EORNIAS

DOS TRANSI




ANALOGICA

Ondas que se repetem

Alguns tipos de sinais ciclicos sao comuns nos circuitos eletronicos;
aprofundaremos este tema ja introduzido na licao &

A sendide pode ser encontrada em muitos fendme-
nos naturais pois representa o tipo mais simples de
oscilagao. Por exemplo, € senoidal o som produzi-
do para fazer vibrar um diapasdo que serve para
afinar os instrumentos musicais.

O seu equivalente eletrbnico é um circuito resso-
nante, no qual um capacitor e uma bobina trocam
continuamente energia, gerando uma sendide.

Recordemos que a forma e a frequiéncia dos sinais
sinusoidais ndo muda em circuitos compostos s6 por

componentes lineares (resistores, bobinas, capacito- iy o ] B
res...): muda sé a amplitude. 0 diapaséo e o circuito LC ressoam produzindo uma senoide.

A ONDA QUADRADA NAO EXISTE

Também sao bastante comuns as ondas quadradas A figura mostra a diferenca entre uma onda quadrada

nas quais a tensao se alterna periodicamente entre tedrica e um exemplo pratico tipico, onde também

dois valores que estdo bem definidos (por exemplo o estdo incluidos os fendbmenos que se podem verificar

L e o H nos circuitos digitais). entre o video da subida (ou descida) e a zona
constante.

Ao contrario da sendide, que existe realmente,
uma onda quadrada é um ideal: a tens&o néo
pode mudar instantaneamente entre os dois
valores, porque necessita de utilizar um certo
tempo.

A

Como acontece também com um simples fio que
tem uma indutancia minima e uma capacitancia Emteoria Na pratica
baixa para a terra, as bordas de subida e desci- =i : ——
da vao se atrasando.

As ondas “quadradas” sao apenas uma simplificagao teérica pois a
realidade é bastante diferente, especialmente quando aumenta a
freqiiéncia.

ONDAS QUADRADAS E CIRCUITOS LINEARES

Se ultrapassarmos os limites anteriormente
descritos, as ondas quadradas podem ser
alteradas de forma notoria, mesmo nos cir-
cuitos apenas lineares. A figura mostra um
integrador primitivo (RC) e um diferencia-
dor (CR): nos dois casos, a carga lenta do
capacitor produz uma forma de onda
diferente.

Integrador Diferenciador

Um integrador diminui as variacdes bruscas, ao
passo que um diferenciador as poe em evidéncia.




qualquer onda periddica pode ser considerada como a
soma de uma série de ondas senoidais (série de
Fourier).

A primeira sendide, chamada fundamental, tem a
mesma freqUéncia da onda que se vai construir, en-
quanto as outras (harmoénicas) tém uma freqiiéncia
multipla da fundamental.

Conforme a onda que se deseja variam a amplitude e

a fase de cada harmc“)n’ica, isto &, o nivel e a POSICA0  Exemplo de freqiiéncia fundamental (f), segunda harménica (2f)
para a frente ou para tras (atrasada ou antecipada). e terceira harménica (3f).

CONSTRUIR UMA ONDA QUADRADA

Por exemplo, pode-se obter uma onda quadrada so-
mando a fundamental com as suas harmoénicas
desiguais: se a primeira € de 100 Hz, sdo necessérias
sendides de 300 Hz, 500 Hz, 700 Hz, etc.

A amplitude das diferentes harménicas é decrescente:
a medida que sobe a freqliéncia, as harmonicas vao-se
tornando mais fracas.

Critério empirico: quanto mais angulosa é a onda, mais
harménicas senoidais sdo necessarias para a definir
completamente.

Para que se possam construir angulos limpos e precisos

Com a fundamental e a terceira harmonica (que tenha a como os de uma onda quadrada ideal, seria necessario
amplitude adequada), tem-se uma primeira aproximacao de uma um numero infinito de

onda quadrada. harménicas

OUVIDO, FASE E HARMONICAS

O nosso ouvido (ou melhor, 0 nosso cérebro) é capaz de distinguir a fase
relativa de duas ondas distintas, isto €, quando uma esta atrasada em relagédo
a outra: serve-nos para diferenciar a direcao dos sons.

Além disso, apercebe-se do conteudo harménico de uma onda, a qual
chamamos timbre: um som “agradavel” tem poucos harmonicos ao passo
que um som “surdo” tem muitos. No entanto, é bastante dificil distinguir a fase das
harmoénicas no que diz respeito a fundamental: duas ondas podem parecer iguais
mesmo quando tém uma forma bastante diferente.



Decibeis

Para medir os sons e os sinais que os representam, e mais comodo usar uma escala logaritmica

O ouvido humano pode escutar muitos ruidos, aIgLIJr)s ktcoskiaies; suporas InScativas ey decisis: |
deles bastante fracos como, por exemplo, 0 murmurio 30dB  susurro ‘
do vento entre as folhas, ou muito fortes, como a  40dB  sala silenciosa

; i< 2 .. . : 50 dB chuva de intensidade média
aterrissagem de um aviao: é frequente dizer-se que o 60 dB  conversa, maquina de lavar pratos

ouvido tem uma ampla dindmica. 70dB  aspirador, transito A sensibilidade
80 dB  despertador ' do 0"”‘?0 €
No entanto, utiliza uma escala logaritmica: isto ¢, | —limiarde um possivel dano auditivo — = proporcional
; A — | i ’ 90 dB  maquina de cortar grama ao nivel
aprecia as variagdes percentuais do som em lugar das 100 dB  serra elétrica ol
| variag0es absolutas. Por exemplo, uma passagemde2  110dB concerto de rock, discoteca expresso em
W para 3 W de &udio, ou de 200 para 300W, é 120 dB  aterrissagem de um aviao decibéis, isto
. . : 130 dB  martelo pneumatico 5 :
entendida como incrementos do mesmo nivel, embora é, ao logaritmo
e : ; : 140 dB arma de fogo e
a variacao seja de 1 W no primeiro caso e de 100 W no N do nivel ideal.

segundo.

MEDIDAS EM DECIBEIS

Também neste caso a relacao entre dois sinais (por
exemplo, o ganho de um amplificador) é expressa numa
medida logaritmica: o decibel, de simbolo dB.

Embora formalmente seja o submdltiplo de “bel” (que
usa o nome de A. G. Bell), o decibel é a unidade da
medida padrao.

Como se pode ver na figura, a poténcia do sinal duplica-
se de 3 em 3 dB (e multiplica-se por dez de 10 em 10
dB): por exemplo, “aumentar 20 dB” significa multiplicar
a poténcia por 100.

No entanto, a tenséo duplica-se dé 6 em 6 dB, e multi-
plica-se por dez de 20 em 20 dB: realmente, se duplicar-
mos a tensdo quadruplica a poténcia, que varia com o Somar um valor em dB equivale a multiplicar a tensao (ou a
quadrado da tensdo (W = V2R). poténcia).

VALORES EM dB ABSOLUTOS

O decibel (dB) é uma medida relativa uma certa carga resistiva: normal-
entre dois sinais. Ha& também unidades mente 600 Q para os circuitos de audio
de medida absolutas em decibéis, que (aproximadamente 0,78 Vrms) e 50 Q
possuem simplesmente um ponto de para os de radio (também aproxima-
referéncia. damente 0,22 Vrms).

Por exemplo, os dBV referem-se a 1 V
rms: um sinal de 1 V corresponde por
definicdo a 0 dB, ao passo que 2 V séo
+6 dB, 4 V sdo +12 dB, etc. As ferramentas de audio e para medicées
aciisticas indicam freqiientemente o nivel do
sinal em dBm, ou em dB com respeito a um

ponto de referéncia.

Também se utiliza a medida da potén-
cia dBm, que se refere a 1 mW com




ANALOGGICA

Analise com senoides

A serie de Fourier sugere uma determinada tecnica para calcular o comportamento
de um circuito com qualquer onda periodica

Quando se conhece o comportamento de um circuito
(linear) com ondas senoidais nas distintas freqliéncias,
pode-se prever o seu efeito sobre qualquer forma de
onda.

E suficiente decompor a onda nos seus componentes
senoidais, considerar o efeito (na sua amplitude e
fase) sobre cada uma delas e, finalmente, “monta-las
de novo” para obter a saida.

Esta técnica de andlise, denominada no dominio da Para calcular o comportamento de um circuito é bastante
freqliéncia, simplifica muito o trabalho e também é comodo considerar as diferentes componentes, uma de
muito utilizada nos projetos do circuito. CAGZES:

CIRCUITOS NAO LINEARES

Infelizmente, os circuitos reais ndo estdo compostos apenas por ele-
mentos lineares: os diodos e os transistores, por exemplo, ndo tém
um comportamento linear.

Nalguns casos, este fato ndo representa um problema:
por exemplo, num amplificador os transistores funcio-
nam normalmente na sua zona que € mais ou menos
linear.

Noutras situa¢des, como no caso de um diodo corretor, as
senodides individuais podem ser modificadas na sua for-
ma: a técnica da decomposigéo ja néo é suficiente.

SINAIS NAO REPETITIVOS

Também nos circuitos lineares, o método da decom- |
posicao funciona somente se a onda € periddica, isto &,
Se sempre se repete.

Alguns impulsos simples, ou, de todos os modos, varia-
cbes que ndo sao periddicas, implicam calculos mais
complicados: passa-se para a analise no dominio do
tempo.

Na pratica, o comportamento do circuito é analisado ins-
tante a instante, utilizando intervalos de tempo suficien- |
temente breves. |

Atualmente, a andlise dos circuitos ja esta automati- ‘
zada e, como veremos mais adiante, ao alcance de |

Andlise no dominio do tempo com um dos diferentes programas qualquer adepto (embora os conhecimentos técnicos
derivados do conhecido SPICE da Universidade de Berkeley. n&o sejam demais). !




DIGITAL

Circuitos simultaneos

Uma referencia central resolve muitos problemas causados pelos atrasos dos circuitos

Uma solucdo pratica para os
problemas das temporizag¢des e
atrasos reside na utilizagdo de
um reldgio central de referén-
cia, o “master clock”.

Todos os flip-flop do circuito es-
tdo controlados por este unico
relégio e, portanto, comutam ao
mesmo tempo.

Entre cada comutagdo e a se-
guinte, os sinais podem mudar
livremente: o glitch e as transi-
¢cOes que nao sao desejadas nao

incomodam, porque o circuito é
simplesmente combinatério.

Depois de ter decorrido o tem-
po suficiente para que todos os
sinais sejam estaveis, chega a
posterior transicdo do reldgio
central e o circuito pode passar
para outro estado.

0 relégio central indica o tempo
para todo o circuito: é como o
diretor de uma orquestra.

CONTADORES SIMULTANEOS

Enquanto nos contadores assincronos os distintos
flip-flop saltam um a seguir ao outro e cada um deles
com o transporte do anterior, nos contadores
simultdneos devem comutar todos juntos.

Esta previsdo ndo tem nada de especial: € um cir-
cuito combinatorio, cuja saida é 1 se as saidas do
contador representam um numero que dara o trans-
porte ao préximo contador.

Deste modo, néao € possivel espe-
rar o transporte do anterior. E ne-
cessario prevé-lo e enviar o sinal
para a entrada do flip-flop seguinte.

Contador simultaneo de trés bits: cada
flip-flop prepara-se para mudar de estado

Q0

01

quando todos os flip-flop anteriores estao
em 1.

HABILITACAO

Se 0 relogio é unico para todo o circuito, ndo pode ser
utilizado como entrada de contagem: o contador avan-
caria sempre, em lugar de contar os acontecimentos
que interessam.

Utiliza-se, no entanto, uma entrada de habilitacao
(enable), que indica se deve-se avancar ou ficar na
mesma conta: se o enable falta, o contador fica parado.

Esta entrada também devera ser simultanea, isto é,
deve mudar somente entre uma transicdo ativa do
relogio e a seguinte.

Clock

Enable

0 relogio chega sempre, o enable decide se o contador avanga ou

nao.




DIGITAL

Os circuitos que ja foram vistos até agora sao con-
tados (ou divididos, pois é o mesmo) somente por
poténcias de dois: 2, 4, 6, 8, 16, etc.

Para contar um numero diferente de impulsos, por
exemplo 10, poder-se-ia colocar a zero o contador
quando chegue a este valor.

E possivel realiz4-lo com um circuito combinatério
que possa ler as saidas e os comandos da entrada
colocacgéo a zero (clear), como indica na figura.

COLOCACAO A ZERO SIMULTANEA

O circuito anterior tem um problema: quando é colocado
a zero torna-se assincrono, isto &, produz-se depois de
0 contador ter superado a conta maxima de 9.

Deste modo, os flip-flop podem ser colocados a zero
num momento diferente do da transicdo do relégio
central, e esta situacdo ndo é conveniente.

Este fato indica que € melhor uma entrada de colocacéo
a zero simultdnea, das quais estdo dotados muitos
contadores comerciais: tem efeito apenas sobre o video
do relégio.

Contador por 10 (do 0 ao 9) com colocacao a zero simultaneo:
o CLEAR nao tem efeito imediato, mas sim no seguinte
“impulso” do relégio.

FLIP-FLOP PARA LIMPAR E ATRASAR

Num circuito simultaneo, o estado do circuito é valido
com intervalos regulares, isto €, em seguida antes de
cada borda do relégio.

Se queremos limpar um sinal de interferéncias, é
suficiente acrescentar um flip-flop D: como a entrada é
levada para a saida apenas no momento do reldgio,
esta ultima é sempre valida.

O sistema introduz um atraso no sinal, igual ao ciclo

do relégio; é utilizado unicamente para obter este
efeito.

Contadores nao binarios

(om um pouco de logica combinatoria, os contadores podem ser divididos pelo nimero desejado

Q0 Q1 Q2 Q3

Cont.=10

No entanto, pode-se controlar com prioridade de um
ciclo: isto é, po-lo ativo (por exemplo, 1) quando o
contador alcanca a conta maxima (9): esta tera efeito na
transicao seguinte.

Q0 Q1 Q2 Q3

,,,,,

Interferéncias

\

Sinal limpo

Um flip-flop do tipo D limpa um sinal, escondendo o que acontece
entre uma transicao do relégio e a seguinte.




Fun;ﬁes dos contadores

0s contadores simultineos oferecem normalmente diferentes possibilidades, alem do simples afan¢o

Nao é necessario que os contadores devam contar para
poderem aumentar. Também podem ser concebidos para
contarem ao contrario.

Um tipo bastante comum é o up/down, que tanto pode
contar para aumentar como para diminuir, conforme o
estado da entrada correspondente.

Naturalmente, esta entrada também é simultanea, e pode
ser mudada entre um “impulso” do reldgio e o seguinte,
invertendo o sentido da conta.

Por exemplo, é possivel contar as pessoas que estdo pre-
sentes numa sala, aumentando (fazendo avancar) o contador
quando uma delas entra e diminuindo quando uma outra sai.

CONFIGURACAO DE UM NUMERO

Para além da colocacéo a zero, e como alternativa pa-
ra este fato, muitos contadores tém entradas de carga
(load) no numero correspondente ao das saidas.

Entradas

Servem para configurar, ou recarregar, 0 numero
desejado no contador, de modo que apareca nas

saidas; que normalmente, também sao simultaneas. T

Também se pode utilizar esta entrada para recarre- Golifeufa e
gar um contador ao contrario com o numero deseja-

do, cada vez que chega a zero, de forma anéloga ao Se a entrada da carga esta ativa, os valores nas entradas D

contador simultaneo por 10 visto anteriormente substituem os que estao presentes nos flip-flop e visiveis nas
; saidas Q.

DESENVOLVER 0S
CONTADORES SIMULTANEOS QOLQl Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7

Dois contadores simultdneos nao podem ser
simplesmente ligados em cascata, como
acontece com os contadores assincronos.

O transporte do primeiro chega um instante
depois da transigéo do reldgio, o que signifi-
ca que € muito tarde. Num circuito simulta-
neo, os sinais devem estar preparados antes
do relégio. Por isso também é necessario
prever que no proximo ciclo haja transporte,
por exemplo, observando que o contador se  Contador simultaneo de 8 bits obtido com os dois contadores de 4 bits: o
encontre na sua conta maxima. segundo avanca um passo quando o primeiro volta para zero.




DIGITAL

Temporizadores digitais

0s contadores podem ser utilizados para medir os intervalos do tempo

Com um relégio estavel e preciso, e um oscilador
de quartzo, pode ser construido facilmente um
cronémetro.

F'L, 1MHz Conta

E suficiente ligar a entrada procedente do exterior
(1 = conta, 0 = ndo conta) ao sinal do enable do

contador. ~ o T

Tempo
a medir

Como o contador avanca sempre que esta
entrada fica ativa, a conta alcancada corres-
pondera ao tempo durante o qual o sinal
permanecera a 1.

Cronometro digital: se o relégio esta a 1 MHz, o contador
indica durante quantos micro-segundos a entrada ficou a 1.

CRONOMETRO INiCIO/PARAGEM

Pode-se realizar um cronémetro de duas entradas, Um impulso de inicio ativara a saida Q, ativando o
uma para iniciar e outra para parar, acrescentando contador, enquanto um impulso de paragem retera a
um flip-flop do tipo J-K como o que se mostra na conta (por exemplo para medir a velocidade de um
figura. veiculo com duas células fotoelétricas).

Observemos que os impulsos de inicio e pa-
ragem, quando estdo ligados as entradas de
um flip-flop simultdneo, devem permanecer
pelo menos durante um ciclo do relégio para
poderem ser detectados.

Nem sequer devem estar ati-

vos ao mesmo tempo; de
outro modo, o flip-flop
J-K inverteria o seu

proprio estado, o
que pode ser evitado
apenas com um par
de portas logicas.

Clock ' |

Inicio I |
Paragem l |

Crondmetro inicio/paragem: o flip-flop J-K comeca ou para a conta.

RESOLUCAO E PRECISAO

Um crondmetro digital tem uma resoluc¢ao igual a duragéo do relégio: mede o
tempo com intervalos bem definidos.

Se o relégio é de 1 MHz, ndo podera medir intervalos inferiores a 1 pseg;
também tera possivelmente um erro de 1 pseg, conforme o momento da
chegada do comando com respeito ao relégio.

A precisao depende do oscilador central e da sua estabilidade, tanto no tempo
como na variagéo da temperatura, alimentagéo e outros fatores.
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~ Formas dos transistores

COMPONENTES

0s encapsulamentos podem ser muito diferentes, consoante a aplicacao e a montagem previstas

Os transistores de baixa poténcia, isto é, de sinal,
sdo fabricados normalmente de uma caixa de
plastico, chamada encapsulamento, de pequenas
dimensoes.

O exemplo tipico é o encapsulamento semicircular
de resina com trés terminais, como os definidos
pelos padrao TO-92 ou TO-237.

No entanto, a resina tem uma resisténcia térmica
relativamente elevada. Nao é adequada se o
componente tiver de dissipar o calor de uma certa
poténcia.

RESINA E METAL JUNTOS

Para poténcias médias, até dezenas de watts, ultili-
zam-se muito os encapsulamentos compostos,
formados por um corpo de resina e uma placa metdli-
ca com um orificio.

Este ultimo permite a montagem do transistor sobre
um dissipador de maiores dimensoes, fixando-o com
um parafuso ao orificio ja criado: a superficie plana
transmite bem o calor. Entre 0os numerosos tipos do
encapsulamento composto, mencionaremos o0s ja
difundidos TO-220, TO-126 e TO-247, utilizados por
exemplo em muitos amplificadores de audio.

POTENCIAS ALTAS

Se a poténcia que se tem de dissipar for grande, se-
rd necessaria uma resisténcia térmica muito baixa
entre o componente e o dissipador.

Deste modo s@o utilizados grandes encapsulamen-
tos metalicos, como o velho mas sempre atual TO-
3, ou mesmo modulos compostos (resina/metal)
com fixacao do parafuso, e ainda encapsulamentos
de grande parafuso. Os encapsulamentos que se
mostram nas figuras néo séo utilizados apenas para
os transistores de unido e sem serem de unido, mas
também para outros semicondutores, como alguns
circuitos integrados lineares (ndo digitais).

Os encapsulamentos metalicos, como os TO-5, TO-

18 ou TO-39, permitem uma melhor eliminacéo do

calor, por um preco de custo de producdo mais
elevado.

TO5

£
F—
e
B
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COMPONENTES

Dissipadores

(om freqiiencia, a resistencia termica do encapsulamento nao e suficiente para manter
a temperatura dentro dos limites admissiveis

A resisténcia térmica entre a unido e o encapsulamento
do 2N3055, no encapsulamento TO-3, é apenas de 1,5
°C/W, mas a existente entre o encapsulamento e o ar
é alta (mais de 40 °C/W).

Significaria isto que apenas 5 W de dissipacao leva-
riam a temperatura a 5 x 40 = 200 °C mais do que a do
ambiente.

Para reduzir a resisténcia térmica é necessario um
dissipador que exponha ao ar a maior superficie
possivel, melhorando assim o intercambio térmico.

Os dissipadores sao feitos, normalmente, de aluminio
anodizado, como 0s que se mostram na figura. Uma
massa termo-condutora, a silicone, melhora a con-
ducao entre o componente e o dissipador.

PEQUENOS DISSIPADORES

Quando as poténcias em jogo séo inferiores, bastam
os dissipadores de dimensdes bastante mais limita-
das, que evitam ter de montar o componente fora da
placa do circuito impresso.

Existem pequenos dissipadores de estrela que sao
enfiados nos transistores de baixa poténcia, e versdes
planas para os de média poténcia (por exemplo TO-
220).

Os dissipadores, que sao similares aos de altas potén-
cias mas com dimensdes mais reduzidas, podem ser
montados no circuito impresso com o fim de que a tem-
peratura se mantenha dentro dos limites aceitaveis.

ISOLAMENTO E CONDUCAO TERMICA

A parte metalica de um transistor de média ou alta
poténcia esta muitas vezes ligada eletricamente a um
terminal que &, normalmente, o coletor.

Se o dissipador esta acessivel, é necessario interpor
isoladores termo-condutores especiais, disponiveis
em formas adequadas paras as diferentes caixas, mas
gue aumentam no entanto a resisténcia térmica.

0,48 °C/W

Dissipador para poténcias altas, com a resisténcia térmica
muito baixa, isto é com elevada conducao do calor.

24 °C/W 29 °C/W

Dissipadores de pequenas dimensoes que se enfiam nos
transistores de poténcia média -baixa.

Massa termo-condutora para
reduzir a resisténcia térmica
entre o componente e o
dissipador.




Dados dos contadores simultineos

A diferenca entre contadores assincronos e simultaneos reside sobretudo nas temporizacoes

A figura mostra a disposicdo dos terminais do
74HC191, um contador Iégico de 4 bits, que pode
contar de 0 a 15.

Observa-se a presenca da entrada do ENABLE que,
quando se pde para o nivel ativo (L, dado que esta
negado), ativa a contagem. Normalmente o relégio
esta sempre presente.

O 74HC191 é bidirecional, ou seja, a entrada DOWN
-UP permite escolher a dire¢cdo da contagem (1 = down:
abaixo 0 = up: acima). A entrada do LOAD introduz no
contador os dados presentes nas entradas DATA A, B,
C, D, substituindo-as na contagem atual.

TABELA VERDADE: LOAD ASSINCRONO

Na tabela verdade vé-se que conta o sinal de subida
do relégio: faz avangar ou recuar a contagem
conforme o estado da entrada da direcdo (DOWN-
UP).

Se o sinal do ENABLE estiver ao nivel H, tudo para:
as saidas nao mudam (penultima fila) e a descida do
relégio nunca tem efeito (ultima fila).

A primeira fila indica que é suficiente pér a L a entrada
do LOAD para configurar os dados nas saidas,
independentemente do relégio (ha um X que quer
dizer que nao importa).

13 14 15 @ 12 =2 204 104 15 14 13

LOAD

A

B "~ N&o importa até que o LOAD v3 parg “L|
DATA
INPUT | ]

D—

v linlipgigipgipigipigigigigigh
DOWN/UP 7] [

ENABLE 7]
QA B 1 T O 1 ey (P
QB o

QcC

QD

DATAB  [L] o [16] Vee
QB 2] [15] DATA A
QA 5] [14] CLOCK
ENABLE [Z] (73] RIPPLE CLOCK OUT
DOWN,/TP [5] [12]  MAX/MIN OUT ’
QD 7] [10] DATA G
GND 8] 9] DATA D

Disposicao dos terminais do contador simultaneo 74HC191.

O LOAD &, portanto, assincrono: nao é uma situagao
muito boa e é preciso ter cuidado com possiveis
problemas de sincronizagao.

Entradas =
e - Funcao
LOAD | ENABLE | D/

0S
L X X X DE IDO:IEIACAO
H 12 L [ |CONTAGEM PARA CIMA|
H L H _ [~ |CONTAGEM PARA BAIXQ
H H X n SEM CONTAGEM
H X X e SEM CONTAGEM

Tabela verdade do 74HC191; observemos com atencao que CLOCK
nao tem efeito sobre o inicio e que esta controlada diretamente
pelo LOAD.

DIAGRAMA DE TEMPORIZACAQ

O diagrama das temporizacdes mostra que todas as
mudancas se produzem em correspondéncia com a
subida do reldgio, exceto a configuragcdo com o
LOAD.

A descida do LOAD copia o valor 1101 (3 em deci-
mal) das entradas DCBA para as correspondentes
saidas, apesar de o relégio estar parado.

Observando com atencéo, verifica-se que a conta-
gem (indicada em cima) para quando o ENABLE es-
ta alto, e vai para a inversa quando fica invertida a
entrada da direcao DOWN-UP.

Diagrama das temporizagoes do 74HC191; estudando-o com
muita atengao vé-se o funcionamento do contador.




Alguns exemplos das caracteristicas especificas oferecidas pelos diferentes modelos de contadores

O 74HC163 conta apenas para a frente, mas tem
uma entrada de CLEAR e ainda uma de LOAD:
portanto, é possivel introduzir a vontade tanto um
zero como um valor.

A diferenca fundamental do 74HC191 reside em que
a entrada de LOAD e também a de CLEAR séo
simultaneas e atuam somente na etapa ativa da
subida do relégio. Este fato pode ser verificado na
tabela verdade, onde se indica que nao é suficiente
pér altas (H) as duas entradas, mas sim que &
necessaria a transicdo ativa do reldgio.

CONTAGEM E TRANSPORTE

Muitos contadores existem tanto na versao binaria
como na decimal, e 0s j& mencionados ndao sao

__FUNCA
NOVO INICIO A O

INICIACAO DE
DADOS

SEM CONTAGEM

SEM CONTAGEM

CONTAGEM

><Ir"><><><xh1‘

o5 )

SEM CONTAGEM

A tabela verdade do 74HC163 é um contador simultaneo com
colocacao a zero e configuragao simultaneas.

uma excegao: o 74HC190 e o 74HC161 contam até
9 em vez de até 15.

O 74HC190 (decimal) e o 191 (binario)
tém também uma saida de MAX/MIN: a

contagem madxima conta-se para cima
ou a contagem minima conta para
baixo.

Esta saida permite, para um possivel
contador ligado em cascata, preparar-
se de modo que se avance de forma
simultanea no termo do ciclo da conta-
gem anterior. ;

A estrutura de um contador simultaneo (o
74HC190) é muito complexa; felizmente

nao é preciso conhecé-la para o utilizar.

REGISTRADORES NA SAIDA

Entre as numerosas caracteristicas oferecidas pelos
diferentes modelos de contadores, existe também a
possibilidade de capturar as saidas com um “regis-
trador”, que, na pratica, € um grupo de flip-flop D.

Por exemplo, o 74HC697 (como outros proximos a
ele) permite “fotografar” a contagem atual enviando
uma etapa da subida para a entrada RCK.

Pode-se depois escolher, juntamente com a entrada
adequada R-C, se enviar para as saidas o valor atual
do contador (C), ou o que estd memorizado no
registo (R).

REGISTO
DE 4-BITS

BUFFER
DE SAIDA
(estado em
triplicado)

B
DADOS CONTADOR

DE 4-BITS

Esquema dos blocos do 74HC697: esta incluida uma meméria de

4 bits para conservar um valor enquanto a contagem continua.

|
z



pode-se tentar

As notas musicais distinguem-se pela sua freqiiéncia
(“altura” em termos musicais), por exemplo, o L& cen-
tral corresponde a 440 Hz.

A escala do piano esta dividida em oitavas, cada uma
das quais estd composta por 12 notas igualmente
espagadas (contando as teclas pretas) numa escala
logaritmica. Em cada oitava a freqiéncia duplica: ha
um L& reproduzido por uma flauta a 220 Hz, um outro
a 880 Hz, etc. A presenca dos harmédnicos faz que o
ouvido as reconheca como a mesma nota.

A freqiiéncia de cada nota, em Hz, obtém-se multiplicando a
anterior pela raiz décimo-segunda de 2 (1,059 mais ou menos).

TIMBRE E FORMA DE ONDA

O mesmo La reproduzido por uma flauta e por um violi-
no tem um timbre diferente: muda o conteiido harmo-
nico, que é mais limitado na flauta, e mais rico no violino.

Também se o observarmos no osciloscépio, 0 som
doce produzido pela flauta esta mais préoximo da
fundamental (isto é, uma sendide), ao passo que o
som surdo do violino tem uma forma mais complexa.

Utilizando freqiéncias multiplas da fundamental
(harmdnicas) e dosificando 0 seu conteudo, é possivel
imitar os diferentes sons.

Duas formas de onda de freqiiéncia similar mas com conteiido
de harmonicas diferente tém um timbre diferente.

Amortecimento

/ Manutenc&o

Libertagao

Envoltura da amplitude (ADSR: atacar, amortecer, sustentar,
libertar) para simular um instrumento de percussao.
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Musica eletronica

Conhecendo a estrutura dos sons emitidos pelas ferramentas tradicionais,

APLICACOES

reproduzi-los

329,6 392

Som ‘doce’

Som ‘surdo’

ENVOLTURA E VARIACOES

As notas musicais ndo tém amplitude (volume) cons-
tante, mas tém um principio e um final; freqlente-
mente a amplitude varia enquanto que a nota soa.

Um instrumento de percussado, como o piano, pode
simular-se variando a envoltura, isto €, a amplitude do
sinal no tempo, por exemplo, com o método ja
mostrado na figura.

Durante o curso da nota também se podem produzir
variagbes mais ou menos periddicas da amplitude
(trémulo), freqliéncia (vibrato) e timbre. A imitagédo
perfeita de um instrumento tradicional ndo é simples.




APLICACOES

Sintese musical

A tecnica da producao dos sons artificiais evoluiv a0 mesmo tempo que a eletronica

Os primeiros sintetizadores, como os famosos Moog (ti-
rado do nome do seu criador), eram compostos por nu-
merosos médulos que se ligavam entre eles a vontade.

Havia por exemplo osciladores controlados através do
teclado (ou manualmente) para produzir a nota funda-
mental, e diversos “deformadores” para modificar o seu
timbre. Além destes, haviam outros modulos que tam-
bém permitiam modificar os sons ja produzidos ou com-
bina-los (também de um modo n&o linear) para obter
sons distintos, embora ndo necessariamente “naturais”.

Os diferentes modulos dos sintetizadores eram ligados por
meio de fios e conectores de audio.

SINTESE FM

Posteriormente apareceu uma técnica ja desenvolvida,
que é utilizada pelas placas de som dos computadores
pessoais, e que € a da modulagao de freqiiéncia (FM).

Consiste essencialmente em dois osciladores, cada
um dos quais produz uma sendide modulada (variada)

Director de
Modulador orquesta
Frequéncia da Oscilador |Controle da Oscilad
= scilador
modulacao — p| F freqiéncia
Envoltura da > E
modulagao I_/\_/_

Envoltura final

sobre a amplitude com a envoltura desejada. A saida
do primeiro, que é uma onda relativamente lenta, é
utilizada para variar a freqiiéncia do segundo (isto é,
ser modulado sobre a freqiiéncia).

Também se utiliza normalmente um gerador de ruido
branco para simular determina-
dos instrumentos de percussao,
como os pratos.

Som
sintetizado

Sintese musical FM: a primeira forma
de onda modula sobre a freqiiéncia
para a segunda.

AMOSTRAS E TABELA DE ONDAS

A redugéao dos custos dos componentes, especialmen-
te os das memorias, tornou possivel uma nova forma
de encarar este problema, que foi o de gravar o som
dos instrumentos.

O sinal colhido por um microfone é amostrado, isto é,
€ medido a intervalos regulares e muito breves de tem-
po. A forma da onda é armazenada como se fosse
uma sequéncia de numeros (“tabela de ondas”).

Esta &, portanto, uma técnica digital e ja nao é anal¢-
gica: na sua forma mais evoluida permite um claro rea-
lismo e uma grande flexibilidade (o instrumento até
pode ser imaginario).

Programa de seqiiéncias para controlar a reprodugado das notas
amostradas ou sintetizadas, tomadas de instrumentos ligados
com fio MIDI.

B Funk Rave wrk” - Cakewalk Home Studio 2 =il
Bl Modfics ¥ista [neerisc Tempasesle 7 Pentagramma-treccamutiple Tragcin Tool mpasts Finesgta 2
et .

s @)
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Em primeiro lugar @ necessario saber controlar o trago no video

O controle da luminosidade regula a visibilidade dos
tracos: se é muito baixa néao se vé, se muito alta l1é-se
mal (e com o tempo podem-se “queimar’ os foésforos
do video deixando o sinal).

O controle da posicao vertical, separado por cada
traco, permite desloca-la para um lugar pré-selecio-
nado. No entanto, seria util fazer coincidir a posi¢éo
de repouso com uma linha da quadricula.

O controle da posicédo horizontal, unico para todos
os tragos, é regulado, no entanto, de forma que os
mesmos nao sobressaiam das bordas do video.

Efeito dos controles de posicao do osciloscopio.

o e LA

E necessario ter muita atengao para encontrar os controles
principais do traco, no ja muito cheio painel de um
osciloscopio.

BASE DE TEMPOS

Uma vez que o trago estd bem visivel, pode-se
regular a velocidade de varredura utilizando o
controle giratorio dos saltos da base dos tempos.

Normalmente esta calibrada, (bem regulada), de
modo que a cada posicao corresponde um tem-
po exato para cada diviséo do video.

Por exemplo, se a regularmos em 0,1 seg/div, o
traco utilizara 100 mseg para atravessar cada
guadrado: o movimento do ponto luminoso esta-
ré bem visivel.

FERRAMENTAS

Posicao
vertical

Posicao
horizontal

VER MELHOR

Quando o traco nao esta perfeitamente nitido, depois
de ter verificado que a entrada esta ligada a massa
ou, pelo menos, sem a sonda ligada, pode-se atuar
sobre o possivel controle da iluminacéo.

Em alguns modelos existe também um regulagcéo de
astigmatismo e/ou rotacdo para pér o traco perfei-
tamente horizontal.

No caso de nado aparecer nenhum traco, deve-se
colocar o estimulador na posicao auto (automatico),
para garantir que a caneta eletrénica viaje também
na auséncia do sinal.

Para assegurarmos a pre-
cisdo da varredura, é ne-
cessario verificar se o
controle giratério da varia-
¢ao continua (situado
normalmente no centro
dos saltos) esta na posi-
¢ao de repouso.

SWEEP TiME /DIv

Regulacao da base de
tempos, ou velocidade da
varredura: com saltos
(controle externo) ou variavel
(controle interno).




FERRAMENTAS

Tragos, entradas e sondas

0 percurso do sinal da entrada ao video esta influenciado por diversos fatores

Se existirem varios tracos, cada um deles pode estar
habilitado ou visivel, conforme o botdo correspon-
dente que o esta a ligar a um canal de entrada.

Toda a entrada tem uma regulagéo ou afinacdo de
sensibilidade; como acontece com a base dos tem-
pos, existe normalmente um controle dos saltos que
tem uma regulagdo varidvel adicional. A regulacao
esta em volts por divisdo: por exemplo, se selecio-
narmos 5 V/div, uma tensé@o de 10 V a entrada deslo-
cara o trago por dois quadrados

AC
s B
InO—e—o & o 100 mV/Div.
DC 1
90R
-

1 V/Div.

9R

Amplificador
da entrada

10 V/Div.

GND

SONDAS E SENSIBILIDADE

Nas entradas ligam-se as sondas de medida, que ja
estao calibradas para transmitirem o sinal sem distor-
¢bes, compensando assim os efeitos do fio.

Frequentemente, oferecem a possibilidade de ate-
nuar o sinal, por exemplo, 10 vezes. O valor indicado
pelo controlo giratério da sensibilidade serd multipli-
cado por 10 (por exemplo, 5 V/div converte-se em 50
V/div).

E necessario recordar que o lado da massa das

~ sondas esta geralmente ligado a terra do osciloscopio
e da rede elétrica. Nao pode ser ligada a pontos que
estejam submetidos a tenséao.

Ponteira da entrada: o fio com o conector de pinca liga-se a
massa o mais perto possivel do ponto que se quer medir.
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A PO
v POSITION =
STORAGE POSI

Regulacao da sensibilidade de cada entrada; nos modelos de
gama alta pode ser lida também no video.

UNIAO DA ENTRADA

Como a deslocacéao vertical do trago é proporcional a
tensado da entrada, o osciloscépio pode funcionar co-
mo um voltimetro rudimentar.

No entanto, o que interessa nao é o valor em continua
do sinal, mas apenas o seu componente alternado.
Neste caso seria necessario colocar um capacitor.

Normalmente ja esta disponivel um comutador que
permite escolher, para cada entrada, um unido em
continua (direto) ou em alternada (capacitor).

0 comutador da entrada também tem uma posicao de massa
para regular o traco quando se verifica uma total auséncia do
sinal.




vertical (R11, R13, R14, R15).

(em vermelho).

de montar as pecgas.

LIGACAO E TESTE

negativo), e o sinal de audio para medir.

Este ultimo é aplicado, através do fio blindado, entre
o ponto In (condutor interno) e o mesmo 0 V (malha

externa) que é a massa do circuito.

Se aplicarmos um sinal, por exemplo, da saida para o
fones de um leitor de CD, ver-se-a4 uma barra lu-
minosa movel (o nivel médio) e um ponto que indica

0 pico maximo do préprio sinal.

Lado das soldas do circuito impresso: devido a densidade
das trilhas, é necessario ter o cuidado de nao ocasionar

curto-circuitos com o cobre.

Possivel
amplificacao

Sinal
para medir

Para
o medidor
de nivel

Regulacao
da sensibilidade

Montagem do circuito

Apesar da relativa complexidade do circuito, os com-
ponentes ndo sao muitos; atencao as trés pontes do
fio nu e as resisténcias que devem ser montadas na

Os LED do tipo retangular, devem ser colocados bem
; alinhados, respeitando sempre a polaridade. O cato-

: do, normalmente correspondente ao terminal mais
t : curto, deve estar do lado marcado com um “K”.

Se os LED forem montados na borda da base, con-
vém n&o insistir muito com o soldador; os ultimos trés
da direita tém uma cor diferente da dos outros, para
indicar os niveis altos (em amarelo) ou excessivos

; Plano de montagem dos componentes do medidor de nivel:
é para que nao haja nenhum erro, convém controlar bem antes

O medidor de nivel necessita normalmente de ali-
mentacao, 5 V; estabilizados, entre os pontos mar-
cados como +5 V (terminal positivo) e 0 (terminal

e TR

Calibragem (afinacao) da sensibilidade da entrada do

medidor de nivel, para aproveitar a escala inteira do LED.

SR, Y, e

e L A S
T WY

= (=2 >

D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 10 11 12 13 14

REGULACOES

O trimmer P1 regula-se observando o display, de modo
que se possa obter uma passagem gradual do LED D4,
controlado pelo IC1, para o LED D5, controlado pelo IC2.

Uma indicacao em decibéis (dB) é sempre relativa a um
valor de referéncia; no nosso caso, ndo se disse que 0s
LED vermelhos correspondam efetivamente ao limite que
se deseja para o sinal.

Pode-se modificar faciimente a sensibilidade do circuito,
ligando um potenciémetro de 4,7 KQ a entrada, de modo
que se torne mais fraco o sinal até que os LED vermelhos
se acendam com o nivel desejado.




PROJETOS

R

ndic

ador do nivel com medidor
do nivel de pico

Um pratico indicador dos niveis medio e de pico dos sinais de audio

E importante conhecer o nivel dos sinais de &udio, isto
€, a sua amplitude, por exemplo para gravar vozes ou
musica numa fita com bons resultados.

Quando o sinal é muito fraco, se o quisermos ouvir
temos de elevar muito o volume do som, ampliando-o,
de certo modo, até ao inevitavel ruido de fundo do
aparelho gravador.

Por outra parte, um sinal excessivo causara a satura-
¢do magnética das particulas da fita, ocasionando a

deformacéo dos picos e a intromissdo de uma desa- A qualidade da gravagcao depende muito do nivel correto do
gradavel deformacg&o sonora. sinal enviado para o gravador.

DO PONTEIRO PARA O LED

Os medidores de nivel (do inglés Vumeter, “volume sinal nos Ultimos instantes: € o que se tem que contro-
unit”: unidade do volume) eletromecénicos mostravam  lar para conseguir uma gravacao correta.

a informacao através de um ponteiro em movimento
numa escala graduada.

Em todo caso, temos uma solugdo mais moderna que
consiste em utilizar uma banda do LED. Esta banda L
ilumina-se até chegar a posi¢cdo correspondente ao despaintoito-e Um

P Bl : galvanometro, ligado
nivel médio do sinal. para funcionar como

medidor da tensao

O nosso circuito tem também outra novidade: mede 0  alterna, com indicagao
nivel do pico, isto &, o valor maximo alcangado pelo  em dB.

0 medidor de nivel

APLICACOES DO MEDIDOR DE NIiVEL
Para se poderem mostrar duas informacgdes diferen-
tes, na mesma banda do LED, vém-se por turnos: o

valor médio aparece como uma banda luminosa e
0 pico como um Unico ponto.

Esta versétil ferramenta pode ser utilizada para medir
a amplitude de qualquer sinal de audio ou, ligada a
um microfone, com o nivel sonoro presente no
ambiente.

Em todo caso, a indicacdo é em decibéis (dB): cada
LED indica aproximadamente 3 dB de variagao, isto &,
uma duplicagdo do nivel da energia elétrica ou
acustica.

0 medidor de nivel ja terminado; observe com atencao a linha
do LED que indica o nivel do sinal aplicado a entrada.
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PRINCIPIO DO FUNCIONAMENTO

Para se poder representar a amplitude de um sinal
é preciso medi-lo, o que se pode fazer com um de-

A

Um detector normal pode medir a amplitude média do sinal, ou
recordar o valor maximo durante algum tempo.

DISPLAY DE BARRAS

Quando dispomos de uma tensao continua que indica
o nivel do sinal, é necessario decidir qual dos LED se
deve acender, de modo que se desenhe uma banda
luminosa.

De fato, isto pode ser feito com uma série de com-
paradores, como o que se mostra na figura, depois de
se superar uma tensédo de referéncia e que o LED
correspondente se acenda (da mesma maneira que um
“flash ADC”, ver licao 21 de DIGITAL).

Se escolhermos adequadamente os valores das re-
sisténcias utilizadas para tomar a tenséo de referéncia,
pode-se ter uma indicacéo linear ou logaritmica (por
exemplo em dB).

Um divisor resistivo e uma série de comparadores permitem
realizar uma visualizacao das bandas do LED.

tector normal que, na sua forma mais simples, apa-
rece na figura.

O capacitor da saida carrega-se com os picos da
onda que forma o sinal, depois descarrega-se o mais
rapidamente possivel para poder seguir o perfil da
prépria onda. Fazendo o possivel para que se des-
carregue mais devagar (R de valor elevado), o capa-
citor mantém durante mais tempo o nivel alcangado,
isto é, recorda a amplitude maxima do sinal, que é
o nivel do pico.

Detector
do valor médio

in Interr‘uptor <
(sinal) analogico “
-—o
A | |
Detector %
do pico ' I
Comparador
| I | dos LED

Oscilador

Esquema dos blocos do medidor de nivel com o indicador do pico: o
principio do funcionamento é bastante simples.

VISTA EM CONJUNTO 2

A figura mostra o esquema dos blocos do cir-
cuito. As saidas dos dois detectores (valor mé-
dio e também do pico) sédo enviados alternativa-
mente para o video do LED.

Quando se envia a saida do detector do pico
para o circuito dos LED pede-se que mostre
_apenas o ponto maximo alcancado, em vez de
. uma banda luminosa inteira.

Como a comutacdo se produz com bastante
rapidez, o olho humano apercebe-se da banda
e do ponto como se estivessem presentes ao
mesmo tempo nos LED, enquanto na realidade
s80 mostrados por turnos.
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Os amplificadores operacionais IC4B e
o IC4A formam os dois detectores, de

média e de pico; sdo uma versao mais
sofisticada dos simples detectores de
diodo que ja foram mostrados na pagina
anterior.

O IC4D é um filtro passa-baixa, enquan-
to 0 IC3 é o interruptor analégico, que
escolhe um dos dois sinais procedentes
dos detectores, e muda o modo da vi-
sualizagao (banda ou ponto).

A onda quadrada, necessaria para a
comutacao dos proprios interruptores,
estd produzida pelo IC4C, que funciona
como oscilador do trigger Schmidt (ver
licdo 20 de Analdgica).

Tanto os operacionais como 0 comu-
tador analégico necessitam também de
uma alimentacdo negativa; esta é
proporcionada pelo IC5, um integrado
especializado.

Finalmente, o IC1 e o IC2 contém a sé-
rie de comparadores necessarios para
acender os LED, de forma que se visua-
lize a amplitude do sinal a entrada.

R10
o 13 A —O +5V +
R11 D

=, 42
11

10|
c3

R13

D8| D9|D10|

16| 15| 14

i
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Resistores

R1,R2 = resistores de 22 KQ
R3,R6 = resistor de 330 KQ
R4 = resistor de 160 KQ (ou bem 150 KQ em série com 10 KQ)
resistor de 680 KQ

R7 = resistor de 150 KQ

R8,R10,R13,R16 = resistores de 100 KQ

Rg = resistor de 560 KQ

' Ri1 = resistor de 220 KQ

' R12 = resistor de 1 MQ

| R14,R15 = resistor de 470 KQ

R17 = resistor de 18 Q

R18,R19 = resistor de 15 Q

R20 = resistor de 33 Q

R21 = resistor de 2,2 KQ

' R22 = resistor de 390 Q

R23,R24,R25,R26 = resistor de 150 Q

P1 = trimmer de 2,2 KQ vertical
Capacitores

C1 = capacitor de 470 nF de poliéster

-
o
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i
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C2 = capacitor de 1 pF 35 V de tantalo

C3 = capacitor de 4,7 nF de poliéster

C4 = capacitor de 56 nF de poliéster

C5 = capacitor de 4,7 UF 6,3 V de tantalo
C6,C7 = capacitores de 10 pF 6,3 V de tantalo
(8 = capacitor de 330 pF 10 V eletrolitico
Varios

D1,D11 = diodos LED verdes rectangulares
D12 = diodo LED amarelo rectangular
D13,D14 = diodos LED vermelhos rectangulares
D15,D16,D17 = diodos de silicio 1N4148

IC1 = TLC 339 ou entdao LM339

IC2 = LM3915
IC3 = 4066
IC4 = LM324
IC5 = ICL7660

1 soquete de 8 pinos

3 soquetes de 14 pinos
1 soquete de 18 pinos
1 circuito impresso
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