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O CIRCUITO INTEGRADO (1)

Em muitas das montagens apresentadas até agora, vocé ouviu falar de um
componente chamado circuito integrado. NOs mostraremos aqui a importancia
desse circuito na moderna eletronica.

:
il

ACIMA: fotografia ampliada de um

' substrato em que se pode observar os

componentes integrados e os fios de
sua ligagdo com os terminais externos.

Os circuitos integrados (Cls) consti-
tuem uma das areas da eletrénica que
tém sofrido os maiores progressos nas
ultimas décadas, e, sem duvida, esse
progresso continuaré ainda pelas pro-
ximas décadas. A evolugao dos circui-
tos integrados tem sido téo rapida e in-

-tensa que o ndmero de componentes

de uma pastilha de Cl, a partir de 1960,
tem dobrado a cada dois anos, e deve-
ra atingir, até 1990, a quantidade de 4
milhdes de componentes.

A concepgdo basica dos circuitos inte-
grados consiste na substituicdo de to-
do um conjunto de componentes indivi-
duais (denominados componentes ou
dispositivos discretos), que realizam
determinada funcio em termos de cir-
cuito, por um novo circuito, inteiramen-
te colocado numa pastilha de material
semicondutor (Cl monolitico). Esse cir-
cuito, externamente, apresenta-se co-
mo um Unico componente, mas, na
realidade, esta projetado para executar
a mesma fungao do circuito construido
com componentes discretos.

Um circuito integrado, portanto, con-
tém, de forma miniaturizada, um nime-
ro de dispositivos igual ou superior ao

ACIMA: um circuito integrado contém um conjunto de componentes inter-relacio-
nados, para realizar uma fungdo especitica, sobre um suporte comum chamado
substrato.

ABAIXO: a evolugdo da microeletrdnica faz com que o nimero de componenies
numa pastilha de silicio dobre a cada dois anos.
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nimero de seu circuito eguivalente,
construido com dispositivos discretos.
A diferenca esta no fato de que, além
do tamanho reduzido, todos esses
componentes estao numa pastilna en-
cerrada em um invélucro comum. A
pastilha de semicondutor que serve de
sistema de apoio aos Cls, e onde sédo
fabricados os dispositivos desses Cls,
& denominada substrato.

Os circuitos integrados monoliticos sdo
formados por uma pastilha (bloco de
material semicondutor ou substrato) na
qual sdo construidas suas diversas par-
tes. As técnicas utilizadas para a cons-
trucéo das partes dos Cls sdo técnicas
especiais de fotografia associadas a
técnicas de difusdo de impurezas tipo
P ou N no semicondutor. Essas técni-
cas sdo uma generalizagéo dos proce-
dimentos anteriormente adotados para
a fabricagdo de diodos, transistores e
outros componentes semicondutores
discretos.

A enorme redugéo de peso e volume,
decorrente da tecnologia de Integra-
cdo em Escala Muito Ampla (IEMA)
(Very Large Scale Integration, VLSI,
em inglés), possibilitou a miniaturiza-
¢do dos circuitos eletrénicos, permitin-
do a colocacédo de circuitos extrema-
mente complexos em uma Unica pasti-
lha de silicio. Com isso, tornou-se pos-
sfvel montar sistemas eletrénicos,
associando-se apenas alguns circuitos
integrados, como € o caso das maqui-
nas de calcular e dos microcomputa-
dores atuais.

Com a utilizagdo generalizada dos Cls,
verificou-se uma mudanca radical nos
conceitos de projetos e na fabricacao
dos circuitos eletronicos. Atualmente,
para o especialista em eletrénica,

ACIMA: fluxograma mostrando os niveis de estruturagcdo normalmente adotados
no projeto de um C| em escala muito ampla.

ABAIXO: a integragdo de um transistor bipolar realiza-se for-
mando jungdes semicondutoras sobre o substrato,

ABAIXO: integracdo de um resistor sobre o substrato, atra-

vés de material P ou N, com largura e comprimento predeter-
minados.

EMISSOR

BASE COLETOR

I

SUBSTRATO

TERMINAIS

ZONA

/ RESISTIVA

SUBSTRATO
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torna-se necessario um conhecimento
mais profundo, tanto dos componentes
discretos quanto dos blocos funcionais
integrados, tendo em vista que ambos
estdo associados em qualguer equipa-
mento eletrdnico moderno — analdgi-
co ou digital.

O projeto em um Cl complexo requer o
auxilio dé um sistema de programas de
computador, denominado Projetos
Auxiliados por Computador (PAC)
(Computer Aided Design, CAD, em
inglés).

O projeto inicia-se pela especificagdo
funcional do sistema eletronico a ser
integrado, ou seja, pela especificacdo
de forma precisa e matematica do que
se deseja que o sistema faca. Passa-
se, entdo, a construcdo de um diagra-
ma em blocos do sistema eletrénico,
definindo-se a complexidade desses
blocos.

A0 mesmo tempo, estuda-se a sua dis-
tribuicdo na superficie da pastilha de
semicondutor, delimitando-se o gue se
chama de plano basico do Cl.

» Com isso, tem-se uma idéia de como
seréo as interligagdes e a propagacéo
dos sinais entre os blocos que consti-
tuirdo o circuito integrado. Esse é um
dos problemas mais serios a ser en-
frentado gquando se projeta Cls com
mais de 100000 dispositivos.
Encerrado o nivel de definigéo dos blo-
cos, passa-se aos niveis de definicdo
dos circuitos. Esses circuitos séo for-
mados por transistores, resistores e
diodos, sendo que, as vezes, séo utili-
zados capacitores e, muito raramente,
indutores.

*Os capacitores séo pouco usados devi-
do a area muito grande que ocupam.
Ja os indutores sdo dificeis de serem
construidos em Cls; por isso, sO sdo
utilizados em circuitos que operam em
altissima freqgliéncia (Cls hibridos, os
quais serdo comentados nos préximos
capitulos).

Os circuitos integrados monoliticos,
como vimos, sdo os Cls construidos
em uma Unica pastilha de semicondu-
tor. Por meio de uma técnica especial
de fotografia, € indiferente construir
transistores, diodos ou resistores. As-
sim, nos Cls modernos, a tendéncia é
utilizar apenas transistores nos circui-
fos, pois ocupam menos espacgo gue
0s resistores.

Os componentes da pastilha de semi-
condutor sdo formados e isolados en-
tre si por meio de sucessivas juncoes
semicondutoras. De um modo geral, os

ISOLANTE + ]
() ENTRADA SAIDA
CONDUTOR
| % 4k W :

ACIMA: no desenho a esquerda, exemplo de integragdo de um estagio transistori-
zado; & direita, corte transversal do transistor e do resistor,

ABAIXO: fluxograma mostrando-as sucessivas etapas de aplicacdo do processo
planar usado na fabricacdo de Cls da familia LTT.
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resistores sdo formados juntamente
com a difuséo da base dos transistores
bipolares.

-O valor da resisténcia elétrica desses
resistores € determinado pelo seu
comprimento e largura. Assim, na tec-
nologia Logica Transistor - Transis-
tor (LTT) (Transistor - Transistor Lo-
gic, TTL, em inglés) utiliza-se uma
quantidade de impurezas gue resulte
numa resisténcia de 200 @ por quadra-
do (200 Q/[J), ou seja, qualquer qua-
drado formado na superficie da pasti-
lha tem uma resisténcia de 200 Q. Um
resistor de 10 KQ é obtido por uma se-

O que é um circuito integrado E
monolitico?

E um conjunto de componentes interli-
gados que realiza uma determinada fun-
¢do, construido inteiramente sobre um
material de base ou substrato para difu-
sdo de impurezas P ou N.

E possivel integrar os resistores?

Sim, tendo em vista que eles podem ser
obtidas através de uma drea de compri-
mento e largura controlados de material ||
condutor, seja do tipo P como do tipo N.

Como se realiza a integracdo de um
condensador?

Por meio de duas formas basicas consti-
tuidas por uma jungdo semicondutora P-

por uma camada de Sxido de silicio que
age como dielétrico, sobre a gual se |
_aplica uma metalizacdo, formando-se ||
uma estrutura semelhante a de um tran- |
sistor MOS.

N inversamente polarizada ou, entéo, E

Existe a possibilidade de isolar |
eletricamente duas areas que |
venham a ser integradas sobre um H
mesmo substrato comum?

Sim, recorrendo-se a utilizagdo de pola-
rizagoes inversas entre essas regides e
0 substrato.
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ACIMA: ldmina de sem:condutor contendo pastilhas de Cls isolados, para permitir
a riscagem e a separagdo dos circuitos integrados.,

ABAIXO: monocristal de silicio de 76 mm de didmetro e 30 cm de comprimento,




guéncia de 50 guadrados, isto &, ele
tem uma relacdo comprimento/largura
de 50.

Os capacitores num Cl monolitico sdo
obtidos de duas formas diferentes: a)
utilizando uma juncgéo reversamente
polarizada; b) construindo um capaci-
tor MOS (metal dxido semicondutor), ja
que o oxido de silicio € um excelente
dielétrico.

As diferentes partes do substrato de
um circuito integrado podem ser isola-
das por jungdes reversamente polari-
zadas. Na tecnologia LTT, por exem-
plo, faz-se o substrato P o mais negati-

la, tecnologia bipolar,

- ABAIXO: detalhe da Idmina de silicio, destacando-se as me-

taf:zgt?g d pastilhas dos CI

ACIMA: lamina com circuitos integrados em pequena e

vo possivel, de modo que todas as jun-
¢Oes entre regides N e substrato P es-
tejam reversamente polarizadas. Ou-
tras tecnologias, como a tecnologia
MOS, apresentam isolagdo automatica
entre os dispositivos do Cl colocados
no mesmo substraio.

Embora existam uns poucos tipos de
Cls que utilizam tanto dispositivos bipo-
lares quanto dispositivos MOS, a quase
totalidade dos Cls utiliza apenas um
outro tipo de dispositivo.

Para circuitos integrados gue utilizam o

‘silicio como semicondutor basico (exis-

temm Cls de arsenieto de galio), o ponto

e
Sca-

ACIMA: segmento de uma Iimina de silicio contendo Cis d

de partida € um monocristal. Esse mo-
nocristal possui forma cilindrica, com
didmetro de 10 a 15 cm e comprimento
gue pode atingir 1 m. O monocristal &,
entdo, cortado em laminas circulares.
A espessura dessas laminas varia de
0,2 a 0,5 mm. As |Aminas sofrem um
polimento especular em uma das su-
perficies, onde posteriormente serédo
construidos os Cls. Cada Iamina pode
conter de 100 a 800 Cls, dependendo
das dimensdes das pastilhas. No caso
de transistores discretos, o nimero de
Cls fabricados em uma ldmina pode ul-
trapassar 10000.

fundidos e metalizados.

ABAIXO: pastilha de um Cl. Nota-se as metalizacdes e as ter-
minagdes para a soldagem dos fios externos.
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(CONEXAQ

CONEXAQ DE DRENO

DE FONTE
sio,

SUBSTRATO N

DRENO

ACIMA: estrutura interna de integragdo de um transistor P-MOS.

DRENO ALUMINIO PORTA FONTE

ACIMA: corte esquemético de um transistor integrado, realizado segundo a tecno-
logia N-MOS.

ABAJXO configuracdo de teste para analise da qualidade dos processos de fabri.

cacdo dos Cls.
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CONDUTOR Si0,

SUBSTRATO

ACIMA: corte esquemético de um tran.
sistor, realizado segundo a tecnologia
C-MOS.

Sobre a lamina-base, é feita a difusdo
seletiva das camadas tipo P ou N ne-
cessarias para formar as diversas re-
gides dos Cls. Leva-se a |1dmina a um
forno a 1200°C e oxida-se sua superfi-
cie polida. Com isso, forma-se uma ca-
mada de aproximadamente 1 um de
espessura (1 um = 0,001 mm) de 6xi-
do de silicio (SiO,). Como o SiO, serve
de anteparo a difusdo de impurezas,
abrindo-se janelas nesse 6xido é possi-
vel escolher as regides onde se quer
difundi-las.

As janelas s&o abertas por um-proces-
so.-fotografico. Cobre-se o Oxido com
uma emulsdo fotossensivel. Expde-se
0s locais onde ndo se deseja a abertu-
ra de janelas, polimerizando-os. O ma-
terial fotossensivel € revelado, expon-
do-se 0 Oxido das janelas. Remove-se 0
oxido das janelas com &cido fluoridri-
co. A emulsdo é removida, ficando o
substrato com janelas. Nesse ponto, a
l&mina esta pronta para a difusdo. Esse
procedimento é repetido tantas vezes
quantas forem necessarias para a ob-
tengéo das diferentes regides semicon-
dutoras. Isso requer mdltiplas masca-
ras fotograficas, que devem ser alinha-
das entre si para determinar as jun-
¢Oes e, assim, as partes do Cl.
Considerando os dispositivos utiliza-
dos, os Cls monoliticos podem ser divi-
didos em duas grandes tecnologias:
tecnologia bipolar e tecnologia
MOS.

No caso da tecnologia bipolar, os
transistores, diodos e resistores sdo
formados a partir de um substrato tipo
P, se estivermos adotando uma tecno-
logia LTT convencional.

Na tecnologia MOS, dn‘undlmos a fon-
te e o dreno dos transistores. O afasta-



mento entre o dreno e a fonte determi-
na o tipo de tecnologia a ser usada. As-
sim, temos tecnologia de 6 um, 3 ume,

- modernamente, 1,5 um e 1 um.

Entre a fonte e o dreno ha uma regiéo
de oxido fino, sobre a qual é construida
a porta do transistor, que controla, por
efeito capacitivo, o fluxo de corrente. A
espessura dessa regido pode atingir
0,02 um (40 camadas de moléculas).
Os dispositivos MOS tém a vantagem
de ser auto-isolantes, ndo necessitan-
do de jungao reversamente polarizada.
Dependendo do tipo P ou N de subs-
téncias utilizadas, temos TEC-MOS ca-
nal N ou N-MOS, TEC-MOS canal P ou
P-MOS e ambos simultaneamente, for-
mando uma tecnologia denominada
MOS complementar ou C-MOS.

Esta sendo estudada, também, a possi-
bilidade de interligagéo de todos os Cls
produzidos numa l&mina, obtendo-se
entdo a Integracdo em Nivel de La-
mina (INLA) (Wafer Scale Integra-
tion, WSI, em inglés).

Qutra categoria de Cls em estudo é a

* dos Cls de Velocidade Muito Alta (Cl-

VEMA) (Very High Speed Integrated
Circuit, VHSIC, em inglés), construi-
dos geralmente em arsenieto de galio.
Por fim, também estdo sendo desen-
volvidos circuitos integrados tridimen-
sionais,que poderao multiplicar por dez
a complexidade dos Cls. Em 1995, esti-
ma-se que o nuimero de dispositivos
num Cl podera atingir 16000000 de
dispositivos. Deve-se assinalar que
poucos computadores atingem esse ni-
vel de complexidade.

Os Cls também podem ser classifica-

‘dos de acordo com o nimero de seus

componentes. Desse modo, temos:

ABAIXO: aspecto externo de um Cl. Observe a capsula e os

terminais de ligagédo.

| COMPONENTES

Nimerode
di’spp.sitivas‘ _

Tipo

Até 100

De 100 a 1000

De 1000 a 10000
De 10000 a 100000

Mals de 100000

Integragao em Pequena Escala (IPE)

(Small Scale mtegratmn, SSI, em inglés)
Integracdo em Média Escala (IME)

(Medium Scale Integratmn MSl, em mgtes)

~ Integracédo em Larga Escala (JLE)
 (Large Scale mtegratmn, LSI, em inglés)

i Integracdo em Escala Muito Ampla (IEMA)
_ (Very Large Scale Integration, VLSI, em inglés)

Integragdo em Escala Ultra- -Ampla (1EULA)
(Ultra Large Scale Integratfon ULSI, em mgles)

ACIMA. pastrlha de uma Memoria Apenas de Leitura, MAL (Ready Only Memory,
ROM em inglés), de 2k bits de capacidade.

A fotografia mostra alguns deles.

ABAIXO: os involucros dos circuitos tém formatos diversos.
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A CONSTRUCAO DE UM CIRCUITO
IMPRESSO

Em todas as montagens apresentadas até aqui, havia um componente basico: a placa
de circuito impresso. Finalmente, nesse capitulo, vocé vaj aprender a construir a sua
propria placa. Confira e veja que ndo é dificil.

2. irge de olte co fa-
ce_cobreada.

_ 1. Componentes

uitos impressos. 3. Caneta ndo-recarregavel para dese-
nhar os tragados dos circuitos.

4. Furador manual d

d 5. Cortador manual de placas composto de régua para fixa-
s de circuito impresso., ¢do e puncéo para corte,

416
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As montagens eletrénicas, em sua
maioria, sdo feitas em bases de fenoli-
te ou fibra de vidro denominadas pla-
cas de circuito impresso. Para cada
aparelho existe uma placa especifica,
cujo desenho depende da disposicao
dos componentes usados. A realizagdo
pratica dessas placas é um problema
gue muitos montadores encontram,
mas, conforme veremos nesse capitu-

" lo, pode ser.facilmente superado.

A placa ao.mesmo tempo gue serve de
base para a sustentagdo dos compo-
nentes de um aparelho, tem por fungéo
estabelecer as conexdes elétricas en-
tre esses componentes, através de re-
gibes condutoras de cobre.

O tipo mais comum de placa € o de Uni-
ca face cobreada, mostrado na foto 2.

6. Pacote com percloreto de ferro para corrosdo de placas.

Essa placa tem de um lado uma fina
superficie cobreada que, depois de
corroida, forma as regides condutoras,
de acordo com as conexdes elétricas
efetuadas no projeto.

Os componentes sd3o entdo encaixa-
dos no lado ndo cobreado e soldados
em pequenas ‘“ilhas” ja formadas na
regiao cobreada, onde se estabelece o
contato elétrico.

Quando se tem um aparelho na forma
de kit, ou conjunto para montar, nor-
malmente a placa ja vem pronta para
receber os componentes, com as re-
gides configuradas, o que facilita muito
o trabalho do montador.

Entretanto, se tivermos um projeto em

que apenas o fragado do circuito esta

disponivel, precisaremos de recursos

0
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8. Esquema elétrico do amplificador de dudio a ser montado.

especiais. Nesse caso, devemos trans-
ferir o tracado do circuito para uma
placa virgem e submeté-la a um pro-
cesso especial que leve a configura-
Gdo gue possa receber os componen-
tes e produzir os efeitos desejados.
Nesse capitulo, vocé aprenderda a
construir uma placa de circuito impres-
so de maneira simples e acessivel,
passo a passo.

Para facilitar seu aprendizado, fornece-
remos um projeto eletrénico bem sim-
ples como exemplo: um pequeno am-
plificador de audio.

Nesse kit, vocé encontrara todo o ma-
terial necessario para, a partir de uma
placa virgem, chegar a placa final, to-
mando um desenho do tragado do cir-
cuito como modelo.

7. Vasilhame de plastico para a corroséo.

ENTRADA
(o)

ci1

_ 100nF
P1
22K @

TODROS OS RESISTORES SAQ DE 114 W

S1

o= o

—@) [

R3
560

D1
1N4148
D2
R2
e Vi

c3
220uFx16V

i

4 Q3
BC558

L_ C2

TmnF

8Q

O +B1=6V

—_c4
—— 100nF

417



Componentes do kit

® 1 régua para fixagdo de placas

® 1 puncéo para corte de placas

e 1 placa virgem de fenolite com uma
face cobreada

e 1 caneta ndo-recarregavel para dese-
nhar os tragados dos circuitos im-
pressos

e 1 furador manual

® 1 pacote de 400 g de percloreto de
ferro em po

® 1 vasilhame de pléstico.

Materiais diversos
¢ 1 ferro de soldar com poténcia maxi-
ma de 30 W

e 1 régua ou esquadro
e 1 folha de papel milimetrado
e fita adesiva.

O projeto

O aparelho gue pretendemos montar é
aquele cujo esquema elétrico aparece
na ilustracdo 8. E um amplificador de
audio alimentado por quatro pilhas pe-
guenas e gue serve tanto para fazer
um fondgrafo doméstico, um interco-
municador, quanto para servir de etapa
para um radio experimental, um segui-
dor de sinais ou para a realizagdo de
provas em oficinas de conserto.
Aplaca de circuito impresso de 69 mm

9. Nessa ilustragao, vemos a placa de-
senhada pelo seu lado cobreado, ou
seja, o lado em gue o tragado do circui-
to aparece em escuro; posteriormente,
0 tragado do circuito serd formado a
partir da corrosdo de uma placa virgem
do mesmo tamanho.

Os componentes foram desenhados
sobre a placa em tamanho e aspecto fi-
sico reais, exatamente para se ter no-
¢ao da disténcia entre seus terminais e
do espagamento a ser deixado entre
eles, para que seja possivel realizar o
tracado.

Antes, os componentes devem ser vi-
sualizados e depois efetivamente mon-

e 1 martelo x 60 mm, ja projetada para receber os  tados sobre o lado ndo cobreado da
e 1 palhinha de aco componentes que formam o amplifica-  placa.
e 1 |apis dor de audio, & mostrada na ilustragdo A partir da experiéncia adquirida nessa
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9. Projeto do tragado do circuito impresso na placa, visto pelo lado cobreado.
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10. Marcagdo do tamanho da placa a ser confeccionad

11. Corte da placa. A régua fixa a placa enquanto o su!co é
feito com o puncgéo.




R il e e, W

montagem, qualguer placa podera ser
feita segundo © mesmo procedimento.

Componentes
Os componentes usados nesse amplifi-
cador sde 0s seguintes:

® 3 resistores de 1/4 W:
‘R1 - 100 Q (marrom-preto-marrom)
R2 - 120 KQ (marrom-vermelho-ama-
relo)
R3 - 560 @ (verde-azul-marrom)

® 3 capacitores de poliéster:
C1 - 100 nF ou 100 KpF (marrom-pre-
to-amarelo) - ‘
C2 - 10 nF ou 10 KpF {marrom-preto-
laranja)
C4 - 100 nF ou 100 KpF (marrom-pre-
to-amarelo)

12. Placa depois de corfada.

15. Tragado do circuito desenhado na placa de fenolite.

e 1 capacitor eletrolitico:
C3 - 220 uF x 16 V - unilateral

@ 2 diodos de sinal de silicio:
D1-1N914 ou 1N4148
D2 - 1N914 ou 1N4148

e 3 fransistores de uso geral:
Q1 - BC548(NPN) ou equivalentes
Q2 - BC548(NPN) ou equivalentes
Q3 - BC558(PNP) ou eguivalentes

® 1 potenciémetro de 22 KQ (P1)

e 1 interruptor (§1) em miniatura (1x2)
® 1 suporte para 4 pilhas pequenas

e 4 pilhas pequenas (+ B1)

e 1 alto-falante de 8 @

® fio cinza n? 24

e fio vermelho n? 24

® fio branco n? 24

@ solda 60/40.

13. Marcagdo dos furos na aé ba-
seada no projeto do tracado.

COrrosao.

14. Execugdo do tracado do circuito

Confeccédo da placa

Os passos sdo 0s seguintes:

12) Marque a placa virgem no sentido
do corte que queremos executar, par-
tindo das dimensdes da placa (69 mm x
60 mm). Essa marcagéo podera ser fei-
ta com a ajuda de um lapis comum e
de uma régua. Para uma marcagéo
mais precisa & preferivel usar um es-
guadro (veja foto 10).

2°) Fixe a placa, usando a régua para
fixagéo de placas e use o0 pungdo para
fazer o corte nas dimens@es marca-
das. Passe 0 pungéo varias vezes com
forga para fazer um sulco na placa. De-
pois que o sulco estiver relativamente
fundo, um pequeno esforgo bastard pa-
ra quebrar a placa na linha marcada
{veja foto 11).

com base em seu projeto.

16. Imers&o da placa na solugcdo de percloreto de ferro para a
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3°) Depois de cortada, limpe a placa
com palhinha de ago para remover o
cobre oxidado (veja foto 12).

4°) Agora, passe para a placa o tracado
do circuito projetado na ilustragéo 9.
5°) Copie, entdo, numa folha de papel
transparente ou semitransparente, o
tragado do circuito e o contorno da pla-
ca. Fixe o papel-bem esticado com o
desenho sobre o lado cobreado da pla-
ca cortada e limpa, utilizando fita ade-
siva (veja foto 13).

6°) Marque todos os furos a serem fei-
tos na placa, usando o pungdo e um
martelo. N&o bata o martelo com muita
forga, pois isso danificara a placa (veja
foto 13).

7°) Retire o desenho de cima da placa
€, com a caneta para circuitos impres-
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17 Remog:éo d tta qu e raado.

19. Placa de circuito impresso pronta para ser monada

s0s, desenhe 0 tragado do circuito so-
bre a placa, orientando-se pelo dese-
nho do papel transparente usado para
a marcagao dos furos. Esses furos ser-
vem justamente como orientacdo para
0 desenho do tragado (veja foto 14).
8°) Depois que o tragado estiver pron-
to, confira-o com o maximo de cuidado,
verificando se ndo existem falhas ou
borrdes que possam comprometer o
trabalho (veja foto 15).

9°) Prepare, agora, o percloreto. Essa
substéncia, dissolvida em agua, ataca-
ra somente as regides de cobre ndo
cobertas pela tinta especial da caneta,
removendo-as. Assim, nos locais em
gue existem as coberturas com tinta, fi-
cara o padrdo cobreado que correspon-
deré ao tragado do circuito na placa.

piiticador de

18. Placa de circuito imes sendo furada.

Comece por dissolver o percloreto no
vasilhame de pléastico. Essa opera-
cdo deve ser feita com o maximo de
cuidado pois, em contato com a agua,
o percloreto libera calor. Se a opera-
¢ao for feita com precipitagdo, o per-
cloreto pode espirrar @ manchar sua
roupa, causando inclusive irritagdes na
pele (que deve ser lavada em agua cor-
rente, imediatamente). O calor pode
até mesmo deformar o vasilhame.
Coloque no vasilhame 3 partes de agua
para uma parte de pg a ser dissolvido.
Lentamente, va despejando o perclore-
{0, mexendo sempre com um pedaco
de madeira.

10°) Mergulhe a placa no vasilhame
com a solucdo de percloreto de ferro
(veja foto 16).

20. Conjunto de pegas necessarias para a montagem do am-
2udi
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11°) A corrosdo da placa demora de 15
a 20 minutos com solug&o nova. Com o
tempo e 0 uso da solugdo de perclore-
to, vocé precisaréa cada vez de mais
tempo para uma corrosdo perfeita. A
placa estara pronta guando todas as
partes cobreadas descobertas forem
removidas pela solugéo, ficando a vista
apenas o fenolite.

12?) Completando a corroséo da placa,
retire-a da solugao de percloreto e la-
ve-a bem com agua corrente.

13°) Enxugue a placa e remova a tinta
que cobre o tragado com a ajuda de
uma palhinha de ago (veja foto 17).
14°) Faca todos os furos na placa,
usando, para isso, o furador manual.
Veja que a pressdo deve ser feita o
mais possivel na extremidade do cabo

21. Montagem dos resistores, capaci
tores de poliéster e diodos na placa de
circuito impresso.

de modo que, pelo efeito de alavanca,
se reduz ao' maximo o esforco feito na
furacéo (veja foto 18).

15°) Depois de furada, a placa esta
pronta para receber os componentes
do amplificador, cujos terminais deve-
rdo ser passados do lado ndo cobreado
para o lado cobreado, através dos fu-
ros existentes e, depois, soldados nas
ilhas que compdem o tracado do cir-
cuito (veja foto 19).

Montagem do amplificador

Os passos sdo os seguintes:

1?) Solde os resistores R1 a R3 na pla-
ca de circuito impresso (veja foto 21).
2°) Solde os capacitores de poliéster
C1, C2 e C4 na placa de circuito im-
presso (veja foto 21).

22. Montagem do capacitor eletrolitico
e dos transistores.

23. Ligagdo do potenciémetro, do suporte para pilhas, do interruptor e do alto-

falante.

3°) Solde os diodos de sinal de silicio
D1 e D2 na placa, verificando cuidado-
samente suas posigdes (veja foto 21).
4°) Solde o capacitor eletrolitico C3 na
placa, tomando cuidado com sua polari-
dade em relagado a placa (veja foto 22).
5°) Solde os transistores Q1, Q2 e Q3
na placa, tomando cuidado com suas
posigoes (veja foto 22).

6°) Solde o fio vermelho do suporte pa-
ra pilhas no interruptor e, depois, solde
o conjunto na placa (veja foto 23).

7°) Ligue o potenciémetro na placa,
por meio de 2 pedacgos de fio n°24
(veja foto 23).

8°) Ligue o alto-falante na placa com 2
pedacos de fio cinza n? 24 (veja foto 23).
Depois de tudo pronto, é so testar e
usar o seu amplificador de audio.

Podemos projetar a placa tomando
como base o lado ndo cobreado
onde ficam os componentes?

Sim, mas nesse caso temos de dese-
nhar num papel milimetrado os compo-
nentes em tamanho natural — supondo
que esse sefa o lado ndo cobreado — e
0 tragado do circuito, interligando os
componentes e imaginando que o traga-
do esteja do lado avesso do papel, ou
sefa, o lado cobreado.

Se o projeto for feito do lado dos
componentes, como aplica-lo na
placa virgem?

Nesse caso, para aplicarmos o tracado
do circuito na placa, devemos fixar o pa-
pel transparente pelo lado avesso, so-
bre a face cobreada da placa, e, em se-
guida, marcar os furos. Finalmente, ba-
seando-se no avesso do desenho, deve-
mos desenhar o tracado do circuito na
placa.

A placa de circuito impresso, depois
de pronta, podera oxidar-se?

Sim. Com a oxidagdo, as regides condu-
toras de cobre tornam-se escuras e a
soldagem dos componentes fica dificil.
Para evitar essa oxidagéo, é convenien-
te pincelar breu dissolvido em dlcool na
parte cobreada da placa. O breu funcio-
na como um verniz, protegendo a placa
e ndo prejudicando a soldagem.

A placa podera ser-furada antes de
ser corroida?

Sim, mas isso-ndo € aconselhdvel, por-
gue o percloreto de ferro ird corroer a
parte de dentro dos furos e, na hora de

soldar, haverd maior probabilidade de
ocorrerem as chamadas soldas frias.
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Nem todos sabem como devem agir quando a bateria do carro fica descarregada.

A

. LS
e i e S S TR T S

E BATERIAS

Neste capitulo nés damos as informagdes necessarias para vocé prevenir ou

A bateria € um dos dois geradores de
corrente elétrica de que dispde o auto-
movel, mas sua fungdo primordial é
fornecer a energia necesséria para a
partida do motor.

Por esta razdo, todos os veiculos tém
um motor elétrico adicional, o motor de
arrangue, que, no momento da partida,
coloca em funcionamento o motor prin-
cipal até que este possa manter-se em
- movimento. Isso exige um notavel for-
necimento de poténcia, da ordem de 4
kKW, que deve ser produzida pela bate-
ria; sendo de 12 V a tensdo de alimen-
tagdo. A intensidade de corrente deve
ser muito elevada, da ordem de 300 A.
Toda a carga consumida pela partida é
depois recuperada durante a marcha
do veiculo, por meio da corrente que a
bateria recebe do alternador ou dina-
mo. Para se conseguir uma longa dura-
¢8o da bateria, deve ser levada em
consideragdo uma série de recomen-
dacbes muito uteis, principalmente
guando se utiliza o veiculo para percur-
S0s curtos, com um grande nimero de
partidas. De fato, nessas condic¢des, a
bateria nem sempre consegue recupe-
rar a carga perdida em cada partida;
cria-se, entdo, um processo cumulativo
* de descarga gue requer uma fonte ex-
terna que fornega a energia perdida.
Em quase todos os manuais fornecidos
pelos fabricantes de automaovel ha uma
relacéo nos de itens para a correta ma-
nutencéo da bateria.

Basicamente, essa manutencdo con-
siste na revisdo periddica do nivel do
eletrdlito, principalmente no verao, adi-
cionando-se dgua destilada e desioni-
zada, desde que o liquido ndo cubra
um determinado nivel de referéncia. A
adicdo de liquido é feita com o auxilio
de um funil de plastico para evitar que
as impurezas que se encontram junto a
superficie da bateria sejam arrastadas
para o fundo.

422

enfrentar esta situacéo.

BATERIA

MOTOR DE
ABHANQUE (PARTIDA)

ACIMA: durante o funcionamento do motor de arran

rfamecer corrente de 300 A.

ABAIXO: uma forma de manutencdo da bateria é a colocagdo de dgua destilada

que (partida), a bateria deve

quando o eletrdlito ainda ndo chegou ao nivel de referéncia,
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ACIMA: medida da tensdo da bateria com um voltimetro, um teste para determinar

¢ estado da carga.

- Nos automoveis que sdo providos de

voltimetro, o estado da bateria pode
ser controlado continuamente, ja que
esse instrumento indica a tensao gera-
da pela bateria; se essa tensao for infe-
rior a 12V, ha um sinal evidente de que
ela tem necessidade de uma carga
adequada.

Em todos os casos, mesmo quando o
carro possui voltimetro, é Util dispor-se
de um densimetro, gue tem a funcao
de analisar a densidade do eletrdlito. A
uma maior densidade correspondem
melhores niveis de carga; esse fato é
uma otima referéncia para qualquer ti-
po de controle a ser feito.

O densimetro é um tubo de vidro com
uma péra de borracha em uma das ex-

ABAIXO: este é um dos diversos tipos de densimetro exis-

tentes nas lojas.

tremidades, um tubo de borracha na
outra e um flutuador graduado no seu
interior.

O densimetro permite recolher uma
certa quantidade de liquido, suficiente
para fazer o flutuador conservar-se a
superficie. A indicagdo da densidade
desse liguido é fornecida pela gradua-
¢ao da escala. Essa graduacéo é cons-
tituida por uma série de tracos horizon-
tais com numeros indicativos. A densi-
dade indicada coincide com o nivel da
amostra do eletrélito. Essa mesma
operagao € repetida para cada um dos
seis elementos independentes gue
constituem a bateria.

Normalmente, uma densidade com-
preendida entre 1,25 e 1,28 correspon-

de a condi¢des de carga satisfatdrias,
da ordem de 90 a 100% do total. Ni-
veis abaixo de 1,20 indicam que ha ne-
cessidade urgente de recarga por
meios externos, para evitar danos gra-
ves na bateria.

Para se executar a carga de uma bate-
ria para automoveis, existem dois pro-
cedimentos fundamentais, que depen-
dem da forma de trabalho do carrega-
dor ‘usado. Esses procedimentos sdo
0s sistemas de carga de corrente
constante e de carga de tenséo
constante.

O sistema de carga de corrente cons-
tante consiste em aplicar a bateria
uma intensidade de corrente de valor
determinado, que permanece invaria-
vel durante todo o processo de carga.
A tenslo sobre as abragadeiras da ba-
teria € submetida a um incremento pro-
gressivo até atingir a zona de tensao
de flutuagéo e continua crescendo até
a situacao de sobrecarga, se a bateria
do gerador ndo for desligada.

No conjunto, o valor da corrente aplica-
vel € igual ao maximo suportéavel pela
bateria, sem sofrer danos durante a fa-
se final da carga; por essa razéo, o pro-
cedimento € um tanto lento, principal-
mente no inicio, uma vez gue & preciso
uma intensidade muitc mais alta do
gue a fornecida pelo carregador.

O sistema de carga de tenséo cons-
tante € mais rapido que o anterior, pois
se baseia na aplicacdo de uma diferen-
¢a de potencial fixa nos eletrodos. Des-
sa maneira, a bateria absorve a corren-
te necessaria momento a momento.
A desvantagem desse processo € a
grande poténcia requerida pelo carre-
gador, uma vez gue, com a tensao cor-
respondente ao fim de carga, ele deve
fornecer uma corrente de intensidade

ABAIXO: ao verificar o estado da carga com o densimetro, é

necessdério retirar as tampinhas das caixas da bateria.
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varias vezes superior aguela utilizada
no sistema de corrente constante.
Além disso, essa corrente & necessaria
s6 durante um breve perfodo inicial, de-
pois do qual diminui consideravelmen-
te o consumo g, portanto, o rendimento
do carregador.
No inicio, a bateria pode superaquecer-
se, devido ao excesso de corrente. Por
essas razées, em alguns carregadores
0s dois processos estdo conjugados
com sistemas que acompanham conti-
nuamente a tensdo que a bateria esta
adquirindo, e comutam o sistema ini-
cial (de corrente de intensidade cons-
tante) pelo sistema de tenséo constan-
te, guando a bateria atinge a tensdo de
flutuacao. |
O processo normalmente empregado
para carregar a bateria do automodvel
@, entretanio, 0 sistema de tensdo
constante por meio de um carregador.
Esse aparelho fornece uma corrente
inicial elevada, da ordem de 5 a 10 A,
que diminui, entretanto, no decorrer da
operagao.
Existem, ainda, outros sistemas para
carregar a bateria sem necessidade de
8e recorrer a um carregador especial.
Pode ser utilizada, por exemplo, uma
fonte de alimentacéo estabilizada e
com um dispositivo limitador de corren-
te. As condigdes de carga sdo fixadas
regulando-se o limitador de corrente de
modo que a intensidade fornecida seja
de 1,8 a 3 A. A seguir, aplica-se a ten-
Séo necessaria para obter a corrente
acima, que tera o seu valor fixado pelo
estado de carga da bateria.
Antes de efetuar a conexdo dos condu-
tores que ligam a fonte com a bateria,
& preciso tirar essa ultima do seu su-
porte ou, entdo, desmontar os dois co-
netores terminais aparafusados nas
suas abracadeiras, retirando as tampi-
nhas para liberar os gases emitidos du-
rante o processo.
Convem ainda ligar primeiro a bateria
ao carregador ou a fonte e, em segui-
da, esses dois elementos a rede; deve-
se proceder de modo inverso depois de
terminada a carga.
A ligagdo é facilitada se forem empre-
gadas pingas especiais, conhecidas
como “jacarés’, que prendem os ter-
minais da bateria.
O tempo de carga depende da corrente
fornecida; assim, é necessario verificar
periodicamente o estado da carga, me-
dindo, com um multimetro ou por meio
de um teste de boa qualidade, a tensdo
adquirida pela bateria.
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NOCGES TEORICAS

A dlgebra de Boole

A dlgebra de Boole € a base matematica so-
bre a qual se apdia toda a teoria dos circui-
tos de comutacdo, conhecidos também co-
mo circuitos légicos ouv digitais, e cujo

funcionamento ndo depende do tempo. Foi

desenvolvida por volta de 1850 pelo mate-
matico G. Boole, que aplicou, pela primeira
vez, uma notagdo numerica e algébrica
aquilo que, até aquele momento, so era tra-
tado de um modo discursivo: a Idgica.
Essa algebra € caracterizada por uma es-
trutura muito simples, que consiste em atri-
buir o ndmero 1 a uma proposicdo verda-
deira e 0’0 a uma falsa. Aplicando-se esse
sistema a um circuito, pode-se associar a
notagdo 1 a passagem da corrente, e a no-
tagdo 0 a corrente nula. Pode-se, tambem,
fazer corresponder a 1 a presenca de um
valor de tensao elevado (valor digital 1), e a
0 a presenga de um valor de tensdo mais
baixo (valor digital 0).

Quando ocorre uma associacdo desse tipo,
com a tensdo associada ao valor digital 1
mafor do que a tensdo associada ao valor
digital 0, dizemos que a Idgica é positiva.
Em caso contrdrio, temos Idgica negativa.
E muitc comum associar-se ao valor digital
0o valor de 0 volt. Qualquer sistema digital,
portanto, € definido por uma série de varid-
veis e fungdes booleanas bindrias que cor-
respondem as suas saidas e as suas entra-
das. Essas varidveis sdo indicadas pelas le-
tras do alfabeto (A, B, C, ...) e admitem so-
mente os dofs valores bindrios 0 e 1.

As variaveis que correspondem as saidas
do sistema sdo uma conseqdéncia ou fun-

O bloco légico que implementa a fungdo
de complementagdo é chamado bloco
de negacédo ou bloco Néio.
® /nterse¢do ou produto: nesse caso, & pre-
ciso mais de uma varidvel de entrada, de
modo que a de saida seja o seu produto
f6gico: F(A, B) = A . B. No caso de n va-
ridveis, sendo Y a saida, podemos escre-
verque: Y = A B C....N.
O bloco Idgico que implementa a funcéo
de intersecdo é chamado bloco E.
Unido ou soma: também essa funcdo &
aplicavel a diversas variaveis de entrada,
obtendo-se a de saida pela sua soma 16gi-
ca: F(A, B) = A + B. No caso de n varia-
veis, sendo Y a saida, podemos escrever
que: Y = A+ B+ C.. +N.
O bloco ldgico que implementa a fungédo
de unido € chamado bloco QU inclusivo.
A dlgebra de Boole satisfaz os seguintes
postulados e propriedades:
e Combinacdes de varidveis com os valo-
res booleanos bindrios 0 e 1:
1T=1A+0=AA.1=AA.0
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® Associativa: (A + B) + C = AR

O (AL B E= A (8. C
® Distributiva:A. (B + C)= A. B+ A.C j
© Distributiva e absorcdo: (A + B) . (A + C) |
= A e e i
Hé teoremas para simplificar as operacées |
Iégicas, como os de De Morgan e as pro- |
|

[
5; ¢do das entradas. priedades da involucdo e absorgdo: |
FF Todas as funcgdes realizadas com as varig- ® lnvo ugdo .4
il veis booleanas podem ser decomposias Sy i
il nas seguintes: . Absor(;ao |
® /dentidade: a varidvel de saida é idéntica AL A B = A [a
a de entrada: F(A) = A. A.(A+B) =A ¢
| ® Inversdo ou complementacdo: a varidvel ® Teoremas de De Morgan: |
| de saida é o inverso da de entrada F(A) A+B=A.B |
i = A, isso significa que quando a entrada AB=A+ B |
eéA = 1,asaidaé F(A) = 0e vice-versa. Os diagramas de Venn permitem que se vi- il
. A funcdo complementacdo & indicada sualize melhor estas operagdes Iogicas, co- |
por uma barra sobre a variavel. mo mostram as figuras: |
- |
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~ Concluimos aqui nossos estudos sobre o osciloscopio, instrumento de medida
indispensavel a todos que se dedicam a eletrénica. Vamos descrever os sofisticados

Os osciloscopios com memaria ofere-
cem maiores possibilidades que os
convencionais, no que diz respeito a
andlise e a medida das caracteristicas
de um determinado sinal. Gracas a
eles, é possivel observar sinais que va-
riam lentamente no tempo. Esses si-
nais requerem varreduras lentas, infe-
riores a 2 ms/div.
No osciloscopio convencional, varre-
duras muito lentas produziriam oscila-
g0es ou cintilagées de imagem téo for-
- 1es que nao permitiriam a visualizagéo
e a medida da forma de onda.
Qutra aplica¢do importante & a visuali-
zacao de sinais rapidos, porém de bai-
xa freqléncia de recorréncia (por
exemplo, uma transi¢do de duracéo 1
uS, que se repete a cada 2 segundos).
Esses sinais requerem a aplicacdo de
altas velocidades de varredura, pois de
outro modo n&o seria possivel a visuali-
zagdo das transicées rapidas. Porém, a
baixa fregliéncia de recorréncia reduz
sensivelmente a luminosidade na tela,
tornando quase impossivel a observa-
“¢ao da forma de onda.
Esses problemas sdo contornados
com a utilizagao do osciloscépio com

ABAIXO: sincronizacdo da base de tem-
po:a) o dente de serra ndo esta sincroni-
zado enquanto njo coincide com os
pontos correspondentes da forma da
onda; b) dente de serra sincronizado.

BAS$ : ;
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SINAL \jﬁ \/ \/

izs%/\/\/\l/\l/

T T
| ! i
! ! i i
TEMPO ; ! b
1
) I 1

A
N

Py

osciloscdpios com memoaria.

ENTRADA Z

O_ I} 1

ACIMA: ligacdo da entrada Z ao fubo de um osciloscépio. Ela permite controlar a

intensidade do feixe de elétrons.

memoria, que permite também uma vi-
sualizagdo das formas de onda de si-
nais néo-repetitivos e que aparecem
apenas ocasionalmente. A observagao
e medida desses sinais sdo procedi-

ABAIXO: parte traseira do osciloscépio com a tomada para a entrada Z,

mentos absolutamente necessarios pa-
ra determinada aplicacédo (nesse caso,
a freqliéncia de recorréncia tende a ze-
ro, pois o sinal ocorre apenas uma
vez).
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Um circuito-idgico ou de comutagdo é cons-
tituido por um sistema eletrénico montado
para manipular sinais digitais do tipo 0 ou 1,
normalmente definidos por valores de ten-
sd0 baixos ou altos.
Esses circuitos podem ter uma série mais
ou menos numerosa de entradas e uma sai-
da, onde € obtido o resuftado das opera-
cles efetuadas pelo circuito. Se as fungées
de saida dependem apenas dos valores
atuais das varidveis de entrada, isso indica
que o circuito ndo contém nenhum elemen-
to interno armazenador de informacdo, ou
seja, o circuito ndo apresenta estados in-
ternos. Nessas condicées, o circuito é de-
nominado circuito combinacional ou cir-
cuito combinatério.
Qualquer circuito do tipo combinatério po-
de ser analisado ou projetado com a aplica-
¢do das regras e formulas da algebra de
Boole convencional.
No caso de expressdes complexas, existe a
possibilidade de aplicar os teoremas de De
Morgan, ou entdo as regras de minimizagao
/@ consagradas, até atingir uma estrutura a
mais reduzida possivel,
Existe um procedimento muito Gtil que aju-
da enormemente a compreender como tra-
balha um circuito combinacional: ele con-
siste em compor uma tabela na qual estéo
representadas todas as combinagées pos-
siveis das diversas entradas, com os seus
dois valores digitais D e 1, e o sinal de saida
resuitante. £ a tabela das combinagées
do circuito, erradamente conhecida por al-
guns como tabela da verdade (truth table,
- em inglés).
Como exemplo ilustrativo, consideraremos
o circuito de duas eniradas (A e B) e uma
salda (S) representado pela seguinte tabela
das combinagdes:

Os Circuitos combinacionais

~—aO |

- OO0
—~O—-=0

Trata-se, aqui, de determinar qual a forma |
da fungéo representada ou, o que vem dar
no mesmo, como se apresenta o circuito
que realiza essa combinagdo de sinais. A
segunda linha da tabela e as linhas sucessi-
vas indicam. que a saida S toma o valor 1 |
nos seguintes casos: i
A.B=1A.B=1A.B=1
A saida S € calculada pela soma de todas
as parcelas onde o produto das entradas A |
e B€ 1, ou segja: o !
S=A.B+A.B+A.B
Levando em conta a propriedade associati-
va e as propriedades de absorgdo vistas
num capitulo anterior, temos: w
S=(A+A).B+ A.(B + B)

Simplificando essa expressdo e levando em
contaque A + A =1eB + B = 1, o resul-
tado é: |
S=A+8B |
Esse resultado demonstra que a saida é a
soma das entradas. O mesmo resultado po- |
de ser obtido utilizando-se a primeira finha ||
da tabela, onde poderiamos escrever:

S=A.B
Complementando os dois membros da ex-
pressdo, ternos: sl
S=A.B
Aplicando o teorema de De Morgan, obte-
mos o seguinte: poladis

S=A+8B
Tendo em vista as propriedades da involu-
¢do, obtemos finalmente:

S=A+8B

O principio de funcionamento do osci-
. loscépio com memdria esta baseado
quase exclusivamente no emprego de
um tubo de raios catddicos especial,
denominado persisténcia variavel ou
tubo com armazenamento.

O sistema de armazenamento ou de
persisténcia realiza-se no interior do tu-
bo de raios catddicos, que € provido de
um dispositivo onde permanece im-
pressa a imagem que se quer obser-
var. Também fazem parte do tubo dois
catodos geradores de feixes de elé-
trons adicionais, correspondentes acs
dois canais de entrada.

A funcado desses feixes adicionais é
projetar na tela as imagens armazena-
das pelo eletrodo.
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Para a obtencéo do efeito completo é

necessario ainda que o tubo disponha

dos seguintes elementos adicignais:

e dois catodos geradores de raios ele-
trénicos;

® grade de controle;

® anodo acelerador;

e colimador;

® eletrodo pos-acelerador e de armaze-
namento.

Os catodos sdo muito semelhantes

aqueles que produzem o feixe princi-

pal, e que ja foram estudados em capi-

tulos anteriores.

A grade de controle, comum aos dois

feixes catddicos, tem a fungéo de verifi-

car a intensidade eletronica, com o ob-

jetivo de regular a luminosidade da ima-

ACIMA: comandos para o controle das
diversas formas de funcionamento de
um osciloscépio com meméria,

i
=
=

ACIMA: conjunto formado por quatro
placas de deflexdo e pelos catodos
destinados a projetar na fela as ima-
gens armazenadas.

gem sobre a superficie do eletrodo de
armazenamento. Isso perrhite melhorar
a observacdo da imagem em todas as
velocidades de varredura possiveis.

O anodo acelerador fornece aos elé-
trons dos dois feixes a velocidade ne-
cessdria para se obter na tela uma
imagem suficientemente intensa. Seu
funcionamento é muito semelhante ao
dos anodos do catodo principal.

O colimador tem a funcdo de concen-
trar e de acelerar os elétrons na dire-
G8o do eletrodo de armazenamento.
Esse eletrodo, por sua vez, é constitui-
do pela parede interna do tubo, em to-
da a regido localizada entre o fim do ci-
lindro de vidro e o eletrodo pds-acelera-
dor e de armazenamento.
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] ACIMA: conjunto de placas defletora
e dos catodos secundarios no tubo de
um osciloscopio com memoria.

A

O eletrodo pds-acelerador provoca uma
| aceleracdo adicional, cuja finalidade é
intensificar o feixe e facilitar o funciona-
mento do colimador, completando a
concentracado dos feixes de elétrons.
O eletrodo de armazenamento & com-
posto por uma malha scbre a gual exis-
te uma camada de material dielétrico,
cuja superficie externa forma a super-
ficie de armazenamento. Esse eletro-
do tem uma ligagéo para o exterior, pe-
la qual recebe a tensdo de polarizagao.
O principio de funcionamento da super-
ficie de armazenamento e de memori-
zagdo da informagdo esta baseado na
emissdo secundaria de elétrons.
Se a incidéncia do raio catodico sobre
a superficie de armazenamento produ-
zir uma emissdo secundaria em que
cada um dos elétrons incidentes provo-
gue a emissdo de mais de um elétron
secundario, o resultado sera um au-
mento do potencial e uma diminuigéo
dos elétrons.
Se, porém, os elétrons que chegam su-
perarem os que saem, o potencial dimi-
nuird, tornando-se mais negativo.
O efeito de armazenamento desejado é
obtido gragas a incidéncia do feixe
principal. Ele provoca uma emisséo se-
cundaria intensa, fazendo aparecer
' uma acumulagio de carga positiva uni-
camente nos seus pontos de incidén-
cia, memorizando a forma da onda que
se deseja conservar.
A projecado da imagem na tela é obtida
por meio dos feixes de elétrons dos
dois catodos. adicionais, gue passam
somente atraves dos pontos da superfi-
cie de armazenamento que estédo car-
regados positivamente. Em seguida, 0s
feixes de elétrons sdo acelerados pelo
eletrodo intensificador atingindo, as-
sim, a camada fosforizada da tela com

ANODO
ACELERABO|

ANODO POS-AGELERADOR

al TELA

GRADE

DE CONTROLE
CATODO CATODOS
PRINCIPAL ADICIONAIS

ELETRODOS IN-
TENSIFICADORES
| —

SUPERFICIE
DE ARMAZENAMENTO

COLIMADOR

ACIMA: estrutura de um tubo de raios catbdicos de persisténcia variavel ou tubo

com armazenador,

energia suficiente para poderem repro-
duzir a imagem.

Portanto, esses feixes, além de mante-
rem o armazenamento por emissao se-
cundaria, sdo acelerados até a tela, pa-
ra fazer surgir a farma de onda.

O controle externo sobre as varias for-

mas de trabalho de um osciloscopio
com memdria é feito por meio de um
seletor, que permite escolher entre as
trés fungbes distintas de armazena-
mento dos sinais.

A funcdc PERSISTENCIA (persisten-
ce, em inglés) estd associada a um co-

ABAIXO: gravacdo de uma imagem no eletrodo de armazenamento,

FEIXE CATODICO
EM MOVIMENTO

GCATCDO
PRINCIPAL

B

SUPERFICIE DE
ARMAZENAMENTO

Aee
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EMISSAQ,
SECUNDARIA
FEIXE CATODICO
CATODO
PRINGIPAL »
SUPERFICIE DE
ARMAZENAMENTO

ACIMA: o efeito de persisténcia é produzido pela emissio secundaria que tem ori-

gem no eletrodo de armazenamento,

mando que permite variar o tempo de
permanéncia da imagem na tela. Ge-
ralmente € utilizado para a observacao
de formas de onda de freqliéncia muito
baixa, eliminando assim a cintilagéo
continua que seria produzida pela var-
redura convencional. E muito importan-
te ajusta-lo, para que o tempo de arma-
zenamento coincida com o apareci-
mento da varredura sucessiva na tela.
Quando se deseja manter a forma da
onda na tela por um longo periodo de
tempo, & necessario passar as fungdes

ESCRITA (write), depois APAGAR (era-
se), terminando a seqléncia selecio-
nando a fungdo ARMAZENAMENTO
(store). Com isso; a imagem permane-
cera por um periodo de tempo normal-
mente superior a uma hora.

A fungdo ESCRITA é usada principal-
mente para memorizar os sinais que
aparecem isoladamente, sem se repe-
tir. Para isso, o seletor da base de tem-
po deveréa ser colocado na posicdo de
partida simples, gerando uma Unica
varredura.,

ABAIXO: esquema da projecdo da imagem na tela por meio da varredura de um dos

feixes catbdicos secundirios.

CATODO SECUNDARIO
DE ARMAZENAMENTO

IMAGEM

/ MEMORIZADA

_— PROJECAD
NA TELA

TELA
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A persisténcia se predispée automati-
camente ao valor maximo, e a imagem
€ conservada por um tempo geralmen-
te supericr a um minuto.

A fungdo ARMAZENAMENTO permite
que se observe por longos periodos de
tempo um sinal memorizado anterior-
mente pela fungdo ESCRITA. Quando
se seleciona este modo de funciona-
mento, bloqueia-se os dois canais dos
sinais (A e B), juntamente com a fun-
¢ao APAGAR.

O osciloscopio, tanto o convencional
quanto o memorizador, € um excelente
instrumento que permite medir tensdes
nos diversos pontos de uma forma de
onda ou de freqliéncia, gracas as sub-
divisbes do reticulo da tela e aos co-
mandos de amplitude vertical e de ba-
se de tempo. Porém, para que esse sis-
tema de medigdo seja realmente Gtil e
confidvel, € necessario que o oscilos-
copio esteja perfeitamente calibrado, e
que todas as indicagdes das diversas
escalas correspondam a valores reais.
A calibracdo de um osciloscopio é fei-
ta com o auxilio de alguns instrumen-

tos de alta precisdo, de onde sdo ex-

traidos os sinais que devem ser obser-
vados e medidos na tela.

Se se dispuser de um sinal de amplitu-
de e de uma fregliéncia conhecida, co-
locam-se em funcionamento os poten-
cidmetros internos de calibracéo, até
que o numero de divisdes ocupadas
pelo sinal na tela — multiplicado pela
escala escolhida — coincida com o ni-
vel de tensdo ou com a freqiiéncia apli-
cados pelo gerador externo. Nesse
ponto, o aparelho pode ser considera-
do calibrado.

Normalmente, o osciloscépio oferece
uma precisdo em torno de 5%, o que
significa que se pode prever um erro
de grandeza em qualquer medida efe-
tuada com o aparelho.

ABAIXO: detalhe da estrutura do ele-
trodo de armazenamento em um tubo de
raios catodicos de persisténcia varigvel.
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