C2/C4/Ré/R7. (no lu-
gar dele hd um curto). “Ri1s” é, na
verdade, Ris. O “Cs” que aparece
entre Li e L3 é, na verdade, Cé.
Na placa da mesma montagem
(pég. 13), a implementagdo corre-
ta de Q2 e Q3 é obtida com
transistores BF 254, e ndo com
BC 548B como citado no esquema
e na Lista de Material.

Na placa do Bongé Eletrénico
(pdg. 38), além dos fios de curto
em P; e P2 ndo deverem ser colo-
cados (como jd alertado na Corre-
¢do anterior), falta a polaridade
de Ciz (positivo embaixo, negativo
em cima) e a posigdo de Ci1 (que
deve ser colocado no lugar do fio
entre P3 e o pino 1 de CI).

OGRRECAC

Edigao 43:

* Na Corregao (pég. 3), o nome cor-
reto do Diretor Comercial da Me-
taltex é Enio Lewinski.

* Na Reparagdo (pdg. 55), Qo3 €
NPN e nao PNP (leia a Repara-
¢do do Leitor desta edigdo).

* Na placa do Servo para Controle
Proporcional (pdg. 23), Ri, Rz e
R3 sdo ligados ao +9 V. A, Be C
entram direto nos pinos 7, 5 e 3,
respectivamente, de IC1. R7 € liga-
do ao pino 3 de IC3 Ry é ligado
entre o pino 3 e o pino 6.

* Na placa do Relé Fotossensivel
(pdg. 33), a alimentagao (+12 V)
de ICz vai para o pino 8, e P; deve
ter o fio do meio trocado com um
dos laterais.

» Na placa do Controlador de Tem-
peratura Ambiente (pdg. 68), IC;
deve ser instalado do lado do co-
bre. O jumper entre o coletor de
Q1 e Rs, assim como Pz, apenas é
indicado, mas ndo desenhado.

* Na resposta ao questiondrio do
Curso Micro (pdg. 79), a resposta
certa a questdo 1 é B.

melhor para nés, os leitores, vo-
cés deixarem de lado toda essa
conversa e procurarem profissio-
nais para a revisao!

Marco Antonio Medeiros
Sdo Paulo — SP

Héa duas coisas que tém impedido a
‘nova” redagao da revista de dormir
tranquila. Primeiro, o pesadelo dos
prazos de fechamento. Segundo, o ter-
ror de descobrir tarde demais um des-
ses erros idiotas nos esquemas e
transcricbes dos layouts. Tais erros
sd0 uma ‘praga” para qualquer mon-
tador; afinal, ninguém tem obrigagao
de vasculhar o desenho para poder
achar todos os erros e s6 entdo mon-
tar a placa. Essas coisas acontecem
em todas as publicagbes, mas no nos-

so caso, com o surgimento de erros
muito evidentes em desenhos das re-
vistas 42 e 43, e a consequente “bron-
ca” dos leitores, procuramos impedir a
repeticdo de tais momentos constran-
gedores através de um refor¢o macigo
na ‘auditoria” sobre o material que
compoe a revista. Além da inclusdo na
equipe de um ilustrador/revisor exclu-
sivamente para os esquemas e lay-
outs, qualquer membro da redagédo po-
de apontar e corrigir 0os erros que
encontrar, antes da revista ir para a
gréfica.

As ‘“denuncias” dos leitores sao adicio-
nadas as da redagdo e colocadas no
box “Corregdo” (acima). Infelizmente, a
errata s6 pode sair a partir da segunda
edi¢do apds a que contém o erro, mas
ao menos buscamos a corregao. E




MONTAGEM

O medidor de intensidade de cam-
po que estamos descrevendo neste
artigo € um circuito que nos permite
verificar a emissio de sinais de cam-
po eletromagnético dos transmis-
sores, bem como medir a sua potén-
cia de irradiagao.

Este circuito é elaborado para veri-
ficar a”poténcia da transmissio de
sinais em uma larga faixa de fre-
qiiéncias, cerca de 500MHz, tornan-
do-se muito versatil e interessante
para o leitor ter em sua bancada de
trabalho ao invés dos sofisticados e
caros aparelhos eletronicos utiliza-
dos em laboratdrios. ‘

Elaborar circuitos medidores de RF
nao é um grande desafio, como ima-
ginam muitos aficionados em Ele-
tronica. Pelo contrario: na verdade,
as dificuldades sao criadas pelas ne-
cessidades ou falta de pratica do
montador. Para a execugao das suas
montagens ndo serd necessario ad-
quirir instrumentos de medigdo co-
mo os utilizados em laboratérios de
eletrdnica, sofisticados e carissimos.
A maior parte dos instrumentos de
medida que necessitamos para ajus-
tes de RF sao muito simples e po-
dem ser montados com tranqiiilida-
de pelos amadores e principiantes.

FUNCIONAMENTO

A energia eletromagnética que che-
ga do transmissor a antena do apa-

relho é retificada pelo circuito detec-
tor de RF e posteriormente amplifi-
cada no bloco amplificador (consti-
tuido de transistores). O dltimo
bloco é um indicador VU ou LED
que da uma idéia quantitativa do si-
nal recebido, como podemos ver no
diagrama em blocos apresentado na
figura 1.

Na figura 2 mostramos o esquema
elétrico do nosso circuito. O detec-
tor de RF € constituido pelos com-
ponentes D1, C1, “choque” de RF e
C2. O trimpot P1 possui a fungao de
ajustar o limiar de condugio do dio-
do D1, o qual polariza a base do
transistor amplificador Q1.

T. HARA

Por

O semiciclo negativo do sinal de RF,
chegando ao D1, € eliminado pela
condugido do diodo e desacoplado
para o terra através do capacitor C1.
Ja o semiciclo positivo, restante no
catodo do diodo, € filtrado pelo in-
dutor de RF (XFC), que elimina a en-
voltéria do sinal pulsante por meio
do capacitor C2, como podemos ob-
servar na figura 3.

O transistor Q1 é um amplificador
polarizado em série com o circuito
detector, montado na configuragao
emissor comum. Por ser um circuito
amplificador de corrente, o aco-
plamento do estigio seguinte é di-
reto, nao necessitando de nenhum
componente. Uma pequena varia-

Antena Fonte
Circuito Circuito Circuito do
Detector Amplificador Galvandmetro

" Diagrama em blocos
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P2 4K7 Vece o
) . GV mmm—
( Ajuste zero ) —
vu ou led 4x1,5v
R8 390R

Esquema elétrico completo do circuito

Sinal na Antena

T

/RF

. /CC

Sinal Apés o Diodo

Retificagéo do sinal de entrada

Gdo de corrente continua no pri-
meiro transistor, Qi, proporciona
uma grande variagao de corrente no
segundo transistor, Q2, aumentan-
do a queda de tensao no resistor Rg.

O indicador de sinal, um pequeno
VU, € colocado entre o coletor do
transistor Q2 e o cursor do po-
tencidbmetro P2 (que possui a finali-
dade de ajustar a tensio entre o co-
letor e o seu cursor em zero volt, na
auséncia de sinal de entrada no cir-
cuito).

Quando ¢ aplicado um sinal na en-
trada ao circuito, a corrente circu-
lante em Q2 se eleva, aumentando

entio a tensio em Rg; desta forma,
surge uma diferenca de potencial
entre os terminais do galvanémetro.
A deflexdo do ponteiro indica pro-
porcionalmente a intensidade do
campo magnético incidente no de-
tector que gerou a variagao da cor-
rente.

Na figura 4 mostramos o layout da
placa de circuito impresso e a dispo-
si¢do dos componentes. ‘

Normalmente, para as montagens
de circuitos que envolvem sinais de

radiofreqiiéncias, sugerimos o uso
de placa de circuito impresso de fi-
bra de vidro em vez da de fenolite,
devido a influéncia do material da
placa nas indutincias e capaci-
tancias parasitas dos circuitos.

O potencidometro Py (para ajuste de
zero) deve ser colocado no painel do
aparelho.

O leitor podera usar um diodo LED
em vez do VU para acusar 0 campo
de RF captado. O LED também in-
dica a intensidade do campo, pois a
sua luminosidade é proporcional a
corrente que o atravessa.

A antena pode ser telescépica, com
tamanho de 50 a 100 cm. Os resisto-
res sdo todos de 1/8 W e os capaci-
tores eletroliticos tém uma tensiao
minima de trabalho de 16 V.

O “choque” de RF (XFC) pode ser
enrolado com 50 espiras de fio
esmaltado de aproximadamente 0,2
a 0,3 mm de didmetro, o que corres-
ponde a um fio 30 AWG sobre um
resistor de 100k2/1 W de poténcia.

O circuito pode ser acondicionado
em uma caixa de metal ou plastico,
mas € preferivel uma caixa metalica.
O leitor deve observar com cuidado
a polaridade do LED (ou galva-




Vce (6 volts)

GND (terra)

ndmetro) ao conecti-lo ao circuito.

USTE

Em primeiro lugar, liga-se a alimen-
tagdo de 6 V no circuito e posicio-
na-se P2 aproximadamente no meio
de seu curso. Em seguida, ajusta-se
vagarosamente o trimpot P1 até que
o ponteiro do galvandmetro (VU)
atinja a marca zero de inicio da

Layout da placa e mapa dos componentes

escala.

Antes de qualquer ajuste, o ponteiro
pode estar deslocado a esquerda do
zero devido ao desbalanceamento
da tensdo entre as extremidades do
galvanometro. O ajuste deve ser se-
melhante quando o leitor utilizar o
diodo LED como indicador, ajustan-
do o zero no ponto em que o LED
comeca a acender.

Convém lembrar ao leitor que, para
a realizagdo destes ajustes, nao se
faz necessério aplicar nenhum sinal
de entrada na antena nem ter um
transmissor por perto. Feitos estes
ajustes preliminares, pode-se usar o
aparelho colocando-o a alguns me-
tros de distancia de um transmissor
que estd sendo ajustado, de modo
que o ponteiro do VU possa ser vis-
to durante o ajuste da antena do
transmissor. E

* Pp — 4k7Q (potencidmetro linear)
CAPACITORES

* C1 — 100nF (disco cerdmico)

* Cg — 10nF (disco ceramico)

* C3 — 100uF/16 V (eletrolitico)
DIVERSOS

* XFC— (bobina) ver texto

* Antena tipo telescopica, galvandmetro tipo VU,
LED;, suporte para pilhas, chave liga/desliga,
caixa para montagem, solda, fios, etc.

SEMICONDUTORES

* D1 — 1N 4148 (diodo de silicio)
» Q1 — BC 548B (transistor NPN) ou equivalente
» Qy — BC 558B (transistor NPN) ou equivalente

RESISTORES

* R1, R2, R3 — 2k7Q (vermelho, violeta, vermelho)
* R4 — 5k6Q (verde, azul, vermelho)

* R5 — 8k2Q (cinza, vermelho, vermelho)

* Rg — 560 Q (verde, azul, marrom)

* R7, Rg — 390 Q (laranja, branco, marrom)

* P1 — 1kQ (trimpot “em pé”)




RADIO

Por MARCO GARCIA

Ja vimos em edigbes anteriores os
possiveis tipos de modulagio em
amplitude (os varios AM) e, esgota-
das as possibilidades deste tipo de
modulagio, passamos agora para a
modulagdo em freqiiéncia (FM, fre-
quency modulation).

O conceito de modulagio ja visto
continua vélido, ou seja, modulagao
€ o processo de alteragdo de uma ou
mais caracteristicas de um sinal
(portador) por um outro sinal (in-
formagao). S6 que, para a FM, a ca-
racteristica a ser alterada é a fre-
qiiéncia, e ndo a amplitude como no
AM. Variando-se a freqtiéncia do si-
nal transmitido, podemos trans-
portar uma informagao. A figura 1

mostra um sinal modulado em FM. v

Para compreendermos melhor a
FM, conceituaremos primeiramente
o seu comportamento. Definindo a
expressao genérica da portadora co-
mo sendo:

€o(t)=EoCcOswot

O sinal modulante ou informagao ¢
definido por: .

em(t)=Emcoswmt
Como ja dissemos, a modulante al-

tera a freqiiéncia da portadora, por-
tanto temos:

wi(t)=wo+kfem(t)

onde: wj(t)=freqiiéncia instantanea
do sinal FM; wo=freqiiéncia da por-
tadora (constante); kf=constante da
modulagdo FM imposta pelo circui-
to modulante; emn(t)=sinal modu-
lante.

Portanto, a freqiiéncia instantanea
do sinal varia de acordo com o si-
nal modulante, j4 que wo e kf sdo
constantes. .

A expressao genérica da FM é dada
por:

e(t)=Eocos[wot+kefem(t)dt]

A operagio fem(t)+dt, integral de
em(t) em t, requer uma dedugio ma-
temética muito extensa e complexa,
bastando para nés a expressao final
de uma FM modulada por um sinal
senoidal:

e(t)=Eocos[wot+kEm/ omesenat]

A partir desta expressio podemos
tirar os conceitos de desvio de fre-
qiiéncia e indice de modulagao.

A constante kf indica de quanto va-
ria a freqiéncia do sinal modulado
com a tensio de entrada. A unidade
do kf é dada em Hz/V (hertz por
volt). Exemplificando, temos que, se
kf=10 Hz/V, a freqiiéncia do sinal

Sinal de FM




modulado aumenta de 10 Hz quan-
do colocado 1 V; aumenta de 30 Hz
quando acrescentados 3 V; e assim
nor diante.

Na equagio da FM, o prudaic
kf*Em € chamado desvio de fre-
qiiéncia, pois corresponde ao méaxi-
mo valor de freqiiéncia que vai ser
somado a wo. O desvio de freqiién-
cia é simbolizado por Aw.

O termo Aw/wm € denominado in-
dice de modulagdo em FM (simbo-
lizado por B) e indica a defasagem
maxima do sinal modulado. B é um
nimero que tem a dimensao de um
angulo e é expresso em radianos
(rd).

Assim sendo, podemos reescrever a
equagiao da FM, ficando ela da se-
guinte forma:

e(t)=Eocos(wot+pesenwmt)

O indice de modulagao € usado para
que possamos limitar o espectro de
acdo de uma transmissao; em outras
palavras, temos que limitar as fre-
qiiéncias minimas e maximas trans-
mitidas, para que uma transmissdo
néo interfira na sua vizinha.

Dependendo do valor do § temos a
modulagdo FM Faixa Estreita ou a
FM Faixa Larga, como veremos a se-

guir.

ESTREI

A modulagigo FM Faixa Estreita €
muito usada quando se deseja agru-
par uma série de transmissoras em
uma regiao restrita do espectro de
freqiéncias. Consiste em limitar-se
a largura de banda da transmissao,
diminuindo assim a area ocupada
no espectro de freqiiéncias.

Para a modulagao FM Faixa Estreita,
os valores do indice de modulagio
(B) nao ultrapassam 0,2 rd e, portan-
to, faremos a seguir uma série de
simplificagbes matematicas que nos

i

conduzirdo a expressio final.

Vamos retomar a equagdo genérica
da FM:

e(t)=Eocos(wot+pesenwmt)
Sabemos da Trigonometria que.
cos(A+B)=cosA+cosB-senAssenB
Se fizermos:

A=wot e B:B-senmmt

Podemos reescrever a equagido da
FM como sendo:

e(t)=Eocoswotecos(fssenwmt)-Eo
senwotesen(fesenomt)

Podemos, partindo do principio que
B € no méximo 0,2 e, portanto, mui-
to pequeno, fazer duas simpli-
ficagoes. O termo cos(p *senwmt) po-
de ser simplificado, pois como p é
no maximo 0,2 e 0 senomt vale no
méximo 1, podemos dizer que as
duas condigbes extremas seriam
cos[0,2¢(+1)]=0,98 e  cos[0,2¢(-
1)]=0,98. Portanto, podemos aproxi-
mar cos(f *sen omt) para 1:

cos(fesenomt)=1.
A segunda simplificagdo € um pou-

co mais complicada. Sabemos que,
quando um arco de circunferéncia é

pequeno, podemos considera-lo- um
segmento da reta (figura 2). De acor-
do com a figura, temos que x=sena,
porém, se o for pequeno o bastante,
podemos dizer que x=a (em valores
absolutos, isto é, sem unidades de
medida). Portanto, sena=a. Como
no termo sen(P *senomt) da expres-
sdo da FM P vale no maximo 0,2 e
o0 senomt vale entre +1 e -1, tcmne
que o seno _ird variar entre sen(0,2)
e sen(-0,2); portanto, podemos dizer
que: :

sen(pesenomt)=pesenmmt

Pois sen(0,2)=0,199 é aproximada-
mente 0,2, fazendo com que o x da
figura 2 tenha valor 0,2 (x=0,2) e
Pesenwmt seja igual a a (Besen
omt=a). Temos assim que:

sen(fesenomt)=pesenmomt
Retomando a expressao da FM e co-
locando em prética nossas simplifi-

cagoes, temos:

e(t)=Eocoswotecos(pesenomt)-Eo
senwotesen(fesenwmt)

Com as simplificagoes:

e(t)=Eocoswote1-Eosenwotefesen
(L)mt

e(t)=Eocoswot—fB*Eosenwotesen
(Dmt

2

Aproximagao matemética




Sabemos também que:

senAssenB=1/2cos(a*b)-1/2cos(a
+b)

Fazendo A=wgt € B=wmt, temos:

e(t)=Eocoswot—f+Eo/2[cOS(wo—
(x)m)t—COS ((,l)o+(.0m)t] .

O que resulta na equagio da FM
Faixa Estreita, que pode ser escrita
como:

e(t)=Eocoswot—p*Eo/2c0S(wo—wm)t
+B*Eo/2c0S(wo+wm)t

E inevitavel a comparagio entre esta
férmula e a da modulagio AM-DSB,
porém deve-se notar que a banda la-
teral inferior tem sinal negativo, co-
mo podemos ver na figura 3.

Quando nao ha necessidade de se li-
mitar a banda ocupada por uma
transmissdao FM, pode-se usar a FM
Faixa Larga, onde o indice de mo-
dulagao B € maior que os 0,2 rd do
FM Faixa Estreita e, portanto, as
simplificagoes feitas anteriormente
nio valem. Entdo, como vamos re-
solver os problemas dos termos
cos(Besenwmt) e sen(fesenwmt)?
Pensando em como resolver estes
problemas trigonométricos, o fisico

®o-Mm

Eo

BEo
2

Wo+MWm

Espectro de freqiiéncias da FM faixa estreita

e astrobnomo alemao Friedrich Wil-
helm Bessel desenvolveu no século
passado aquilo que ficou sendo co-
nhecido como as Fungdes de Bessel.
Para o termo cos(f *senmmt), Bessel
desenvolveu:

cos(Besenwmt)=Jdo(f)+2J2(p)*cos2
omt +2J4(B)*cosdomt+....

Para o termo sen(p *senwmt), temos:

sen(fesenwmt)=2J1(B)*senomt+
2J3(B)*sen3momt+2J5(B)*sen5wmt
+ ...

Jn(B) sdo valores que aparecem em
tabelas, como mostra a figura 4, on-
de temos para cada valor de f uma
série de Jn.

A distribui¢io de transmissores de
sinais em FM deve respeitar uma
largura de banda que pode ser cal-
culada como: '

B=2n'Fm
onde: B=largura de banda; n=ni-

mero de bandas laterais; Fm=fre-
qiiéncia do sinal modulante.

Como ¢ fixado n=(f+1), temos
B=2¢(+1)Fm. Se P=Ao/om e
Aw/wm=Af/fm, temos que:

B=2¢(Af+fm)

onde Af € o desvio de frequiéncia da
portadora.

A FCC (Federal Communications Co-

A

Bird | Jo N J2 33 Ja J5

0 |1 0 0 0 0 0

05 | 0,9384 | 0,2422 | 0,0306 | 0,002 | 0,0001 | 0,0000 | ==
1,0 | 0,7651 | 0,4400 | 0,1149 | 0,0195 | 0,002 | 0,0002

1,5 | 06118 | 0,6579 | 0,232 | 0,0609 | 0,0117 | 0,001

Tabela com valores para as fungdes de Bessel




mission, Comissao Federal de Comu-
nicagdes dos Estados Unidos) esti-
pulou que a maxima freqiiéncia
transmitida pelo sinal modulante
seria de 15kHz e o desvio maximo
75kHz; porém, como ja sabemos, o
som da TV é transmitido em FM (a
imagem é em AM-VSB) e o desvio
méximo é de 25kHz. Portanto, te-
mos:

* Para radiodifusido comercial:
B=2+(75+15)*10=180kHz.

* Para TV: B=2+(25+15)=80kHz.

Na distribuicdo de freqiiéncias para
a radiodifusdao comercial, deixam-se
vagos 20kHz para cada emissora, a
fim de que uma néo interfira na vi-
zinha. Portanto, a banda ocupada é€,
na realidade, de 200kHz. Também
procura-se intercalar as estagbes de
uma mesma regiao para evitar a in-
terferéncia de uma em outra. Com
isso, entre uma estagio e outra, ha

10kHz de banda de guarda de cada
lado da estagio.

Como um sinal transmitido esta su-
jeito a interferéncia de ruidos de ori-
gem externa, e o ruido sempre €
mais perceptivel nas freqiiéncias
mais altas, usa-se o recurso de pre-
énfase e deénfase para tornar o rui-
do minimo. A preénfase consiste em
elevar o volume das freqiiéncias
mais altas a serem transmitidas, e a
deénfase em atenua-las de volta na
mesma proporgao durante a recep-
¢do. Com isso, o ruido que penetrou
na transmissao é atenuado sem per-
da do sinal em relagio ao som ori-
ginal. A figura 5 ilustra este recurso.

A teoria sobre os circuitos modu-
ladores em freqiiéncia (FM) e a mo-
dulagdo FM estéreo sdo assuntos
que discutiremos detalhadamente

uma distdncia de 400kHz além dos em artigos futuros. E
enido
Rufdo f
omft)
Sinal modulante f
emft)
Preénfase f
emt)
Sinal recebido ¢
com ruido
emlt)
Deénfase f
Preénfase e deénfase

MICRO TRANSMISSORES
ANTENA PARABOLICA DE SATELITE
LASER
E MAIS 200 PROJETOS DOS EUA

RECEBA GRATUITAMENTE
0 CATALOGO

DISC@&VERY

Cx Postal 724 Cep 37700
Pocos de Caldas - MG

Profissionais
Hobbystas
Estudantes

COMPONENTES EM GERAL
ACESSORIOS

KITS

ANTENAS UHF/VHF

PECAS P/ VIDEO GAME
CONVERSORES

SUPORTE P/ TV

INSTRUMENTOS DE MEDICAO

CAPSULAS E AGULHAS
MICROFONES, etc...

FEKITEL
CENTRO ELETRONICO LTDA
Rua Barao de Duprat, 310

Tel (011)246 1162
FAX (011) 521 2756

A\

CEP 04793 - Sao Paulo - SP

J




MONTAGEM Por CAIO BORGES

Servo.. 0

onvert

Apresentamos neste artigo uma
montagem sugerida pelo nosso Edi- -l
tor, Vicente Fittipaldi. E um circuito
capaz de converter um controle li-
ga/desliga em um controle propor-
cional, através de uma montagem
mecinica que exige pouco esforgo
do leitor. Como aplicagio do dispo-
sitivo sugerimos o controle da posi-
¢do de um leme de modelo de bar-
co, ou o controle de diregio de um
carrinho por meio de rodas esterca-
veis (figura 1).

O elemento elétrico principal do
aparelho é um pequeno motor de
corrente continua, cuja tensdo ¢€
compativel com a tensdo de saida
do Controle Remoto Multicanal (pu-
blicado na edigao n? 42). Assim, o Aplicagdes do servomecanismo
leitor poderd combinar os dois cir-
cuitos, se for do seu interesse. Duas

pequenas chaves de contato sao 2
usadas para determinar o fim de
curso do movimento do mecanismo.
A distdncia entre essas chavinhas
determina a amplitude de movi-
mento que pode ser feito, ficando
esta independente do giro do motor.

Conforme ja foi visto na matéria so-
bre o Controle Remoto Multicanal,
o controle proporcional é aquele em
que o deslocamento do servomeca-
nismo € variavel e acompanha a ins-
trugao do dispositivo de controle (fi-

gura 2). Em contrapartida, um Exemplo de controle proporcional: diregdo de um carrinho




controle “tudo ou nada” simples-
mente liga ou desliga o servomeca-
‘nismo, fazendo-o assumir uma den-
tre duas posigoes fixas. A novidade
do nosso circuito é que um simples
comando liga/desliga, fazendo o
servo mover-se em razao constante,
deixa-o em determinada posigao do
curso ao ser desligado. Assim, po-
demos chamar esse servo de “pseu-
doproporcional”.

Na pritica, temos a transmissio do
giro do motor a carga a ser movida
por meio de um conjunto de para-
fusos e porcas, que fazem o papel
de uma engrenagem destinada a
modificar o sentido e a velocidade
do movimento. Normalmente, gira-
se uma porca e, através da rosca, ela
desliza ao longo do parafuso. Tam-
bém pode-se fazer o parafuso girar,
fazendo-o se mover na diregdo do
seu eixo, bastando para isso nao dei-
xar que a porca gire (figura 3). Desta
maneira, convertemos o giro em um
deslocamento retilineo do parafuso
em relagdo a porca, e vice-versa. Pa-

Relagao do movimento do parafuso e da porca

Movimentagéo da porca pelo motor com parafuso no eixo

O i

Componentes bésicos do servomecanismo




ra tanto, o parafuso deve ser longo
o suficiente para permitir toda a
movimentagdo desejada da carga
(figura 4). Para desligar o motor
automaticamente na proximidade
do fim de curso, instala-se em cada
fim de curso uma chave de contato;
assim, o motor nio fica forcando a
carga sem necessidade.

O esquema mecénico basico do apa-
relho aparece na figura 5. O motor
usado (Mj), de corrente continua,
tem o seu giro invertido pela sim-
ples troca de polaridade da alimen-
tagdo. O seu eixo € acoplado ao do

Y

Movimentagao do servomecanismo

parafuso PFj, diretamente ou, de
acordo com a necessidade, por meio
de uma engrenagem de redugdo. O
movimento linear da porca (PR1)
aciona as chaves de fim de curso e,
através da articulagio das hastes
Hj1, Ha e H3, causa o giro de uma
outra porca (PR2) em torno de um
outro parafuso (PF2). Essa outra
porca é a que transmite 0 movimen-
to a carga, aqui exemplificada como
o leme de um barco (figura 6). Na
mesma figura vemos também o ser-
vo atuando no sentido contrério,
bastando para isso alimentar-se o
motor com tensao reversa.

O*CIRCUITO

Nada impede que o Servo Conver-
tido seja ligado a um simples con-
trole de dois canais; damos aqui a
instrugdo da montagem em fungao
do Controle Remoto Multicanal por
simples comodidade. Para o contro-
le deste servo bastam dois dos oito
canais disponiveis nesse controle,
na configuragio liga/desliga.

Como se pode observar na figura7,
o motor gira em um sentido com o
relé RL1 acionado e no outro senti-




Giro

L2
Giro no

Giro no

Sentido Sentido
Anti-Horério Horério
RL2 Ligado RL1 Ligado

A=0V, B=+Vce A=+Vce, B=0V

Relagao entre o acionamento e 0 movimento da carga

do com RL2 acionado. RLj liga os
polos A e B do motor respectiva-
mente no +VcC e no terra; RLp faz
a conexdo inversa. RL1 estd aciona-
do quando Q3 estd saturado e Qi
em corte; RLy funciona com Q3 em
corte e Q1 saturado. Para acionar
RL1, a saida do controle remoto de-
ve estar em nivel l6gico 1. E impor-
tante notar que os canais A e B nun-
ca sdo acionados juntos, isto €, se

um estd em 1 o outro seguramente
estd em 0.

O esquema elétrico do servo-
mecanismo € encontrado na figura
8. Ja o layout e a montagem do cir-
cuito impresso estdo na figura 9.

O principal cuidado a ser tomado é
com o valor de +Vcc, que deve cor-
responder ao valor nominal do mo-
tor ou pelo menos aciona-lo com
forca suficiente para mover a carga.
Os relés sugeridos podem acionar
cargas de até 300mA de corrente; ca-
S0 VOc€ queira usar motores com
maior poténcia, ferd que trocar os
relés, embora os modelos desta
montagem sejam perfeitamente ade-
quados para motores de modelos
radiocontrolados.

O controle mecanico experimentado
no nosso laboratério € similar ao da
figura 5, adicionado de uma base de
montagem para a tixagio do motor
de PF2 (no nosso caso, uma simples
placa de fenolite foi suficiente). Co-
mo hastes usamos trechos de fio de
cobre esmaltado de bitola 14 AWG.
Se for preciso mudar algum aspecto
da montagem, faga-o de modo a ter
certeza de que o giro do motor acio-
ne a carga mével na velocidade e na
amplitude adequadas. Por exemplo,
pode ser interessante instalar tudo
diretamente no modelo controlado,
sem a base.
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Saida do canal R6
B

Tudo ou nada

Esquema elétrico do circuito
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CONSIDERACOES FINATS

Um elemento importante para con-
trole do servomecanismo € a veloci-
dade do motor. Para adequarmos
esta velocidade, podemos utilizar
dois processos:

* mecanico, com sistemas de engre-
nagens que reduzem a velocidade
de rotagdo transmitida ao servo
sem reduzir o torque (forga).

¢ eletronico, colocando em série com
o motor um resistor que permita a
redugdo da poténcia (produto ten-
sdo-corrente) aplicada a ele. Com
isto, temos o torque do motor redu-
zido também, mas acreditamos que,

SEMICONDUTORES

* Q1, Q2 — BC 559 (transistor
PNP) -
* Q3, Q4 — BD 135 (transistor

NPN)

RESISTORES

*R1, R5s — 180 Q (marrom,
cinza, marrom)

* Ry, Rg — 1kQ (marrom, preto,
vermelho)

*R3, R7 — 470 Q (amarelo,
violeta, preto)

R4 Rg —18Q2 -1/2 W
(marrom, preto, preto)

DIVERSOS

*RL1, RLy — MCH 2RC11 (relé
miniatura de 3V,

2 contatos reversiveis)

* S1, So — microswitches NF
(normalmente fechadas)

* M1 — motor de corrente
continua (baixa poténcia, por
exemplo de Autorama)

* Hastes metélicas (por
exemplo, fio de cobre grosso),
parafusos e porcas

* Placa de circuito impresso, fio
para ligagoes, solda, bateria

ou pilha para alimentagao, etc.
para controle de servos miniatura

(para os quais se destina a nossa
montagem) ndo ha problemas com
relagdo ao torque, além do que este
processo € bem mais simples do
que o mecanico, que exige o calculo
da relagdo de redugio.

este desenvolvida. Aconselhamos a
utilizagdo de um potencidmetro de
fio (isto é, de dissipagdo razoavel),
que permita o ajuste fino da corren-
te e tensdo aplicada ao motor; este
potencidmetro funcionara similar-
mente ao “acelerador” de um Auto-
rama, que também é um potencio-

metro especifico. O potencidmetro
deve ter uma resisténcia da mesma
ordem de grandeza da resisténcia
do motor, e poténcia bem maior do
que a calculada para este dissipar,
de forma a evitar o seu aquecimento

Para incluirmos o resistor devemos .
excessivo com o uso prolongado. E

tomar cuidado com a poténcia por

CIRCUITOS BASICOS

OSCILAD!

-0
Este circuito apresenta um consumo tao + 1,35V
baixo que pode ser alimentado por uma

Unica bateria de merctrio (!) de 1,35 V. O
sinal de saida é uma onda quadrada com

amplitude de 1 V.

O cristal é conectado entre os transistores
Q1 e Qg, que se encontram na
configuragao emissor comum. O sinal do
coletor de Qo é “quadrado” por Qs, que
opera transitando do corte para a
saturagao e vice-versa.

-O ov




SEM

Prepare-se para um futuro melhor,
estudando na mais experiente e tradicional escola
por correspondéncia do Brasil.

O Monitor € a primeira escola por correspondéncia do
Brasil. Conhecida por sua seriedade, capacidade e
experiéncia, desenvolveu ao longo dos anos técnicas de
ensino adequadas ao estudante brasileiro e que se
consolidaram no método Aprenda Fazendo. Teoria e
prética proporcionam ao aluno um aprendizado sélido,
tornando-o capaz de enfrentar os desafios que se
apresentam ao profissional dessa area. Nosso curso de
Eletronica, Radio, Audio e Televisao é apresentado em
licoes SImples e bastante ilustradas, permitindo ao aluno
aprender progresswamente todos os conceitos formulados

PEGA JA O SEU CURSO:
Envie o cupom ao lado preenchido

OUTROS CURSOS PRQFIS o

DO MONITOR para: INSTITUTO MONITOR
: o Caixa Postal 2722 - CEP 01060

* Chaveiro Sao Paulo - SP
* Cahgraﬂa - Ou ligue para (011) 220-7422
* Des. Artistico e P ublicitério
* Eletricista Enrolador
* Eletricista Instalador
* Montagem e Reparagdode
Aparethos Eletrémcos L

'MONITOR: UMA CARREIRA DE

SUCESSOEMCADACURSO | 'Run dos Timbias, 263

CEP 01208 - Sao Paulo - SP

ELETRONICA

207

"MENSAUDADES
comKkm
10xCr$ 5.890,00‘ ‘

SEM KIT
6 x Cr$ 4.540,00

Nno curso. Complementando a parte tedrica, vocé podera
realizar interessantes montagens préticas com esquemas
bem claros e pormenorizados.

A Eletronica é o futuro. Prepare-se!

COMPARE: O melhor ensinamento, os materiais mais
adequados e mensalidades ao seu alcance. Envie seu
cupom ou escreva hoje mesmo. Se preferir venha nos
visitar: Rua dos Timbiras, 263 das 8 as 18h. Aos sabados,

~das8 as 12h. Telefone (01 1) 220-7422

NAO MANDE DINHEIRO AGORA
S6 pague ao retirar o curso na agéncia do correio,
_ através do Reembolso Postal. Ao valor da

. mensalidade sera acrescida a tanfa postal.
—_-—----—-—————-_-1

rSr Diretor: l

[[] Desejo receber gratuitamente e sem nenhum compromisso, infor-

l magdes sobre o curso Eletrénica Sem Segredos.

REEMBOLSO POSTAL I
[ Prefiro que o curso Eletrénica Sem Segredos seja enviado imedia-

l tamente pelo sistema de Reembolso Postal. Farei o pagamento da1? I

I remessa de ligdes apenas ao recebé-la na agéncia do correio. I
[J Plano 1: Com Kit - 10 x Cr$ 5.890,00 mensais

ll:] Plano 2: Sem Kit - 6 x Cr$ 4.540,00 mensais I
I NOME l
I rua N |
IsairRO 1
lcer CIDADE est__ |
L—-————————————————‘

Pregos sujeitos & alteragéo conforme polftlca
econémlca do Pais.
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68000 FAMILTA*DE
MICROPROCESSADORES -
32 BITS
HARDWARE - VOL. 1
Autor: Wagner Ideaqli

Editora: Erica
Pdaginas: 126

Este livro traz uma teoria simples so-
bre os microprocessadores de 32 bits
fabricados pela Motorola Semicondu-
tores, bem como seus periféricos mais
comuns; traz também uma rapida ci-
tacdo sobre memorias e definicoes
usadas na Eletronica Digital.

Esta publicagéo trata apenas do hard-
ware dos microprocessadores de 32
bits, devendo ser completada com o
volume que trata do software dos mi-
cros da familia 68000.

O livro € dividido em cinco capitulos,
onde o primeiro capitulo faz um estu-
do das memdrias com uma breve re-
cordagdo e analisa os tipos de
mapeamento de memdrias baseadas
em um sistema 68000. O segundo ca-
pitulo faz uma andlise do hardware
interno da pastilha, enfocando as vias
de acesso, modos de enderecamento,
pinagem, entre outros t6picos. O ter-
ceiro capitulo analisa os outros micro-
processadores da familia 68000, o
68010, o 68012 e o 68020, citando a
pinagem deles, os tipos de dados e
enderegamento. O quarto capitulo fala
dos periféricos para um sistema da fa-
milia 68XXX, como o timer, o con-
trolador de DMA e de interrupgao.
Finalmente, o quinto capitulo traz um
projeto de um pequeno microcontro-

lador baseado no 68000 e no 63008.

TELECOMUNICAGCOES

Autor: Jair Candido de Melo
Editora: McGraw-Hill
Pdginas: 220

O livro, segundo o seu preficio, vem
preencher uma lacuna existente, cau-
sada pela falta de uma boa publicagio
em portugués na drea de Telecomuni-
cagdes. O autor dividiu o livro em
seis capitulos, nos quais aborda de
maneira bem completa os principios
envolvidos em Telecomunicagdes.

O primeiro capitulo trata da teoria so-
bre os sinais deterministicos periédi-
cos e aperiddicos, séries de Fourier,
transmissdo de sinais através de siste-
mas lineares, transmissGes com dis-
torgdes € sem distorgoes, analises
espectrais. No segundo capitulo te-
mos os sinais aleatérios, sendo abor-
dados tépicos como probabilidades
conjunta e adicional, medidas estatis-
ticas, processo aleat6rio e processo
aleatério estaciondrio, entre outros.

O terceiro capitulo cita os sistemas de
modulacio em amplitude. Comeca
pelo AM-DSB, mostrando a obtengéo
da modulacdo e vérios circuitos mo-
duladores; a seguir € explicada a mo-
dulaggo AM-DSB/SC, passando-se
depois para a modulagio AM-
SSB/SC e AM-SSB. No final do capi-
tulo, o autor apresenta métodos de
modulagdo dos sistemas em amplitu-
de, e ilustra a modulacio AM-VSB e
o multiplex em freqiiéncia.

A modulacdo angular é citada no
quarto capitulo sobre o FM, tanto o
faixa estreita quanto o faixa larga;
traz circuitos moduladores e detecto-
res € explica o FM estéreo. Os siste-
mas pulsados sao explicados no sexto
capitulo, com as modulages PAM,
PWM, PPM e PCM. Finalizando o li-
vro, no sétimo capitulo temos a teoria
da informacdo, que € encontrada em
vérias aplicagbes nos dias de hoje.

Todos os capitulos possuem exerci-
cios para fixagao.

- CIRCUITOS“EM
ENGENHARIA
Autores: William H. Hayt, Jr.
} e Jack E. Kemmerly
Editora: McGraw-Hill
Pdginas: 619

Este livro € bastante interessante para
a reciclagem e consultas permanentes
de profissionais na drea da Eletronica.

O livro € dividido em seis partes, on-
de em cada uma delas o leitor encon-
tra as definicoes dos conceitos e
elementos basicos da Eletronica.

A primeira parte tarta do circuito
resistivo, mostrando a teoria sobre
corrente, voltagem e poténcia, as Leis
de Ohm e Kirchhoff, associagio de
resistores e.de fontes, andlise nodal e
de malhas, teoremas de Thévenin e
Norton. A parte dois traz os circuitos
transitérios com as teorias sobre 0s
indutores e capacitores, os circuitos
RL, RC e RLC e suas caracteristicas.
A andlise de sinais senoidais é expli-
cada na parte trés, com conceitos de
fasores, impedancia e admitancia, re-
gime senoidal, resposta em freqiién-
cia, conceitos de poténcia média e
valores RMS, finalizando com os cir-
cuitos polifisicos. A quarta parte
engloba a teoria da freqiiéncia com-
plexa, com respostas em freqiiéncia,
ressonancia série e ressonincia para-
lela.

Na quinta parte temos a teoria sobre
quadripolos, comegando por circuitos
acoplados magneticamente, indutin-
cia mitua, transformadores ideais e
lineares, além da citagdo sobre os pa-
rametros de impedéincia e parimetros
hibridos para quadripolos.

A parte seis analisa uma série de re-
des, trazendo as transformadas de
Fourier e Laplace. O livro traz alguns
problemas resolvidos e outros pro-
postos. E
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Nesta licio daremos continuidade a
descricao do 8088 e veremos as suas
aplicagbes praticas.

Um microprocessador € controlado
por um relégio (clock). Assim, € ne-
cessario um certo niimero de ciclos
de clock para executar as ordens
contidas em uma instrugao.

Uma das mais importantes con-
sideragdes quanto ao projeto das
vias de um sistema sio ‘as vias de
driving do sinal. Sdo duas espe-
cificagbes basicas:

+ IOL — maxima corrente que pode
ser drenada na saida do sinal para
um nivel légico baixo.

* IOH — méxima corrente para um
nivel légico alto.

Na péagina seguinte, apresentamos
uma série de tabelas do 8088 que
demonstram a corrente (em mA) pa-
ra o sistema de vias de carregamen-
to e driving.

MICROPROCESSADOR 6800

O microprocessador 6800 pertence a
familia dos 8 bits e foi desenvolvido
pela Motorola. Nesta li¢do vamos
descrever ainda o 68000 de 16 bits,
também da Motorola. Para que vocé
possa entender melhor as diferengas
entre eles, apresentamos uma tabela
comparativa mostrada na figura 1.

Na figura 2 apresentamos o diagra-
ma em blocos do microprocessador

APLICACOES DO

8088

8 bits

16 bits

Bom conjunto de instrugoes

Poderoso conjunto de instrugoes,
semelhantes a de um microcompu-
tador

Mediamente rapido

Rapido

Opgao para logica convencional e
para circuitos dedicados

Bastante universal em
qualquer aplicagao

Barato

Caro, porém é uma alternativa para
o uso de microcomputadores

Comparagéo entre 0 6800 e o0 68000

6800. A esta altura do curso vocé ja
deve estar bem familiarizado com
os microprocessadores de 8 bits. Por
esta razao, nao vamos descrever de-
talhadamente este microprocessa-
dor. Ele se assemelha, em arquitetu-
ra, ao Z-80 e ao 8080.

Na figura 3 temos um diagrama em
blocos da familia do 6800, ou seja,
os diversos circuitos integrados que
junto com ele compdem um micro-
computador de 8 bits. Os chips sao:

* 6800 — Microprocessador N-MOS,
8 bits, com 16 bits enderecaveis, in-
troduzido no mercado em 1974.

* 6830 — Memoéria RAM para ar-
mazenamento do conjunto de ins-
trugoes, com capacidade de 1024
bytes (1kB) de 8 bits cada.

* 6810 — Memoria RAM para dis-
ponibilidade do sistema durante as
operagoes, com capacidade de 128

bytes de 8 bits cada.

* 6820 — PIA: Adaptaddr interface
de periféricos, para saida e entrada
de dados paralela.

* 6850 — ACIA: Adaptador interface
para comunicagdes assincronas,
para entrada e saida de dados de
sinais.

« 6875 — Gerador de clock com duas
fases, em torno de 3,59MHz.

* 68708 — Memoria EPROM.
* 6880 — Buffers de entrada/saida de

sinais (estes sinais podem ser de
dados, de enderegos ou de con-




Bus Output Signal I0LI I0H
Do-Dr 236 14,96
Ais-Ass 7,2 2,46
Avs-Ass 21,2 2,51
A 232 2,56
ArAs 23,4 2,56
IOR, JOW, MEMR, MEMW 238 -4,98
CLK 232 -14,96
AEN 24,0 -15,00
DACKO 24,0 -15,00
DACK1 32 0,20
DACK2, DACK3 28 -0,18
ALE 148 -0,94
RESET DRV 8,0 -0,40
T/IC 8,0 -0,40
0sC 5,0 -1,00
Memory-Write Bus Cycle
Timings
Symbol Max Min
11 — 209,5
12 -~ 124,5
13 — 718
14 15 —
15 15 -
16 128 16
17 — 91,5
18 35 10
19 122 14
110 - 10
1M 35 10
112 112 -
113 — 297
Bus Cycle Timings,
Symbol Max Min
11 — 209,5
12 - 119
13 — 79
14 183 132
15 183 130
16 170 -
17 45 —
18 — 1
19 202 -
110 142 -
M 333 —
112 — 4

1/O Port Read Bus Cycle

Timings
Symbol Max Min
1 - 209,5
12 - 124,5
13 - 718
14 15 —_
15 15 —_
16 128 16
17 - 915
18 35 10
19 —_ 42
110 — 10
DMA Bus Cycle Timings
Symbol Max Min
1 - 209,5
12 — 119
13 — 79
14 183 132
15 183 130
16 170 —
17 45 —
18 — 11
19 202 —
110 132 —
111 30 —
112 — 4
113 240 —
1/O Port Write Bus Cycle
Timings
Symbol Max Min
1 — 209,5
12 — 124,5
13 — 79,8
14 15 -
15 15 —
16 128 16
17 — 915
18 35 10
19 122 14
110 - 10
111 35 10
112 112 —
113 — 506,5

Tabelas do 8088




A5 Al4 AI3 A12 All AIO A9 A8 A7 A6 A5 A4 A3 A2 Al AQ trole).
2 z; 2*4 2 T T 1; T 117 T 115 1{ 1; VI12 If IF T .
, Na figura 4 apresentamos uma con-
Output Buffers ] Output Buffers . - P .
| figuragio basica do 6800 junto com
Clock,01 3 —] ‘ ROM (6830), RAM (6810), clock
Clock,02 37 —| (6871 ou 6875) e PIA (6820), que for-
e Progr : T e 7 . .

P, ‘"'“’: 0 Comten — Counter | mam um sistema basico de micro-

jon-Maskable Interrup 1 . ~
Goratl 2 —=] trstruction computador de 8 bits. Vocé pode
nrerruRT Request 4w OfcOd€ ek 1 remer | estudar pela propria figura, se-
Three-State Control 39 —= Control guindo os principais sinais, tais co-

Data Bus Enable 36 —* Index - Index o o
ous Avaione 7 =] B Register | mo RES geset), IRQ (reql.}lslgao de
Valid Memory Address 5 lnterrupgao)/ DO - D7 (Vla de da'
Read/Write 54 ~] ] l — “““"“\"'“'" dos)] etc.
Instruction \—~ Accumulator
Register 1
“Code. 68000
Reqmo(

Data Buffer ALU O 68000 é o primeiro micmprOCCS-
i t, e t ’ # ’2 t sador de 16 bits feito com uma ar-
26 27 28 25 30 31 32 3 quitetura interna de 32 bits. Possui

07 De bDs D4 D03 D2 D1 Do

17 registradores gerais de 32 bits,
um contador de programa de 32 bits
e um registrador de entrada de 16
bits. Dos registradores, 8 sdo de uso

Diagrama em blocos do 6800

3 : geral para dados, 7 para enderegos
6871a [™10! e 2 sio indicadores de pilha.
ot 6800uP )
 — HARDWARE DO 68000
:- Na figura 5 temos a pinagem do
6810 | 5 10 68000 e a configuragdo dos seusd64
RAM > pinos. Por ser um microprocessador
de 16 bits, a palavra tem um com-
primento de 16 bits.
6830 ™ Na figura 6 apresentamos a arqui-
.- Rx tetura dos 8 registradores de dados,
7 registradores de enderegos, 2 indi-
cadores de pilha, contador de pro-
. grama e registrador de estadq

Uma particularidade deste chip é
que os indicadores de pilha compar-
68708 ~1 i | 6852 —Tx tilham as tarefas de enderegamento,

EPROM ™
b | _ 1] SS0A _Rx pelo fato de que o .68000 sempre
' opera em um ou dois estados: no
o) ! s estado do usudrio e no estado do
A . . . P
S A supervisor. Por isso é que ele tem:
i ! dois indicadores de pilha (usuério e
6887 3-state 6880 3-state 6880 3-state i
Orivers DRVR/RCVRS | | DRVR/RCVRS supervisor).
! ’ 1 O contador de programa (32 bits)
Address bus Data’ bus Control bus

pode gerar enderegos de $000000 até
$FFFFFF. (Nota: “$” significa hexa-

B Diagrama em blocos da familia dos 6800 decimal.)




02-TTL

6830
A0- A ROM -2

e (11

=1 c31

AO-Al

A4

NMI R/W

68004P L_A—a>

ozl

o2

Data bus

PAO-PA7

6820
PIA

- RSO
RS
f—= CSO
=i CS1
|—={ 5352

Rw PBO-PB7

M 0o-07 cel
cez2

Data bus

“To_peripheral B

ral A

141

To

Configuraggo bésica do 6800

Na figura 7 apresentarhos a organi-
zagdo da memodria de dados interna
ao 68000. .

DESCRIGAO DA PINAGEM

D — Via de dados com seus
niimeros em cada pino. ’

A — Via de enderecos com seus
niimeros em cada pino.

UDS — Sinais de dados superiores.
LDS — Sinais de dados inferiores.
R/W — Instrugio ler/escrever.

DTACK — Linha de reconheci-
mento de transferéncia de dados.

PGA

TO

PVIEW PINA

>OMOOMNOIC.

INDEX

12345678910
BOTTOM VIEM

CORNER 9 1 61

PLCC

paq

27 43
TOP VIEW

1 Dpa 35
2 'p3 36
3 p2 37
4 D1 38
5 Do 39
8 AS 40
7 TBS 41
8 1IDS 42
9 RW 43
10 DTACK 44
11 BG 45
12 BGACK 46
13 BR 47
14  Vee 48
15 CLK 49
16 GND 50
: g GND 51
52

19 N%.‘H T 53
20 RESET 54
21 YNMA 55
22 g 56
23  VPA 57
24 BERR 58
25  TPIZ 59
26 PO 60
27 P 61
28 FC2 62
29 FCi 63
30 Fco 64
31 'NC 65
32 a1 66
33 A2 67
34 a3 68

PLCC Function PLCC Function
Ad

A5
A6
A7
A8
A9
A10
Al1
A12
A13
A4
A15
A16
A17

PGA Function PGA Function
A1l 'NC

F1 - HALT
A2 AS F2 ' RESET
A3 D1 93 A18
A4 D2 F10 A19
A5 D4 Gt VNA
A6 D5 G2 VPR
A7 D7 G9 - Al5
A8 . D8 G10. A17
A9 - D10 H  E__
A10 D12 H2 P2
B1 “DIACK H3 - TPLT
B2 . IDS H8 A13
B3 - UDS Ho  A12
B4 DO Hi0 A16
g5 D3 Ji  BERR
Be D6 J2 - POD
B7 - Do J3 FC1
g D11 J4 NC
B9 - D13 J5 . A2
B10 ‘' D15 J6 A5
ct BGACK J7 A8
c2 BG J8 A0
ca RW Jo A
cg . D13 JI0 A4
co :222 K1 NC
c10 K2 FC2
pt - BR K3  FCo
p2 . Vec Ké A1
D9  Vss K5 A3
pio A21 K60 A4
gy CLK K7 A6
E2 - Vss K8 A7
E9 Ve K9 A9
E10 A20 Ki0 NC

Pinagem do 68000 e sua configuragéo




6 3 1615 87 0
i (%)

1
- ] : -
i | 0]
o | —
! ! e2
i ! 03
- ) | -
1 | D4
: } 05
L | -
R ' | _|oe
| |
. | o7
31 1615 [¢]
1 A0
l— H -
: Al
| A2
- | -
— 1 _|A3
|
L | _|Aa
l
- H _|as
: A6
(" Indicador de pilha do usudrio ']M
L Indicador de pilha do supervisor }
31 0
15 87 (]
lByte .do_sistemojl Byte do usudrio ]

Oito registros
de dados

Sete registros

de enderegos

Dois indicadores
de pilha

Contador do programa

Registro de estado

Arquitetura dos registradores de dados

7 6 E;'du':-'la;fnzabif? °
/ LI TP T

Integer data -1Byte=8 bits
9 7

15 14 13 12 11 10 6 5 4 3 2 1 _0
MsB Byte O LsB " Bytel
Byte 2 Byte 3
1 Word = 16 bits
15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 [
MS8 Word 0 LS8
Word 1
Word 2
1Long word =32 bite
15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3_2 1_0
MsB High order
== —dlong Word 0= = = == — = = = e e e e e e e o
Low order Ls8
== —Long Word 1= = — — = = = = = = e e e e e e m
== —-Llong word 2- = '— = = = = = - e
Addresses - 1Addresees = 32 bits
15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 o]
Mse High order
————— Address 0-— — == — == ~ = == = e e e - ]
Low order Lse
----- Addressl - — — — — - —— m - e - ——— e
————Address 2~ — = = - — - — - e - e e m - c - -]
MSB= Most significant bit LSB=Least significant bit
2 Binery 0dad dLtimel_digite 210y 10
18 e 13 32 HE S e s 3 2 1 o
MS0 gepo 8CD1 | gp 8co2 8C03
BCO 4 BCDS BCD 6 BCO7

MSD=Mpst significant digit LSB=Least significant digit

gem de vias. -~

* BGACK — Idem ao BG.
e BA — Idem ao BG.
- VCC — Alimentagéo de +5 V.

* CLK — Clock, podendo ser de 6, 8,
10 ou 12,5MHz.

. HALT — Controla e indica o estado
* do micro. '

* RESET — Zera todo enderego dos
registradores e memorias.

* VMA — Endereco de memoria va-
lida.

* E — Comando para ativagéo.

* VPA — Endereco de periférico va-
lido.

* BERR — Sinal que informa se ha
erro nas vias e o corrige através de
uma manipulagdo nos registra-

dores.

* JPL — Sao as linhas de controle de
interrupgao.

* FC — Sao as linhas de cédigo de

8

FC. FCi FCo
0 0 o0

Referéncia
Nao especifico
Dados do usuario
Programa do usuério
Nao especifico

0
0
0
1
1 Dados do supervisor
1

0 1

1 0

1 1

0 0 Nao especifico
0o 1

1. 0 Programa do
supervisor
Reconhecimento
de informagao

Meméria de dados interna ao 68000

Linhas de enderegamento




O microprocessador 8088 é uma
derivagao do 8086, ambos da In-
tel, de 16 bits. A CPU tem 14 re-
gistradores de 16 bits e possui um
conjunto de 135 instrugdes. O
clock basico é de 4,77MHz.

O 8088 ¢ totalmente compativel
em software com o 8086.

MICROPROCESSADOR 8088

- O 8088 ¢ utilizado na linha da

O

Apesar de ter apenas 8 terminais
de dados, o 8088 manipula pala-
vras de 16 bits, recebendo-as ou
emitindo-as em duas remessas de
8 bits.

IBM nos modelos PC-XT (Perso-
nal Computer XT).

func¢do. Sao utilizadas nas transfe-
réncias, assincronas e sincronas. As
linhas FCgq, FC1, FCp avisam os dis-
positivos externos. Se dados ou
programa do usudrio ou do super-
visor estdo sendo enderegados, faz
isso de acordo com a tabela da fi-

gura 8.

SET DE INSTRUGOES DO
68000

Passaremos agora a estudar o con-
junto de instrugdes do 68000. As ins-
trugdes podem ocupar de uma a cin-
co palavras na memdria. Todas as
instrugdes tém uma palavra de ope-
ragdo, que contém os bits binarios
que o 68000 decodifica para deter-
minar o tipo de instrugao, modo de
enderecamento e comprimento da
instrugao.

O 68000 tem 56 tipos basicos de ins-
trugio. Os mnemonicos assembler e
as descrigoes destas instrugdes estao
apresentadas nas tabelas seguintes.

O set de instrug¢des € uma documen-
tagdo importante que precisamos ter
em maos durante o estudo ou pro-
jeto de um microcomputador. Nos-
so objetivo em apresenta-lo € para
que vocé possa ir formando um
acervo valioso de informagdes téc-
nicas sobre os microprocessadores
mais utilizados no mundo inteiro.

UESTIONARIO DE
AVALIAGAO

1. O 68000 possui:

a) 32 tipos bdsicos de instrugao

b) 16 tipos basicos de instru¢ao

¢) 56 tipos basicos de instrugdo

2. O 6800 é um microprocessador:
a) 8 bits, N-MOS, 16 bits enderego
b) 8 bits, H-MOS, 8 bits endereco
¢) 16 bits, N-MOS, 16 bits enderego

3. No 68000, o comando de ativacio

é o pino:

a) HALT
b) E
c) VPA

4. No 68000, as linhas de controle
de interrupc¢ao estio nos pinos:

a) BERR
b) JPL
c) LDS

5. No 68000, o sinal que controla e
indica o estado do micro é:

a) CLOCK
b)E
) HALT

6. E a linha de reconhecimento de
transferéncia de dados é:

a) DTACK
b) BGACK

¢) HALT

7. A combinac¢io de FCy/FCy/FCy
que indica “Dados do supervisor”
é:

a) 010
b) 101
c) 110

‘8. A instrucio UNLK do 68000 in-

dica:

a) Separagao

b) “Armadilha”

c) Teste e posicionamento de operan-
do

9. A limpeza de operaciao ¢ dada
pela instrucgéo:

a) CHK
b) CLR
¢) RESET

10. No 68000 as instrucoes podem
ocupar de uma a 16 palavras na
memoria.

a) Certo
b) Errado E




Mneménico

SBDC

SCC

STOP

suB

SWAP

TAS

TRAP

TRAPV

TST

UNLK

12 1 10 9 8 7 6 5

Palavra de operagao
(a primeira palavra especifica a operagdo e os modos)

Operando imediato
(se houver, com uma ou duas palavras)

Extenséo do enderego efetivo fonte
(se houver, com uma ou duas palavras)

Extensdo do enderego efetivo de destino
(se houver, com uma ou duas palavras)

Descricdo Instrucéo

Subtragdo decimal com extensdo Privilegiada

RESET
Posicionamento condicional

RTE
parada

STOP
Subtrgao

ORI to SR
Troca de metade de registros de dados

MOVE USP
Teste e posicionamento de operando

ANDI to SR
Armadilha

EORI to SR

Armadilha no estouro

MOVE EA to SR
Teste

Separagédo

Operagao

'Reativaqéo de dispositivos externos

Retorno de excegéo

Parada de excecugéo do programa

OU légico ao registro de estado

Transporte do indicador de pilha do usuério

E ldgico ao registro de estado

EOU ldgico ao registro de estado

Carga de novo registro de estado




Tipo de instrugdo

ADD

AND

CMP

EOR

MOVE

NEG

OR

SuB

Mnemonico

T

HI
LS
cc
cs

'NE
EQ
Ve

PL

Variagao
ADD
ADDA
ADDQ
ADDI
ADDX
AND
ANDI
CMP
CMPA
CMPM
CMPI
EOR
ECRI
MOVE
MOVEA

“MOVEQ

MOVE from SR
MOVE to SR
MOVE to CCR
MOVE to USP
NEG

NEGX

OR

ORI

SuB

SUBA

susl

suBQ

SUBX

Condigéo
Verdadeiro

Falso

Superior

Inferior ou 0 mesmo
Transporte zerados
Transporte posicionado
Diferente

Igual

Estouro zerado
Estouro posicionado

Mais

Descrigéo

Soma

Soma de enderego
Soma rapida

Soma imediata

Soma com extenséo

E légico

E imediato

Comparagao de
Comparagao de enderego
Comparagdo de meméria
Comparagdo imediata
Ou exclusivo

Ou exclusivo imediato
Transporte

Transporte deyenderego

Transporte rapido

Transporte dos registros de estado
Transporte para registros de estado

Transporte para cédigos de condigdo

Transporte para indicador de pilha do usudrio

Negagéo

Negagao com extenséo
OU légico

OU imediato
Subtragdo

Subtragdo de enderego
Subtragao imediata
Subtragéo rapida

Subtragdo com extensao

Codificagao
0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001
1010
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O disco estroboscopico € um ins-
trumento simples para aferir a ve-
locidade de toca-discos analégicos.
O disco contém, na sua superficie,
varias séries de figuras (tragos ou
quadrados) com freqiiéncias dife-
rentes. Quando posto a girar sob
uma luz estroboscopica de 60Hz, as
séries de figuras se pdem em movi-
mentos aparentes de diversas velo-
cidades, devido ao efeito da inter-

miténcia da luz em “batimento”
com o deslocamento do disco. A sé-
rie de figuras mais “parada” corres-
ponde mais aproximadamente a
velocidade real do prato do toca-
discos.

Observe como, além das velocida-
des padrao RIAA, o disco tem séries
de “batimento” para desvios de
4%, 2%, +2% e +4%. A obtengao

da luz estroboscopica de 60 Hz nao
€ problema: as lampadas de des-
carga a gas (neon e fluorescentes),
alimentadas pela rede local, forne-
cem uma luminosidade que varia
levemente com a tensao (cuja fre-
qiiéncia € exatamente 60 Hz no Bra-
sil). Embora nao percebamos no
dia-a-dia, essas lampadas tém inter-
miténcia em grau suficiente para
criar as figuras méveis no disco.



PARA A EDICAO 46 TEMOS

“CENTRAL DE AUDIO”
PARA FONE DE OUVIDO

« Amplificacdo e equaliza¢gdo incorporadas

« “Casa” as impeddncias das fontes de
sinal com os diversos modelos de fones

«Permite a conexdao a equipamentos com
saida de fones sem controle de nivel

TOCA-DISCOS SEM FIO

«Ideal para os profissionais de dudio que precisam montar
e remontar suas instalacées de som constantemente

«Permite que vocé ouca os seus discos longe do aparelho: o som
é transmitido em FM para qualquer receptor nas proximidades

WALKIE-TALKIE AM

Mais um projeto de transceptor em que as fungdes de fransmissao

e recepg¢do sGo desempenhadas pelos mesmos componentes!

Desta vez, temos um circuito de 27MHz que ndo precisa de cristal para
oscilar (opera s6 com duas bobinas)!

FONTE AJUSTAVEL E PROTEGIDA

Um projeto que atende a quase todas as necessidades
da bancada, a baixissimo custo. Fornece tensoes de

4 a 25 V, com ajuste linear e circuito de limitagao de
comrente para 1,5 A. Tudo isso num circuito supersimples!

GRAVANDO FITAS CASSETE

Se vocé acha que nGo consegue fazer boas gravagdées em cassefes,
leia esta reexposicao do assunto. Talvez vocé ndo esteja aproveitando
o potencial do seu tape deck devido a um problema de regulagem
ou de escolha de fita...

E MAIS...
«CURSO MICRO — LICAO 10
*MERCADO: DISK DRIVES
+«COMUNICAGCAO SERIAL E PARALELA
*AMPLIFICADORES OPERACIONAIS: 3° PARTE



