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Nota do Editor

Quando o MSX foi langado no Japao, ha alguns
anos, a estratégia de marketing adotada pelos fabri-
cantes foi a de penetrar nos lares com um computador
doméstico disfargado de video—game de luxo.

Em primeiro lugar isto representou uma gran-
de injustica com relagao & capacidade da maquina. Afi-
nal das contas, um equipamento capaz de gerenciar um
disco rigido de 4@ MegaBytes(!) enquanto opera 4.2¢2
MegaBytes de floppy-disk, é muito, mas muito mais que
um simples video game.

Em segundo lugar, um microcomputador de ar-
quitetura tao versatil e tao facilmente configuravel
tem. no minimo, vocacao para aplicagdbes sérias e pro-
fissionais. Do ponto de vista educacional, entao, nem
se fala: qualquer professor com uma habilidade média
para programar em BASIC., consegue efeitos que em ou-
tros micros sé6 sao obtidos em Linguagem de Maquina
apbds horas e horas de trabalho por parte de um progra-
mador muito experiente.

Quando este micro maravilhoso foi lancado no
Brasil, os fabricantes, acostumados a copiar o hardwa-
re e o software agracas as distorgdes que nossa estra-
nha politica de informdtica gerou, cometeram o grave
erro de copiar também a estratégia de marketing dos
fabricantes japoneses. :

Aqui no Brasil, portanto, durante muito tem-
po, o MSX foi encarado como um brinquedinho inatil en-
quanto que as ditas "tarefas sérias” eram executadas
em micros de muito menor capacidade e versatilidade ou
entdo de custo muito mais elevado.

Alguns poucos, percebendo o enorme potencial
desta maquina (e entre eles temos o orgulho de nos in-
cluir), comecaram a conscientizar o mercado das possi-
bilidades incriveis que este micro oferece.

Foi um trabalho penoso que, paradoxalmente,
contou com pouquissimo apoio dos dois fabricantes de
MSX no Brasil. Apesar disso, comegou recentemente a
render seus frutos e o MSX estd hoje mostrando sua
verdadeira vocagao de microcomputador a nivel Profis-
sional Jr.

Foi com base nesta filosofia que resolvemos
publicar este livro de ferramentas de calculo e anali-
se para projetos de eletrdnica.

Trata-se de um trabalho altamente profissio-
nal, voltado para profissionais da 4rea (téecnicos e
engenheiros eletrdnicos) utilizando wum micro profis-



sional |

Obviamente o piblico alvo que se interessa
por uma obra desta natureza é muito mais reduzido que
0 universo dos usudrios de MSX. Isto faz com que, do
ponto de vista empresarial, esta obra represente um
empreendimento pouco rentiavel e arriscado tanto para
o editor quanto para o autor.

Entretanto resolvemos, de caso pensado, pa-
gar o prego do pioneirismo e colocar no mercado um
produto inovador que, se serd Gtil para poucos, entre-
tanto terd muita utilidade para cada um deles indivi-
dualmente.

Todas as ferramentas apresentadas neste tra-
balho poderiam ter sido produzidas simplesmente em
meio magnético (fita ou disco) que viria acompanhado
de um material impresso muito mais simples e sintético
que este livro. Razoes comerciais, porém. nos obriga-
riam a proteger o software e a exiguidade de um sim-
ples manual de instrucdes eliminaria o caracter dida-
tico que sempre queremos imprimir a toda nossa produ-
cao.

Nao faz parte de nosa filosofia editorial
"esconder o leite”, muito pelo contrariol

Por isso optamos pela edig3o deste livro.
Esperamos, portanto, ndo s6 que ele seja atil aos
leitores, mas também que sirva de incentivo a outros
autores e editoras no sentido de produzir material
profissional para este mercado tio carente de obras
sérias e Gteis.



Prefacio

0 preféacio nao & a parte mais interessante
de um livro e muito menos a que os leitores tem mais
vontade de ler. Para falar a verdade, o0 mesmo se
aplica aos autores de livros quando escrevem 0S
prefacios. Mas, j4 que vocé chegou até aqui, por
favor, continue mais um pouco a fim de s5e
conscientizar do propasito deste livro e tirar dele o
maximo proveito.

Esta obra abrange varios assuntos de
interesse na area de circuitos eletrfnicos e alguns
deles também de interesse nas 4&reas de fisica e
matemadtica. Contudo, a obra ndo tem por finalidade
. servir como livro texto para o estudo destes assuntos.

Apresenta-se um resumo da teoria e do formulario
relativo a cada assunto, sem que se entre em detalhes
a respeito de dedugdes e consideracoes relativas aos
mesmos - isto pode ser obtido junto aos livros citados
na bibliografia, muitos deles classicos no asssunto a
que se referem.

A finalidade deste livro consiste em
fornecer ferramentas para processamento de dados e
obtencdo de graficos relativos aos diversos assuntos
abordados, 0s quais sao apenas citados ou
exemplificados nos livros que normalmente tratam do
assunto. A utilizagdo do computador, em canjunto com
software adequado, permite computar valores e obter
graficos que seriam invidveis ou extremamente
trabalhosos de outra forma devido ao volume e
complexidade de calculos necessarios.

Em cada capitulo apresenta-se a listagem do
programa utilizado e a analise do mesmo. S3o0 também
apresentados exercicios que podem ser resolvidos com o
auxilio do programa ¢ propostos outros para que O
usuario resolva (as respostas sao fornecidas). Alguns
destes problemas sao cléssicos e outros bastante
originais.

Para os que costumam enxergar apenas as
dificuldades. gostaria de esclarescer que nao 8
necessario o conhecimento de célculo integral para se
entender o que é a Série Trigonométrica de Fourier e
efetuar a sintese de formas de onda a partir dos
coeficientes. Também nao é necessario dominar a
Transformada de Laplace para se analisar circuitos com
o auxilio da variavel s. Basta considerar a reatancia
indutiva como sendo s.L e a reatdncia capacitiva como
1/(s.C)., fazendo-se ao final de tudo, s = j.w .



Agora que vocé chegou até aqui nio precisa
ler o restante do prefédcio, porque vou usé-lo para
dizer para a Suzi que fico muito contente com sua
comprensao em relagao ao tempo que esta obra tomou e
pelo apoio que me deu durante o seu desenvalvimento.

E quanto ao Dalton., ao Renato e o Sérgio
digo isto: Tomem notall! Esta sb eles vao enterder.

Raul Marnques Perneina Frniedmann
Engenheiro Eletrdnico

Professor do Departamento
Académico de Eletrénica do
Centro Federal de Educacao
Tecnolégica do Parané

( CEFET-PR)
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CAP. 1

Multivibradores com
o Circuito Integrado 555
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Circuitos Eletrénicos
MULTIVIBRADORES GOM O CIRCUITO !INTEGRADO 555
RESUMO DA TEORIA

0 circuito integrado 555 &, sem ddvida
alguma, o «circuito integrado de temporizacio de maior
popularidade no mercado eletrénico. Por tras deste fato
ha uma série de razoes, por exemplo a sua
versatilidade, precisao, baixo custo e facil
disponibilidade.

Praticamentes todos os circuitos eletrénicos
que wutilizam o circuito integrado 555 configuram-no
como multivibrador astadvel ou monoestavel, acrescido de
alguns componentes externos para interfaceamento com
outros disposistivos e sistemas. 0Os exemplos de
aplicagao deste circuito integrado sio inGmeros e foge
ao assunto deste livro comentd-los.

Analisam-se neste capitulo as condigdes e
equacoes que descrevem o funcionamento deste integrado
e um programa que permite a realizacao de uma série de
calculos que comumente exigem algum trabalho. Em suma,
discute-se um programa que serve como ferramenta de
calculo para projeto, anélise de funcionamento de
circuitos e estudo.

A figura 1.1 mostra a construgio fisica
interna deste circuito integrado (a nifvel de diagrama)
de blocos em conjunto com algumas caracteristicas
especificadas nos manuais dos fabicantes.

OPERAGCAO COMO MULTIVIBRADOR ASTAVEL

Para operacao como multivibrador astédvel o
circuito integrado 555 deve ser configurado conforme
indicado na figura 1.2. Na saida do circuito tem-se
entdao uma forma de onda retangular. ;

Neste texto a duracaoc do vale (tempo
durante o qual a onda retangular permanece em nivel
légico baixo - @) & designada de TL e a duracdo do

patamar (tempo durante o qual! a onda retangular
permanesce em nivel l6gico alto - 1) de TH. O periodo
total (T) resulta da soma de TH e TL e a frequéncia (f)
é calculada como o inverso do periodo. Define-se ainda
como ciclo de trabalho (D) a razao entre a duracdo do
patamar e o periodo total. :

Ao ser configurado como multivibrador astavel
a duragdo do patamar é determinada pelos componentes

12



Multivibradores com o Circuito Integrado 555

Figura 1.1 - Diagrama de Blocos e Caracteristicas do S55.
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- Temporizagao ajustavel de us a horas.

- Ciclo de trabalho qjustével.

- Operacao em modo astavel e monoestavel.

- Fornecimento madximo de corrente na saida de 280 mA.
- Estabilidade de temperatura de 0,005% / 09C.

- Compatibilidade com lédgica TTL {(VCC=+5V).

- Saida ligada ou desligada.

- Alimentacao de +3V a +18V.

R1. R2 e C e a duragdo do vale somente por R2 e C. Em
condigies normais nao é aplicada externamente nenhuma
tensso ao terminal de controle (pino 5) e a forma de
onda da tensao sobre o capacitor consiste de duas
exponenciais, uma crescente e uma decrescente,
cujos valores extremos se situam em VCC.1/3 e VCGC.2/3.
A partir das formas de onda da tensao sobre o capacitor
e da tensdao de saida, da constatagao de aque no
patamar a constante de tempo do circuito & determinada
pelo produto (R1+4R2).C e que no vale é determinada pelo
produto R2.C pode-se deduzir as equagdes que descrevem

13



Circuitos Eletrdnicos

Figura 1.2 - 555 como Multivibrador Astdvel,

CIRCUITO INTEGRADO 555 XXXXXXXxxxX

YCC | RESET ey
& TH !TL

R1 7 8 4 3 |out .
555
R2 [ e Ve
2 1 5[] veN=veovee
¢ I envl I senF e
D=TH,T
MULTIVIBRADOR ASTAVEL T=TH+TL

Figura 1.3 - Formas de Onda e Formuldario - Astavel .

ve(t)
vee
Vee. 2,3
Vee. 1.3
o '
vo(t)
YOH a— %
TH = CR14R2).C
L = R2.¢
voL T Th oL Y 1= Ras2.RRLC
T ! $ =47
D = (R1+R2)/(R1+2.R2)

* OBSERVAGAO - Sem tensao de controle externa no pino 5
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Multivibradores com o Circuito Integrado 555

0 comportamento do circuito Estas equacdes estao
relacionadas na figura 1.3 em conjunto com as formas de
onda da tensao de saida e da tensao sobre o capacitor.

A aplicagao de uma tensao externa ao
terminal de controle pode modificar bastante esta
situacao. A tensao sobre o capacitor consiste ainda de
duas exponencias, porém os valores extremos passam a se
situar em VC e VC.1/2. A relacao da forma de onda da
tensido no capacitor com a da tensdo de saida e as
constantes de tempo permanecem, porém, inalteradas. O
comportamento do circuito pode ser descrito pelas
féormulas representadas na figura 1.49.

Figura {.4 - Formas de Onda e Formuldrio - Astdvel *.

ve(t)
VCc
v
Vc-2
= t
vo(t)>
VOH
VoL = v
TH |TL
T |
K = (WCC-YC, 2) /(NCC-VCH #K = (1-UCN,2)/¢1-VCND
TH = (R1+R2).C.1nK #TH = (R1+R2).C.1nK
TL = R2.C #TL = R2.C
T = (R1.1nK+R2. (1nK+1n2>>.C T = (R1.1nK+R2.(1lnK+1n2>>.C
$ =17 < $ =17
2 (R1+R2).1nK P i (R1+R2).1nK
Ri.1nK+R2. (1nK+1n2) Ri. InK+R2. (1nK+1n2)

x OBSERVAGAO - Com tensao de controle externa no pino 5
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Circuitos Eletrdénicos

Uma analise mais atenta das equagoes
relacionadas na figura 1.4 iréd demonstrar que o
comportamento do circuito depende, na verdade, da razio
entre a tensao aplicada externamente ao terminal de
controle e a tensdao de alimentagao do circuito
(VC/VCC). Por uma questao de facilidade define-se este
valor como tensao de controle normalizada (em relacio a
tensao da fonte de alimentacdo), que serd designada de
VCN. As equagdes que descrevem o comportamento do
circuito em funcdo da tensdo de controle normalizada
{VCN) também encontram-se na flgura 1.4.

Observe-se que na auséncia da aplicacao de
uma tensio externa ao terminal de controle a mesma &
fixada internamente em VCC.2/3. A wutilizacdo deste
valor da tensdo de controle resulta em um valor da
tensao de controle normalizada de 2/3 e as farmulas que
descrevem o comportamento do circuito para qualquer
valor da tensao de controle (normalizada ou n3o) recaem
nas equacdes apresentadas na figura 1.3.

Figura 1.5 - 535 como Multivibrador Monoestivel.
CIRCUITO INTEGRADDO 555 XXXXXXxxx
VC¢ RESET TINCTH TIN
!___J. 1' '__I
R 7 8 4 3 ouT ™
sss — ™ |
IN 6 V¢
2 1 5 _]_ UCN=UC/9CC

¢ I enp ] T 1enF

MULTIVIBRADPOR MONOESTAVEL XXx¥xxx
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Multivibradores com o Circuito Integrado 555
OPERAGZ0 COMO MULTIVIBRADOR MONOESTAVEL

Para operacao como multivibrador monoestavel
o circuito inteagrado 555 deve ser configurado conforme
indicado na figura 1.5.

Na ocorréncia de um pulso negativo na entrada
deste circuito (pino 2) desenvolve-se na saida (pino 3)
um pulso de duragao fixa. A duracao deste pulso &
designada neste texto de TW. Observe-se que 0
multivibrador é disparado na rampa descendente do pulso
de entrada e que a largura deste pulso deve ser
inferior a largqura de pulso propiciada pelo
multivibrador. No caso da duracao do pulso de entrada
ser superior a propiciada pelo 555 a safida do mesmo
permanescerd em nivel légico alto (nivel lbdgico 1) até
que a entrada (pino 2) retorne ao nivel lbégico alto.

Quando configurado como multivibrador
monoestavel a largura do pulso de safda & determinada
pelo resistor R e pelo capacitor C. Em condigdes
normais n3o é aplicada externamente nenhuma tensao ao
terminal de controle (pino 5) e a forma de onda da
tens3o sobre o capacitor (ap6s a ocorréncia de um pulso
de disparo) consiste de uma exponencial crescente
cujos valores extremos se situam em @ e VGC. A partir
da forma de onda da tensao sobre o capacitor e do fato
que a constante de tempo do circuito é determinada pelo
produto R.C pode-se deduzir a equacao que descreve a
largura do pulso de saida. As formas de onda envolvidas
e a férmula citada encontram-se na figura 1.6.

A aplicacao de uma tensdo externa ao terminal
de controle também modifica a atuacdao do 555 como
multivibrador monoestavel. A tensao sobre o capacitor
continua a ser uma exponencial crescente, porém com
valores extremos @ e VC. A largura de pulso TW é entao
descrita pela equacao representada ao final da figura
1.6, onde j4& se considerou a tensao de controle
normalizada em relac3o a tensao da fonte de alimentagao
(VCN = VC/VGC).

Observe-se que, semelhantemente ao que
ocorria para o 555 configurado como multivibrador
astavel na auséncia da aplicagao de uma tensao

externa ao terminal de controle a mesma ¢é fixada
internamente em VCC.2/3 (que corresponde a VCN = 2/3).
A utilizacdo deste valaor de tensdao na formula em que se
descreve a largura de pulso como uma funcao da tensao
resulta na farmula anterior (sem VCN).

Ui d



Circuitos Eletrénicos

Figura 1.4 - Formas de Onda e Formulario - Monoestdvel,
ve(t)

S x4 TW = 1n3.R.C
o Y ¢ ¥2 TH = In(VCC/ VCC-UC)).R.C
X2 TW = InC4/¢4-UCN)).R.C
vo(t)
i £
vinct) _I___ Tin<TH
__/L_ : ! t
_+ Tin
TH

OBSERVAGAO 1 - Sem tensao de controle externa no pino 5.
OBSERVAGAO 2 - Com tensdo de controle externa no pino 5.

CONS IDERAGOES SOBRE A TENSAO DE CONTROLE

A utilizagdo de uma tensao externa aplicada
ao terminal de controle do 555 permite a alteracio das
suas caracteristicas de temporizacgao, seja como
multivibrador astavel, seja como multivibrador
monoestével. Este recurso permite a execucdo de muitas
possibilidade comumente mais trabalhosas, por exemplo
osciladores controlados por tensao 8 circuitos
moduladores por frequéncia, largura e posicao de pulso.

Para utiliza¢cao adequada deste recurso torna-
se conveniente a determinacgao do circuito equivalente
do terminal de controle (pino 5).

Pode-se determinar este circuito por meio do
teorema de Thevenin a partir do diagrama de blocos da
figura 1.1. Assumindo-se que a impedancia de entrada
dos comparadores & suficientemente alta para ser
desprezada em relagao ao resistor de 5 kohms que
compdoe o divisor de tensdo interno, pode-se afirmar que
a tensao desenvolvida no pino 5 (em relagao & massa) é
VCC.2/3. Com base na mesma hipotese pode-se obter a
impedéncia do circuito equivalente como sendo
5 kohms // (5 kohms + 5 kohms) = 3.333 kohms.

18



Multivibradores com o Circuito Integrado 555

Figura 1.7 - Circuito Equivalente do Terminal de Controle.

33330
PINO 5

it
R

vcc.2,3

ATUAGAO DO PROGRAMA

0 programa apresentado neste capitulo atua
basicamente como uma ferramenta de calculo para
circuitos eletrénicos que utilizem o circuito integrado
555.

A partir de um menu principal pode-se acessar
as opcoes de calculos no multivibrador astavel,
cdlculos no multivibrador monostavel, tragcado do
diagrama esquematico do multivibrador astével e tragado
do diagrama esquematico do multivibrador monoestavel.

As escolhas das opgdes de calculo resultam em
menus que relacionam os elementos e possibilidades de
cilculo envolvidas. Para a configuracdo multivibrador
astavel os elementos envolvidos sdao VCN, R1, R2, C.
TL, TH. T. f e D. Para a configuragao multivibrador
monoestavel sao VON, R, C e TW. Para apreciacao das
possibilidades de célculo envolvidas aconselha-se o
acompanhamento dos exercicios onde hd transcrigoes de
todos 0S5 menus que aparecem no programa. Observe-se
que o0 valor de VON é inicializado pelo programa em seu
valor usual (2/3). que corresponde a nao aplicacao de
uma tensao externa ao terminal de controle.

As escolhas das opgoes de tracado dos
diagramas esquemdticos os apresenta na tela em conjunto
com informacdes adicionais de cada configuracao. Para
escape destas telas graficas aciona-se a barra de
espagos.

18



Circuitos Eletrénicos
ANALISE DO PROGRAMA

Na linha de nimero 1000 define-se a tela em
modo texto com 4@ colunas e desliga-se a listagem das
teclas de funcao (SCREEN @:WIDTH 40:KEYOFF). Define-se
também o valor da tensdo de controle normalizada como
2/3. Observe-se que, a nfvel de programa, para o
multivibrador astivel este valor é denominado de VC e
para o multivibrador monoestavel de CV. Isto & feito
para que a execucao de cidlculos em uma opcao nio altere
dados ou resultados de outra.

0 segmento de programa compreendido entre as
linhas 1010 e 1068 é responsavel pela apresentagao do
menu principal e pelo direcionamento da execu¢io do
programa conforme opcao definida pelo usuario.

0 segmento de programa compreendido entre as
linhas 1500 e 1718 realiza o exposto no parégrafo
anterior para o menu de calculos no multivibrador
astéavel.

As linhas 1888 a 1880 permitem a entrada dos
dados para céalculo e entre as linhas 2000 e 2118 sao
realizados os cdlculos. As linhas referidas encerram
todas as opgdes disponiveis no menu de calculos no
multivibrador astivel. A escolha de uma. opgao neste
menu direciona a execug¢3o do processamento conforme
especificado na linha 1718. Apdés uma entrada de dado ou
execucdo de um célculo apresenta-se o menu atualizado.

0 segmento de programa compreendido entre as
linhas 3000 e 3110 & responsavel pela apresentacdo do
menu de célculos no multivibrador monoestavel e pelo
direcionamento da execucao do programa conforme opc¢ao
definida pelo usuério.

As linhas 3200 a 3240 permitem a entrada dos
dados para cdlculo e entre as linhas 3300 e 3349 5a0
realizadas os calculos.

0 segmento de programa compreendido entre as
linhas 3808 e 3840 é responsavel pelo tragado do
diagrama esquemdtico do multivibrador astavel e o
compreendido entre as linhas 3900 e 3938 pelo do
multivibrador monoestavel. Nos dois casos parte do
dasgghn é executado pelo segmento entre as linhas 4100
e 4150.

0 escape de tela grafica pelo acionamento da
barra de espagos é processado na sub-rotina
compreendida entre as linhas 4000 e 4030.
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Multivibradores com ulcircuitu Integrado 555

100 REM 3 % 363 3 3 3 3 3 36 3 3 3 3 36 3 3 36 3 3 3¢ 3
119 REM *

120 REM * PROGRAMA APLICATIVO

£330 REM * LCULO DE MULTIVIBRAD
149 REM * M 0 CIRCUITO INTEGRA
i5@ REM * VERSAO 3.0 MS5X NOVEM
160 REM * RAUL M. P. FRIEDMANN
180 REM * CURITIBA * PARANA BR
190 REM =

D00 REM 363 33 3 3 3 3 36 3 3 36 3 9 3 3 3 36 36 3% % %
1000 SCREEN ©:WIDTH 4@:KEYOFF=
2/3:REM MENU PRINCIPAL
1010 SCREEN @:PRINT“CIRCUITO I
5 3636 36 3 36 3 36 36 3 36 3 36 3 36 3
CAaLCULO0S
0S MULTIVIBRADORES™ sPRINT
1020 PRINT”94 - MULTIVIBRADOR
s e CAllBDEOS S
io30 PRINT02 - MULTIVIBRADOR
L CALCUL OS5
1040 PRINT”03 — MULTIVIBRADOR
.. DIAGRAMA”
1050 PRINT”04 - MULTIVIBRADOR
L. DIAGRAMA™:PRINT
1060 INPUT”OPCAO “:O0P:=IF OP{1i
OP-FIX(OP){>® THEN GOTO 1000
GOTO 1500,3000,3800,3700
1500 SCREEN @:WIDTH AQ:PRINT”O
”;:gRINT USING”+H# . HHH """ :VC;
1 r”

1510 PRINT”@2 — Ri = “;iPRINT
u“ﬂAAAAII;R1;=PRINT!I [: Q :].H'
1520 PRINT”03 - R2 = “;:iPRINT
HHHA A 27 R2p:PRINT” L R 107
1530 PRINT”@04 - C = “3IPRINT
HHU 2 "sCsIPRINT L F 1"
1540 PRINT”0S — TL = “;iPRINT
BHNS A" FLAPRINTY £ s 17
1550 PRINT”06 — TH = “;:PRINT
HHRA***”: TH; :PRINT” [ s 17
156@ PRINT”@7 - = “3 3IPRINT
RS2 SUPRENTY L 8 17
1570 PRINT”08 - f = “32PRINT
HHB 2447 :F ;sPRINT” [ Hz 1”
1580 PRINT“09? - D = “33PRINT
HHHA~**7:D :PRINT” L 1 1J”:PR

I I I3 AN

PARA CA
ORES CO
DO 555
BRO 87

3 33 3 X

ASIL *x*

® ok ok ok K K K XK

3 36 36 36 3 36 4 : 3¢
VC=2/3:CV=

NTEGRADO S5
EM CIRCUT
ASTAVEL ..
MONOESTAVE
ASTAVEL ..
MONOESTAVE

OR OP>4 OR
ELSE ON OP

.= VCN =
tPRINT” C

USING”+#.
USING”+#.
USING”+#.
USING”+H.
USING”+H.
USING”+#.
USING”+#.
USING”+#.
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ec

1520 PRINTY10 -~ VEN BRI R2'C TH TL 12D
Iégo PRINT”44 — UCN Ri %% C %% %x T =
Ié%@ PRINT”42 ~ UCN Ri %% C %% %% % f %
Zggo PRINT”13 — VUCN %% R2 C %% %% T *
Iég@ PRINT”14 — UCN %% R2. C %% %% % f %
Izgo PRINT”15 — VUCN %% %% C TL TH * * *
Igge PRINT16 —~ UCN %% %% C %% %% T % D
Iégo PRINT”47 — VUCN %% %% C %% %% % { D
Iize PRINT”48 —~ UCN Ri R2 % %% %x T % *
Iégo PRINT”19 — UCN Ri R2 % %% %x % f %
I;?O PRINT”20 — %%% Ri R2 C %% %% T % %
-~} IPRINT

1700 OP=21:LOCATE 32,0:PRINT”OPCAO ”“:LOC

ATE 32,2:INPUT OP:IF OP<i OR OP>2i OR OP
~FIX(OP)><>® THEN GOTO 1500 ELSE LOCATE @

r23

17410

ON OP GOTO 1800,1810,1820,1830, 1840

»r1850,1860,1870,1880,2010,2020,2030,2040
»2050,2060,2070,2080,2090,2100,2110, 1000

1800 INPUT”VCN “3VUC:IF VUCN{=0 OR VCN>
=1 THEN GOTO 1800 ELSE GOTO 1500

1810 INPUT”Ri “sR1i:GOTO 1500

1820 INPUT”R2 “sR2:GOTO 1500

1830 INPUT”C “sCI1GOTO 1500

1840 INPUT”TL “sTLGOTO 1500

1850 INPUT”TH “«TH:GOTO 1500

1860 INPUT”T “:sT2GOTO 1500

1870 INPUT”f “sFiGOTO 1500

1880 INPUT”D “:D:GOTO 1500

2000 REM CALCULOS ASTAVEL

2010 K=(1-YC/2)/(1-VC):TH=(R1+R2)*C*LOG(
K):TL=R2%C%¥LOG(2) s T=TL+TH:F=1/T:D=TH/T:G
0OTO 1500

2020 K=(1i-YC/2)/(1-VC)iR2=(T-Ri*C*LOG(K)

Y/ (C*(LOG(K)I+LOG(2)))::G0TO 2000
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2030 T=1/F:GOTO 2020

2040 K=(1-VYC/2)/(1-VC):Ri=(T-R2*%Cx*(LOG(K
Y+LOG(2)))/(C*LOG(K)):GOTO 2000

2050 T=i/F:G0TO 2040 -

2069 K=(1-VUC/2)/(1-VC) sR2=TL/(C*LOG(2)) =
R4i=(TH-R2%C*LOG(K))/(C*LOG(K))=GOTO 2000

5970 TL=(i-D)*T:TH=D*T:GOTO 2060

2080 T=1/F:GOTO 2070

5090 K=(1-UC/2)/(4-VC):C=T/(R1i*LOG(K)+R2
*LOG(K)+R2%LOG(2)):GOTO 2000

2400 T=41/F:GOTO 2090

5110 KVU=EXP((T-R2*%C*LOG(2))/((R1i+R2)*C))
TUC=(1-KV) /(1 /2-KV) :GOTO 2000

3000 REM MENU DO MULTIVIBRADOR MONOESTAV

EE
3010 SCREEN Q@:PRINT”CIRCUITO INTEGRADO S
TREL 3696 36 36 6 36 36 36 36 26 3 MM XN K

CALCULOS EM MULTIVIB
RADORES MONOESTAVEIS” sPRINT
3020 PRINT”94i - VCN ”::PEINT USING”+#.

HHEAAAA7.CUs TPRINT” [ 1

2030 PRINT?02 - R - = “3;iPRINT USING”+#.
HHHAAAAZ.RRtPRINTY [ & 27

2040 PRINT?03 — C = “3;:PRINT USING”+#.
HHHAA**7.CCs sPRINT” [ F 17

2050 PRINT704 — TW = “3;iPRINT USING”+#.
HEBAAAA7.TWs sPRINT? [ s 17:PRINT

2060 PRINT”@05 — UCN R C **x —-> TW”

3070 PRINTZ06 — VCN R * TW -> C”

3080 PRINT“07 — UCN * R TW -> R”

3690 PRINT”@8 - %% R C TW -> VCN”:PRINT
3%@0N$RINT"O9 - MENU PRINCIPAL” :PRINT
tPRI

3110 OP=9:INPUT”OPCAO #.0P:IF OP<i OR

OP38 OR OP-FIX(OP){)>® THEN GOTO 1000
3120 PRINT:ON OP GOTO 32i0,3220,3230,324
0,3310,3320,3330,3340,1000
3200 REM ENTRADAS DE DADOS MONOESTAVEL

3240 INPUT”VCN “sCV:GOTO 3000
3220 INPUT”R ”3;RR:GOTO 3000
3230 INPUT”C “:CC:GOTO 3000
3240 INPUT”TW “sTW:GOTO 3000

3300 REM CALCULOS MONOESTAVEL
3310 TU?RR*CC*LOG(i/(i—CU))=GOT0 3000
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24

3320 CC=TW/(RR*¥LOG(L1/(1-CV)))>:GOTO 3000
3330 RR=TW/(CC*LOG(1/(1~-CVY))):GOTO 3000
3340 CV={-EXP(~(TW/(RR*CC))):GOTO 3000

8800 REM DESENHO DO MULTIVIBRADOR ASTAVE

3810 GOSUB 4100=DRQH”BH28,iE@UiRiDQLQUER
1DiR2@L2@U16E2H4E4H4E2UBBM168,24R4D8R24U
8R3208R24U8R4L4DBBD4D44U4R4L64R4D4U44Di6
.4R36UL6D2QU4AR2B"

3820 OPEN”GRP:” FOR OUTPUT AS Hi:PRESET(
200,40) :PRINTH#1,”TH TL”=PRESET(20@,64)=
PRINT#i,”T”:PRESET(Qié,152):PRINTH1,”F¢1

/T”:PRESET(EOB,iéB)=PRINTH1,”D=TH/T”:PRE
SET(0,184):PRINT#i,”MULTIUIBRﬁDOR ASTAVE
I T=TH+TL"

3830 PRESET(0,72):PRINT#i,”R1”=PRESET(0,
104):PRINTHi, "R2”:CLOSE#H1

3840 GOSUB 4000:GOTO 1000

$9OOLREH DESENHO DO MULTIVIBRADOR MONOES
AVE

39410 GOSUB 4100=DRAH”BM28,112U32040R20L5

6BH200,32012U8L8R16U4012U8R488012L4808L8
UBLBBDE4RBU8R48D8RBBDEOL8U16020U4L4BU160

20U4L.8"

3920 OPEN”GRP:” FOR OUTPUT AS Hi:PRESET(
144,24):PRINTHL, "TINCTUW TIN”:PRESET (21

6,80)=PRINT#1,”TU”=PRESET(0,72)=PRINT#1,

”R”:PRESET(0,104)=PRINT#i,”IN”=PRESET(0,
184) :PRINTH1L, “MULTIVIBRADOR MONOESTAVEL
%X AXICLOSEHL

3930 GOSUB 4000:G0TO {000

4000 REM SUBROTINA PARA ESCAPE DE TELA G

RAFICA ATRAVES DO ACIONAMENTO DA BARRA D

E ESPACOS

4010 RT=41:0N STRIG GOSUB 4030:5TRIG(Q)

ON

4020 IF RT=i THEN GOTO 4020 ELSE RETURN

4039 STRIG(®) OFF:RT=0:RETURN

4100 REM SUBROTINA DE DESENHO BASE

4110 SCREEN 2:DRAW“BM24,152R8L4ULI4R4LBR4
BU4AR4L.BRAU22ULRID2L2U2RIDIR20U32L20ULR LD
2L.2U2RiDIUBE2HAE4HA4E2UL 6RS2ULRIDZL2U2R D
1UL16D32UL6R16D12F2G2H2E2F 2G2R32D32R 32132
D32R16D1LARALBRABDARALEBRAD{ 4R4ALBRABU3ZL 16
D16L48D146RALBRAULSL.32U80RA487

4120 OPEN“GRP:” FOR OUTPUT AS #1i
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4430 PRESET(Q,9):PRINTHi, "CIRCUITO INTEG
RADO 555 *********”'PRESET(4B 24):PRINTH
i UL RESET” :PRESET(56,72):PRINTHL,” 7
& 8 43 OUT”:PRESET(8B9o, 88) PRINTHL, ”555

4140 PRESET(56,104):PRINTHL, 6 v
C”:PRESET (54, £20) :PRINTHI, "2 1
YCN= VC/UCC” PRESET (@, 144) 1 PRINTHi,"
GND 1OonF”:CLOSE#1
4150 RETURN
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EXERCiCI10S RESOLVIDOS

81 - Um circuito integrado 555 é configurado como
multivibrador astavel conforme indicado na figura 1.2.
Os componentes wutilizados sdo R1 = R2 = 3.3 kohms e
C = 158 nF. A tensao de alimentacao VCC vale 18 V.
Calcular TL, TH, T, f e D. Nenhuma tensao externa é
aplicada ao terminal de controle (pino 5).

A execucdo do programa resulta inicialmente
no menu apresentado na figura 1.8B. A escolha da opgao
de tracado do diagrama esquemético resulta na figura
1.2

Acessando-se a opgao de cadlculos no
multivibrador astavel, introduz-se os valores de R1, R2
e C por intermédio das opgoes 2. 3 e 4

respectivamente. Observe-se que o valor de VCN, sem que
nenhum valor houvesse sido introduzido, é igqual a
8.6667 (2/3). o que corresponde a situacao de nenhuma
tensao externa aplicada ao terminal de controle. A
informagao do valor da tensao de alimentacio neste caso
é irrelevante. A opcao 10 permite a execugdo dos
cdlculos solicitados a partir dos dados fornecidos.
Apés a execucao da opcao 10 obtém-se a tela da figura
1.8. 0 retorno ao menu principal é obtido teclando-se
simplesmente RETURN ao invés da opg3o desejada.

Figura 1.8 - Menu Principal.

CIRCUITO INTEGRADO 555 Xkkkkkkikikkkkkix
CALCULOS EM CIRCUTOS  MULTIVIBRADORES

81 - MULTIVIBRADOR ASTAVEL .... CALCULOS
82 - MULTIVIBRADOR MONOESTAVEL CALCULOS
83 - MULTIVIBRADOR ASTAVEL .... DIAGRAMA
04 - MULTIVIBRADOR MONDESTAVEL DIAGRAMA
OPCRO ? B

=]
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Figura 1.9 - Menu de C2lculos mo Multivibrador Actavel.

B1 - YON = +6.66TE-01 [ 1] OPCAD
BogiagERl ] C.
- s e F
B C AR
o Lol o e -
gt -1 Zi.9EE g ]
88 ) = iéleerE-e1 [ 113
oV TEE3
12 IUNRL ST I LY D
1§-usﬁi§5§8$*$xwi-§
DouN T R CTETHE LK -
T2 UCH Sk XX CXEXK T XD -9
17 - VN xx Ex CXk XX X £D -2
LI HIE
CYEXKRI RS C KK KX T X X -5

@2 - No circuito do problema 1 aplica-se uma tensao
externa ao terminal de controle variando de 1 a 9 V de
1 em1 V. Obter para cada uma dos valores da tensao
aplicada TL. TH.F, T e D.

De acordo com o enunciado do problema as
tensdes aplicadas ao terminal de controle serag 1. 2.
3,4, 5, 6, 7, 8e 3V, que, divididas pela tensao de
alimentagio de 18 V, resultam nos valores da tensao de
controle normalizada 0,1 , 8,2 , 0.3, 0,49, 8,5, 0.6
o7 9,85820,8.

Como os valaores dos resistores e do capacitor
nio se alteram. basta reintroduzir-se o valor da tensao
de controle normalizada, por intermédio da opgédo 1 e
obter-se os parametros especificados, por intermédio da
opgan 10.

A colocacdo dos valores obtidos para o0s
diversos casos sob forma de tabela resulta como
apresentado a seguir. € conveniente lembrar que no
programa todos os valores envolvidos sao apresentados
em notagdo cientifica, de modo a representar mais
facilmente os valores envolvidos, independentemente de
sua ordem de grandeza.

cr
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VG VUNC TL (us] TH [us] T [us] f [Hz] B [13
1 0.1 343.1 53.53 398,86 2521 0.1350
g 9,2 343f1 116,86 - 459.7 2175 0.2536
39,3 343.1 192.2 5358 1868 @,3501
g 343.1 e84, 8% 6279 1593 @,4536
e 0.5 343.1 481,49 744.5 1343 90,5382
b 8.6 3431 554.0 8871 1115 0.6175
7 - 8.7 343.1 765.5 11e9 9e2.1 @,6905
B .0.8 343.1 1088 1431 698,89 8,7602
9509 343, 1 1688 2031 482.4 8,8319

Pode-se wverificar alguns fatos interessantes
a partir da tabela exposta.

A duracao do vale (nivel légico baixe - TL),
nao se altera com a variacio de VCN. Este fato pode ser
comprovado analiticamente, verificando-se que a férmula
de TL ndo depende de forma alguma de VCN.

A duracao do patamar (nivel légico alte -
TH). sofre alteragaoes em fungao de VCN e,
consequentemente serao alterados o perfodo total (T), a
frequéncia de oscilagdao (f) e o ciclo de trabalho D. A
razao entre a maior e a menor frequéncia obtida neste
caso é de 2521 / 492.4 = 5,120.

0 ciclo de trabalho também sofre grande
variagao, variando de ©,1350 a ©,8318. Observe-se com
isto que com o 555 é possivel a obtencdo de formas de
onda quadrada, ou seja. com ciclo de trabalho de 8.5
(58 por cento), o que comumente se afirma n3o ser
possivel, em algumas obras e artigos que, pretensamente
didaticos, ndo passam de analises muito superficiais.
Observe-se, por exemplo, que neste caso uma tensao de
controle normalizada VCN = 0.4531 (no caso VC = 4,531 V
pois VCC = 1@ V) acarreta um ciclo de trabalho de 8.5
(50 por cento). Na realidade estes valores de VCN
e D podem ser extendidos para qualquer multivibrador
astavel em que R1 = R2.
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@3 - Com os valores de R1, R2 e C wutilizados no
multivibrador astavel do exercicio 1 pretende-se obter
uma frequéncia de oscilagao de exatamente 1000 Hz.
Determinar o valor da tensao de controle necessaria
para isto, admitindo-se que os componentes possuam
valores exatamente iguais ao nominais.

A opcio 2@ permite a obtencao do valor da
tensao de controle normalizada necessaria para a
obtencao de um periodo T a partir dos valores de R1. R2
e (0 especificados.

0 periodo T <correspondente a frequéncia
especificada & obtido pela inversao do periodo, ou
seja, T = 1/10608 = 0,801 = 1 ms. A introducdo dos
valores de R1, R2. C e T, seguida da escolha da opgao
20 (menu de calculos no multivibrador astavel), resulta
na tela apresentada na figura 1.10.

0 valor VCN = @,6532 corresponde a tensao de
cantrole normalizada em relagao a tensao de
alimentagdo. O valor da tens3o de controle necessaria
para tal & MO = VCN.VEC =""0,B532:18c = B;532 "V
admitindo-se que VCC = 10 V.

Figura 1.19 - Problema 3.

Bog I uEERL 4] T
B4 -¢ = 1?:§h§;:az E prioc et
g2 T th SiZEERll 2
AR~ = +1.000E-83 [ = 1]

B8 - £ = +1.000E+@3 [ Hz ]

B9 - D = +6.56%-01 [ 1]

18 - WONRI RZCTHTL T D ->

11 - VCNR1 XX C *x %X T % X -
30 gcn §i §* ¢ %k ii ¥ £ 3¢
iiwﬁﬁm%éﬁuwm

15 - UCN %% X% ¢ I& TH X % ¥ -3

16 - VN X XX C xE XX T XD -

17 - WCH XX XX C xx XX X £ D -

18 - WCNRT R2 % %k ¥k T % X -

19 - YN R1 RZ % %% XX x £ X -

20 - ¥ R1IRZ C ¥k %X T % % -
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@4 - Para a construcao de um multivibrador astavel a
partir do 555 dispoe-se de um capacitor de 1@ nF e um
resistor de 10 kohms. Utilizando-se o resistor
especificado como R1 e sabendo-se que a fequéncla
devera ser de 1@ kHz e que ndo ha nenhuma exigéncia com
relagcao ao ciclo de trabalho, determinar o valor de R1
correspondente.

Uma vez inicializado o programa é selecionada
a opgao de célculos em multivibradores astéveis,
introduz-se os valores de R1, C e f através das opcdes
2. 4 e 6 respectivamente. A opcaoc 12 permite o obtencdo
do valor de R1 em fungao dos valores especificados
anteriormente, o que resulta em R2 = 2,213 kohms.

0 valor mais proximo disponivel
comercialmente consiste em 2,2 kohms. |Introduzindo-se
este valore (2200) através da opgao 3 e verificando-se
o valor de frequéncia que o mesmo acarreta, obtém-se f
= 10,02 kHz.

0O erro obtido ao se utilizar este valor de
resistor pode ser expresso por

(10,02 - 10.00) / 10,00 = 0,002 = 0,2 %

Observe-se porém que o erro que se pode ter
na frequéncia de saflda estd diretamente relacionado a
tolerdncia dos componentes empregados.

85 - Para maior facilidade de produgio deseja-se
utilizar os dois resistores de temporizacdo - R1 e R2 -
de mesmo valor. Determinar o valor dos resistores a
serem wutilizados e verificar o valor da frequéncia de
oscilagao que o valor comercial mais préximo acarreta.
Visando aumentar ainda mais a facilidade de producao,
pela reducao do nimero de itens de estoque necessarios,
sera wutilizado o valor de 1@ nF para o capacitor de
temporizagao - este valor é& idéntico ao valor do
capacitor recomendado pelo fabricante para a
estabilizagao da tens3o no terminal de controle. A
frequéncia de oscilacao requerida é de 10 kHz.

Como auxilio & solugao deste tipo de problema
observe-se que, sempre que se utilizam os resistores de
temporizacao R1 e R2 do mesmo valor, e nio se aplica
externamente nehuma tensao ao terminal de controle o
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ciclo de trabalho terad valor D = 2/3 (0,6667).

Introduzindo-se os valores C = 18 nF, f = 10
kHz e D = @,6687, por intermédio das opgcdoes 4, B e 9 do
menu de calculos no multivibrador astavel,
respectivamente, e selecionando-se a opgao 17 obtém-se
R1 = 4,810 kohms e R2 = 4,888 kohms.

0 valar comercial disponivel de maior
proximidade é de 4,7 kohms. A introdugao destes valores
por meio das opcoes 2 e 3, seguida da opgao 10 resulta
em f = 10,23 kHz.

0 erro obtido pela adogao destes valores &

(10,23 - 10,00) / 10,00 = 0,023 = 2,3 por cento
assumindo-se que os valores reais dos componentes sejam
idénticos aos nominais.

@6 - 0 diagrama esquemadtico da figura 1.11 representa
um oscilador intermitente constituido por dois
multivibradores astéaveis construidos a partir do 555. 0
sinal intermitente é produzido pela aplicacao do sinal

Figura {.1f - Oscilador Intermintente.

RESET ] RESET

V¢ o
ouT
rR1 78 4 3 R1 i e - (0 T i [

o S&ES
R2 > R2

6 [
21 s i 21 s oK
C B & N
¥ g i i i 3 i
GND 18nF GND 16nF

R1 = R2 = 188 KR Ri = R2 = 108 kR
C = 47 W ¢ =18 nF
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de saida do primeiro multivibrador, que funciona em
baixa frequéncia, ao terminal de reset do segundo, que
funciona em uma frequéncia mais elevada, interrompendo
periodicamente a sua oscilagao. Determinar a
frequéncia do ciclo de trabalho dos sinais de safda
dos dois multivibradores.

O primeiro multivibrador, de frequéncia mais
baixa, possui, em sua estrutura de temporizagdo., R1 =
Re = 180 kohms e C = 4,7 uF. A introdug3o destes
valores por meio das opgoes 2, 3 e 4 do menu de
calculos no multivibrador astavel, seguida da opcao.10
resulta em f = 1,823 Hze D = @.B667 (2/3 - os
resistores sao iguais e nao h& aplicagdo de tensso de
controle externa).

0 segundo multivibrador, de frequéncia mais
elevada, possui R1 = R2 = 100 kohms e C = 1@ ~nF.
Procedendo-se de modo semelhante ao do primeiro
multivibrador obtém-se f = 480,9 Hz e D = 0,6667.

Figura {.12

vee vee
R4 T 8% 3 R4 78 4 3
555 555
R2 R2
6 e 6 3,3 k@
2 1 5 2 5
¢ 25 BV 2
% i L i g i 3 2 i
GND 10nF GND 10nF
3,3kQ
R1 = R2 = 100 KR Ri = R2 = 100 k§
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87 - 0 oscilador representado na figura 511 &
modificado, conforme indicado na figura 5.12, de modo a
atuar como um oscilador bitonal. A obtengao de dois
tons & conseguida pela alteragao da tensao de controle
do segundo multivibrador por parte do primeiro, 0 que
altera as caracteristicas de temporizagao daquele.
Determinar as frequéncias dos dois tons obtidos.

0 primeiro multivibrador é idéntico ao do
exercicio anterior e opera com f = 1,023 Hz.

Como a saida do primeiro multivibrador altera
o valor da tensao de controle do segundo, de modo a
gerar os dois tons, torna-se necessario, para
determinagio das frequéncias carrespondentes aos dois
tons, conhecer-se o valor da tensao de controle para o0s
dois casos. 0 circuito gquivalente do terminal de
controle, pode ser descrito como na figura 1:13 . ande V
representa a tensao da saida do primeiro multivibrador.

Figura 1.13 - Circuito Equivalente para Obtengio
da Tens3o no Terminal de Controle (Pino 3)

338090 3333Q

un-[' 112.213=BU
1 1

Com a saida do primeiro multivibrador em
nivel ladgico 8, a tensao de saida pode ser aproximada,
sem erro apreciavel, para @ V. A tensao no terminal de
controle pode ser expressa por

9/3300 + 8/3333
1/3300 + 1/3333

= 3.980 V
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A tensao de controle normalizada
carrespondente &

VCN = VGC/VCC = 3,980/12 = @,3371

A introducdo dos valores de VCN, R1, R2 e C,
no menu de célculos no multivibrador astavel, seguido
da opgao 1@, resulta em f = B79.9 Hz.

Com a saida do primeiro multivibrador em
nivel légico 1, a tensao de safda é, tipicamente, 1.4 V
inferior & tensao de alimentagdo VCC. No caso, com uma
tensao de alimentacdo de 12 V, 10.6 V. A tensio no
terminal de controle pode entio ser calculada por

10.6/3300 + 8/3333
C - = 9,306 V
1/3300 21 /3383

que em conjunto com os valores de R1., R2 e C resulta
em f = 370.4 Hz.

Tem-se entdao um oscilador bitonal com
frequéncias de saida de 378,4 Hz e 879.9 Hz.

@8 - Um multivibrador monoestével construido com o 555
possui em sua rede de temporizacio um resistor de 100
kohms e um capacitor de 108 nF. Determinar a duragao do
pulso de saida obtido cada vez que & disparada a
entrada do mesmo.

Uma vez que nenhuma tensio externa é aplicada
ao terminal de controle, introduz-se os valores de R e
C por meio das opgcdes 2 e 3 do menu de <calculos no
multivibrador monoestéavel, respectivamente, e obtém-se
0 valor de TW por meio da opgao 5, o que resulta em TW
= 10,89 ms.

@9 - Determinar o valor da tensio de controle que deve
ser aplicada externamente ao multivibrador monoestavel
do exercicio anterior de modo que o mesmo gere um pulso
de saida com duracdo de 1@ ms, wutilizando os mesmos
valores de R e C do exercicio anterior. A tens3o de
alimentagao é de 15 V.
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Mantendo-se os valores de R e G introduzidos
no exercicio 8, introduzindo-se o valor de TW por meio
da opcio 4 e executando-se a opcao 5 obtem-se VCN =
8.6321.

A tens3o de controle externa correspondente &

VC = VCN.VCC = @,6321.15 = 9,482 V

18 - No multivibrador monoestavel do problema 8,
aplica-se uma tens3o de controle externa no pino 5.
Obter a largura de pulso do monoestavel variando-se VG
de 1.5 a 13§ V. de 1.5 em 1.5 V. A tensao de
alimentacdo é de 15 V.

Do enunciado tem-se que os valores da tensao
de controile aplicados sao 1.5 , 3.8 , 4.5 . B A7 U
g.8 , 12,0 e 13,5V. Sabendo-se que VGG = 15 V, obtem-se
os valores correspondentes de VCN, que cad @1 Wig;
3. 8.4 .90.5. 0.8 8,7, 8.8a0.5:

Mantendo-se inalterados os valores de R e G,
introduzindo-se o valor de VCN por intermédio da opgao
1 e obtendo-se TW pela opgao 5, para cada valor de VCN
proposto, obtem-se a seguinte tabela.

VG (V1 VCN 1] TW (s]

1D 8.1 0,1854
3.0 0.2 8.2231
4.5 0.3 8.3567
6.0 8.4 0.,5108
7.5 8.5 80,6931
9.9 8.6 0.9163
18.5 a.7 15204
12.0 2.8 1.608
13,5 8.9 2,303
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EXERCiC10S PROPOSTOS

11 - Um circuito integrado 555 & configurado como
multivibrador astdvel conforme indicado na Figura 1.2
0s componentes wutilizados s&o R1 - 6.8 kohms, R2 -
3.3 kohms e C = 22 nF. GCalcular el . ol o S
Nenhuma tensdo externa é aplicada ao terminal de
controle (pino 5).

Respostas TL = 50,32 us TH = 154,80 us T = 204,3 us
f = 4894 H:z D = 0,7537
12 - Repetir o problema 5 dispondo-se de capacitores de
valor 1@ nF e desejando-se uma frequéncia do sinal de
saida de 440 Hz.
Respostas R1 .= RE 109.3 kohms
R1 = R2 = 100 kohms

f = 480.9 Hz

erro = 0,0892549 = 39,254 por cento
13 - 0 resistor de 3,3 kohms do problema 7 & alterado
para 1@ kohms. Obter os novos valores da tens3o de
controle, tensdo de controle normalizada e frequéncia
correspondentes aos dois tons gerados.
6,000 V VCN 0.5000 f

B.650 V. VCN = 9,7208 f

664,8 Hz

1]
1]

Respostas VG
VG

425.4 Hz

14 - Um multivibrador monoestével contruido com o 555
possui em sua rede de temporizagcio um resistor de 430
kohms e um capacitor de 2200 uF. Determinar a duracao
do pulso de saida obtido cada vez que é disparada a
entrada do mesmo.

Resposta TW = 1838 s = 17 minutos e 19 segundos
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ANALISE GRAFICA DE FUNGGES

CONS IDERAGGES
0s aspectos das analises normalmente
efetuadas em fungoes quaisquer, por exemplo, as

simetrias existentes e a determinagao de valores
maximos e minimos relativos podem ser realizados por
métodos algébricos. A solugdo de sistemas de equagoes
que envolvam certos tipos de fungdes, por exemplos
fungdes lineares, também podem ser determinados por
meios algébricos.

Porém hd um ndmero bastante grande de
situagoes que admitem apenas solugoes numéricas
aproximadas, que sao determinadas de formas mais ou
menos trabalhosas em funcido dos métodos empregados. os
quais sao amplamente estudados em cdlculo numérico e
outras disciplinas.

Em outras situagoes torna-se bastante
interessante a andlise dos graficos de uma ou mais
funcoes de mesma variavel independente de modo a
estudar o comportamento destas fungoes, tanto em
relagao a varidvel independente como de uma fungao em
relagao as outras.

A determinacdo dos graficos destas funcdes e
0 acesso as coordenadas que os determinam pode ser um
instrumento de auxilio bastante poderoso na resolucao
de um grande namero de situacdes praticas. A
solugao de equagoes que envolvam fungoes
transcentedentes e mesmo funcdes algébricas pode ser
determinada por cruzamentos de graficos destas funcdes
com graficos de funcdes constantes, ou ainda, a solugao
de sistemas de equagoes Transcendentes pode ser
realizada pela andlise do cruzamento dos graficos
correspondentes a diferentes functes. 0 estudo do
comportamento de uma fung3o em funcao de sua variavel
independente pode se revelar bastante interessante e
mesmo mais importante que a determinacao de wvalores
notdveis ou de puntus de méximos e minimos relativas.

Em um nimero elevado de situacdes praticas &
necessaria a anadlise de uma fungdo para intervalos de
variavel independente bastantes elevados, quando a
representagdo da variavel independente de forma linear
se torna inadequada. Neste caso & comum a representacio
da variavel independente através de escalas
logaritimicas. O mesmo se aplica a variadvel dependente
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quanda seu intervalo de variagao for bastante
elevado. 0O wuso de escalas logaritimicas também &
particularmente interessante quando a razao entre dois
valores (seja para variavel- dependente ou para a
variavel independente) se revelar mais importante que a
diferenca numérica entre estes dois valores. Observe-
se porém que o uso de escalas logaritimicas nao admite
a representacdo de valores negativos ou nulos.

ATUAGAO DO PROGRAMA

0 programa apresentado permite a
representagdo simultdnea de até 1@ funcdes de um mesma
variavel independente. As fungdes sao todas descritas

por equagdes da forma y = f(x) que sao definidas no
programa em segementos especialmente reservados para
este proposito.

A utilizacao do programa é orientada por um
menu.

0 programa permite a definicao do intervalo
de variacao da variavel independente e o padrao desta
variacao (linear ou logaritimico). Caso algum segmento
da funcdo se revele particularment interessante podc-se
redefinir o intervalo de variagao.

Para a variavel dependente o programa permite
a qualquer tempo selecionar quais fungoes deverao ser
apresentadas em um mesmo grafico. Os valores maximos e
minimos de cada uma destas fungoes 5a0 entao
apresentados e solicita-se ao usuario 05 mesmos valores
para a formatagdo do grafico no eixo y. Ds segmentos
de cada uma das fungdes que possuirem valores de y acima
do valor maximo ou abaixo do valor minimo definido para
0 eixo y nao serao representados. O eixo y também pode
ter sua variacao definida como linear ou logaritimica,

Os recursos de formatagdo do grafico sao
bastante variados e permitem a inclusao de margeamento,
divisio das escalas x e y em um nimero de intervalos
definido pelo usuadrio (o nGmero de intervalos da escala
x & independente do nadmero de intervalos da escala y).

Uma situacao de alto interesse ocorre quando
uma das variaveis a ser representada tem em seu
intervalo de variag3o um nGmero inteiro de décadas, ou
seja, a razao entre o valor médximo e o valor minimo é
uma poténcia inteira de 18. O valor desta poténcia
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expressa o nimero de décadas. Por exemplo uma variivel
de valor maximo 1080 e valor minimo 1@ possui um
intervalo de variagao de 2 décadas ( 1080 / 10 = 190 e
180 é igual a 1@ elevado a poténcia 2). Durante 0
processamento, se a varicdaa da escala x for definida
como logaritimica, o programa testa o intervalo de
variacao definido para as escalas x e, no caso de
existéncia de uma variagido para um ndmero inteiro de
décadas permite, se assim definido pelo usuario, a
representacao de cada década. 0 mesmo procedimento
ocorre de maneira independente para a escala ¥

Um recurso de extrema wutilidade pratica
incluido no programa € a inclusdo de um marcador de
coordenadas que pode ser deslocado sobre cada um das
fungdes em andlise. As coordenadas correspondentes sao
apresentadas na parte inferior do gr&fico juntamente
com a indicacao da funcao em anadlise. 0 deslocamento do
marcador de coordenadas (ou cursor grafico) e o retorno
a partir do grafico sdo controlados pelas teclas de
movimentagcao do cursor.

Este Fecurso permite, por exemplo a
determinacdo dos valores de x que acarretam um
determinado 'valor em y ou a situagao contraria.
Permite ainda a determinagdo das coordenadas dos
pontos de maximos e minimos relativos da cada funcio e,

pelq razao entre as diferencas de coordenadas
adajacentes, o valor numérico da derivada da fungao no
ponto considerado. Além do aspecto de permitir a

comprovacao numérica de solugoes algébricas pode-se
entdo determinar as possibilidades acima para fungoes
cuja analise algébrica fosse bastante trabalhosa ou, o
que acontece em alguns casos, impossivel.

Adicionalmente 0 programa permite a
determinacao dos valores de qualquer uma das fungoes
para valores quaisquer de x. Este recurso é aplicavel
na procura de valores de x que acarretam um
determinado valor em y. Isto também pode ser feito pela
andlise de fungdes para um intervalo da varidvel x
progressivamente reduzido.

Todos o0s valores numéricos apresentados pelo

programa sdo realizados em notagao cientifica. de modo
a se adequar a quaisquer intervalos especificados.
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ANALISE DO PROGRAMA

Na linha 210 define-se o namero maximo de
arquivos, dimensionam-se as matrizes que armazenarao o0s
valores da variavel independente (X!) ,os valores da
varisdveis dependentes(Y!), as variaveis de indicagao de
funcoes em andlise(GF$) e as variaveis indicadoras da
execucido do calculo das fungdes (CF), seleciona-se 0
modo texto com 4@ colunas (SCREEN @:WIDTH 4@) e
desliga-se a listagem das teclas de fungao.

Nas linhas 228 e 23@ & definido o sprite
correspondente ao marcador de coordenadas.

Nas |linha 240 sio solicitadas ao usuario as
cores desejadas para o primeiro plano, fundo e borda e
na linha 250 é solicitado o passo de calculo.

A linha 250 define o "default” do programa,
ou seja define as condigdes iniciais que neste caso sao
andlise apenas da fungao f@, escalas x e y lineares e
formatacao dos graficos apenas com margeamento.

As linhas de ndamero 510 a 990 podem ser
usadas para a definicao de constantes e de fungoes que
venham a ser utilizadas nas expressdes que descrevem as
funcoes definidas no programa. Devido a frequéncia com
que aparecem foram definidas as constantes Pide S ao=Ed
(base dos logaritimos neperianos).

0 segmento de programa.compreendido entre as
linhas 1@8@ e 1890 solicita ao wusuadrio os valores
minimo e maximo da variavel independente a serem
considerados na analise e o tipo de variagao da mesma
(linear ou logaritimica), efetuando testes das
variaveis envolvidas de modo a evitar a ocorréncia de
condicoes ilegais.

0 segmento de programa compreendido entre as
linhas 1568 e 158@ apresenta ao usuario o menu
principal e direciona o processamento conforme a
opcao definida pelo mesmo.

As linhas numeradas de 2500 a 2540
correspondem a opgao 1 do menu principal. Neste
segmento de programa sao definidas as fungoes em
analise.

As linhas numeradas de 3800 a 3140 executam o
cilculo dos valores das fungdoes em analise e dos
respectivos valores maximos e minimos. As fungbes ja
processadas anteriormente nao sao recalculadas, de modo
a acelerar o processamento.
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As linhas numeradas de 3158 a 3290 executam
a formatacao da tela de apresentagdo dos valores
maximos e minimos das fungdes em analise e determinam o
valor maximo e o valor minimo dentre todas as fungdes
em anadlise, de modo a permitir a escolha de um
intervalo de representacao adequado para representacao
das variaveis dependentes. A definigao deste
intervalo para a escala y e o tipo desta escala (linear
ou logaritimica) sao definidos entre as linhas 3300 e
3330.

Se a escala y for linear o tragado do
grafico serd efetuado entre as linhas 3500 e 3600. No
caso da escala y ser logaritimica este processamento
sera efetuado etre as linhas 4060 e 4100.

A opg¢do 3 do menu principal, ou seja, o
cdlculo de valores particulares é realizado pelo
segmento de programa compreendido entre as linhas 5000
e 5080.

A opgdo 4 do menu principal, ou seja o
memorando auxiliar estid compreendido entre as |inhas
6000 e 6120.

A formatacao dos gréficos é realizado pela
sub-rotina compreendida entre as linhas 8600 e 8210,
a qual & acessada pelos segmentos de programa que
executam o tracado do gréfico das fungdes.

A movimentagao do marcador de coordenadas e
a impressao das mesmas é executada pela subrotina
compreendida entre as |inhas 9080 e 91080, a qual também
é acessada pelas sub-rotinas de tracado gréfico.

As funcdes sdo definidas na forma Y!=f(X!)
nos segmentos de programas compreendidos entre as
linhas relacionadas a seguir.

e 11810 a 11980 f5 16010 a 16980
f1 12010 a 12980 f6 17010 a 17980
f2 13010 a 13980 f7 18010 a 18980
f3 14810 a 14980 f8 190106 a 19980
f4 15810 a 15980 f9 2ee1e a 20980

Observe-se finalmente que a sub-rotina
compreendida entre as linhas 10000 e 2099@ possui uma
entrada e 1@ retornos. A linha 10810 direciona o
processamentro para a fung3o em cadlculo no momento
atual.

LISTAGEM DO PROGRAMA
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£Q0 REM % %% %3 % % 3 3 3 3 3 3 3 36 3 3 3 3 % 3 3 3 3 36 3 3 % X 3 %

110 REM * *
120 REM * PROGRAMA APLICATIVO PARA A ¥
130 REM * NALISE GRAFICA DE 1@ FUNCOE *
140 REM * S REAIS HIMULTANEAMENTE
150 REM * VERSAO 2.0 MSX NOVEMBRO 87 =
160 REM % RAUL M. P. FRIEDMANN Xxx%xx x
180 REM % CURITIBA * PARANA BRASIL xx *
190 REM = *

D0 REM %% 33 36 3 3 3 36 3 36 36 3 3 36 36 3 3 36 3 36 36 36 36 3 3 3 3 3 ¥ %
240 MAXFILES=1:DIM X!(240),Y!(%,240),GF%
(9),CF(9):CD=0:SCREEN ©0:WIDTH AQ9:=KEYOFF
290 GSCREEN 2:FOR I=1 TO 8:READ K%:5%=5%+
CHREB(VAL(“&B”+K%))NEXT I:SPRITE®(®)=5%:
SCREEN 0:WIDTH 40
230 DATA 00010000,00010000,00010000,1411
ii10,00010000,00010000,00010000,0000000
240 Ci=15:C2=1:C3=1:INPUT”COR DO PRIMEIR
0O PLANO (@81 A 15) “+CL{IPRINT:=INPUT”COR D
0 FUNDO xxxxxxx%% (0f A 15) “;C2:PRINT:IN
PUT”COR DA BORDA xxxxxxx%% (@i A 15) “;C3
sPRINT:=COLOR Ci,C2.,C3
250 GFBE(R)="6":CF(@)=0:=FOR I=1 TO 2:GF%(
IY=""N”sCF(I)=0:NEXT I:S5T=42EX®P="LIN":EY%
==IIL IN” = ng:”"” : DY$=IINII = Lxgxﬂ'Nh’ = LY$:”.N” = H
$=""S” 2 INPUT“PASSO DE CALCULQ %333%%%¥% %% ¥%
L. 3. 5.5, :

¥xx A ye2n A a8/ 22
4 ) 25T

=500 REM DEFINICAQ DE CONSTANTES E FUNCOE

S

540 PI1=4%ATN(L)

520 EV=EXP (1)

1000 REM INTERVALO DE ANALISE

1010 SCREEN @:PRINT”xmin - valor inicial
de » para analise”

1020 PRINT”umax — valor final de x p
ara analise” sPRINT

1030 LOCATE ©,5:INPUT”xmin “;XI!:LOCATE
Q,5IPRINT"umin = “« 2PRINT USING”+H.HHHHE
ARANME XTI EPRINT

1940 LOCATE ©,7:INPUT”xmax "“;XA!

1050 IF XA!<{=XI! THEN LOCATE @,10:PRINT”
wumax > =min “:PRINT:=GOTO 1040 ELSE LOCAT
E @0,7:PRINT"xmax = “esPRINT USING” +H.HHH
"“AAAA!!;XA!
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19060 LOCATE 9,1i0:INPUT”escala » linear o

1 logaritimica
{ 1in'/Z LIN-/ log

/ LOG ) “3;EXB:IF EX%{>”1in” AND EX®<{)>”L
IN” AND EXB<>”10g9” AND EX%{>”LOG” THEN G
OTO 10460
1070 IF EX9%="1in" OR EX%="LIN” THEN FOR
I=0 TO 240 STEP ST::X!I(I)=XI!+I%{(XA!-XI!1)
/240 NEXT 1
19080 IF EX%="1o9” OR EX%="LOG” THEN IF X
I'{=0 THEN LOCATE @,iS:PRINT”#min % ©
-3 escala % linear”:60T0 1040
19090 IF EX%="10g9” OR EX%="LOG” THEN FOR
I=0 TO 240 STEP ST:LX=LOG(XI!)+I*(LOG(XA
P)-LOG(XI!))/240:X1(I)=EXP(LX):=NEXT I
1500 REM MENU PRINCIPAL
1519 SCREEN @:PRINT”Analise Grafica de
Funcoes Reais de

uma Variavel Indep
endente — .. i..uos “IPRINT
1520 PRINT”®4i - Funcoes em analise .....
e e PRINE
1530 PRINT”@“ - Graficos das Funcoes em
analise”*PRINT
1540 PRINT”®3 - Valores Particulares ...
EE ey TEPRINY
1550 PRINT”04 -~ Memorando auxiliar .....
e en e “IPRINT:=PRINT
1560 0$ 0 INPUT”OPCED T ] - " mEEew
ceannanxs 3OPZIF OP{i OR OP>4 OR OP-FIX
(OP)Y{(>® THEN GOTO 1500
1580 ON OP GOTO 2500,3000,5000,46000
2500 REM FUNCOES EM ANALISE
2540 SCREEN @:PRINT”“Funcoes em Analise”:
25%NT=PRINT"( 5 85 /i SN Y*2PRINT:PR
2520 FOR I=0 T0 9
295390 LOCATE @,4+I:PRINT"F":
LOCATE 4,4+I:=INPUT GF®(I):
“ AND GF'i(I)(}"S" AND GF%(I
HC(IX{>”N” THEN GOTO 2530
2540 NEXT I:GOTO 1500
3000 REM GRAFICOS DAS FUNCOES
3010 K=10:=FOR I=0 TO 9
3020 IF K=10® THEN IF GF%(I)="s” OR GF%(I
)="8"” THEN K=1I

Tais :GFB(I)
IF GF%(I){>"s
Y(X"n” AND GF
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3030 NEXT I
3040 IF K=1® THEN GOTO iSee

3050 FOR I=K TO 9

3040 IF GF%(I)="n” OR GF&(I)="N" THEN GO
TO 3140 ELSE IF CF(I)=1i THEN GOTO 3140
3070 SCREEN @:PRINT” Processamento de f”
:I1:” (@ a 240)":PRINT

3080 FOR J=0 T0 240 STEP ST

3090 LOCATE Q,2:PRINT J:X!=X!1(J):G05UB 1
2000:=Y!1(I,J)=Y1!

3100 IF J=0 THEN YN!{(I)=Y!:z:YXI{(I)=Y!
3140 IF Y!{YN!I(I) THEN YN!(I)=Y!

3120 IF Y!I>YX!(I) THEN YX!(I)=Y!

3130 NEXT J:CF(I)=1%

3149 NEXT 1

3150 SCREEN ©0: PRINT”Ualures Maximos e Mi
nimos das Funcoes

3160 PRINT”” ymin yma
3470 J=4:F0OR I=K TO 9

3180 IF GF%(I)="s” OR GF%(I)="S" THEN LO
CATE O, J:PRINT USING”+H.HHHHH """ YNI(I
): LOCﬁTE 18, J:PRINT USING”+H. HHHHHR """
YXI1(I):= LOCATE 35, J:PRINT I:LOCATE 34,J:P
RINT”#“:2J)=J+1

3190 NEXT I

3200 FOR I=K TO 9

32149 IF I=K THEN YN!=YN!
3220 IF GF%(I)="s” OR GF

éI YX!1=YX!1(I)
¢
YNICI)CYN! THEN YN!=YN!(I

%<

(I

y="8"” THEN IF

3230 IF GF%(I)="s"” OR GF y=8" THEN IF
YXICI)>YX! THEN YX!I=YX!

3240 NEXT I

3250 J=J+1:LOCATE @, J:PRINT USING”+H.HHH

HH """ =YNI:LOCATE 18 JIPRINT USING”+#.4

HHHH***": YXI :LOCATE 34 JEPRINT”F ="

3260 J=J+2:LOCATE ©,J+2:PRINT”Referencia

5 para os graFicos”

32706 LOCATE @, J:INPUT NY!:LOCATE @, J:PRI

NT USING”+H.HHHHH" """ :NY!

3280 LOCATE 4i8,J:INPUT XY!:=IF XY!{= NY!

THEN LOCATE ©,J+2:PRINT”nos graficos
wmax > xmin”“:GOTO 3280 ELSE LOCATE i8

,JEPRINT USING”+H.HHHHH """ XY!1:LOCATE

34, J:PRINT" g r”

3290 LOCATE ©,J+2:INPUT”Sequencia de pro

St ] S e
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cessamento s/n “*SPH:IF SP%H{>"“s” AND
SPE<>7S” AND SP%<>”n” AND SP%<{>“N” THEN

GOTO 3299 ELSE IF SP%="n" OR SP%=""N“ THE
N GOTO iS00

3300 SCREEN @

331@ LOCATE @,0:INPUT”escala y linear ou
logaritmica

Lt llin A -109 )
“2EYRIIF EYBE>“1in” AND EY%B<>”LIN

“ AND EY%®<>”109"” AND EY%{>”LOG” THEN GOT

0 3319 ELSE PRINT:=:PRINT

3320 IF EY®%="10g” OR EY%="L0G” THEN IF N

Y1<{=0 THEN PRINT”ha valor y £ & -} encal

ay 1in”:60TO 3310

3330 IF EY%="1in" OR EY%="LIN” THEN GOTO
3500 ELSE GOTO 4000

3500 REM TRACADO DO DIAGRAMA ESCY LIN

3510 GOSUB 8000:=FOR I=9% TO 9

3520 IF GF%{I)="n"” OR GF®(I)="N"” THEN GO

TO 3590

3530 FOR J=5T TO 240 STEFP ST

3540 IF Y! (I, J-STIX{NY! OR Y!1(I,J-ST))XY!
ORF Y1 CI.Jd)XINY! OR YI¢I.)»XY! THEN -GOTO
3580

3550 Xi=J+8-5T:Y{i=1468-1460%(Y! (I, J-ST)-NY
IY/(XYL-NY 1)

?ﬁg$lXExJ+8=Y2$168—16@*(Y!(I,J)—NY!)/(XY
= )

3970 LINECXE  Y1)=(X2,;Y2)

3580 NEXT J

3590 NEXT I

3600 GOSUB 2000:G0T0O 1500

4900 REM TRACADO DO DIAGRAMA ESCY LOG

4910 GOSUB 8000:FOR I=0 T0 9

4020 IF GFSC(IX)="n" OR GF%(I)="“N" THEN GO

TO 4090

4930 FOR J=8T TO0 240 STEP ST

40490 IF Y!1{I,J-STY{NY! OR YI{I, J-5T)XY!
OR Y!I(I,JXYXNY! OR YI(I,J)>XY! THEN GOTO
4980

4950 Xi=J+8-5T:Yi=168-1460%(LOG(Y! (I, J-8T
M)-LOGINY 1)) /(LOG(XY ! )-LOGI(NY!))
4060 X2=0+8:Y2=168-160%(LOG(Y! (I,.1))-LOG

(NY 1)) /ZCLOGCXY 1) ~LOGI(NY!))
4670 LLINE(X1,Y1)-(X2,Y2)
49080 NEXT J
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4990 NEXT I

4100 GOSUB 9090:G0OTO 1500

L5900 REM VALORES PARTICUIL.ARES
g@églggREEN Q:PRINT"Valores Particulares
5020 INPUT”F “:I:PRINT:IF I<{® OR I>%? OR
I-FIX(I){>® THEN GOTO 5000

59030 INPUT”x “2X1:PRINT

it

w049 GOSUB 10000
50960 PRINT”x
“3EPRINT USING +H.HHHHH""
AAM Y1 IPRINT
4000 REM COMENTARIOS

5050 SCREEN.QIPRINT F sl %%%¥XXXUN®En®"12
PRINT

“+2PRINT USING”+H.HHHHH""
AL X TEPRINT
5970 PRINT”y
ESO80 INPUT”Retorno {3 HLRTIGOTO VAED
%}
6010 SCREEN O:PRINT”Funcoes f0 a 9 defi
nidas como Y!=f(X1) PRINT

L0200 PRINT”+0 -~ linhas 11010 a 11990"
4030 PRINT”f4 - linhas 120106 a 1i2990”
6040 PRINTF2 — linhas 130410 a 139%90”
46050 PRINTF3 — linhas 14010 a 149907
6060 PRINT”f4 — linhas 150410 a 159%96”
46070 PRINT”FS —~ linhas 160410 a 1469907
L0080 PRINT”f6 -~ linhas 170410 a 17990”
46090 PRINT”f7 -~ linhas 18010 a 189%0"
6100 PRINT”FB8 - linhas 19010 a 19990"
6140 PRINT”+9 — linhas 20010 a 20990"

6120 PRINT=PRINT=I¥PUT"Euntinucan e Ak
4 % N m E W e e eSS NEE s { ”;R.r
46130 SCREEN 1:WIDTH 32
6140 PRINT”Controle de Tela Grafica”:PR
INT:PRINT
6150 PRINTY retorno
marca
dor A Mk cador {

4 para esq [P ar &
dir

proxima’

46160 PRINT:EPRINT:INPUT”Menu Principal ..
i £F CLaRTEROTO. 1500
8000 REM FORMATCAO DOS GRAFICOS
83019 REM DEFINICAO DA FORMATACAO GRAFICA
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8020 SCREEN @:PRINT”Formatacao Para Tr
acado dos Diagramas” sPRINTEIPRINT
8030 IF EX%="1in"”"0R EX%="L.IN” THEN GOTO
8060 EILSE DX=(LOG(XA!/XI')/LOG(1i0))=IF D
X-FIX(DX)=0 THEN PRINT”Ha “;:PRINT USING
“HH”:DX:sPRINT” decadas no intervalo [x
min, maxl1”IPRINT
8040 INPUT”Divisao horizontal em decadas
(s/n) “:DX%:IF DX%B<{>“s” AND DXB{>7S” AN
D DX%<>“n” AND DX%<{}”N” THEN GOTO 8646 E
I.LSE IF DX>=1 AND DX{(=3 THEN SX=1 ELSE IF
1gX)24 AND DX<{(=%9 THEN S$X=3 ELSE ELSE SX=
8050 IF DX%="s" OR DX%="8" THEN LX%="N":
PRINT:GOTO 808@ ELSE PRINT
80460 INPUT”Divisao horizontal linear
(s/n) “:LXB=IF LXB{>"s” AND LX%¢>”S” AN
D LX%<>"n” AND LXB<>”N” THEN GOTO 8040 E

I.SE PRINT
8070 IF LX%="s" OR LX%="5" THEN INPUT”Nu
mero de intervalos (L a 30) ”“;NX:=IF

NX<{i OR NX>30 THEN GOTO 8079 ELSE PRINT

8080 IF EY%="1in" OR EY%="LIN” THEN GOTO
8119 ELSE DY=(LOG(XY!/NY!)/LOG(1i®)):IF
DY-FIX{(DY)=® THEN PRINT”Ha ”“:;:=:PRINT USIN
G”HH”:DY; :PRINT” decadas no intervalo L

ymin,ymax1”2PRINT

8090 INPUT”Divisao vertical em decadas
(s/n) “:DYSB:IF DY%B<}>”s” AND DYH{>“S” AN

D DY®<>”n” AND DY%<>”N” THEN GOTO 8090 E

I.8E IF DY>=1i AND DY{(=2 THEN SY=i ELSE IF
DY>»=3 AND DY{=6 THEN SY=3 ELSE S5Y=i®

8100 IF DY%="s" OR DY%="S" THEN LY%="N":

PRINT:=GOTO 8130 ELSE PRINT

81i@ INPUT”Divisao vertical linear
(s/n) “:LYB:IF LY®B{>"s” AND LY®<>”S” AN

D LYS<>”n” AND LY%<{}>”N” THEN GOTO 81i0 E

LLSE PRINT

8120 IF LY%="s" OR LY%="5" THEN INPUT”Nu

mero de intervalos (i a 20) “:NY:IF
NY<{Li OR NY?>20 THEN GOTO 8i20 ELSE PRINT

8130 INPUT "Margeamento
(s/n) “:MBIF MB<{>“s” AND MB{>”S” AND M
B(>"n” AND M%B{>”N” THEN GOTO 84130 ELSE P



Analise Grafica de Fungoes

RINT

83440 INPUT”Confirmacao de especificacoes
(s/n) “:C%:=IF CH(>“s” AND CH(>”8” AND C

B{3"n” AND C%H4}”N” THEN GOTO 8i5¢ ELSE I

F C%="n* OR C%="N" THEN GOTO 80ee

8150 SCREEN 2 :

3160 IF M%="s” OR M%="S" THEN FOR I=8 TO
248 STEP 2:PSET(I,B8)Y::PSET(I,ié8)::NEXT I
*FOR I=8 TO 148 STEP 2:PSET(8,I):PSET(24

B,I)INEXT I:=LINEC(4,4)--(252,172),,B

8170 IF LY9="s" OR LY%="8" THEN FOR I=8

TO 248 STEP 2:FOR J=8 T0 168 STEP 160/NY
SPSETC(I, JYSNEXT JsNEXT I

81806 IF DY%="s” OR DY%="5" THEN FOR I=90

TO DY—-41:FOR J=1 TO 10 STEP SY:YY=1468-1%1

LD /DY~-160%L0G(J) /(LOG(L1@)*DY)=FOR K=8 TO
248 STEP 2:PSET(K,YY):NEXT K:NEXT J:NEX

1

8190 IF LX%="s" OR LX%="8" THEN FOR I=8

TO i68 STEP 2:FOR J=8 T0 248 STEP 240/NX
PSETC(J, I)TNEXT JsNEXT I

8200 IF DX%="“s” OR DX%="5" THEN FOR I=0

TO DX~1:2FOR J=1 TO 10 STEP SX:iXX=1#240/D

Y+D2A40¥L0G( ) /(LOG(10)%DX)FOR K=8 T0 148
STEP 2:PSET(8+XX,K)INEXT K:iNEXT J:iNEXT
i E

8219 RETURN

9900 REM SUBROTINA DO CURSOR GRAFICO

2010 OPEN“GRP:" FOR OUTPUT AS Hi:CX=i20

2020 CG=STICK(®)

9030 IF CG=@ THEN GOTO 2020

9040 IF CG=41 THEN CLOSEHi:RETURN

9050 IF CG=3 THEN IF CX<{240 THEN CX=CX+S§S

T ELSE CX=©

2040 IF CG=% THEN IF GR=%? THEN GR=0® ELSE
GR=GR+1

99065 IF GFBH(GR)Y="n" OR GF%(GR)="N" THEN

GOTO 920460

9070 IF CG=7 THEN IF CX>® THEN CX=CX-5T

ELSE CX=240

9080 IF EY®="1in"” OR EY%="LIN” THEN Y=1ié

G-560% (Y (GR,CX)-NY!)/(XY!-NYI1):IF Y>=8

AND Y{(=168 THEN PUT SPRITE @, (CX+8-3,Y-4
Y,Ci,0 ELSE GOTO 9e2e

9090 IF EY%="1o0g9” OR EY%="1.0G"” THEN Y=ié

3-160%(LLOG{Y!(GR,CX))—LOG(NY ) /C(LOG(XY!
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J-LOG(NY!)):IF Y>=8 AND Y{(=168 THEN PUT

SPRITE @,(CX+8-3,Y-4),Ci,® ELSE GOT0O 962

@

9100 LINE(0,1i80)-(255,188),C2,BF:PRESET(

@,180) :PRINTHL, “x=":PRESET(16,180) :PRINT

Hi,USING”+H.HHHHH """ ;X1 (CX) sPRESET(120

iiBG):PRINTHi,”F”:PRESET(120,180)=PRINTH
» GR

2110 PRESET(144,180):PRINTHL, "y="=PRESET
(160,180) PRINTHL ,USING”+H.HHHHH" """ Y]
(GR,CX)::GOTO 92020

100090 REM ENDERACAMENTO DAS FUNCAO EM PR

OCESSAMENTO

10010 ON I+i GOTO 11000,12000,13000,1400

9,15000,16000,17000,18000,19000,20000

11000 REM F© (11010 A 11980)

ii0i0 Y!I=X!

11990 RETURN

12000 REM Fi (12010 A 12980)

12010 Y!=X1%2

12990 RETURN

13000 REM F2 (13010 A 13980)

13010 IF X!<® THEN Y!=0 ELSE Y!=5QR(X!)

139906 RETURN

14000 REM F3 (14010 A 14980)

14010 Y!=10"X!

14099 RETURN

15000 REM F4 (15020 A 15980)

15010 IF X!1{(=0 THEN Y!=0@ ELSE Y!=LOG(X!)

/LOG(1@)

15999 RETURN

16000 REM F5 (146010 A 146980)

16010 Y!=5IN(X!)

16990 RETURN

17000 REM F6 (17010 A 17980)

17040 Y!=CO0S(X!)

17999 RETURN

18000 REM F7 (i80ie A 18980)

18010 Y!=X!I%S5IN(X!)

189929 RETURN

19000 REM F8 (1i90i@ A 19989)

i?@i@ IF X!=0 THEN Y!=1 ELSE Y!=8IN(X!)/
]

19990 RETURN

20000 REM F? (20010 A 20980)

20010 Y!=ABS(SIN(X!))

20972¢ RETURN



Analise Grafica de Fungdes
EXERGiCI05 RESOLVIDOS

@1 - Representar graficamente a poténcia instantanea em
funcio do tempo para um circuito no qual é aplicada um
tensao v = 5.cos{w.t) e desenvolve-se uma corrente
i = 2.cosiw.t), Determinar os graficos da tensao.
corrente e poténcia instantanea em funcdo do tempo para
um um periodo da tensado aplicada.

0 equacionamento dos valores da tensao,
corrente e poténcia resulta em

v = 5.co5{wat)
p = 2.cos{w.t)
p = v.i = 5.cos(w.t).2.cosf{w.t)
Definindo-se estas trés equagoes nos

segmentos de programa reservados a fa, f1 e f2 tem-se

11010 Y!=5xC0OS(X!)
12010 Y!=2xCO0S5(X!)
13018 Y!=10%xC0S(X!)"2

Observe-se que a poténcia instantdnea possui
no segmento inicial do programa e que a unidade angular
em que opera o BASIC € radianos. Analisando-se a fungao
para 0 intervalo [ -3,14159 , +3,14159 1 rad/s
especificando-se o intervalo de representacdaoc de y
como [ -1@ , +18 1 e a formatagdo do grafico com a
divisao em dois intervelos horizontais- e dois
intervalos verticais e incluindo-se margeamento tem-se
o grafico apresentado na figura 2.1.

Observe-se que a poténcia instdntenea possui
uma frequéncia duas vezes maior que a frequéncia da
tensdo e corrente correspondentes, que neste caso a
poténcia sera sempre positiva e que a poténcia média e
metade da poténcia de pico.

@2 - Representar graficamente em funciao da frequéncia,
no intervalo de [ @ , 40808 1 rad/s. o comportamento da
resisténcia, reatdncia indutiva e impedancia de um
circuito RL série composto por uma resisténcia de 100
ohms e uma indutdncia de 8.1 H.

A impedancia do circuito & dada por
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Figura 2.4 - v = f{t) i=#f({t) p=¢t) Problema 01 .

Li=o R4 XL XL = w.L
que sob forma real pode ser expressa por

2 2
L= R odilwal)

A definicao das equacdes correspondentes a
resisténcia, reatancia indutiva e impedancia nos
segmentos de programa reservados a f@, f1 e f2 pode ser
feita por

11018 Y!=100
12018 Y!=XIx 1
13010 Y!=50R(100"2+(X!*.1)"2)

Definindo-se o intervalo [ ymin , ymax ] como
[ @, 400 ] e formatando-se o grafico com 4 intervalos
horizontais e 4 verticais tem-se o grafico apresentado
na figura 2.2.

Para valores reduzidos de w, Z aproxima-se
do valor da resisténcia, uma vez que RDDXL.Para valores
elevados de w, Z aproxima-se de XL, uma vez que XLD>DR.
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Figura 2.2 - R = f(w) XL = f(w) I = f(w) Problema 2.

P

e

_ff”##’Jf,{{H’

x=+2.000088E+03 1 y=+2.00000E+02

@3 - Representar graficamente em funcdo da frequéncia,
para o intervalo de ,.5.wo a 1,5.wo, o comportamento da
poténcia meédia desenvolvida sobre um circuito
RLC série no qual R = 20 ohms, L = 8,1 He C =10 uF. O
circuito & alimentado por uma fonte de tensado alternada
de forma de onda sinusoidal de valor eficaz 100 V rms.
Com o auxilio de marcador de coordenadas determinar
os pontos de meia poténcia e comparar a faixa de
passagem com o valor obtido analiticamente.

A corrente sobre o resistor é descrita por
IR =V / {(R+j.(XL-XC)) = V / (R+j.{w.L-1/{(w.C)))

A poténcia média desenvolvida sobre 0
resistor coincide com a poténcia absorvida pelo
circuito, wuma vez que as contribuigdes do indutor e do
capacitor s3o reativas e possuem valor médio nulo.
Assim sendo a poténcia pode ser expressa (como uma
fungao real) por

e e 2 c
P=R.I =R.V/(R +{w.L-1/{w.C)) )
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que pode ser definida no programa no segmento reservado
a fungao f@ por

11018 Y1=20%108"2/(20"2+(X!x, 1-1/(XIx1E-
85))"2)

A frequéncia de ressondncia possui o valor de
wo =1/ L.C = 1000 rad/s

0 que em conformidade com o enunciado determina 0
intervalo de anédlise [ 500 , 1500 1 rad/s.

0 tragado do grafico proposto com ymin = @ e
ymax = 500 (referéncias para o graficao), com 5
intervalos horizontais, 2 intervalos verticais e

margeamento resulta no grafico da figura 2.3.

Com o marcador de coordenadas ativados
determinam-se as coordenadas dos pontos adjacentes aos
pontos de meia poténcia para wl, o que resulta em

904,167 X
247,731 y

2922727 X
250, 000 y

908, 333
259, 441

X
y

noun
non
nou

que através de interpolagao fornecem

X = 904,176 + (250.000-247,731) . (908,333-904,167) /
(259,441-247.731)

wl = 904,974 rad/s

Procedendo-se de modo semelhante para w2

obtem-se
X = 1104.17 X = 2229929 x = 1108,33
y = 251.BE66 y = 250,000 y = 242.526

w2 = 1185,00 rad/s

Observe-se que a média geométrica destes dois
valores devem resultar em wd. Calculando-se a média
geomeétrica destes dois valores tem-se

wl.w2 = 899,988 = 1000 rad/s

0 que confirma a validade dos resultados.
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Figura 2.3 - P = f{w) Froblesa 3.

""-H..._\___h

w—-‘_'-'—'-’ﬂ

A faixa de passagem é determinada por

BW = 1105,00 - 904,974 - 200,026 rad/s
Analiticamente este valor deveria fornecer
BW - wd/0Q8 = wd/{XLB/R) = 2008 rad/s

0 erro relativo obtido pela analise efetuada
é, para BW, de

(P06.026-200,000)/200,000 = 0,00013 = 0,013 por cento
o que confirma novamentes os resultados obtidos.
SUGESTAO - Analisar o grafico da fungdo para os inter-

valos [ 984,167 , 908,333 1 e [ 1104,17 , 1108,33 ] a
fim de comprovar a validade desta interpolagao.

@4 - Representar graficamente as tensdes no resistor e
no capacitor do circuito da figura 2.4 como uma fungao
do tempo para o intervalo de tempo delimitado pelos

55



Circuitos Eletrénicos

instantes t =@ et =5s. 0 capacitor possui carga
nula em t = @. Determinar com o auxilio do marcador de
coordenadas o instante de tempo em que vGC = vR.

Figura 2.4 - Circuito RC Serie

t=0 +uR-

18 u—E/ R cl-f-c
i il

As equagoes que descrevem o comportamento de
vC e VR no circuito sao

-t/(R.C) -t/(R.C)
vC = V.(1-e ) VR = V.e t>e0

que para os valores estipulados podem ser definidas
no programa nos segmentos reservados a f@ e f1 como

11010 Y!=18x(1-EXP(=-X!))
12018 Y!=18xEXP(-X!)

Formatando-se o grafico com ymin = @ , ymax =
1@ . 5 intervalos horizontais e margeamento obtem-se o
grafico apresentado na figura 2.5.

A condicao de igualdade apresentada implica
em vC = VvR =5V, 0 deslocamento do marcador de
coordenadas sobre o grafico de vC (f@) resulta que 0
ponto correspondente a vC = 5 V localiza-se entre os
pontos de coordenadas

@,708833
5.087536

0.687500 X
4,87168 y

....... X
5.00000 y

X
y

non

nw
~J
~J
~J
~J
~J
~J
~J

que por interpolagao fornecem t = @,693190.
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Figura 2.5 = vC = f{t) vR = f{t) Problema 4.

S

\‘H—-‘.

x=+1,000008E+00 +0 y=+6.32121E+00

'-."—\—._..

Verificando-se o valor de vC (f@) para o
valor de t obtido por interpolagcdo obtem-se vGC =
5.00021.

A determinacdo do valor de t em que vC (@)
igualar 5 V pode ser realizada por ftestes para
sucessivos valores particulares. Deste modo obtem-se
uma solucdo mais exata. No caso verifica-se que para o0
instante de tempo t - 8,6383150 obtem-se VG = 5,00000.

0 erro relativo devido a interpolagao pode
entao ser calculaco como
(@,693190-0,693150)/0,693150 @,0000577076

0.00577076 por cento

Observe-se gque cada intervalo horizontal do
grafico correponde a uma constante de tempo e que
decorrida 1 constante de tempo (no caso o0 produto R.C =
1) a tensdo no capacitor é igual a 0,632121.V. 0
capacitor pode ser considerado completamente carregado
com a tensdo da fonte apés 5 constantes de tempo.
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85 - A forma-de-onda apresentada na figura 2.6
caracteriza a retificacdo controlada de onda completa
para um sistema monofdsico. O valor médio e o0 valar
eficaz da forma-de-onda em analise s3o expressos por
(V/P1).{1+cos(8))

(v/Vi2.P1)).VPi-8+(1/2).sen(2.0)

Ymed

Yrms

Analisar o comportamento dos valares médio e
eficaz da forma de onda apresentada com € variando
entre @ e 180 graus.

Figura 2.6 - Retificacio Controlada de Onda Completa

Os valores maximos ocorrem para © = 8 e s3o
Ymedmax = V.2/Pl Yrmsmax = V/JE

Para generali;acég dos resultados wutilizar-
se-a o recurso de normalizagao das fungdes apresentadas
em relagao a seus valores maximes, de modo que a

variavel dependente esteja sempre situada no
intervalo [ @ , 1 J. Deste modo

Ymed/Ymedmax = (1+cos(8))/2
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Yrms/Yrmsmax = VF]—B+(1/E).sen{E.B)'/ VPI

Defenindo-se estas fungdes nos segmentos do
programa reservados a fé e a f1 tem-se

11818 XX!=X!xPi!/180

11828 Y!=(1+C0S(XX!))/2

12818 XX!=X1%P11/180

1?BE3 Y1=SQR(P11-XX!+.5xSIN{2%XX!))/SQR(

PIl)

onde a variavel XX! corresponde ao valor em radianos de
X! que foi especificada em graus. A transformacao ¢é
necessaria devido ao fato de as expressoes utilizadas e
o BASIC trabalhar com a unidade angular radianos (rad).

Figura 2.7 - Grafico do Problema S

=
N
\\‘ \\M
\'\ \"'&.
REER S
ERERS
o
0 \‘

RN
<N

x=+9,00000E+B1 8 u=+4.99998E-081

Especificando-se os intervalos da escala X
como [ @ , 188 1 e da escala y como T WS s
intervalos horizontais, 18 intervalos verticais e
margeamento obtem-se 0 grafico apresentado, no qual a
curva inferior representa o valor médio normalizado e a
curva superior representa 0 valor eficaz
normalizado.Cada intervalo horizontal corresponde entao
a /15 graus (186/12) e cada intervalo vertical a 8,1
(1/18).
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@6 - Analisar a impeddncia do cristal de quartzo
proposto em funcao da frequéncia (em Hz) a partir do
seu circuito equivalente.

As frequéncias de ressonincia série e
paralela do cristal sao expressas por

fs = 1/(2.p1NL.c") fp = 1/(2.P1°VL.C.CP/(C+CP) )

Figura 2.8 - Cristal de Quartzo e Circuito Equivalente

R = 1 kQ
L = 11.884 H R
C = 18.438 +F
CP L
CP= 4.3 eF
G
___mk__
CRISTAL CIRCUITO EQUIVALENTE

Analisando-se a impedancia do cristal a
partir da frequéncia complexa s tem-se

1 1
I(s) = =—=— // (R + s5.L + = )
s.CP s.C
1 . R.C+ 5.5 L0+
Zls) = Lt :
s.CP S.G
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g8 1. GF s.R:0 + 1

s.CP.s.C
Z1s ) =
C £+ EP {s.RiG+:5.5,R%C 0RO ¥ EP)
s.CP.C
2
5 ;L.C* s.R.GC #+ 1
Z(s) =
3 2

s L:G.CP + 8. R.0.0P+ 5,40 ¢ GP)
que para s = j.w pode ser expressa como

2
(Y = w . L.C)Y % ] .tw.R.0)

Z{j.w) =
2 3
(-w .R.C.CP + j.{—w .L.C.CP + w.{G-+ GP))

A expressao acima corresponde a razao de dois
nameros complexos

Z0j. W)Yoz la + 4. b)ad be 0 )0d)

cujo mbdulo é expresso por

—\/aa o by
(a4 bE)sfide 4

e 0 argumento por

arc tg ((-a.d + b.d)/(a.c + b.d))

0 processamento do valor de modulo da
impedancia ser4d executado no segmento de programa
reservado a f@ e o processamento do argumento no
segmento de programa reservado a f1 do seguinte modo

530 R!=1000

540 L!=11.804

550 C!=1.0438E-14
560 CP1=4.3E-12.
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11010 W!=2%P|IxX!

110208 AA!=1-WI"2xL IxC!

11030 BB!=W!xR!x(C!

11048 CC!=-W!"2xR!xC!*CP!

11050 DD!=-W!"3xL IxCI*CP!+WIx(CI+CP!)
11060 Y!=SQR((AA!"2+BB!"2)/(CC!"~2+DD!"2)
)

12010 W!=2xP|1xX!

12020 AA!=1-W!"2xLIxC!

12030 BB!=W!xR!xC!

12040 CC!=-W!"2xRIxC!*xCP!

12040 DD!=-W!"3xLIxC!*xCP!+W!x{C!+CP!)
120608 Y!=ATN((-AA!xDD!+BB!xCC!)/( AA!*xCC!
+BB!xDD!))x188/P1 !

Os valores dos componentes obtidos para o
circuito equivalente sao definidos no segmento inicial
do programa de modo a facilitar a definigdo das
formulas que descrevem o comportamento do modulo e do
argumento da impedancia do «cristal. A frequéncia
angular w & obtida a partir de f pelos mesmos motivos.
A multiplicacdo por 180 seguida da divisdao por Pl na
linhas 120868 transforma a unidade do argumento de
radianos para graus.

0 céalculo das frequéncias de ressondncia
série e paralela do cristal resulta em

fs = 453416 Hz fp = 453966 Hz
fp - fs = 453866 - 435416 = 558 Hz

0 mbdulo (f@) e o argumento (f1) da
impedancia do cristal para as frequéncias de
ressonancia série e paralela resultam em (célculao
realizado através da opcao de valores particulares)
1811,.57 ohms 5]

6,62827 Mohms e

fs z

n

-18.,1310 graus
2,95172 graus

fp 74

A impedéncia do cristal & minima na
frequéncia de ressondncia série & maxima na paralela. 0
cristal comporta-se como um circuito RC para f<{fs e
f>fp e como RL para fs<{f<{fp. Exceto muito préaximo a
fs e fp o comportamento pode ser considerado puramente
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Figura 2.9 - Impedancia do Cristal de Quartzo

e B R L e R et Bl G S 0 G B 5 S np o |
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reativo.

O intervalo de andlise serd especificado como
[ fs-2.(fp-fs) ., fp+2.(fp-fs) 1, o que resulta em um
intervalo de largura 5.(fp-fs). O calculo dos valores
que definem este intervalo e sua insercdo no programa
resultam no intervalo [ 452316 , 455066 J.

Definindo-se o intervalo de representagio do
grafico da impedéncia (f@) como [ @ , 200008 1, escalas
X e y lineares e definido-se o intervalo de
representagao do argumento (f1) como [ -100 , +108 1 e
formatando-se os gréficos apenas com margeamento obtem-
se o0s graficos apresentados nas figuras 2.9 e 2.10,
respectivamente.

OBSERVAGAO - 0s cristais costumam substituir uma das
tres impedancias de um oscilador a tres impedincias.
Normalmente o cristal atua como um indutor o que
implica em apenas uma frequéncia de oscilagao
possivel, enquanto que a atuagao como capacitor implica
em duas frequéncias de oscilagao possiveis (isto para
osciladores senoidais).

Figura 2.11 - Problema 7

RS=100 Q

(|
'
L
+

vs=1808 V 5 RL VL

87 - Representar graficamente a tensdo, corrente e
poténcia desenvolvidas na carga para o circuito
proposto na figura 2.11 com RL variando de @ a 1000
ohms. Normalizar cada parametro em funcdo dos seus
valores maximos.
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A tensio, corrente e poténcia na carga sao
expressas por

VL = VS.RL/(RS+RL) IL = VS/(RS+RL)

2

2
PL = VL.IL = VS .RL/(RS+RL)

cujos valores maximos sao
2
VLmax = VS ILmax = VS/RS PLmax = VS /(4.RL)

A normalizagao dos valores da tensao,
corrente e pot8ncia na carga resulta entao em

VL/VLmax RL/{RS+RL) IL/ILmax = RS/(RS+RL)

2
4.RS.RL/(RS+RL)

"

PL/PLmax

que para os valores do circuito proposto podem ser
definidos nos segmentos reservados a f@, f1 e f2 por

11818 Y!=X!/(1080+X!)
12010 Y!=100/(100+X!)
130108 Y!=4x1080xX!/(100+X!)"2

A definicdo do intervalo x como [ @ , 1000 1,
o intervalo de representacao de y como ( @ ., 1 1, a di-
visdo do grafico em 10 intervalos e a inclusao do mar-
geamento, resultam nos gréaficos apresentados na figura
el -

A corrente possui valor midximo quando RL = @.
A medida que RL aumenta a tensdo na carga se aproxima
da tens3o VS. A poténcia na carga possui o seu valor
méiximo quando RL = RS (no caso 1@@ ohms).

OBSERVAGAD - Este exercicio esta relacionado com o
teorema da maxima transferéncia de poténcia. Outras
possibilidades de anédlise s3o a representagao da
tensao, corrente e poténcia pelos seus valores
numéricos ou ainda a normalizacao da resisténcia de
carga em funcao da resisténcia da fonte (RL/RS).
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Figura 2.42 - UL = f£(T) IL = f(t) PL = f(t) Prohlema 7.

=

1T

g
e
"—
|

e

¥»=+1,08B880E+82 +2 4y=+1.B0000E+8H

@8 - Representar graficamente as equagdes dos sinais
modulados apresentados.

ed(t) = 10.cos(5.w.t) + 4.cos(4.w.t) + 4.cos5(B.w.t)
e1(t) = 4.cos(4.w.t) + 4.cos(6.w.t)
e2(t) = 4.c05{(4.w. 1)
e3(t) = 4.cos{6.w.t)
ed4(t) = 10.cos(5.w.t) + 4.cos(4.w.t)
e5(t) = 10.cos(5.w.1t) + 4.cos(B.w.1)

Estes sinais correspondem a uma portadora
cossenoidal de amplitude 18 e frequéncia 5 rad/s
modulada por um sinal cossenoidal de frequéncia 1 rad/s
com um indice de modulacao de @.8 através dos seguintes
pProcessos:
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Figura 2.13 - Onda Modulada em AN-DSB - Problema @8

Figura 2.14 Onda Modulada em AM-DSB/SC - Problema 08

r=4+ 1
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Figura 2.15 Onda Modulada em AN-5SB (UB) - Problema 08

Figura 2.16 Onda Modulada em AN-CSSB (UB) - Problema 08

| 48000 .+ 31
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e@(t) AM-DSB e1(t) AM-DSB/SC
e2(t) AM-55B (LB) e3(t) AM-558 (UB)
e4(t) AM-CSSB (LB) e5(t) AM-CSSB (UB)

Representando-se estas ondas nos segmentos de
programa reservados a f@ a f5 tem-se

11018 Y!=10xC0S(5%X! )+4*xC0S(4*X! )+4*C0S(
BxX!)

120810 Y!=4%xC0S{4xX| )+4xCOS{E*X!)

13010 Y!=4%xC0S(4xX!)

140108 Y!=4xCOS(B6xX!)

15010 Y!=10xC0S(5*X! )+4xCOS(4*X! )

16810 Y!=10%COS(5%X! )+4xCOS(6*X! )

0 tracado destas fungdes sera efetuado para
dois periodos do sinal modulante, ou seja, para o
intervalo [ -6.28319 , +6.28319 1. Definindo-se o
intervalo de representagao para a escala y como
{ -28 , +280 1 e formatando-se o grafico com @2
intervalos horizontais e 2 intervalos verticais tem-se
gs graficos apresentados nas figuras 2.13, 2.14, 2.15 e

18

OBSERVAGAO - Para maiores detalhes sobre modulagao em
amplitude verificar o capitulo correspondente ao tema
no livro TELECOMUNICAGGES - Alcides Tadeu Gomes -
Livros Erica Editora Ltda.

#9 - Representar graficamente, em funcao da frequéncia,
0s ganhos dos filtros passa-baixa e passa-alta
representados na figura 2.17. para ] intervalo
[ ,01.wo ., 1@0@.wo 1, usando escala logaritimica para
a varidvel independente (w) ] escala linear para a
variavel dependente (Av).

0 ganho do filtro passa-baixa pode ser
expresso por

vo(s)/vi(s) = (1/(s.C))/{R+1/{s.C))
1/{1+s.R.C)

Avis)

Av(s)
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Figura 2.17 - Filtro Passa-Baixa Filtro Passa-Alta

+-—~\«-—l——+ + —] +
VIics) R I C Vocs) VIi(s) L+ R VOo(s)

FILTRO PASSA-BAIXA RC FILTRO PASSA-ALTA RC

que para s = j.w pode Ser expresso por
Av(j.w) = 1/(1+j.w.R.C)

Uma vez que nao foram especificados os
valores de R e C a analise sera efetuada em funcdo da
frequéncia normalizada em relacao a frequéncia de corte
do filtro. Deste modo

Av(j.w) = 1/(1+j.(w/wo)) wo = 1/(R.C)

0 moédulo da Av pode entdo ser expresso por
1

-Vee 2
Av =¥ 1 /{1 +(w/wo) )

Procedendo de modo semelhante para o filtro
passa-alta obtém-se

Av(j.w) = j.(w/wo)/(1+].(w.wo)) wo = 1/{(R.C)

2 2 B
Av =\ (w/wo) /(1 +(w/wo) )

Definindo-se a equagao do médulo do ganho do
filtro passa-baixa no segmento de programa reservado a
f@ e do filtro passa-alta em f1 como
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Figura 2.18 Ganho do Filtro Passa-Baixa - Problema 99

Figura 2.19 - Ganho do Filtro Passa-Alta - Problema 69

A

_4——‘."-’—“-!
x=+1.000080E+00 1 y=+7.87107E-01
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11018 YI=SQR(1°2/(1°2+X!"2))
12018 Y!I=SQR(X!"2/(1"2+X1"°2))

e especificando-se os intervalos de representacao da
eéscala x como [ 0,81 , 100 1 e da escala y como
Ee . 11 0 programa indicara a existéncia de
4 décadas no intervalo de analise da variavel
independente (x) e perguntara se é desejada a divisao
horizontal em décadas. Respondendo-se afirmativamente
(s) a esta pergunta e especificando-se 10 divisoes
verticais |lineares obtém-se os graficos apresentados
nas figuras 2.18 e 2.19.

A wutilizagao do marcador de coordenadas
permite a verificacao de que em (w/wo) = 1 (w = wo) o
ganho do filtro e 8,707107.Avmax (Avmax/sqr(2)).

SUGESTADO - Comparar os resultados do problema 89 com as
obtidos no problema 14 e com os resultados obtidos
através da andlise dos diagramas de Bode (ver capitulo
correspondente neste livro).

10 - Uma tensdo vi(t) descrita pela equacao abaixo
(oscilacao amortecida) é injetada simultaneamente nas
entradas de um retificador de meia-onda e da um ratifi-
cador de onda completa (ambos ideais).

Representar graficamente a tensdao de entrada
e as tensoes de saida dos dois retificadores. Os reti-
ficadores propostos permitem apenas tensdes de salda
maiores ou iguais a zero.

vi(t) ) t<0et=20

=1

vi(t) = 18.e .sen(10.PI,t)

No caso do retificador de meia onda a tens3o
de saida seré igual a prépria tensio de entrada quando
esta for positiva e zero em caso contrario. No caso do
retificador de onda completa a tensdo de safda é igual
ao médulo da tensdo de entrada. A definicao da tensio
de eftrada, tensao de salda do retificador de meia-
onda e tensdao de safda do retificador de onda completa
nos segmentos de programa reservados a f@, f1 e f2,
respectivamente pode ser realizada como se segue.
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Figura 2.20 - Oscilag3o Amortecida - Problema 10

T.04dE29E+QQ

+ 1310
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Figura 2.22 - Retifi¢ao em Onda Completa - Problema 10

11818 IF X1>8 THEN Y!=10xEXP(-X!)*xSIN(10
%Pl 1xX!1) ELSE Y!=0

12018 IF X1>0 THEN Y!=10xEXP(-X!)*SIN(10
*P|lIxX1) ELSE Y!=0
12020 |F Y!>8 THEN YI=Y!| ELSE Y!=0

13010 IF X!>8 THEN Y!I=1@0xEXP(-X!)*xSIN(10
*P|1xX|) ELSE YI=0
13020 Y!=ABS(Y!)

Analisando-se estas funcdoes para o intervalo
de variavel independente [ -3,14159 , +3,14168 1 e
intervalo de variével dependente [ -10 , +10 1 , 2
intervalos horizontais e 2 intervalos verticais, com
margeamento obtem-se os gréficos apresentados nas
figuras 2.20. 2.21 e 2.22.
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EXERGiIC10S PROPOSTOS

11 - Representar graficamente a poténcia instantdnea em
funcdo do tempo para um circuito no qual & aplicada um
tensio v = 5.cos{w.t) e desenvolve-se uma corrente
i = 2.cosiw.t+Pl/2). Determinar os graficos da
tens3o, corrente e poténcia instantanea em fungao do
tempo para um periodo da tensao aplicada. Usar as
mesmas especifigoes do problema @81 e comparar as
resultados. Observe-se que a poténcia média serd nula.

12 - Representar graficamente em funcdo da frequéncia,
no intervalo de [ @ , 4000 1 rad/s, o comportamento da
resisténcia, reatancia capacitiva e impeddncia de um
circuite RC série composto por uma resisténcia de 100
ohms e um capacitor de 10 uF. Usar as mesmas
especificagdoes do problema @82 e comparar os resultados.

OBSERVAGED - A reatancia capacitiva resultara infinita
para w = @. Para contornar este problema pode-se
proceder da seguinte maneira na definicao da reatdncia
capacitiva e da impedancia

11018 Yi=100

12010 IF X1=0 THEN Y!=1E+12 ELSE Y!=1/(X
1*1E-85)

130108 IF X!1=06 THEN Y!=1E+12 ELSE Y!=8QR(
188°2+(1/(X!*x1E-05))"2)

A anilise estard correta se a reatdncia
capacitiva igualar R para w = 10800 rad/s.

13 - As ondas moduladas descritas no exercicio 88 sao
retificadas em meia-onda. Representar as formas-de-onda
resultantes em cada caso e comprovar que as Gnicas que
possuem envoltorias que seguem a forma-de-onda do sinal
modulanég sao as ondas moduladas em AM-DSB e AM-CSSB
(LB e UB).

OBSERVAGAO - As envoltérias resultantes da modulagao em
AM-CSSB possuem metade da amplitude da modulagdo em
AM-DSB. Consultar a bibliografia mencionada no
axercicio ©8 para maiores detalhes sobre os diversos
tipos de modulacao em amplitude (AM).
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14 - Refazer o problema 89 usando escalas logaritimicas
para a variavel independente e para a variavel
dependente. Usar como intervalo de andlise na escala X
[ 8,01 , 1@ 1 e na escala y [ 8,81 , 1 1 , solicitando-
se a divisao da escalas x e y em décadas.

OBSERVAGAD - 0 acerto das respostas pode ser verificado
pela comparagao dos valores das coordenadas fornecidas
pelo marcador para ambos 0s casos.

15 - Representar graficamente as fungoes propostas para
0 intervalo de tempo da variavel independente
{ -5 , +5 1 usando as escalas x e y lineares, 2
intervalos horizontais e 2 intervalos verticais com
margeamento.

11810 Y!=5GN(SGN(X!)+1) funcao u(t)
12810 Y!=SGN(SIN(PIxX!) quadrada
130108 IF X1>8 THEN Y!=FIX(X!) ELSE Y!=0 escada

14810 IF X!>8 THEN Y!=XI-FIX(X!) ELSE Y! dente-de-serra
=0
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SERIE TRIGONOMETRICA DE FOURIER
RESUMO DA TEORIA

Uma fungdo f(t) é dita periddica se para todo
instante de tempo f(t)=f(t+T)., sendo t um instante de
tempo qualquer e T o periodo da fungdo considerada. As
funcdes representadas Na figurar 3.1 s3o exemplos de
fungdes periddicas.

3

Figura 3.1- Exemplos de Fungoes Periddicas

f1{t)D f2(t)

£3(tD f4(t)

-9 -V

£5Ct) f6Ct)
+V I &V
/ t | % t
—u —U

+7C(L) £8CL)
+V +y
t //// t

-V
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Se a funcao f(t) possuir um namero finito de
descontinuidades ao longo do periodo T, possuir valor
médio finito e possuir um nimero finito de maximos
positivos e negativos, existe a série de Fourier
caorrespondente que pode ser expressa na sua forma
trigonométrica como:

flt) = Al « alicos{).wil) # ag.eos{Eaw it .,
+ b2.sen{1.w.t) + b2.sen(2.w.t) + ...

sendo T=2.X/w. A série também pode ser expressa como:

fit) = ab + al.cos{1l.x) ¢+ a2.cos{2.x) ¢t ...
+ bl.sen(1.x) + b2.sen(2.t) + ...

onde x=w.t e T=2.K.

Os coeficientes a®,an e bn (n=1, 2. 3 ...)

sao obtidos por meio de:

(2.0 /w
a@ = w/(2.1). g{t).dt

(2.l /w
an = w/(e2.X).| f(t).cos(n.w.t).dt

10

"2. 01 /w
bn = w/(2.X).| f(t).sen(n.w.t).dt

Ja

que também podem ser obtidos por:

freny
(VA =, O 1 J{x}.dx

a@

EJ

f2.X
174210, g{x).cus{n.x).dx

o~

Ehln ¢
1/{(2.1). g{x).sen{n.x}.dx

bn
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A série converge para o valor de f(t) em
todos os pontos, exceto os de descontinuidade. X medida
que aumenta o numero de harmbénicos considerados a série
fica mais proxima de f(t). Quanto menor o nGmero de
descontinuidades de f(t), mais rédpida a convergéncia de
f(t) em funcao do nimero de termos considerados.

Observe-se que para funcdes com formas de
onda de valor médio igual a zero o termo a@ se anula.

Para formas de onda com simetria de fungao
par, ou seja, f(t)=f(-t), a série possui apenas termos
cossenoidais e o termo de valor médio a®. As funcdes
fi(t) e f2(t) representadas anteriormente sao exemplos
de fungdes pares.

Para formas de onda com simetria de funcao
impar, ou seja, f(t)=—f(-t), a série possui apenas
termos senoidais. As fungoes f3a(t) e fa(t)
representadas anteriormente sao exemplos de funcgdes
impares.

Para formas de onda com simetria de meia-
onda, ou seja, f(t)==f(t+T/2), a série possui apenas
termos de ordem impar. As fungdes f5(t) e fB6(t)
representadas anteriormente sao exemplos de fung¢des com
simetria de meia onda.

Cada harménico contribui para a série com
uma amplitude expressa por:

1’ 2 2
cl = ao cn =Yan + bn 3 H e aes e O

0 grafico das amplitudes em fungdo dos
harmdnicos considerados é denominado de espectro de
linhas, ou ainda, de espectro de raias.

0 valor rms (eficaz) da série é expresso por:

_‘/e 2 2 2 :
rms =ya@ + al /2 + b1 /2 + a2 /2 + ...

que também pode ser expresso por:

2 2 2 '
Frms =Y a@ + ¢1 /2 +c2 /2 + ...

ATUAGAO DO PROGRAMA

0 programa apresentado, a partir dos
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coeficientes a@, an e bn e do ndmero de termos
considerado, calcula o0s valores da série e plota o
grafico da mesma para o intervalo de -180 a +188 graus.
A partir deste grafico base pode-se obter expansoes de
quadrantes e intervalos, de modo a analisar
detalhadamente segmentos de maior interesse.

Adiconalmente testam-se as existéncias dos
diversos tipos de simetria, calculam-se as amplitudes
dos diversos termos do espectro de linhas,
apresentando-o sob forma tabular e sob forma grafica.
Calculam-se ainda os valores rms {(eficazes) da série
considerando-se o termo de valor médio (a@) até o
enésimo harménico, de modo a analisar a convergéncia da
série para o valor rms da funcao por ela representada.

0Os coeficientes da série e o namero de
termos cansiderado podem ser introduzidos
individualmente durante a execugao do programa ou
definidos em um segmento do programa reservado para
tal finalidade. As séries analisadas podem ser salvas
em arquive para posterior reexame. Este recurso e
particularmente interessante no arquivamento de séries
que n3o possuam nenhum tipo de simetria e tenha sido
calculadas considerando-se um namero de termos elevado,
0 que exige algum tempo de processamento.

ORIENTAGGES PARA DIGITAGAO

Colocar a tela no modo texto (SCREEN @) e
quarenta colunas (WIDTH 40).

As linhas 10638 a 1100 e 3620 a 3100 sao
semelhantes, podendo-se wusar uma delas para a edicao
das outras.

Os trechos de programa compreendidos entre as
linhas 4188 a 4130, 4200 a 4230, ... ., 4700 a 4730 e
4800 a 4830 sao semelhantes, podendo-se wutilizar um
deles para a edigao dos outros. 0 mesmo se aplica aos
trechos compreendidos entre as linhas 5000 a 5038 e
5500 a 5590.

ANALISE DO PROGRAMA

Na linha de nimero 218 ocorre a definigao do
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nimero maximo de arquivos, o dimensionamento das
matrizes correspondentes aos coeficientes, valores rms
acumulados e valores da série para elaboragao do
grafico, definicdo do valor de X, o zeramento das
variaveis de controle que sinalizam a execugao do
processamento dos diversos segmentos de programa e
predefinidos os recursos de formatagao dos graficos.

Nas linhas 220 e 230 @ definido o sprite
correspondente ao marcador de coordenadas em tela
grafica.

Na linha de nimero 248 sao solicitadas ao
usuario as cores de primeiro plane, fundo e borda, de
modo a proporcionar a cada usuario o padrao por ele
desejado.

As linhas numeradas de 1008 a 1120 relacionam
as opgoes disponiveis no menu principal e direcionam a
execugcao do programa conforme a opgao definida pelo
usuario.

As linhas numeradas de 150@ a 1590 processam
a entrada de <coeficientes e do namero de termos
considerados, caso for escolhida a opgao de introdugao
destes valores individualmente.

As linhas numeradas de 2000 a 2088 realizam o
processamento de espectro de |linhas sob forma tabular,
sendo o processamento grafico do mesmo realizado entre
as linhas 20390 a 220@0. Para melhor apreciagao dos
resultados s3o gerados adicionalmente os coeficientes
do espectro de linhas normalizados em relacao ao maior
coeficiente cn encontrado.

As linhas numeradas de 3080 a 3140 relacionam
as opgoes disponiveis no menu dos graficos e orientam a
execucao do programa conforme a opgao definida pelo
uUsuario.

As linhas numeradas de 3285 a 334@ realizam o
calculo do valores da série e testam as existéncias dos
diversos tipos de simetria. No caso de existéncia de
algum tipo de simetria , calculam-se 05 valores da
série para apenas meio periodo e, em fungdo do tipo de
simetria existente, o0s do meio periodo restante, de
modo a tornar o processamento mais rapido. Sao
calculados 240 pares de coordenadas, com X variado de
-180 a +180@ graus, o que determina um passo de cédlculo
de 1,5 graus.

As linhas numeradas de 3340 a 3B85@ determinam
05 valores maximos e minimos da série para cada um dos
quadrantes e intervalos de andlise envolvidos, o0 que
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permite também a determinacao de um fator de escala
adequado ao processamento grafico, de modo a permitir o
pleno aproveitamento da resolugao vertical
adotada, que é de 160 pontos.

Para maior versatilidade, os recursos de
formatag3do do grafico (margeamento, quadriculagao e
inclusao de gixos) sao selecionados de farma
independente pelo segmento de programa compreendido
entre as linhas 3908 a 3825 e processados na subrotina
definida entre as linhas 3930 e 3980, a qual € acessada
por todos os graficos a plotar.

A subrotina compreendida entre as linhas 48500
e 4930 permite o retorno a partir das telas graficas
pelo acionamento da barra de espacos.

0 segmento de programa para a leitura de
arquivo, compreendido entre as linhas 5000 e 5090, e o
segmento de programa para a gravagao de arquivo,
compreendido entre as linhas de 55008 e 5538 possuem 0
mesmo ordenamento de variaveis, uma vez que 0s dados
estao arquivados de forma serial. .

A obtengao dos valores para valores
particulares é realizada pelo segmento de programa
compreendido entre as linhas 6080 e 6040.

As linhas numeradas de 7000 a 7080 calculam
05 valores rms {(eficazes) da série considerando-se 0S
termos 'de ordem @ a n, com n variando de @ a 4@.

As linhas numeradas de 8000 a 8100 imprimem
um memorando auxiliar, com explicagoes sobre a
operagao do programa.

As linhas numeradas de 8508 a B6@@ determinam
a subrotina de posicionamento do marcador de
coordenadas. Esta subrotina somente pode ser acessada
a partir do grafico base (-180 a +18@8 graus - opgao 1
do menu grafico), através da linha 4125.

LISTAGEM DO PROGRAMA

A seguir é apresentada a listagem completa do
programa em questao. Recomenda-se a duplicagao do mesmo
e 3 protecao da fita ou disquete contra a sobreposicgao
de nova gravagao.
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84

100 REM %333 5% % % 3 3 3 3 3 36 36 36 36 36 3 3 3 3 3 3 36 3 3 3% % X % %

119 REM = *
120 REM * PROGRAMA APLICATIVO PARA A =
130 REM * NALISE GRAFICA DA SERIE TRI =
140 REM * GONOMETRICA DE FOURIER *%%% %
150 REM * VERSAO 2.0 MSX NOVEMBRO 87 =
160 REM * RAUL M. P. FRIEDMANN *%x%xxx
180 REM * CURITIBA % PARANA BRASIL *x =
190 REM = *

200 REM *******************************

210 MAXFILES=2:DIM A!(40),B!(40), Cl(40),

CNIC40), RH*(4@) YI(240): CS Q:CE= 0 CM=0:= P

Il_q*ATN<i) EU$ HNH.HSMHN” QS””N”:E$2”S”

SSCREEN @:WIDTH 490

220 SCREEN 2:FOR I=1 TO 8:READ K%:5%=S%+

CHRB (VAL (“&B"“+K%) ) :NEXT I:SPRITE%(®)=S%:

SCREEN O:WIDTH 49

230 DATA 00010000,00010000,00010000,414111

1110,00010000, 00010@00 00019000 90009@9

240 Ci is=Cc2 1 C3=41:= INPUT”COR DO PRIMEIR

O PLANO (@1 A 15) “:Ci:=PRINT:INPUT”COR D

O FUNDO xxxxxxxx% (@1 A 15) ”“:C2:PRINT:IN

PUT”COR DA BORDA *xx*x%x% (@i A 1i5) “:C3

IPRINT:=COLOR Ci,C2,C3

250 ST=1:N=1i5

400 FOR I=41 TO N STEP 2:A!(I)=4x%SIN(I*PI

1/2)/7CI*%PI)YENEXT I

1000 REM MENU PRINCIPAL

19010 STRIG(®) OFF

1020 SCREEN O:PRINT”Programa Aplicativ

0. para Analise”PRINT:PRINT”da Serie
Trigonometrica de Fourier”sPRINT:PRIN

1930 PRINT”1 - Introducao de dados .....
.-----II”.PRINT
19040 PRINT”“ - Coeficientes e Espectro d
e Linhas”tPRINT
1050 PRINT”S _ GI‘"E!'PiCOS " NN E NS SN NN SEN
.-------”=PRINT
1060 PRINT”4 - Valores Particulares ....

..... -“EPRINT
1970 PRINT”S e e g T e s S e L
III-.---'I.PRINT
1080 PRINT”6 — Leitura de ArqQuivo ......

v e e s SRR INT
10909 PRINT”7 - Gravacao de Arquivo .....
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§00 PRINT”8 - Memorando Auxiliar «...=.a
vwameew CBPRINTEPRINE

ii0 OP=0:LOCATE ©,22:INPUT”Opcan "“;OP:I
OP(é OR OP>8 OR OP-FIX(OP){>® THEN GOT
O 100

1120 ON OP GOTO 1500,2000,3000,46000,7000
,5000,5500,8000

i500 REM ENTRADA DOS COEFICIENTES

1510 SCREEN Q@:PRINT”Numero de harmonicos
a analisar”tPRINT

1520 INPUT”@®L ( n { 40 n YiNzIF N
{1 OR N340 OR N-FIX{(N){>® THEN GOTO 1529

1530 SCREEN Q9:PRINT”Numero de termos €

m analise n = “:2PRINT USING”HH”;N:PR
INTEPRINT:PRINT

1540 I=100:LOCATE ©,4:PRINT”Para retorno
ao menu principal { %*%”:PRINT:PRIN
T=PRINT

1550 LOCATE ©,8:INPUT”Indice dos termos

a introduzir “+1:IF I=100 THEN GOTO
1000 ELSE IF I<@ OR IN OR I-FIX(I){>@ T
HEN GOTO 1550

1560 IF 1{20 THEN CO=0 ELSE CO0=2@

1570 SCREEN @0:LOCATE @,@:PRINT” i a
€ ) b i) =2FOR K=0 TO 20:LOCATE ©,K+
25PRINT USING”#H”;K+CO=LOCATE 3,K+2:PRIN
T USING”+HH.HHHHH A1 (K+CO)=LOCATE 1i3,K+

2:PRINT USING”+HH.HHHHH" ;B! (K+CO) :NEXT K

1580 LOCATE 24,2:PRINT” (i) “;I

1590 LOCATE 24,4:NA=A!(I):INPUT”a(i) “;N

A:LOCATE 24,6INB=B!(I)zINPUT”b(i) “s;NB:I

F NACYA!(I) OR NB{)>B!(I) THEN A!(I)=NA:B
1(I)=NB:CS=0:G0T0 1530 ELSE GOTO 1530

2000 REM ESPECTRO DE LINHAS

2005 IF CE=1i THEN GOTO 2040

20i® IF CE=@ THEN FOR I=0 TO N:C!(I)=S@R
(ATCII*AICID+BI(I)*B ! (1)) sNEXT I

2020 CX!=C!1¢(@):FOR I=0 TO N:IF C!(I)>CX!
THEN CX!=C!(I):NEXT I ELSE NEXT I

2030 EOR I=0 TO NICN!(I)=C!(I)/CX!:NEXT
tCE=

2040 FOR H=0 TO 4:IF 8%H>N THEN GOTO 209

o
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2050 SCREEN O:PRINT” i al(i) b(

i) cii) cn(i)”

2060 FOR I=0 TO B:LOCATE 0,2%I+2:PRINT U

SING“HH"” ;8%H+I:LOCATE 3, *I+“ PRINT USIN

G”+HH. ﬂﬂﬂ##” A (BxH+I): LOCﬁTE 13,2%I+2:P

RINT USING"+H“ HHHHH ;B! (8%H+I): LOCﬁTE 2

4,2%T+2:PRINT USING H.HHHHH :C1(8%H+I):L

OCATE 33,2%I+22PRINT USING”H.HHHHH :CN!(

8xH+I):= NEXT A §

2070 INPUT” < #¥%% ““=RT

2080 NEXT H

2090 SCREEN Q:PRINT”Grafico do Espectro
de Linhas”:PRINTZPRINT:PRINT

2100 INPUT”Espacamento vertical (s/5/n/N

) “3EVSIIF EVH<>”S” AND EV%<{)>”s” AND EVS$

{X7N” AND EVS<>”N” THEN GOTO 2100

21410 PRINT

2130 REM PREPARACAO DO GRAFICO

2149 SCREEN 2

2150 IF EUS“”S" OR EV%="s” THEN FOR X=8

TO 248 STEP 2:FOR Y=8 TO 148 STEP 1&4:PSE

T(X,Y)INEXT Y:EINEXT X

21460 FOR Y=8 TO 148 STEP i4:LINE(4,Y)-(8

YIEILINE(248,Y)-(252,Y)INEXT Y=FOR X=48

TO 208 STEP 4:PSET(X,6):PSET(X,170) :NEXT
X:iLINE(4,4)—-(252,172),,B2FOR X=8 TO 248
STEP 2:PSET(X,B8):PSET(X,1468)INEXT X

2470 FOR Y=8 TO 168 STEP 2:PSET(8,Y):PSE

T(248,Y):NEXT Y:FOR I=68 TO 188 STEP 20:

PRESET(I,&6):PRESET(I,170):NEXT I

2190 FOR I=0 TO N:LINE(AB8+4x%1,168)-(48+4

%] ,168-160%CNI (I))INEXT I

2200 GOSUB 4900:G0TO 1000

3000 REM GRAFICOS

3019 SCREEN "Q(PRINT'MENU . .useneasesaine

sesnnnwnnns Brafico”2PRINT:ZPRINT

3020 PRINT”4 - Grafico do intervalo [-i8

00,+180017 :PRINT

3030 PRINT”2 - Grafico do intervalo [-1i8

Q0,+00001" " sPRINT

3040 PRINT”3 - Grafico do intervalo [-09

Q0,+09001” sPRINT

3050 PRINT”4 - Grafico do intervalo [-00

Q0,+18001" :PRINT

3060 PRINT”S - Expansao do i6 quadrante

-.-.I----".PRINT
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3070 PRINT”&RE Expansao do 20 quadrante
ll..---—l"gp NT

3080 PRINT”7 - Expansao do 30 quadrante
-Il--.---”ngINT

3090 PRINT”8 - Expansao do 40 quadrante
e CfPRINT

3100 PRINT”9 - Retorno ao menu principal
el S EDDITNTEPRINT

3410 OP=9:LOCATE 0,22=INPUT"0PcaU “:0P:1

F OP{(4i OR OP>% OR OP-FIX(OP){¥® THEN GOT

0 3000

2420 IF OP=9 THEN GOTO 10090

3130 GOSUB 3200:605UB 3400:G05UB 3900

3440 ON OP GOTO 4100,4200,4300,4400,4500
,4600,4700,4800

3200 REM CALCULO DOS VALORES DA SERIE

3205 SCREEN @

3240 AA=0:FOR I=@ TO N:AA=AA+ABS(A!I (I)) =

NEXT I:AA=SGN{(AA)

1020 BB=0:FOR I=0 TO N:BB=BB+ABS(B!(I))=

NEXT I1:BB=SGN(BB)

13230 CC=0:FOR I=0 TO N STEP 2:CC=CC+ABS(

Al (I))+ABS(B!I(I)) tNEXT I:CC=SGN(CC)

7240 IF AA=1 AND BB=1i AND CC=1 THEN PRIN

T”A serie nao possui simetria ceeceveeans
L“EPRINT

3256 IF AA=1 AND BB=@ THEN PRINT”A serie
possui simetria de funcao par’tPRINT

32460 IF AA=1 AND CC=0 OR BB=1 AND CC=0 T

HEN PRINT”A serie possui simetria de mei

a onda” *PRINT

1070 IF AA=0 AND BB=1i THEN PRINT”A serie
possui simetria de funcao impar” *PRINT

1280 IF AA=0 AND BB=0 THEN PRINT”A serie
se degenera para todos valores” sPRINT

3285 IF CS=i THEN GOTO 3340

13290 IF CS=0 AND AA=1i AND BB=1i AND CC=1

THEN FOR I=0 TO 240 STEP ST=Y!(I)=Al(@)=

X1=(I-120)%PI!/120:FOR J=1% TO N=Y!(I)=Y!
(I)+ﬁ?(J)*C05(J*X!)+B!(J)*SIN(J*X!)=NEXT
J=EgCﬁTE 35,4:PRINT USING HHHHE" : I sNEXT
Is =f

3300 IF C5=0 AND AA=1i AND BB=@ THEN FOR

I=0 TO 120 STEP STEYIC(I)=A1(@):X!I=(I-120
Y%XPII1/420:FOR J=41 TO NaY!I(I)=Y!(I)+A! (D)

*®*COS (%X 1) sNEXT JeY1(240-1)=Y1(I):LOCATE
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35,4:PRINT USING”HHHH”;I; :NEXT I:CS=1
3310 IF CS=0 AND AA=0 AND BB=1 THEN FOR
I=0 TO 120 STEP ST:Y!(I)=Al(@):X!=(I-120
Y¥PI1/120:FOR J=1 TO NiY!(I)=Y!CI)+B!(J)
¥SINCI%X 1) ENEXT J:zY!(240-I)=-Y!(I):LOCAT
E 35,4:PRINT USING “HHH##”;I;:NEXT I:CS=1
3320 IF CS=0 AND AA=1i AND CC=0 OR CS=0 A

ND BB=i1 AND CC=0 THEN FOR I=0 TO 120 STE
P ST:YI(I)=A1(@):XI=(I-120)%PI!/120:FOR

J=1 TO N STEP 2:Y!I(I)=YI(I)+A!(J)*COS(J*

X1)+B! (J)*SINCI%X! ) INEXT J2Y!(I+120)=-Y1
(I):EOCATE 35,4:PRINT USING “HHHHE”:I:NEX
T I:CS=4

3340 LOCATE 34,4:INPUT”¢ “sRTIRETURN
3400 REM CALCULO DE MAXIMOS E MINIMOS
3410 IF CM=1 THEN GOTO 37460

?420(FOR I=1 TO 4:X!1(I)=Y!I(60%I-60):sNI(1
=X1(1)

3430 FOR J=60%1-60 TO 40%I STEP ST

3440 IF Y!(D)O>X!IC(I) THEN X! <(I)=Y!(J)

3450 IF Y!(J)KNI!C(I) THEN N!(CI)=Y!1(J)

3460 NEXT J

3470 NEXT I

3480 REM MAX MIN -180 +i80 5

3490 YX!(S5)=X!1(L)2YNI(S)=NI({)

3500 FOR I=1 TO 4

3510 IF X! (I)>YX!(5) THEN YX!(S)=XI(I)

3520 IF NICIXCKYN!(S5) THEN YN!(S5)=N!(I)

3530 NEXT I

3540 REM MAX MIN —-180 +000 &

3550 IF X!(1)>X!1(2) THEN YX!(6)=X!(4) EL
SE YX!1(8)=X1(2)

3560 IF N!(L){N!(2) THEN YN'!(&)=N!(1i) EL

SE YN!(&6)=N1(2)

3570 REM MAX MIN -090 +090 7

3580 IF X!(2)>X!1(3) THEN YX!(7)=X!(2) EL

SE YX!(7)=X1(3)

3590 IF NI(2){N!(3) THEN YN!(7)=N!(2) EL
SE YN!(7)=NI1(3) :

3600 REM MAX MIN -000 +i80 8

3610 IF X!1(3)>X!¢(4) THEN YX!(8)=X!(3) EL
SE YX!(8)=X!(4)

3620 IF N!(3)<{N!'(4) THEN YN!(8)=N!(3) EL
SE YN!(8)=N!(4)

3630 REM MAX MIN 1 QUADRANTE
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3640 IF X!1(3)(=0 AND X!(4)(=0 THEN YX! (1
)=0 ELSE IF X!(?E}X!(4) THEN YX!(1)=X1(3

) ELSE YX!(1)=X!(4)

3650 IF N!(3)(=0 OR N!(4){(=0 THEN YN!(1)

=@ ELSE IF N!(3){N!(4) THEN YN!(1)=N!(3)
ELSE YN!(1)=N!(4)

34660 REM MAX MIN 2 QUADRANTE

3670 IF X1¢(4)<¢(=0 AND X!(2){=0 THEN YX!(2
=0 ELSE IF X!1(4i)>X!1(2) THEN YX!(2)=X!(1
) ELSE YX!(2)=X!(2)

3680 IF N!(i)<{(=0 OR N!(2){(=0 THEN YN!(2)
=@ ELSE IF N!(L){N!(2) THEN YN!(2)=N!(1)
ELSE YN!(2)=N!(2)

3690 REM MAX MIN 3 QUADRANTE

3700 IF X!(1)>=0@ OR X!(2)>=0 THEN YX!(3)
=@ ELSE IF X!(4)>X!(2) THEN YX!(3)=X!(1)
ELSE YX!(3)=X!(2)

3740 IF N!(41)>=0 AND N!(2)>=0 THEN YN! (3
=0 ELSE IF N!(L){N!(2) THEN YN!(3)=N!(1
) ELSE YN!(3)=N!(2)

3720 REM MAX MIN 4 QUADRANTE

3730 IF X!1(3))»=0 OR X!(4))>=0 THEN YX!(4)
=@ ELSE IF X!1(3)>X!(4) THEN YX!(4)=X!(3)
ELSE YX!(4)=X!(4)

3740 IF N!(3)>=0 AND N!(4))>=0 THEN YN!(4
)=0 ELSE IF N!(3){N!(4) THEN YN!(4)=N!(3
) ELSE YN!(4)=N!(4)

3745 CH=1

3750 REM FORMATACAO PARA MAX MIN

37460 SCREEN @

3770 LOCATE ©,0:PRINT” Maximos € Minimos

dos Quadrantes e In-”

3780 LOCATE ©,2:PRINT” tervalos Especif

icados nos Graficos”

1790 LOCATE 1,6:PRINT”10 Quadr 20 Quadr
30 Quadr 40 Quadr”

3800 LOCATE 4,14:PRINT” [-180.,0

1 [-90,90]1 [-0,i801"

3840 FOR I=0 TO 41:FOR J=0 TO 3:LOCATE i@

#1,8%I+8:PRINT USING”+HH . . HHHHH  ; YX! (4%1+

JHL)ENEXT JsNEXT I

3820 FOR I=0 TO 1:FOR J=0 TO 3:LOCATE %@

%),8%I+10:PRINT USING”+HH.HHHHH 3 YN! (4]

+J+4)NEXT J=sNEXT I

3830 IF ABS(YX!(5))>=ABS(YN!(5)) THEN YN

1=-ABS(YX!(S5)):YX!I=ABS(YX!(3))
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3840 IF ABS(YX!(5)){ABS(YN!(5)) THEN YN!

=—ABS(YN!I (5)):YX1=ABS(YN! (5))

ggso LOCATE 1,22:INPUT”{ =x=%% “:RT:RETU

390® REM PREPARACAO DO GRAFICO

3910 SCREEN @0:=:INPUT”Margeamento (€1

/S/n/N) “:MB:IF MB{>”S” AND MB{>"“s” AND

MBCO>“N” AND M%<>”n” THEN GOTO 39i0

3920 PRINT: INPUT”Quadrlculacaa (s/5/

n/N) “:Q%:IF Q%(>”S” AND Q%<{>”s” AND Q%<
Y’N” AND Q%<(>”“n” THEN GOTO 3920

3925 PRINT:INPUT”Inclusao de eixos (s/5/

n/N) “:E®:IF E®%{(>”S” AND ES()>”s” AND E%<¢
YN AND E%<>“n” THEN GOTO 3925

3930 SCREEN 2

3940 IF @%="s” OR Q@%="S" THEN FOR X=8 T0O
248 STEP 2:FOR Y=8 TO 1468 STEP 16:PSET(

X,Y)INEXT Y:EINEXT X:FOR Y=8 TO 168 STEP 2
*FOR X=8 TO 248 STEP Z20:PSET(X,Y):NEXT X
SNEXT Y

3950 IF M%="S" OR M%="s” THEN FOR Y=8 TO
168 STEP 16:LINE(4,Y)—-(8,Y):LINE(248,Y)
-(252,Y):INEXT Y:FOR X=8 TO 248 STEP 20:L
INE(X,4)-(X,B)ILINE(X,1468)—(X,172) :NEXT

Xz LINE(4 4)—-(252,172),,B:FOR X=8 TO 248

STEP 2= PSET(X B)IPSET(X,168)=NEXT X

3960 1IF H$="S” OR M%="s” THEN FOR Y=8 TO
168 STEP 2:PSET(8,Y):PSET(248,Y):*NEXT Y

3980 RETURN

4109 REM GRAFICO —-180 +1i80

4140 IF E%="S” OR E%="s” THEN LINE(8,88)
-(248,88) :LINE(128,8)-(128,1468)

4120 FOR I=ST TO 240 STEP ST:LINE(I—ST+B
»168-160%(YI(I-ST)-YN!)/(YXI-YN!))-(I+8,
168-160%(Y!I(I)-YN!I)/(YX!~-YN!))iNEXT I
4125 GOSUB 8500

4130 GOSUB 4900:GOTO 1000

4200 REM GRAFICO -180 +000

4210 IF E%$="S"” OR E%="s” THEN LINE(8,88)
~(248,88):LINE(248,8)-(248,148)

4220 FOR I=ST TO 120 STEP ST:LINE(2%(I-S
T)+8,168-160%(Y! (I-ST)-YN!)/(YXI-YN!))—(
2%I+8,168-160%(Y! (I)-YN!)/(YX!I-YN!))INEX
Tl

4230 GOSUB 4%200:G0TO 10090
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4309 REM GRAFICO -090 +090

4310 IF E$="5" OR E%="s” THEN LINE(8,88)
-(248,88):LINE(128,8)-(128,168)

4320 FOR I=60+ST TO 180 STEP ST:LINE(2x%(
I-ST-60)+8,168-160%(Y! (I-ST)-YN!)/(YX!-Y

N1))=(2%(1-60)+8,168-160% (Y (I)-YN!)/(YX
1-YN!))INEXT 1

4330 GOSUB 4900:GOTO 1000

4409 REM GRAFICO —-000 +i80

4410 IF E$="5" OR E%="s” THEN LINE(8,88)
-(248,88):LINE(8,8)-(8,168)

4429 FOR I=120+ST TO 240 STEP ST:LINE(2x
(I-ST-120)+8,168-160%(Y! (I-ST)-YN!)/(YX!

~YNI))—(2%(I-120)+8,168-160%(Y! (I)-YNI!)/
(YX!I=YN!))INEXT I

4430 GOSUB 4900:G0OTO 1000

4500 REM i QUADRANTE

4510 IF E$="S"” OR E%="s” THEN LINE(8,1é8
)-(248,4168):LINE(8,8)-(8,148)

4520 FOR I=120+S5T TO 240 STEP ST:IF Y!(I
~5T) »=-ABS(YX!/200) AND Y!(I)>=-ABS{(YX!/

200) THEN LINE(2%(I-120-ST)+8,168-160%Y!
(I-STI/YX1)—(2%(1-120)+8,168-160%xY! (I)/Y

At)

4530 NEXT I

4549 GOSUB 4900:G0TO 1000

4600 REM 2 QUADRANTE

4610 IF E%="S" OR E%="s” THEN LINE(8,168
)-(248,168):LINE(248,8)-(248,168)

4620 FOR I=ST TO 120 STEP ST:IF Y!(I-ST)
»=—ABS(YX!1/200) AND Y!(I))>=-ABS(YX!/200)
THEN LINE(2%(I-ST)+8,168-160%Y! (I-5T)/Y
X1)—(2%I1+8,168-160%Y! (I)/YX!)

44639 NEXT I

4440 GOSUB 4900:G0TO 1000

4700 REM 3 QUADRANTE

4710 IF E$="S8” OR E%="s” THEN LINE(8,8)-
(248,8):LINE(248,8)-(248, 168)

4720 FCR I=ST TO 120 STEP ST:=IF Y!(I-S8T)
(=ABS(YX1/200) AND Y!(I){=ABS(YX!/200) T
HEN LINE(2%(I-ST)+8,8-160%Y!(I-ST)/YX!)~-
(2%1+48,8-160%Y!(I)/YX!)

4730 NEXT I

4749 GOSUB 4900:G0OTO 1000

4800 REM 4 QUADRANTE

4810 IF E$="S"” OR E%="s” THEN LINE(8,8)-
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(248,8):LINE(B8,8)-(8,148)

4820 FOR I=4120+5T TO 240 STEP ST:IF Y!(I

~STI){(=ABS{YX1/200) AND Y!{(I){=ABS{(YX!/20

@) THEN LINE(2%(I-ST-120)+8,8-1460%xY!(I-S

T)/YX!)—(2*(1"120)+3,B-160*Y!(I)/YX')

4830 NEXT I

48490 GOSUB 4900:G0T0O 1000

4900 REM PAUSA INTERROMPIDA PELA BARRA

3310 RT=1:ON STRIG GOSUB 4930:STRIG(®)

4920 IF RT=1i THEN GOTO 4920 ELSE RETURN

4930 STRIG(®) OFF:RT=0:RETURN

5000 REM LEITURA DE ARQUIVO

5010 SCREEN @:L%="N":INPUT”Confirmacao d

e leitura (n/N/s/S) “:L%:IF L%<{>“N” AND
LE<>”“n” AND L%<>”S” AND L%<(}>”s” THEN GO

TO 5010 ELSE IF L%="“N" OR L%="n"” THEN GO

TO 1009 ELSE LOCATE 25 2:PRINT”HHHHHHHYE .

HHH:LOCATE @,2:INPUT” Nnme do arquivo ..
- e oEw ”‘AR%

G920 PRINT:PRINT”Leitura de arquivo em

EHECUCAD we=== SPRINT

5903® OPEN AR% FOR INPUT AS H 1

9935 PRINT”variaveis de controle .e.ceaese
.-.II..-I!=PRINT .

5040 INPUT #H4i,N,ST,CS,CE,.CR,CHM

5045 PRINT”valores dos coeficientes ....
e ee EPRINT

9050 FOR I=0 TO 40:INPUT Hi,A!(I),B!C(I),

CI(I),CNI(CI),RM!(I)=NEXT I

5055 PRINT valores da Serie ..cixnssisese
--..-.-H"=PRINT

5060 FOR I=0 TO 240:INPUT #4i,Y!(1):NEXT
E

5065 PRINT”valores maxXimos € minimos ...
....... “2PRINT

5070 FOR I=4 TO 8:zINPUT 8i,YNI(I),YX!I(I)
INEXT I

59080 CLOSEH1

5090 GOTO 1000

950® REM GRAVACAO DE ARQUIVO

5540 SCREEN 0:G6%="N":INPUT”Confirmacao d

e gravacao (s/5/n/N) “:6%:IF G%{)>“N"” AND
GE<(>“n” AND GH{(>”“S” AND G%{(>“s” THEN GO

TO 5510 ELSE IF G%="N” OR G%="n"” THEN GO

TO 1900 ELSE LOCATE 25,2:PRINT”HHHHHHHH.
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HHH" = LO%ETE @,2:INPUT”Nome do arquivo ..
- - m. - S

5520 PRINT:PRINT”Gravacao de arquivo em
EMECUCRD .= SPRINT

5530 OPEN AR% FOR OUTPUT AS # 1

5535 PRINT”variaveis de controle ....c...
........ “ZPRINT

D040 PRINTﬁi,N:STrCS,CE,CR,CH

5545 PRINT”valores dos coeficientes ...
e “IPRINT

5550 FOR I=0 TO 40:PRINT #Hi,A!'(I),B!(I),
Gt CN'(I) RMICI)ENEXT 1

Soog PRINT valores da SErf€ .camvessasawsa
crnnesen EPRENT

5560 FOR I=0 TO 240:PRINT #i,Y!(I):sNEXT

]

5565 PRINT”valores maxXimos € minimos ...
..-.-l-.”=PRINT

557@ FOR I=1 TO 8:PRINT Hi,YNI(I),YXI(I)
SNEXT 1

55980 CLOSE#H1

5590 GOTO 1000

65000 REM VALORES PARTICULARES

6010 SCREEN ©:PRINT”Valores Particul
ares” tPRINT

6020 INPUT”Angulo desejado L © 1 “;AG:=A
R=AG*P1! /180

46030 YI=A1(@)IFOR I=1 TO N:Y!=Y!+A!l(I)%*C

OS(I*HR)+B!(I)*SIN(I*AR) NEXT I

4040 SCREEN @:PRINT”x ="3:;:PRINT USING”+#H
HHH . HHH ;AGEPRINT: PRINT”H =2 2PRINT USIN

G”+HH4. HH###"-YI'PRINT INPUT” 3 3 36 3 36 36
";RT:GOTO io0ee

7009 REM VALOR RMS ACCUMULADO

7040 RN!=1{:SCREEN 9:INPUT”Referencia par
a normalizacao “;RN!:2IF RN!{(=0 THEN GOTO
7010

7015 IF CR=1 THEN GOTO 7030

7020 IF CR=0 THEN RM!(0)=A!1(@):=FOR I=
O NIRMIC(I)=A!{(®)*2:FOR J=4i TO I:=:RM!(I
MICI)+.S5%A1(J)*2+.5%B1(J)*2:NEXT J:=RM!
Y=SAQR(RM!(IY)ENEXT I=FOR I=N TO 49@:RM!
Y)=RM! (N)sNEXT I:CR=4

7039 SCREEN @:PRINT” n Frms

Frms”sPRINT
7040 I14{=0:12=9:13=-2:G0SUB 7060:11i=20:12
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94

=30:I3=40:G05UB 70460

7055 GOTO 1000

7060 REM SUBROTINA PARA FORMATACAOQ

7070 FOR I=I4 TO I2:LOCATE 0,2%I-I3:PRIN
T USING”HH”;I:LOCATE 4,2%I-I3:PRINT USIN
G”HH.HHHHH ;RM! (I)/RN!:LOCATE 20,2%I-13:
PRINT USING“HH”;I+10:LOCATE 24,2%xI-13:PR
INT USING”HH.HHHHH ;RM! (I+10)/RN! sNEXT I

7980 LOCATE @,22:INPUT"( ®x%kxx%% “3RT
7999 RETURN
8000 REM MEMORANDO AUXILIAR
8019 SCREEN i1i:WIDTH 32
8020 PRINT”Serie Trigonometrica de Four
ierﬁ:PRINT”Programa para Analise Graf
ica
8030 PRINT”A resolucao grafica do pad
raomsx permite o tracado de grafi-cos d
e boa definicao consideran—-do-se ate qua
renta harmnnicos dafrequencia fundamenta
j 0 IR e e
8040 PRINT”A seria em analise pode ter s
euscoeficientes definidos entre aslinha
5 400 e 800 ou introduzidosindividualmen
te durante a execu-cao do programa .c.a..a
805@ PRINT”A serie em analise pode ser s
al-va integralmente pela gravacaoem ar
quivo podendo ser reanali-sada pela exe
cucao dg leitura doarquivo cewess i
802? ENPHT ‘CantinUacaore sty aisy
8060 SCREEN i:PRINT”0 numero de harmonnt
0os (N) deveser definido na linha 250 ju
nta-mente com o passo de calculo (ST) qu
e normalmente deve assumir ovalor i (os
valores 2,4,5 e 10sao viaveis com redu
cao ﬂa Feea-lucad grafica) ... iceec-innn
8080 PRINT”0 retorno a partir dos grafi
cose obtido pelo acionamento dabarra
de LEPACOS & s s vie s nbsae e
8085 PRINT”A excecao ocorre para o graf
icoda serie no intervalo de -i8060 a+iB6o
« NoO caso o acionamento dabarra de espa
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cos aciona a subro-tina de leitura de

coordenadas”

8090 PRINT”0 deslocamento do cursor e ob

ti-do por meio das teclas (e » ¢ oretor

no pela tecla a seguida doacionamento d

a barra de espacos”

8100 INPUT”Retorno ao menu principal

“2RT2GOTO 1000

8500 REM SUBROTINA DO CURSOR GRAFICO

4510 GOSUB 4900:0PEN “GRP:=” FOR OUTPUT A

G H2:PRESET(8,i8@):PRINTHZ, "x=
y="3CLOSEH#1

85206 CX=120

8530 CG=STICK(®)

8540 IF CG=0 THEN GOTO 8530

8550 IF CG=41 THEN CLOSEH2:RETURN

85460 IF CG=3 THEN IF CX<{24Q THEN CX=CX+§

T ELSE CX=@

8570 IF CG=7 THEN IF CX}® THEN CX=CX-5T

ELSE CX=240

8580 PUT SPRITE ©,(CX+8-3,168-160%(Y!(CX

Y-YNIDY/(YX!I-YN!)—-4),C1,0

8590 OPEN “GRP:” FOR OUTPUT AS Hi:LINE(2

4,180)-(88,188),C2,BF:PRESET(16,180@):PRI

NT#E,USING”+§&##.H“R”:(CX—iEQ)*i.S:LINE(

184,189)—(248,188),C2,BF=PRESET(176,180)

=PRINTHE,USING”+#R.####R”;Y!(CX)=CLOSE#1

8600 GOTO 8530
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EXEMPLO DE UTILIZAGAD DO PROGRAMA

A seguir serd analisada a série de Fourier
representiva de uma onda quadrada padr3o, ou seja o
patamar e o vale possuem mesmo valor absoluto, e o
tempo de duragdo do patamar e do vale tambem sao
iguais. Suporemos t=0@ no meio do patamar e a amplitude
como V=1, de modo a obter-se uma interpretaciao de
resultados mais fécil. A forma de onda em analise
corresponde entao a f1(t) analisada no inicio do
cap:tulo com V=1 e apresenta srmetrla de fungao par. A
série de Fourier correspondente & expressa por:

ftt) = (v.4/X). ( cos{1.w.t)/1 - cos{3.w.t)/3 +
cos(5.w.t)/5 - cos(7.w.t)/7 + ... )

A analise serd efetuada considerando-se até o
harmdnico de ordem 15. O programa listado ja inclui a
definicao da série proposta com o nimero de termos
considerado. Isto é realizado nas 250 e 4008 do seguinte
modo:

258 ST=1:N=15
400 FOR 1=1 TO N STEP 2:A!(8)=4xSIN( I*P|
1x2)/( %P1 1) :NEXT |

Apbs a introdugdo do comando RUN serao
solicitadas as cores de primeiro plano, fundo e borda.
Embora isto represente preferéncias individuais,
recomenda-se a seqiéncia 15-1-1. Para a utilizacao de
terminais de video de fosforo verde também resultam
bastante agradaveis as opgdes 15-6-6 e 15-6-9 (esta
Gltima permite visualisar a distribuigao do grafico na
SCREEN 2). Apos a introdugdo da cor de borda surge o
menu principal.

A op¢ao 1 ndo deve ser executada pois os
coeficientes e o nimero de termos j& foram definidos no
trecho inicial do programa.

A opgao B8 resulta no memorando auxiliar
apresentado nas figuras 3.2 e 3.3 .

Observe-se a relacao entre as informagdes nele contidas
e o exemplo em analise.

A opgcao 2 fornece inicialmente o espectro de
linhas sob forma tabular (ver figuras 3.4 e 3.5).
Observe-se que a quarta coluna representa os termos do
espectro de linhas normalizados, ou seja a divisao de
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Figura 3.2 - Memorando Auxiliar - Tela i
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seu valor pelo valor do termo de maior amplitude. Desta
forma os termos do espectro de linhas normalizado se
Situam sempre entre @ e 1. Na continuidade da analise
obtém-se o espectro de linhas sob forma grafica (figura
3.5, No espectro apresentado foi solicitado a
espagamento vertical, 0 qual divide o espectro
normalizado em 18, permitindo uma facil avaliagdo de
valores a partir do grafico.

A opgao 3 resul ta no menu grafico
apresentado na figura 3.7 .

A escolha da opgao 1 do menu grafico,
determina o teste das simetrias existentes e, a seguir
no calculo dos valores da série para um periodo e daos
valores maximos € minimos dos intervalos e quadrantes
analisados (ver figura 3.B). Observe-se que na série em
questao sao indicadas simetrias de fungao par
e de meia-onda, pois a série analisada contém as duas.
Apds o tragado do grafico (somente para o intervalo de
-180 a +18@ graus) (ver figura 3.9) o acionamento da
barra de espagos acessa a rotina de movimentacdo do
cursor para a leitura de coordenadas. Para maiores
detalhes verifique-se o memorando auxiliar.

Figura 3.4 - Espectro de Linhas sob Forma Tabular

i ali’ b{il cCid ch(il
@ +0.00000 +0.00000 0.00000 O.00000
1 +1.27324 +0.00000 1.27324 1,.00000
2 +0.00000 +0.00000 0,.00000 O.00000
3 -0.42441 +0.00000 0.42441 6.33333
4 +0.00000 +0.00000 0.00000 0.00000
S +08.25465 +0.00000 0.254¢5 0.20000
6 +0.00000 +0.00000 0.00000 O0.00000
7 -0.18189 +0.00000 ©0.18189 0,14286
8 +0.00000 +0.00000 0.00000 O.00000
k¥ 7 R
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Figura 3.5 - Espectro de Linhas sob Forma Tabular

18
11
12
13
i4
15
16

adi?
+8. BB6BB6
+8.14147
+8. 00088
-B3.441575
+0. 80000
+8.89794
+0. B066BA
-8.02488
+0. BOB0G

b(i
+0, 6BBBO
+08. 66860
+0, 60000
+@, 08666
+@, 88600
+8, 806068
+0. 00860
+8. B8poa
+8, 80006

< oxkk 7 B

200 8 @ @ O

]

c(id

. BOB60
. 14147
. BBAB4
11575
. 88880
. 89794
. BBB6B4
a.
a.

BS4Es
a6a8a

Figura 3.6 - Espectro de Linhas sob Forma Grafica

cn(i?
8. 8paRa
B8.11111
6. 66668
a.89%9%1
8. Ba660
B.87692
0. 80008
8.B666T
B, 60000
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Figura 3.7 - Menu Grafico

Figura 3.8
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Maximos e Minimos dos Quadrantes e In-

tervalos Especificados nos Graficos

1° Quadr 2¢ Quadr 3¢ Quadr 4° Quadr
+1.17601 +1.17684 +0.00800 +8,00R0
+0.00000 +0.00008 -1.176B1 -1.17601

; [-180,8] [-98,9%]1 [-B,188]
+1.17681 +1.17681 +1.17661 +1.417e81
-1.17661 -1.17681 -8.8806684 -1.17681
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Figura 3.9 - Opgao i - Intervalo de -1B@ a +18@ graus
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Figura 3.11 - Opgao

g

- Expansao do Primeiro Quadrante

Figura 3.12 - Valores RMS para n Harmonicos Considerados
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Observe-se ainda que quando solicitada a
quadriculagcdao o gréafico ¢ divido em 12 segmentos
horizontais, o que resulta em 30 graus por divisdo. Na
vertical sao realizadas 18 divisdes.

A execucao de algumas das outras opcdes do
menu grafico encontram-se representadas nas figuras
3.18 e 3.11.

A opgao 4 fornece o valor da série para
valores especificados pelo usuario. 0 correto
funcionamento deste segmento de programa pode ser feito
pelo confronto com 0s valores das coordenadas
fornecidas pelo deslocamento do cursor.

A opcdo 5 apresenta os valores rms da série
em funcdo do ndmero de termos considerado (ver figura
3.12). Observe-se que a medida que o nimero de termos
considerados aumenta,o valor rms da série converge para
o valor da forma de onda por ela representada. No
exemplo analisado o wvalor rms de f(t) é igual a 1,
pois o valor rms de uma onda quadrada padrao é igual ao
sey valor médio (de meio periodo) e ao seu valor
maximo. Se na referéncia para normalizacao nada fosse
especificado o programa assumiria o valor 1.

As opcoes B e 7 realizam, vrespectivamente, a
leitura e a gravagao da série analisada em arquivo. Se
houver um disk drive acoplado ao sistema o arquivo sera
gravado no drive de wuso corrente com todos 0s
caracteres permitidos. Se nao houver um disk drive
acoplado assume-se como dispositivo de armazenamento o
gravador cassete, sendo que neste caso sao considerados
apenas 05 seis primeiros caracteres especificados para
a nomenclatura do arquivo. |Isto é possivel devido a
estrutura do padrao MSX. i

Para a verificacdo do nome dos arquivos ja
existentes, no caso de operagao com disk drive, pode-se
interromper a entrada do pedido do nome do arquivos por
meio de GCONTROL+STOP, introduzir-se o comando FILES, e
apds sua execugao, continuar o programa com o comando
CONT. No caso de operagao com gravador cassete tomam-se
0s cuidados tradicionais.

Para teste destes segmentos de programa pode-
se efetuar inicialmente a gravacao da série analisada e
a posterior leitura.

Recomenda-se nomear 0s arquivos em relagao
as formas de onda, simetria e nimero de termos
considerado. Por exemplo, um nome interessante para a
forma de onda analisada neste exemplo seria
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QUAD15PR.DAT, com QUAD estando relacionado com onda
quadrada, 15 com o ndmero de harménicos considerados,
PR com a simetria de fungcao par e DAT por se tratar de
um arquivos de dados. No caso de gravacgao via gravador
cassete um nome interessante seria QUA15P.

[ possivel a transfer@ncia de arquivas
gravados em disk drive para o gravador cassete e vice-
versa. Nestes casos deve-se indicar o dispositivo de
armazenamento juntamente com o nome do arquivo (n3o se
preocupe com o fato de a tela nao ficar t3o bonita) na
leitura e na gravacao do arquivo. Por exemplo, para a
transferéncia do arquivo QUA1IS5P, gravado em <cassete,
para o disk drive B (supondo que hajam dois disk drives
conectados ao sistema) pode ser efetuada especificando-
se 0 nome do arquivo, por ocasiao da leitura, como
CAS:QUA15P e, por ocasiao da gravacgao, como
B: QUAD15PR.DAT.

PROBLEMAS RESOLVIDOS

81 - Analisar a convergéncia da série de Fourier
correspondente a forma de onda dente-de-serra com
simetria de funcao impar por intermédio da andlise da
forma de onda resultante para 5, 10, 20 e 40 harménicos
considerados.

Por uma questao de facilidade utilizar-se-4 a
forma de onda designada na figura 3.1
como f3(t), com valor madximo 1 e valor minimo -1, (o
que resulta em valor médio nula).

A série de Fourier correspondente é:

f(t) = (v.2/X). ( sen(1.w.t)/1 + sen(2.w.t)/2 +
sen{3.w.1)/3 + sen(4.w.t)/4 + ... )
ad =0 an = @ bn = 2.¥/(n.X)
A definicao do passo de céalculo {vide
memorando) e do ndmero de termos considerado @
realizada na linha 25@. A série & definida entre as

linhas 400 e 80@8. No presente problema definiremos do
seguinte modo:

250 ST=1:N=5
400 FOR 1=1 TO N:A!(1)=2/(1*P1|):NEXT |
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Figura 3.13 - Onda Dente-de-Serra - 5 Harménicos
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Figura 3.15 - Onda Dente-de-Serra - 20 Harmonicos
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que determina a analise da série considerando-se até o
harménico de ordem 5. Para os demais casos faz-se N=180,
N-20 e N=48. As figuras 3.13. 3.19, 3.15 e 3.16
correspondem as formas de onda obtidas para 5, 18, 20 e
40 harmdnicos considerados. Observe-se que a Série
resulta mais proxima da fungdo a medida que aumenta 0
nimero de termos considerados.

@2 - Determinar as formas de onda da serie de Fourier
correspondente a forma de onda triangular designada na
figura 3.1 como f2(t) para V=1, considerando-se até. a
influéncia do quinto harmdnico e analisar o espectro
de linhas correspondente.

A série analisada é expressa por:

f(t) = V.BAX.X) . ( cos{l.w.t)/(1.1) +
cos(3.w.t)/(3.3) +
cos{5.w.t)/(5.5) +

an = V.8/(n.n.X _X) [ P Ll sy B B
Para isto faz-se no programa:

258 ST=1:N=5
400 FOR 1=1 TO N STEP 2:A!(1)=B/(IxIxP]!
*xP 1) :NEXT |

A forma de onda obtida para um periodo
completo da série encontra-se na figura 3.17. Observe-se
ainda que o espectro correspondente a série proposta
decresce rapidamente e que a forma de onda da série
representada, mesmo considerando-se um namero reduzido
de harménicos. converge rapidamente para a fungao por
ela representada. Para anélise da convergéncia da série
proposta pode-se proceder como no exercicio proposto de
nimero 01.

93 - Determinar o grafico da forma de onda da série de
Fourier correspondente & forma de onda designada na
figura 3.1 como f7(t), considerando-se a influéncia dos
harménicos de ordem @ a 15.
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Figura 3.17 - Onda Triangular - 5 Harménicos
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Observe-se que a forma de onda representada
pode ser obtida a partir das formas de onda analisadas
no exemplo e no exercicio @82. Chamando de g(x) a onda
quadrada e h(x) a onda triangular tem-se:

£y = gix)i— hix) V = 1 para g(x) e h(x)

que operadas termo a termo resultam na seguinte
expressao do termo an: _

an = V.4/(n.X) - v.8/(n.n.X_X) N 1,.8,5;
e que podem ser definidas no programa COmo:

258 S§T=1:N=15
400 FOR 1=1 TO N STEP 2:A!(1)=4/(1*PI!)-
8/(1°2%P1°2):NEXT |

0 processamento resulta no grafico
apresentado na figura 3.18. Observe-se a existéncia de
simetria de funcao impar e de meia-onda, pois as duas
funcoes que compoem a forma de onda apresentada também
possuiam tais simetrias.

@4 - Determinar o espectro de linhas das componentes
alternadas da forma de onda retangular representada
na figura 3.19 para ciclos de trabalho (D) de 0,05
8.1 8 8.2

A funcao apresenta simetria par e possui
valor médio ndo nulo, o que resulta na existéncia de

termos cossenoidais e do termo a®. O calculo dos
coeficientes resulta em:

+D.X
an = V/(X).|V.dx = V.D
-D.PI

+D. 1
a@ = v/(2.X }:[Vdﬁrs{n.x!.dx = v.2.sen(n.X.D)/(n.X)
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Figura 3.19 - Problena 4

f(t)

-I _-lv I-
-X  -DN+DN  +X $

ou, representando-se de outra forma:
an = V.2.D.sinc(n.X.D)
com sinc{n.X.D) = sen{n.X.D)/(n.X.D).

Para D = 0,05 pode-se definir as linhas 250 e
480 como:

258 §T=1:N=480
408 FOR 1=1 TO N:A!(@)=1%2xSIN( IxP|!x 05
)/CIxP11):NEXT |

Para D=0,1 e D=0,2 tem-se, respectivamente:

258 S5T=1:N=40
408 FOR 1=1 TO N:A!/(Q)=1%2xSIN(I*Pl1x 1)
JUIXP1L):NEXT |

250 S5T=1:N=40
400 FOR 1=1 TO N:AI(@)=1*2xSIN(I*P|!Ix.2)
JUIXP 1) :NEXT |

Conforme a proposigao do problema somente ha
interesse na analise das componentes alternadas, de

modo que o termo a@® nao foi definido em nenhum das
casos.
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Figura 3.22 - Espectro de Linhas - D = 0,2

Os espectros de linhas correspondentes a D =
.85, D =90,1 e D = 0.2 encontram-se, respectivamente,
nas figuras 3.20, 3.21 e 3.22. Nao héd necessidade de
calculo da série, uma vez que pede-se apenas a analise
do espectro de linhas.

Observe-se ainda que cada espectro de linhas
possui uma envoltaria correspondente a uma fungao Seéno
retificada, sendo que esta fungao zera cada vez que n.D
for um ndmero inteiro. Desta forma, para D = 0.85 o
espectro de linhas ird zerar a cada 20 harménicos e,
para D =0,1eD=0,2, acada 1@ e 5 harmbnicos,
respectivamente.

85 - Determinar o espectro de linhas e a forma de onda
da série de Fourier da forma de onda representada na
figura 3.23 considerando-se a influéncia dos
harménicos de nrdem @ a 4e.

A funcao representada pode ser obtida a
partir de duas ondas retangulares variando entre 8 e V
com simetria de fungio par, conforme analisado no
exercicio anterior.
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Figura 3.23 - Problema €5

£Ct) sk
J_I 3
+1(t)
l 2
t
+2(t)
] I

Deste modo tem-se:
féx) = gi%) — Klix)

sendo g{x) e h{(x) as ondas retangulares com as

caracteristicas mencionadas. A anédlise das duas
individuaimente resulta em :
g(x) Viz @ aé = 2.0.8 = 1.8
D=0,8 an=2.2.sen(n.X.0,8)/(n.X)
hix): ¥W=1 28 = 1.0.2 = 0.2
D=06,2 an = 1.2.sen{n.X.08.2)/(n.X)

A composicao 9g(x)-f(x) pode entao ser
definida, a nivel de programa, como:

250 ST=1:N=40
400 A1(0)=1.6-.2:FOR 1=1 TO N:AlI(1)=2%2x

SINCIXP1I%.8)/(I*P11)-1%2xSIN(IxP|Ix.2)/
(I1%P11):NEXT |

que apos o processamento resulta no espectro de linhas
e no grafico apresentados nas figuras 3.24 e 3.25.
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Figura 3.24 - Espectro de Linhas - Problema 5
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@6 - Uma tensdo vi(t)., com a forma de onda idéntica a
apresentada no exemplo inicial e frequéncia fundamental
de | kHz, ¢ aplicada a entrada de um filtro passa-
faixa ideal de ganho unitario com freqiéncia de corte
inferior 2.55 kHz e corte superior em 25.5 kHz.
Determinar, para a tensao de saida, vo(t), o espectro
de linhas, a forma de onda e o valor rms.

Sendo o filtro ideal e de ganho wunitario,
as componentes que possuam freqgiéncia entre 2,55 kHz
e 25,5 kHz serao transferidas integralmente para a
safda e as componentes acima e abaixo deste valor
totalmente atenuadas. Assim sendo, os coeficientes
serado 05 mesmos do exemplo apresentado inicialmente se
o harménico considerado estiver entre 3 e 25, e @ nos
demais casos, o que pode ser posto no programa como:

250 S5T=1:N=25
400 FOR 1=3 TO N STEP 2:A1(1)=4x1/(1*P|!
) :NEXT |

Figura 3.26 - Espectro de Linhas - Problema &
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Figura 3.27 - Forma de onda - Problema 6

Figura 3.28 - Valores RMS - Problema 7

n Frms n Frms
B 0.60000 18 8.38685
1 0.00008 11 8.39463
2 0.08000 12 8.39463
3 0.38011 13 0.40866
4 0.30011 14 0.40666
5 0.34998 15 8.46513
6 B8.34998 16 B.48513
7T B.37287 17 ©.48858
8 8.37287 18 9.48858
9 B8.38685 19 98.41132
<4 kkkkx ? B
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Figura 3.29 - Valores RMS - Problema 7

26 09.41132 386 B.41695
21 0.4135°5 31 08.41695
22 0.41355 32 B8.416%5
23 B8.41540 33 0.41695
24 0.41540 34 B8.41695
25 B.4169°5 35 B8.41695
26 0.41695 36 0.41695
27 B.41695 37 08.41695
28 B.41655 38 0.416%5
29 08.41695 3% 08.41695
386 6.41695 40 B.41695

<4 kkkkk ? B

que ap6s o processamento resultam no espectro de linhas
apresentado na figura 3.26 e na forma de onda
apresentada na figura 3.27. A andlise do valor RMS, nas
figuras 3.28 e 3.28, demonstra que a consideracao de
harménicos de ordem superior a 25 nao alteram o valor
de safda, o que & coerente com o exposto anteriormente.
0 valor rms da tensao de saida resulta em 8,41685 V.

EXERCiC10S PROPOSTOS

@7 - Determinar o grafico da forma de onda da série de
Fourier correspondente a forma de onda f5(t)
da - Tiigurass 3.0 considerando-se a influéncia dos
harménicos de ordem @ a 1@, © a 20 e @ a 48. Com o
auxilio da subrotina de posicionamento do cursor
confirmar o0s valores maximos e minimos da série,
intervalos e quadrantes de anéalise relatados no
programa.

OBSERVAGEO - 0 acerto da resposta fica evidente pela
convergéncia da série para a forma de onda
representada.Para maior facilidade de interpretacao
fazer V = 1. 0 valor eficaz desta forma de onda &
V/SQR(3).
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A série é expressa por:

F(t) = - (V.9/1.1) . ( cos{1.x

+ (V.2/8) . { sen{1.x)
sen(3.x)
sen{5.x)

@8 - Idem para a forma de onda f8(t). 0 valaor rms
desta forma de onda é V/SQR(B).

f{t) =v/a - ((Vv.2)/(1.1) . { cos({1.x)/(1.1) +
cos(3.x)/(3.3) +
cos(5.x)/(5.5) + )

+ (V/I) . ( sen(1.x)/1 - sen(2.x)/2 +
sen(3.x)/3 - sen(4.x)/9 +
sen(5.x)/5 - sen(B6.x)/6 + )
cujos coeficientes podem ser eXpressos como:
a@ = v/4 an = (V/(n.n.k.1)).(cos{n.X)-1)
bn = =(V/(n.I)).cos(n.X)

89 - Determinar o espectro de linhas das componentes

alternadas da forma de onda retangular representada no

exercicio @4 para ciclos de trabalho de ©.95 ., 0.9 e

0.8.

OBSERVAGAO0 - 0 acerto das respostas ficars comprovado
pela igualdade do espectro de linhas. Isto permite
comprovar que duas formas de onda retangulares com
niveis de patamar e de vale iguais e ciclos de
trabalhos complementares (D2 = 1 - D1) diferem no seu
espectro de |linhas apenas pelo termo de valor médio.
Isto podera ser comprovado de forma mais evidente
refazendo-se os exercicios 4 e 9 com a inclusio do
termo de valor médio na anilise efetuada.
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1@ - EXERCiCI0 DESAFIO - Determinar o grafico da forma
de onda da série de Fourier correspondente 4 forma de
onda representada na figura 3.30 considerando-se a
influéncia dos harmdnicos de ordem @ a 40.

SUGESTAD - Considerar a forma de onda apresentada como
a soma de um termo constante e trés formas de onda
retangulares de modo analogo ao que foi feito no
exercicio ©5. 0 acerto da resposta ¢ evidente pela
convergéncia da série para a forma de questao. De
qualquer forma a resposta estd na capa do livro.

Figura 3.3 - Problema 19

£CL) : 1
+‘ H H H +4
t
e : ,
R +X
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H
Analise Grafica dos Diagramas de Bode
ANALISE GRAFICA DOS DIAGRAMAS DE BODE
RESUMO DA TEORIA

A anilise e projeto de sistemas de controle
realimentados é& um assunto bastante vasto e pode ser
realizado através de diversos métodos. Os métodos
comunmente usados sao

Método do Lugar das Raizes
Diagramas de Bode
Diagramas de Nyquist
Diagramas de Nichols

Hwn-—
| BT e |

sendo os métodos &2, 3 e 4 técnicas do dominio da
freqgiiéncia.

As definigoes e consideracdoes relativas a
cada um deste métodos foge a abrangéncia desta obra.
Para um estudo detalhado recomenda-se a consulta ao
livro SISTEMAS DE RETROAGAO E GCONTROLE - Joseph J.
Distefano e outros - Editora McGraw-Hill do Brasil Ltda
- Colecdo Schaum, analisando-se de modo mais detalhado
os capitulos 6, 18, 15 e 16.

As caracteristicas de um sistema estao
relacionadas com sua fungao de transferéncia, a qual
pode ser expressa no dominio da variavel s por

R{s) = P(s) / Q(s)

sendo R(s) a funcdo de transferéncia e P(s) e Q(s)
polindmios em 5. Para s = j.w analisa-se 0
comportamento desta fungao de transferéncia no dominio
da freqiéncia e tem-se

R(j.w) = P(j.w) / Q(j.w)

que pode ser expressa por um nidmero complexo na forma
polar através dos valores do modulo e do angulo
de fase correspondentes.

0 valor do mbdulo pode ser expresso, em dB,
por meio da seguinte equagao:

28.109 R(j.w)

0 diagrama do modulo do ganho expresso em dB
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em fungao de log w (ou de w representada através de uma
escala logaritimica) é chamado de diagrama de médulo de
Bode e 0 diagrama do angulo de fase
em funcao de log w (ou de w representado através de
uma escala logaritimica) é chamado diagrama de 4&ngulo
de fase de Bode.

Uma funcao de trasferéncia qualquer pode ser
expressa na forma de Bode e pode-se para ela definir o
ganho de Bode. De posse destas informagdes pode-se
facilmente tragar aproximagoes assintdticas que
representam de forma muito aproximada a resposta em
freqiéncia do sistema. Para isto @& necessario o
conhecimento de todos os pdlos e zeros da funcao de
transferéncia.

Contudo a solugdo exata é bastante trabalhosa
em funcao do esforgo computacional envolvido e as
aproximagoes assintdticas geram erros razoaveis em
pdlos e zeros da fungao de transferéncia situados muito
proximos entre si.

Seja a situacao de comprovagioc de uma
aproximagao assintdtica ou a situagao de determinacio
dos diagramas de Bode em que as aproximacoes
assintoticas sejam de dificil execugao. A
disponibilidade de um programa que execute o tracado
destes diagramas e permita o acesso as coordenadas que
o definem revela-se bastante interessante.

ATUAGAO DO PROGRAMA

A funcao de transferéncia
R{s) = P(s) / Q(s)
j.w pode ser expressa por

P(i.w) / Q(j.w)

para s

R(j.w)

_ Separando-se a parte real e a parte imaginaria
de cada um destes termos

R(j.w) = (NR + j.NI) / (DR + j.DI)

sendo NR e NI as partes real e imaginaria do numerador
e DR e DI as mesmas partes para o denominador. FEstes
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guatro valores sao facilmente obtidos a partir da
fungao de transferéncia e sao todos fungdes da
freqiéncia w e sao definidos no programa em segmentos
reservados para este propdsito.

Uma vez definidas as equagoes que expressam
as quantidades acima pode-se dar inicio & execugao do

programa. ’Inicialmente s3o solicitadas ao usuario as
cores desejadas para o primeiro plano, fundo e borda, o
passo de cadlculo e a definigao do intervalo de

anadlise. Apés isto apresenta-se o menu principal.

0 tracado dos diagramas de modulo e do
do adngulo de fase pode ser realizado separamente ou de
forma conjunta. Neste caso os valores de referéncia
para o tragado de cada diagrama devem ter sido
previamente especificados.

A opcao de tragado do diagrama de modulo
fornecerd o modulo minimo e o modulo maximo (em
db) apresentado pela fun¢do no intervalo de analise
especificado. O programa prevé ainda a possihilidade de
transposicao do ganho em relagdao a um valor de

referéncia qualquer, o que é& particularmente Gtil na
anadlise de amplificadores e de filtros, sendo entao
solicitada a referéncia para a transposigao.

Apresentam-se entao os valores minimo e maximo do
médulo tranposto e solicitados os valores de referéncia
para o tragado do diagrama. Na sequéncia & proposto
a0 usuario o tracado do diagrama. No caso de resposta
negativa o programa retorna ao menu principal e no caso
de reposta afirmativa serao solicitadas ao usuario as
especificacoes para formatacdo grafica. Observe-se que
a referéncia para transposicao, as referéncias para o
tracado do diagrama e as especificacdes para formatacao
grafica podem ser redefinidos cada vez que se execute o
tracado do diagrama de modulo.

0 opcio de tracado do diagrama do 4angulo de
fase acarreta na solicitacao ao usuario do intervalo
desejado para a representagao angular. Uma vez definido
este intervalo apresentam-se o valor minimo € o valor
maximo do angulo de fase no intervalo de analise
especificado, solicitadas as referéncias para o tracado
do diagrama. Na seqiiéncia é proposto ao wusuario o
tracado do diagrama. No caso de resposta negativa o
programa retorna ao menu principal e no caso de
resposta afirmativa serao solicitadas ao wusuario as
especificacoes para formatagao grafica. O intervalo de
representagao do 4angulo de fase, os valores de
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referéncia para 0 tragado do diagrama e 4%
especificagoes para formatagin grafica podem ser
redefinidos cada vez que se execute o tracado do
diagrama de madulo.

A opgao de tragado das dais diagramas
simultaneamente resulta na informagan que neste caso
0s valores de referéncia para o tragado dos dois
diagramas deverao ter sido previamente especificados e
propde-se ao usuario o tragado dos diagramas. No caso
de resposta negativa o programa retorna ao menu
principal e no caso de resposta afirmativa sag
solicitadas as especificagdoes para a formatagdo grafica
e executado o tracado dos diagramas sobrepostos. Para
redefinigao dos valores de referéncia para o tracado de
cada diagrama os segmentos correspondentes de programa
deverao ser novamente acessados a partir do menu
principal. Porém as especificagdes para formatacao
grafica sao redefinidas no segmento de programa de
tracado dos diagramas sobrepostos.

A opcao 4 permite o calculo do médulo e dn
angulo de fase para valores particulares de w e a opcgao
5 apresenta o memorando auxiliar.

ANALISE DO PROGRAMA

Na linha 210 é definido o ndmero maximo de
arquivos manipulados pelo programa, dimensionadas as
matrizes correspondentes aos valores da freqiuéncia
angular w (W!), do modulo (G!) e do angulo de fase
(Tt), zerada a variavel indicadora do calculo daos
valores do diagrama (CD), definido o default {condicoes
iniciais) da formatagao grafica e selecionadec o modo
texto com 4@ colunas (SCREEN @:WIDTH 40).

Nas linhas 220 e 230 & definido o sprite
correspondente ao marcador de coordenadas em tela
grafica.

Na linha 24@ s3o solicitadas as cores de
primeiro plano, fundo e borda e na linha 25@ solicitado
0 passo de calculo.

0 segmento de programa entre as linhas 500 e
9980 pode ser usado para a definigao de constantes e
fungoes. No programa como apresentado esta definida
apenas a constante X na linha 510,

Entre as linhas 1080 e 1860 sao solicitados
ao wusuario os valores da minima e da maxima freqiéncia
para tragado dos diagramas.

129



Andlise Grafica dos Diagramas de Bode

0 segmento de programa compreendido entre as
linhas 15080 e 15B@0 apresenta o menu principal e
direciona a execugao do programa conforme a opgao
definida pelo usuéario.

Entre as linhas 3000 e 3120 sao calculados os
valores do diagrama, determinados os valores minimo e
maximo do modulo para o intervalo de andlise proposto,
solicitada a referéncia para transposigao, determinados
0s valores minime e maximo do mbédulo transposto e
solicitadas as referéncias para tragado do diagrama de
mbédulo. O tragado do diagrama de modulo & executado
entre as linhas 3200 e 32680.

Entre as linhas 3500 e 3550 apresentam-se as
informagoes relativas ao tragcado dos diagramas com
superposicao e direciona-se o programa neste sentido.

Entre as linhas 4800 e 4150 executa—-se um
processamento semelhante ao das |linhas 3120, porém sem
transposicao e apresenta-se também um menu de opgoes de
enquadramento do dngulo de fase. O tracado do diagrama
de modulo & executado entre as linhas 4200 e 4260.

A subrotina entre as linhas 4500 e 4600
enquadra os angulos de fase no intervalo especificado
para sua apresentagao. Este intervalo é definido na
subrotina conpreendida entre as linhas 4708 e 4780.

0 memorando auxiliar estd compreendido entre
as linhas 5080 e 51880.

Os valores particulares sao calculados entre
as linhas 6000 e 6100.

0s valores que definem o diagrama sao
calculados no segmento de programa compreendido entre
as linhas B0P0 e B09A.

A transformagao de coordenadas retangulares
em coordenadas polares é& executada pela subrotina
compreendida entre as linhas 8200 e B82790.

A movimentacao do marcador de coordenadas, a
impressao das mesmas e o retorno ao menu principal a
partir das telas graficas sao processados no segmento
de programa conpreendido entre as linhas 8608 e 8710.

As especificacoes para formatagao grafica e o
processamento das mesmas sao realizados pelo segmento
de programa compreendidos entre as linhas 8808 e B8370.

Entre as 1linhas 9008 e 9408 encontra-se a
subrotina onde sao definidas as partes real e
imaginaria do numerador (P(s)) e do denominador (Q(s))

LISTAGEM DO PROGRAMA
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1900 REM 3% %336 3 3 3 3 3 3 36 3 3 36 3 3 36 36 3¢ 3 3 36 96 36 3 3 3 3 3 3 3%

110 REM = *
120 REM * PROGRAMA APLICATIVO PARA A =
130 REM * NALISE GRAFICA DOS DIAGRAMA *
i4% REM * 5 DE BODE DE MODULO E FASE =
i50 REM * VERSAO 3.5 MS5X NOVEMBRO 87 x
160 REM * RAUL M. P. FRIEDMANN *%xxxx
180 REM * CURITIBA * PARANA BRASIL xx x
196 REM *

200 REM 2% 333 3 5 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 36 3 3 3 3 3 %%

210 MAXFILES=1:DIM W!{(240),G!1{(240),T1(24
@):CD=0:IT=4:DXB="N"2LXS="N"2LYS="N" 2 MB=
“G”:SCREEN @:WIDTH 4Q:KEYOFF

220 SCREEN 2:FOR I=1 TO 8:READ K%:5%=S5%+
CHRE(VAL(“&B”“+KB) ) *NEXT I:SPRITE®(®)=5%=
SCREEN 9:WIDTH 490

230 DATA 00010000,00010000,00010000,1141
1119,00010000,00010000,00010000,0000000

249 Ci=15:C2=41:C3=12INPUT”COR DO PRIMEIR
O PLANO (@1 A 15) “;CLi:=PRINT:=ZINPUT”COR D
O FUNDO x*xx%xxx%% (@1 A 1i5) “;C2:PRINT:=IN
PUT”COR DA BORDA *xxxxx%% (01 A 15) “:C3
EPRINT:=COLOR Ci,C2,C3

250 ST=1:INPUT“PASS0O DE CALCULQ %% %3%%%%

29 3 36 3 36 36 %
®kw - § /S 2L K SR 5P

/24 ) Y387

500 REM DEFINICAO DE CONSTANTES E FUNCOE

S

510 PI=4%ATN(1)

1900 REM INTERVALO DE ANALISE

1019 SCREEN @:PRINT"wmin - valor inicial
de w para analise”

1020 PRINT”wmax — wvalor final de w p
ara anal ise” fPRINT

1030 LOCATE @,S:INPUT wmin “sWN!:=ZIF WNI{
=@ THEN LOCATE @,7:PRINT”wmin 2 @7:GOTO
1930 ELSE LOCATE @,5:PRINT”wmin = “;:=PRI

NT USING”+H. . HHHHH 2" WUN! 2PRINT

1240 LOCATE @,7:INPUT wmaz WX}

19050 IF WX!{=WN! THEN LOCATE @,10:=PRINT”
wmax > wmin “IPRINT:GOTO 1040 ELSE LOCAT
E @,7:PRINT wmax = “;IPRINT USING”+H.HHH
HHS 2 A2 %) :

19060 LLOCATE 0,10=I¥PUT”Henu Principal ..
e e s ¢ LR
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1500 REM MENU PRINCIPAL
1510 SCREEN @:PRINT”Analise dos Diagra
mas de Bode de
; Modulo e de Fase a
Partir de F(s)”IPRINT:PRINT
1520 PRINT”®4 - Diagrama de Modulo ....
C dB 17:=PRINT
1530 PRINT”22 — Diagrama de Fase .eeeaas
C o N7EPRINT
1540 PRINT”93 - Diagramas de Modulo e
de Fase”:PRINT
1550 PRINT”94 - VUalores Particulares ...
e e B R RN
1560 PRINT”0S — Memorando auxiliar .....
H B W m En "’=PRINT=PRINT
1570 OP=0 8 TNPU T AODERO S e e sk atdass daae e aia
sananssss "=0OPZIF OP<{i OR OP}5 OR OP-FIX
(OP){>® THEN GOTO 1500
1580 ON OP GOTO 3000,4000,3500,46000,5000

3000 REM DIAGRAMA DE MODUL.O

3019 IF CD=0 THEN GOSUB 8000

3020 IF OP=3 THEN GOTO 3200 ELSE SCREEN
O:PRINT"Modulos minimo e ma i mo
“2PRINT

3030 PRINT”Gmin PR
HHH:GN! 2 sPRINT” d J“=PRINT

3040 PRINT”Gmax “«IPRINT USING”+HHHH.
HHH 2GX1 2 sPRINT” d J7sPRINT:=PRINT
BSE?NﬁﬂINT”ReFerenC|a para transposicao”
30460 INPUT”Gt “+GTI1:LOCATE ©,2:PRINT”
Gt m 2 sPRINT USING”+HHHH.HHH :GT!;:P
RINT” [ dB J1”:=:PRINT

3070 HN!=GN!—-GT!:=:PRINT”Gtmin = “3;:=PRINT
USING”+HHHH . HHH sHN!; sPRINT” [ dB 1”:PRI

XINT USING” +HHHH.

e i B 8 |
m\m mnl

NT
3080 HX!1=GX!-GT!:PRINT”Gtmax = “;iPRINT
USING”+HHHH . HHH;HX! s sPRINT” [ dB 1”:PRI

NT=PRINT
3090 PRINT”Referencias para o grafico”
sPRINT

3100 INPUT”GmIn = “:IN!:LOCATE @,1i8:PRI

NT”Gmln = Y2 2PRINT USING”+HHHH. HHH":IN!
SPRINT” [ dB J1”:PRINT

311@ LOCATE ©,20:INPUT"Gmax = “:IX!:IF
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X1 {=IN! THEN GOTO 31i06 ELSE LOCATE @,29
PRINT”Gmax = “;iPRINT USING”+HHHH.HHH"
IX122PRINT” L dB J1”:PRINT:PRINT
3120 LLOCATE ©,22:INPUT”Tracado do diagra
ma (s/n) “;TD%:IF TDB< > s” AND TD®(Y”“S8”
AND TD%<>”n” AND TD®{>”“N” THEN GOTO 312
® ELSE IF TD%="n” OR TD%="N" THEN GOTO i
5900 ELLSE GOSUB 8800:GR=41
3200 REM TRACADO DO DIAGRAMA
3210 FOR I=5T TO 24¢ STEP ST
3220 X=I+8iH!=G!1{(I)-GT!:Y=148-160%(H!—-IN
Y /CIXT=INI)
3230 XX=I+8-S5T:HH!=G!(I-ST)-GT!:YY=148-1
GO (HHI-INI)/(IXI-INI)
3240 IF Y>»=8 AND Y<{=168 THEN IF YY>=8 AN
D Y¥{=168 THEN LINE(X.Y)-—-(XX.YY)
3250 NEXT I
3260 IF OP=3 THEN GOTO 4209 EIL.SE GR=1:G0
SUB B600:G0T0O 1500
3500 REM TRACADOS DOS DIAGRAMAS SOBREPOS
TOS
3540 SCREEN @:PRINT“Para o tracado dos d
iagramas sobrepostos

os valores de refere
ncia para o tracado

de cada um devem ter
sido especificados”iPRINT
3520 PRINT”0s valores de referencia es
pecificados

I

~z ag

para o grafico de cada diagra
ma serao u-

sados para o tracado com s
obreposicao” 2PRINT
3530 PRINT”A formatacao do graficos par
a o tracado

dos diagramas sobrepostos
sera  rede-—

finita na sequencia de pr
ocessament o™ sPRINT
3540 INPUT”Tracado dos diagramas sobrepo
stos (s/n)

“+TRB:2IF TR®<>"“s” AND TR%{}”S
“ AND TR%<>”“n” AND TR%{>“N” THEN GOTO 35
9 ELSE IF TR%="n" OR TR%="N"” THEN GOTO
1500
3550 GOSUB 8800:GR=1:=:G0T0 3200
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4900 REM DIAGRAMA DE FASE

4910 IF CD=© THEN GOSUB B8¢e®

4020 IF OP=3 THEN GOTO 4209 ELSE GOSUB 4

700

4030 FOR I=0 TO 240 STEP ST

40490 TT!=TI(I):GO0SUB 4500:T!(I

49050 IF I=0 THEN TX!=TI(I):ZTN!

4060 IF T!(IX>XTX! THEN TX!=T!(

4070 IF TI(IX{TN! THEN TN!=TI(

4080 NEXT I

4090 SCREEN ©:PRINT“Fase minima e fase
maxima” tPRINT

4100 PRINT”®min = “3;iPRINT USING”+HEHH.
HHH” 3 TN 3 sPRINTY L © J”EPRINT

4440 PRINT”®mase = “3iPRINT USING”+HHHH.
HHE 2 TX) s sPRINT” I © N17EPRINTEPRINT

4120 PRINT”Referencias para o grafico”
SPRINT

4430 INPUT”®min m “eNTHILOCATE @,9:PRIN
T”@min = s PRINT USTING +HHEH ., BEH oNT 1y
EPRINT” L 0. 2 PRINT

4440 LOCATE @,14i2INPUT”®may = Lo XTI LaTE

XI1{= NI! THEN GOTO 4i4¢ ELSE LOCATE ©,1
LEPRINT 8maz: = "¢ aPRINT USING +HHHHE . HEH

Tux T 1 s sPRINTY L o YuPRINTEPRINT

4150 LOCATE ©0,14:INPUT”Tracado do diagra

ma (s/n) ",TD% IF TD%¢>”s” AND TD®{>"“S8”
AND TD®<>“n” AND TD%{}>”“N” THEN GOTO 445

® ELSE IF TD%="n” OR TD%="“N"” THEN GOTO %

500 ELSE GOSUB 8800

4209 REM TRACADO DO DIAGRAMA

4210 FOR I=S8ST TO 24@ STEP ST

4200 X=T+8:2:Y=168-160%(T!(I)-NI)/(XI!—-N
(413

A230 XX=I+8-ST:YY=1468B-160%(T!I(I-ST)-NI!)

JUXTVI—NTI!)

4240 IF Y>=8 AND Y<{(=168 THEN IF YY>=8 AN

D YY{=168 THEN LINE(X,Y)—-(XX,YY)

4250 NEXT 1

A2460 GR=2:G0SUB B86900:G0T0 1500

4500 REM SUBROTINA PARA ENQUADRAMENTO DE
FASE NO INTERVALO PEDIDO

4540 REM DE FASE NO INTERVALO PEDIDO

4520 IF IT=1 AND TT!<{@® THEN TT!=TT!+340:

GOTO 4520

4530 IF IT=2 AND TT!{(=¢ THEN TT!=TT!+360
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IGOTO 4530
4540 IF IT=3 AND TT!<{-180 THEN TT!=TT!+3
60:G0TO 4549
4550 IF IT=3 AND TT!>=180 THEN TT!=TT!-3
40:6G0TO 4550
4560 IF IT=4 AND TT!<{=-180 THEN TT!=TT!+
J60:G0TO 4540
4570 IF IT=4 AND TT!>Xi80 THEN TT!=TT!-3&
@:GO0TO 4570
4580 IF IT=5 AND TT!1>=0@ THEN TT!=TT!-340
sGOTO 4580
4590 IF IT=6 AND TT!>® THEN TT!=TT!-340:
GOTO 4590 ;
4600 RETURN
470@ REM OPCOES PARA ENQUADRAMENTO DO AN
GULO DE FASE
4710 SCREEN @:PRINT”Angulo de fase - o
pcoes de

representacao angula

saannn  SPRINTIPRINT

47”0 PRINT”@4{ - Intervalo L[+000°,+3460°["
EPRINT
473@ PRINT” 02

Intervalo 1+000°,+3400°1”

SPRINT

4740 PRINT”®3 - Intervalo C—-i80°,+i80° "
IPRINT

4750 PRINT”®4 - Interwvalo 1-186°,+41800°1"
SPRINT

4769 PRINT”®S - Intervalo [-360°,-000°["”
EPRINT

4770 PRINT”06 - Interwvalo 1-360°,-000°7"
sPRINT:PRINT

A780 INPLUT OPCRO vionsinieirbannnes a1y
sIF IT<1 OR IT»& OR IT-INT(IT){>?® THEN G

OTO 4700 ELSE RETURN
5000 REM MEMORANDO AUXILIAR
2010 SCREEN @:PRINT”Analise dos Diagra
mas de Bode de
Modulo e de Fase a
Partir de F(s)”:PRINT

9020 PRINT
9030 PRINT”F(S) P(S) / Q(S) onde para
NR + j®NI

= j*¥w”’IPRINT
DR + j*DI”:PRINT

i

S
5040 PRIﬁT"P(s)
e
9050 PRINT”Q(s)
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50460 PRINT”NR — Parte real do numerador
% %KMK

5070 PRINT”NI -~ Parte imaginaria do num
erador *

5080 PRINT”DR
Or *E%%%’
5090 PRINTDI — Parte imaginaria do den
ominador“sPRINT

|

Parte real do denominad

5100 PRINTNR! — linhas 901 a 2099 NR!
= LWL

5440 PRINT”NI! — linhas 921106 a 919@¢ NI!
= (WY

5420 PRINT”DR! - linhas 221i@ a 929¢ DR!
e M

5430 PRINTDI! - linhas 9310 a 9320 DI!
= (W)Y EPRINT:PRINT

5440 INPUT”Cont inUacao ecaeawa-a S R

L T |
5450 SCREEN 1:=:WIDTH 32

54{6@ PRINT”Controle de Tela Grafica”:PR
INT:PRINT

5470 PRINT” retorno

marca
d t:n; A mar cador {

PAra esq
dir
proxima”

5480 PRINT:PRINT:INPUT”Menu Principal ..
wwae k] e RESGOTOC 4 B o0

6000 REM VALORES PARTICULARES

46010 SCREEN @:PRINT”Valores Par
ticulares”sPRINT

46020 PRINT”“Frequencia angular [ rad/s 1
“IPRINT:=INPUT W!zPRINT

46030 PRINT”Ref. de tranposicao L dB 1
“IPRINT=INPUT GT!:=2PRINT

4040 GOSUB 4700

6050 GOSUB 9000:DD!=DR!*2+DI!*2:A!=(NR!*

DRI+NI!*DI!')/DD!:2B!=(—NR!*DI!+NI!%DR!)/D

DI:GOSUB 8200:G!1=20%LO0OG(P!1)/LOG(10@):TT!=
TI1:2G0SUB 4500:=T7!=TT!

46060 SCREEN O:PRINT“w = “3:iPRINT USING”
HH. HHH """ :W! ; :PRINT” C rad/s 17:PRIN
T

46070 PRINTYG = “:=zPRINT USING”+HHHH.HH

#”:61:2PRINT” E dB 17 2PRINT

Frara
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6080 PRINT”Gt = “;:zPRINT USING”+HHHH._ HH
B ;G!-GT!;=PRINT” [ dB  J7:=PRINT
6090 PRINT”® = “;iPRINT USING”+HHHH. HH

BT 12 aPRINT” E T7EPRINT

46100 INPUT”Retornu ao menu principal “:R

T:GOTO 1500

8000 REM CALCULO DO DIAGRAMA

8019 SCREEN(®):PRINT” PROCESSAMENTO DE D

ADOS (0 A 240)”

g%ﬁ? FOR I=¢ TO 240 STEP ST:LOCATE ©,2:P
I

8030 LW=LOGC(WNI)+I*(LOG(WX!)-LOG(WN!))/2

49:WI=EXP(LW)=W!I(I)=W!2GOSUB 9000

8049 DD!=DR!"2+DI!*2:A1=(NRI%DR!+NI!»%DI!

J)/DD1:B!=(-NR!*DI!+NI!*DR!)/DD!:GOSUB 82

1)

8050 G! (I)=20%LOG(P!1)/LOG(10)sTI(I)=T!

8069 IF I=0 THEN GN!=G!{(I):GX!=G!1(I)=TN!

=TH(I)eTX=TI(I)

8070 IF G!(I)XGX! THEN GX'“G 5

8080 IF G!(I)X{GN! THEN GN!=G1(I

8090 NEXT I:CD=1:=RETURN

8200 REM RETANGULAR POLAR

8210 P!=S5QR(A!*2+B1"2)

8220 IF A!=0 THEN T!=SGN(B!)* . S5%P1I!

8230 IF A!>® THEN T!=ATN(B!/A!)

8240 IF A!<® THEN T!=ATN(B!/A1)+PI!

8250 IF A'=0 AND B!=0 THEN T!1=0

3%30 TI=T!*{80/PI1!1:PI=SQR(A!*2+B!1*2):RET

8270 RETURN

8400 REM PAUSA INTERROMPIDA PELA BARRA

8410 RT=1:0N STRIG GOSUB 8430:STRIG(O®)

ON

8420 IF RT=1 THEN GOTO 8420 ELSE RETURN

843@ STRIG(®) OFF:RT=0:RETURN

8609 REM SUBROTINA DO MARCADOR DE COORDE

NADAS

8610 OPEN“GRP:” FOR OUTPUT AS Hi:CX=4i20

8620 CG=STICK(9)

8630 IF CG=@® THEN GOTO B&20

8640 IF CG=41 THEN CLOSE#1i:RETURN

8650 IF CG=3 THEN IF CX<{240 THEN CX=CX+S

T ELSE GX=0

86460 IF OP=3 THEN IF CG=5 THEN IF GR=1 T

HEN GR=2 ELSE IF GR=2 THEN GR=1

)
)
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8670 IF CG=7 THEN IF CX>@ THEN CX=CX-ST

ELSE CX=240

34680 IF GR=1 THEN Y=168-160%(G!(CX)~-GT!-
INI)/ZCIXI=INI)=IF Y>=8 AND Y{(=168 THEN P
UT SPRITE @,(CX+8-3,Y-4),Ci,0 ELSE GOTO

8620

84690 IF GR=2 THEN Y=168-160%(T!(CX)-NI!)
/ZCXI'-NI1):2IF Y>=8 AND Y{(=1468 THEN PUT S
PRITE @, (CX+8-3,Y-4),C1i,0 ELSE GOTO 8620

8700 LINE(®,180)-(255,188),C2,BF:PRESET(
©,180):PRINTHL, “w=":PRESET(8,180):PRINTH
{,USING”HH#.HHH """ ;W! (CX) sPRESET (92,180
Y:PRINTH1, ”Gt=":PRESET(100,180):PRINTHI,
USING” +HHHH . HHH" ;G (CX)-GT!

8710 PRESET(176,180) :PRINTHI,”0="1PRESET
(192,480) :PRINTHL ,USING”+HHH . HHH" ;T ! (CX)
:GOTO 8620

8800 REM FORMATACAO DOS GRAFICOS

881@ REM DEFINICAO DA FORMATACAO GRAFICA

8820 SCREEN O:PRINT”“Formatacaoc Para Tr

acado dos Diagramas”:PRINT:=ZPRINT

8830 DX=(LOG(WX!/WN!)/L0G(10)):=IF DX-FIX
(DX)=0 THEN PRINT”Ha “;:=PRINT USING HH" 3

DX: :PRINT” decadas no intervalo [xmin,x

maxJ1 2PRINT

4840 INPUT”Divisao horizontal em decadas
(s/n) “:DX%:IF DXB(>“s” AND DX%<>7“S” AN

D DX%{>“n” AND DX%{>“N” THEN GOTO 8840 E

LSE IF DX>=1 AND DX{(=3 THEN SX=1i ELSE IF
DX>=4 AND DX{(=6 THEN SX=3 ELSE SX=9

8850 IF DX%="s” OR DX%="S" THEN LX$S="N":z

PRINT:GOTO 8880 ELSE PRINT

8860 INPUT”Divisao horizontal linear
(s/n) “:LX%:IF LX%B(>”“s” AND LX%¢>”S” AN

D LXE3’n” AND LX%B{>”“N” THEN GOTO 886490 E

I.SE PRINT

8879 IF LX%5="s” OR LX%="S" THEN INPUT”Nu

mero de intervalos (L a 30) “;NX:=IF
NX{1i OR NX>30 THEN GOTO 8870 ELSE PRINT

8880 INPUT”Divisao vertical linear

(s/n) “:LYS:IF LY$(>”s” AND LY®()>”8"” AN
D LYS{>”n” AND LY%{>”“N” THEN GOTO 8880 E
LSE PRINT
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8890 IF LY%="s" OR LY%="S" THEN INPUT”Nu
mero de intervalos (i a 20) “:NY:IF
NY{1 OR NY>20® THEN GOTO 8899 ELSE PRINT

8900 INPUT”"Margeamento
(s/n) “;MBIF MB{)>”s” AND MBL{>“S” AND M
B¢>“n” AND MB{>“N” THEN GOTO 8900 ELSE P
RINT
8910 INPUT”Confirmacao de especificacoes
(s/n) “;C%2IF CH{>“s” AND C%<{)>”S” AND C
5<>”n” AND C%<{>”N” THEN GOT0O 8920 ELSE I
F C%="n"” OR C%="N"” THEN GOTO 88060
8920 SCREEN 2
8930 IF M%="s” OR M%="S5" THEN FOR I=8 TO
248 STEP 2:PSETC(I,8):=PSET(I,168)::NEXT I
SFOR I=8 TO 1468 STEP 2:PSET(8,I1):PSET{(24
8,IY:NEXT I:=zIF M%="s"” OR M%="S5" THEN LIN
E<4,4)-(252,172), ,8
8940 IF LY$%="s” OR LY%="S" THEN FOR I=8
TO 248 STEP 2:FOR J=8 TO 1468 STEP 160/NY
SPSET(I,J)sNEXT JINEXT I
8950 IF LX%="s” OR LX%="5" THEN FOR I=8
TO 1468 STEP 2:FOR J=8 T0O 248 STEP 240/NX
SPSET(J,I)NEXT J:ENEXT I
89240 IF DX%="s" OR DX%="S" THEN FOR I=90
TO DX—-1:FOR J=1 TO 10 STEP SX:XX=I%240/D
X+240%L.OG(J)/(LOG(10)%DX):=FOR K=8 TO ié8
STEP 2:PSET(B+XX,K):sNEXT KiNEXT J:INEXT
I
8970 RETURN
9000 REM DEFINICAO DE NR! (2010 A 96206)
9010 NR!=0
2100 REM DEFINICAO DE NR! (2110 A 9196)
P140 NI!=W!
9200 REM DEFINICAO DE DR! (92210 A 9290)
22106 DR!'=1
2300 REM DEFINICAO DE DI! (9310 A 9390)
2310 DI'=W!
2400 RETURN
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PROBLEMA EXEMPLO - Obter os diagramas de mddulo e do
sngulo de fase de Bode para o filtro passa-alta RC
passivo de primeira ordem representado na figura 4.1.

Figura 4.1 - Filtro Passa Alta RC Passivo

E ~4 o+
VI(s? C R YD<(s)
FILTRO PASSA-ALTA RC

A tensdo de safda do filtro € expressa por
VO{s)/VIi(s) = R/(R+1/(s.C)) = s.R.C/(1+s.R.C)
que para s = j.w pode ser expresso por
VO(j.w)/VI(j.w) = j.w.R.C/{1+j.w.R.C)

Uma vez que ndo se dispoe dos valores de R e
C a analise serad realizada em funcdo da freqigncia
normalizada.
wo = 1/(R.G)

VO(j.w/wo)/VI(j.w/wo) = j.w/wo/(1+j.w/wo)

As partes real e imaginaria do numerador e do
denominador podem ser definidas no programa. nos
segmentos reservados para este propdsito, como
GOLO NR ! =9
D440 NIt=W!

P2L0 DRI=]
310 DI=W!
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O programa listado j&4 inclui as linhas usadas
neste exemplo. A introdugdo do comando RUN acarreta na
solicitacao dos itens relacionados na figura 4.2 (o
default e 15 - 1 - 1 para as cores e 1 para o passo de
calculo).

Na seqiéncia ¢ definido o intervalo de
andlise. No exemplo utiliza-se o intervalo [ 0.1.wo .
18.wo 1. A tela correspondente encontra-se representada
na figura 4.3.

Figura 4.2 - Tela de Definigao de Cores e Passo de Calculp.

COR DO PRIMEIRO PLANO (81 A 15) ? 1S
COR DO FUNDD Xxxxx¥Xkx (81 A 15) ? o1
COR DA BORDA Xkikxixx (01 A 15) ? o1
PASSO DE CALCULD xxxikiikikkikkkk

¥ (1 -,2/,4,8,12 24> 72018

Figura 4.3 - Tela de Definigdo do Intervalo de Analise.

wmin - valor inicial de w para analise
wmax - valor final de w para analise

+1 . 0BB0HE -01
+1. BBBBOE+D1

s

wmax

Menu - Principal i s iiciear o (2 2 B
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Ap6s a definigao do intervalo de analise é
apresentado o menu principal. A opgcao 5 (memorando
auxiliar) resulta nas duas telas apresentadas nas
figuras 4.4 e 4.5.

Apds a apresentacao do memorando auxiliar o
programa retorna para o menu principal. A escolha da
opcao 1 (tragado do diagrama de médulo), a epecificagao
da referéncia para transposicao como @, das referéncias
para para tracado do grafico como -20 e @ e a
espaecificacao para formatacao grafica como divisao
horizontal em décadas, divisao vertival |inear em 2@
intervalos e inclusao de margeamento resultam nas telas
e no diagrama apresentados nas figuras 4.6, 4.7 e 4.8.

A execucao da opcao de tragado do diagrama de
fase & bastante semelhante e as telas e o diagrama
correspondentes encontram-se representadas apos as
telas correspondentes aos diagramas de modulo, nas
figuras 4.9 a 4.12.

Observacao - comparar este problema com os problemas 9
e 14 do capftulo 2 - Anélise Grafica de Fungoes.

Figura 4.4 - Memorando Auxiliar - Tela i

fihalise dos Diagramas de DBode de
Modulo e de Fase a Partir de F(s)

F(S) = P(S) » B(SY onde para s = Jji¥w

P(s) = NR + J¥NI e
@¢s) = DR+ J¥DI
MR - Parte real do numerador Xikkikk
NI - Parte 1ma?1nar1a do numerador X
DR - Parte real do denominador ¥XXXX
Il - Parte imaginaria do denominador
MR! - linhas 9018 a 9998 HNR! = f(W!)
MI!' - linhas g%iﬂ a gage NI!' = fCW!)
ER! - linhas 9218 a B DR! = fCW!i)
1i - linhas 9318 a 9328 DI! = fCW!D

COnCitRIBCAD s veraninmsammnsannsss w0 2ol
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Figura 4.5 - Memorando Auxiliar - Tela 2

Controle de Tela Gratica

retorno
marcador . marcador
Fara esq > para dir
proxima

Menu Principal «-siw <. 2 B

Figura 4.6 - Especificagoes Para o Diagrama de Hodulo.

Modulos minimo e maximo
Gmin -28.843 [ dE 1]
Gmax = -8.842 [ dE 1]

Referencia para transposicao

Gt = +8.868 [ oF ]
Gtmin = -28.842 [ dB 1
Gtmax = -2.843 [ 4B 1]

Referencias para o gorafico
Gmin = -268,888 [ dF 1

Gmax = +8.808 [ oF ]
Tracado do diagrama d(s.n) 7 B
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Figura 4.7 - Especificagdes Para Formatagdo Grafica.

Formatacao Para Tracado dos Diagramas

Ha 2 decadas no intervalo [xmin,xmax]
Iivi=zao horizontal em decadas (s/n? ? s

Divisao vertical linear (s/n}) 7 s
Mumero de intervalos (1 a 28> 7 28
Marasamento (z=/nr ? =

Confirmacao de especificacoes (z.n) 7 B

Figura 4.8 - Diagrama de Medulo - Problema Exemplo

s
: &
L
7
i
P
o
oz
rd
A
2 i
¥
w=1.808E+88 Gt= -3.818 9= +45.680484
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Figura 4.9 - Opgoes de Representagio do Angulo de Fase.

Ahaulo de Ffase - opcoes de
representacan angular ......

81 - Intervalo [+800°, +360 o[
Bz - Intervalo 1480682, +360 <]
83 - Intervalo [-1889,+188 <

84 - Intervalo 1-186¢c°,+1806 <]
8% - Intervalo [-2£892, -868 o[
B - Intervalo 1-3£@8c¢, -806 <]

RS e e T

Figura 4.10 - Especific. para o Diagrama do Angulo de Fase.

Fase minima e fase maxima
+5.733 [ 2]
+84.298 [ o ]

emnin

€max

Referencias para o arafico
+0.000 [ o ]
+90.008 [ ¢ ]

[}

émin

Smax

Tracado do diagrama <(s.n) 7 B
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Figura 4.1f - Especificagies Para Formatagdo Grafica.

Formatacao Para Tracado dos Diagramas

Ha 2 decadas no intervalo [xmin,xmax]
Divisan horizontal em decadas (s-n) 7 S

Divisao wvertical linear (s/n) ? S
Numero de intervalos 1 a 26> ? B2
Margeamento (s/nd> ? 8

Confirmacao de especificacoes (s/n> 7 B

Figura 4.12 - Diagrama do Angulo de Fase - Problema Exemplo.

N\

w=1.,08BE+88 Gt= -3.010 6= +45.000
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PROBLEMAS RESOLVIDOS

81 -0 circuito duplo T representado na figura 4.13
atua como um filtro corta-faixa sintonizado em wg =
1/(R.C). Obter os diagramas de modulo e do angulo de
fase de Bode e pela andlise dos diagramas obter as
freqiéncias de corte e analisar o angulo de fase em
funcao da freqiéncia.

Figura 4.43 - Filtro Duplo T .

R R
+I:: -::|+
¢ ¢
VIi(s) 2" R VD(s)

FILTRO DPUPLO T XXXXXXXXXXXXXXXX

z

A funcao de transferéncia do filtro duplo T &
expressa por

3 3 3 2 e e
s JHLE HEsragatl % 2 s G 1

VO(s)/Vi(s) =
a3 2 a2 -
8 RE.C + 5:;8 R 6 + 5.9 R.6+1

A andlise em fungao da frequencia
normalizada em relacao & freqiéncia wo pode ser
realizada usando-se a varidvel normalizada w/wo ou, de
modo mais facil, igualando-se o produto R.C & 1. Para
R.C = 1 es = j.~wa funcao de transfer@ncia pode ser
expressa por
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2 3
(-2.w +1)+ j.{-w + 2.w)

2 3
(-5.w + 1)+ j.(-w + 5.w)

VO(j.w)/VI(j.w) =

que pode ser definida a nivel de programa nos
segmentos reservados a este propdsito como

POLO NR!=-2%W! "2+1
D140 NIls-W! *3+2%U!
9240 DR!=-5xW! *24+1
9340 DI!=-W! 3+5%W!

0 intervalo de anilise serd especificado como
de uma década abaixo de wo a uma década acima de wo.
Como wo = 1 (uma vez que 1/(R.C) = 1) o intervalo de w
para analise resulta em [ 0,1 , 10 1.

A especificagdo do intervalo de representagao
do médulo como [ -14 ., +2 1 e a formatagao grafica
especificada como 16 intervalos verticais resulta no
diagrama apresentado na figura 4.14. Observe-se que
esta especificacao resulta em 1 dB por intervalo.

Obsaerve-se que para freqiéncias muito
baixas ou muito altas o mbédulo da fungao de
transferéncia tende a 1. 0 valor minimo do modulo é de
-12,841 dB. O valor numérico correspondente é

-12,841/20
10 = 9,250006

Para a determinagao da freqiéncia de corte
inferior verifica-se, com o0 auxilio do marcador de
coordenadas, se ha algum ponto no qual o modulo valha
exatamente -3 dB. Uma vez que isto nao se verifica
determinam-se as coordendas dos pontos de modulo
imediatamente abaixo e imediatamente acima deste valor
¢ obtém-se o valor da freqiéncia de corte inferior por
interpolagdo. As coordenadas dos pontos citados sao

0,2464 wi 222277 w
-3,000 G

8.2512
~3.,023

w

G

-2,836 G

cuja interpolagao resulta em
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Figura 4.14 - Diagrama de Modulo - Filtro Duplo T

144



Analise Grafica dos Diagranfas de Bode

wl = 8,24964 + (-3.000-(2,936)) . (0,2512 - @,2464) /
(-3.823-(-2.936))
wl = 0,2499
Procedendo-se de modo semelhante para w2
obtém-se
w = 3,981 we = 227777 w = 4,058
o= =3 03 G = -3.,000 G = -2,936

cuja interpolagao resulta em

w2 = 3,981 + (-3,000-(3,023)) . (4.058 - 3,881) /
(-2.836-(-3,823))
w2 = 4,001

Observe-se que para a média geométrica das
fregiigncias de corte wi e w2 resulta na freqiéncia de
ressondncia do filtro.

wl.w2 = 8.9999 = 1 (w normalizada em relagdo a wl)

As especifigdoes para o enquadramento do
angulo de fase no intervalo J -188 , + 180 1,
intervalo de representacio do modulo {(referéncias para
o grafico) como [ -40, +4@ ], -divisao horizontal em
décadas e divisao vertical em @8 intervalos lineares
resultam no diagrama apresentado na figura 4.15.
Observe-se que o angulo de fase tende a zero graus a
medida que w se aproxima de zero ou de infinito e que
na fregiéncia de ressondncia este valor tambem é nulo.

A verificacao dos valores do &ngulo de fase
através do marcador de coordenadas permite a
verificacao das coordenadas dos pontos de minimo e de
maximo. O ponto de minimo ocorre para w = 08,4317, que
resulta no angulo de fase -36,879 graus, e o ponto de
maximo ocorre para w = 2,417, que resulta no angulo de
fase +36,B879 graus.

@2 - 0 ramo da Ponte de Wien apresentado na figura 4.16
& comumente utilizado como elo de realimentagdo em
osciladores senoidais (principalmente para geradores de
judio). Analisar os diagramas de médulo e de fase e
comprovar que na freqiéncia de ressondncia wo = 1/(R.C)
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o defasamento entre a tensao de saida e a tensido de
entrada é nulo (para tensao alternada de formato
sinusoidal) e que nesta condigdo o médulo de Vo/Vi &
igual a 1/3.

Figura 4.14 - Ramo da Ponte de Wien.

- A it

+
VIidis) REREC === R lC VO(s)>

I

RAMO DA PONTE DE WIEN

A funcdo de transferéncia do ramo da Ponte de
Wien apresentado é expressa por

s.R.C

g e P
g R.B 3.5 R.C+

VO(s)/VI(s) =

que para o produto R.C = 1 (que eq ut ale a normalizacao
de w em relacdo a wo com wo = 1/(R.C)) e s = j.w pode
ser expressa por

j.w

VO(j.w)/VI(j.w) = :
{-w +1)+ j.3.w

que pode ser definida nos segmentos de programa
reservados a este propbsito por

0190 NR!=0
?140 NI!=W!

9&10 DI|~3*N'

Especificando-se o intervalo de anilise como
(8.1, 101 , a referéncia para transposicao do médulo
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Figura 4.17 - Diagrama de Modulo - Ramo da Ponte de Wien.

o SR

7 Pl L

i i R
£ : ¥

w=1.008BE+008 Gt= -9.542 6= +0.000

Figura 4.18 - Diagrama de Fase - Ramo da Ponte de Wien.

Bl

e &

w=1.00BE+80 Gt= -9.542 ¢= +0.000

Bode
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como @, o intervalo de representacao do médulo como
[ -280 , @ 1, divisdo horizontal em décadas., divisao
vertical linear com 2@ intervalos e inclus3o de
margeamento obtém-se o diagrama apresentado na figura
.- S 7 g

Observe-se que para w = 1 o modulo apresenta
seu valor maximo que vale -9,542 dB. O valor numérico
correspondente é dado por

-8,542/20
10 = 08,3333 = 1/3

A especificagao de enquadramento do angulo
de fase no intervalo J -180 , + 180 1, representacao
(grafico) no intervalo [ -390 |, 80 ) divisao
horizontal em décadas e divisao vertical linear com
inclusao de margeamento resulta no diagrama
apresentado na figura 4.18 .

Observe-se que para w = 1 o &ngulo de fase &
nulo e que esta condicdo é dnica.

Figura 4.19 - Rede RC de Avango de Fase de Trés Segies.

+

L
L

+

b

sl :
Vi{s) <C R ¢ R ¢ R VO(s)

REDE ADIANTADORA DE FASE *¥k%xx%

@3 - A rede passiva de avanco de fase de trds secdes
representada na figura 4.19 & comumente utilizada como
elo de realimentacao em osciladores senoidais por
deslocamento de fase.

Para tal a estrutura atua em conjunto com um
amplificador inversor. Nestas condigdes ] rede
apresenta um defasamento entre as tensdes de entrada e
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safda de 18@ graus que complementados pelos 1B@ graus
de defasagem do amp!lificador inversor resultam nos 360
graus (ou mGltiplos inteiros deste valor) qua o sistema
de malha fechada deve apresentar como uma das condigoes
de oscilacido. A outra condigdo para a ocorréncia de
oscilacao & que o modulu do ganho do amplificador seja
o reciproco do modulo do ganho do elo de realimentacao.
Com o auxilio dos diagramas de Bode determinar a
freqiiédncia na qual ocorre o defasamento especificado e
o mbdulo do ganho correspondente.

A funcdo de transferéncia da rede de avango
de fase apresentada é expressa por

g3 -3
g R .G

033 2 g 2
§Egse gl RURT GO EBUSIRG

VO(s)/Vi(s) =

que pode ser apresentada em funcao da frequénci
normalizada wo = 1/(R.C)) ou de modo mais féci
igualandn-se o produto R.C a 1. Desta maneira {R.C =1
e fazendo-se s = j.w tem-se

a
|
)

VO(j.w)/VI(j.w) =

o
(-w .6 +1) + j.(-w +5)
que pode ser definida no programa por

2010 NR!=0

9440 NI!=-W!I"3

9240 DR!=~W! 2xb+4
9340 DIt=-W! 3+5%W!

A especificacao do intervalo de analise como
[ 0,81 . 180 1, enquadramento do angulo de fase no
intervalo [ @ , 3606 1 , representacao (grafico) no
intervalo [ @ , 368 1 , divisao horizontal em décadas
. divisio vertical em 4 intervalos e inclusao de
margeamento resulta no diagrama apresentado na figura
4.20 . Observe-se que cada intervalo vertical
corresponde a 98 graus.
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Figura 4.20 - Diagrama do Angulo de Fase - Problema 3 .

w=3,981E-81 Gt=-29,.702 9=+181.458

A verificagdao das coordenadas que definem o
diagrama ndoc fornece nenhum valor de w cujo angulo de
fase resulte em +180 graus, de modo que obtemos este
valor por interpolacdo. O mbdulo e o angulo de fase
procurado situam-se entre os pontos de coordenadas
apresentadas

8.4137
178,232

w = 08,3981 w
e 181.458 (5]

72?2222 w

180,000 6

cuja interpolacdo resulta em

w = 0,3881 + {180,893—181,453}.{$
{

w = 0,4083

. 4137 - 0,3881) /
79,232-181.458)

A conferéncia do resultado através da opcao
de célculo de valores particulares resulta em um &ngulo

da fase de 179,993 para o valor de w acima.
A solugcao exata deste problema &

w = 1/(J6'R.C) = 8,408248.R.C (neste exercicio R.C = 1)
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0 médulo e Angulo de fase correspondentes a
este valor de w sao

G = -29.2498 dB 6 = +180,000
0 médulo expresso numericamente resulta em

-29,248/20 ’
10 = @,0344826

0 ganho do amplificador deve apresentar o
valor

1/0,08344826 = 29,0001

@4 - Durante a analise da resposta em baixa frequéncia
de um amplificador verifica-se que 0 mesmo possui pb6los
simples nas frequéncias de 333 e 599 rad/s. Determinar
a frequéncia de corte exata e compara-la com a obtida
pelo método aproximado.

A funcdo de transferéncia do amplificador
pode ser expressa na regiao de baixas frequéncias por

g 5

Av(s) = Ao . 5
s + 333 s + 589

que para Ao =1 e s = j.wresulta em

2
¥

Av{j.w) =
2
{-w + 199467) + j.(w.932)

que pode ser expresso nos segmentos de programa
reservados a este propodsito por

P10 NRI=-WI"2

PLL0 NI!=9

9210 DR!=~W! " "2+1.994467
9340 DIlm=-W! x93
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Figura 4.24 - Diagrama de Nodulo - Problema 4 .

Especificando-se o intervalo de anilise como

[ 100 ., 1000 1. a referéncia para transposicao do
médulo como @, o intervalo de representacao do
modulo como [ -26 , @1, divisao horizontal em
décadas, divisao vertical linear com 20 intervalos e

inclusdao de margeamento obtém-se o diagrama apresentado
na figura 4.21 . Observe-se que esta formatagao resulta
em 1 dB por intervalo.

Para determinacdo da frequéncia de corte
procura-se o valor de w que resulta no médulo de -3 dB
(uma vez que o ganho na regiio de medias frequéncias -
Ao - foi assumido como unitario (@ dB)). As coordenadas
Indicadas pelo marcador nao apontam diretamente este
valor, que sera obtido por interpolagdo. O valor da
frequéncia de corte e do médulo -3 dB estido situados
entre os pontos de coordenadas

742,7
=g, 417

735,8 wl = 2227229 w

w

n

G = -3,018 G = -3.000 G

cuja interpolacao resulta em
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735.5 + (-3.000-(-3.018).(742.7 - 735.8) /
{-2,817-(~3,0181})
738.3

w

w

0 valor obtido pelo método aproximado
consiste na soma destes dois valores dos poalos de baixa
frequéncia que resulta em 832 rad/s. Observe-se que 0
erro introduzido por este método (somatério) é razodvel
e neste caso resulta em

(932-738,3)/738.3 = 8,262358 = 26,2359 por cento

OBSERVAGAO - Comparar a solugdo através deste método
com a solugao apresentada no exemplo 5.7 do livro
CIRCUITOS ELETRONICOS - Volnei A. Pedreni - LTC Livros
Técnicos e Cientificos Editora S.A.

@5 - Determinar analiticamente a curva de resposta em
frequéncia do equalizador RIAA representado na figura
4.22 e compara-la com a curva padrao apresentada na
figura 4.23 . A referéncia para transposicao do modulo
do ganho e o ganho na frequéncia 1 kHz. Efetuar a
anidlise em fungao da frequéncia em Hz.

0 circuito consiste basicamente de um
amplficador operacional configurado como amplificador
inversor. Os resistores R4 e RS e o capacitor G5 formam
um divisor de tensao para permitir a atuacao do
amplificador operacional a partir de fonte simples. O
capacitor C5 tem por fungao a filtragem de ruidos de
fonte. A influéncia dos capacitores de acoplamento C3 e
C4 e desprezivel na faixa de frequéncia em que opera o
equalizador. 0 ganho do amplificador operacional
configurado como amplificador inversor é dado por

Av = -22/21
sendo Z2 a impeddncia entre a safida e a entrada
inversora e Z1 a impedancia entre a entrada inversora
e a entrada do ampiificador. Analisando-se estas
impedancias no dominio da frequéncia complexa s tem-se
Z1{s) = R3

Z2(s) = R1//(1/(s.C1)+R2//(1/(s.C2))
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Figura 4.22 - Equalizador RIAA para Capsula Magnética.

A 9 |
iy
[_'cz
Ca + R2Z[ 2. cI1 f
—

=

1 Re
R2 // =
s.Ce s.R2.C2+1

1 R2 s.R2.(C1+C2)+1
+ =
$.02+ s R2.C2HY 5. ClivstiRaliCeri)

1 1 s.R2.{C1+C2)+1
e — = _+
Z2(s) R1 s.C1.(s.R2.C2+1)
e
: s .R1.R2.C1.C2 + s.(R1.C1+R2.{C1+C2)) + 1
I2(s) =
s.R2.(C1+C2) + 1
Av(s) = -22(s)/21(s)
2
ok -R1 s .R1.R2.C1.C2 + s.(R1.C1+R2.(C1+4C2)) + 1
vis) = ==,
R3 s.Re.(C1+C2) + 1
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que para s = j.w pode Sser expresso por

(-R1/R3) + j.w.(-R1/R3).R2.(C1+C2)

Av(j.w) =
2
(-w .R1.R2.C1.Ce+1) + j.w.(R1.C1+R2.(C1+C2))

A definicaa desta funcdo nos segmentos de
programa reservados a este propbsito pode ser feita por

G520 Ril=39000
U390 R2!1=3309
540 R31=3300
Soy CllsiE-97
60 C21=2.2E-08

PALO WW!=2%P 1! el!

2020 NR!=-Ri!/R3!

Q140 NI!=WW!#(-RELI/R31I%R2I%(CLI+C21)
Q240 DRI=—~WW! "2%RE{ 1 wR21%C11%C2!+1
9340 DI=WW!Ie(RIT2#CLT+R21%(CLH+C21))

A definigao desta fungao nos segmentos de
realizado no segmento de programa reservado a definigao
de contantes e funcdes (linhas 518 a 998) de modo a
facilitar a expressao da funcao de transferéncia. Na
fungao de transfer@éncia wutiliza-se neste caso a
variavel WW! para representacao da frequéncia em rad/s,
uma vez que a variavel W! estd representando a
frequéncia em Hz. A transformacao da frequéncia em Hz
para rad/s é executada pela linhas 9010 a cada vez que
se acessa a sub-rotina de definigao das partes reais e
imaginaria de P(s) e Q(s) (linhas 9000 a 9400).

0 mbédulo do ganho de um equalizador RIAA ¢
sempre referenciado (tansposto) em relagao ao mbédulo do
ganho correspondente a frequéncia de 1 kHz.
Verificando-se este valor através da opgao de calculo
de valores particulares obtém-se G = 0,929 dB.

Especificando-se o intervalo de andlise como
[ 18 , 10000 1, a referéncia para transposigao do
médulo como @,829 , o intervalo de representacao do
médulo como [ -25 , +25 1, divisao horizontal em
décadas, divisao vertical linear com 1@ intervalos e
inclusao de margeamento obtém-se o diagrama apresentado
na figura 4.24 . Observe-se que esta formatacao resulta
igual a da curva de resposta mostrada na figura 4.23 .
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Figura 4.23 - Curva de Resposta do Padrao RIAA (Reprodugdo).
CdB1

+20

10 X 100 1k 10k fCHz]

Figura 4.24 - Diagrama de Modulo do Equalizador RIAA (Reprodugdo).

w=1.008080E+83 Gt= -8.0088 6=+137.799
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@6 - Analisar a inclinagao do diagrama de médulo do
filtro passa-baixa correspondente a fungao de
transferéncia apresentada.

S S

R(s) = v
s +18 s + 100

Golocando-se a equagao apresentada na forma
polinomial e fazendo-se s = j.w, tem-se

2
5
R{s) =
2
s + 118.5 + 1000
2
-W
R{s) =
2

(-w +1000) + j.w.110

cuja definicao a nivel de programa pode ser realizada
por

YRLe NR!=-W! "2

Fiio Nll=0

210 DRI=-W!"2+1000
2310 DI!l=W!x]iie

Especificando-se o intervalo de analise como
[ 1., 1000 1, a referéncia para transposigao do modulo

como @ . o intervalo de representagao do médulo
como [ -80 , @ 1, divisao horizontal em décadas,
divisao vertical linear com 8 intervalos e inclusao de

margeamento obtem-se o diagrama apresentado na figura
4.25 .

Observe-se que a inclinacao entre w = 1 e w =
1@ é de aproximadamente 40 dB por década e que entre w
= 10 e w = 100 é de aproximadamdemte 20 dB por década.
A frequéncia de cor:: é aproximadamente 100, o que &
razoavel, uma vez que os pdlos estdo bastante distantes
entre si.
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Figura 4.25 - Diagrama de Modulo - Problema 6 .

w=1l,8080E+82 Gt= -3.854 8= +58.711

PROBLEMAS PROPOSTOS

@7 - A troca de posicdes do resistor e do capacitor do
filtro passa-alta RC passivo de primeira ordem
apresentado no problema exemplo resulta no filtro
passa-alta correspondente. Refazer o problema exemplo
para o filtro passa-alta resultante usando o0s mesmos
procedimentos e especificagaes. A fungao de

#

transferéncia resultante @
VO(s)/VIi(s) = 1/{s.R.C + 1)

VO(j.w)/VI(j.w) = 1/{1 + j.w.R.GC)

OBSERVAGOES - 0 acerto da resposta é evidente pela
semelhanca dos diagramas obtidos com os do problema

exemplo. Comparar este problema com os problemas 9 e 14
do capitulo 2 - An&lise Grafica de Funcgdes.
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Figura 4.26 - Rede RC de Atraso de Fase de Trés Segoes.

+ NI S e e
Nlceil R C'l R C'l R C'l Vo(s>

deee o]

REDE ATRASADPORA DE FASE *xXkkkkx

8 - A permuta dos resistores com os capacitores no
problema 3 resulta na rede de atraso de fase
apresentada na figura 4.26 . Esta estrutura possui
funcao de transferéncia expressa por

1

53 2 e
SR G tren-5 REIG=5+ 5. 0. R 65 )

VO(s)/VI(s) =

Seguindo a mesma sequéncia de anilise do
problema 23 obter a frequéncia e 0 mbdulo
correspondentes a um defasamento -188 graus entre as
tensoes de saida e de entrada. Como a rede obtida é& de
atraso de fase enquadrar o angulo de fase no intervalo
[ -360 , +000 1.

RESPOSTA - A solucdo exata é w =VB6 / R.C. O mbdulo é
idéntico ao obtido no problema ©3.

89 - Determinar a frequéncia de corte de um
amplificador que possua pblos de baixa frequéncia em
18@ e 200 rad/s e comparar este resultado com o obtido
pelo método aproximado (somatério).

RESPOSTA - 239,3 rad/s e 300 rad/s (aproximada).

OBSERVAGAD - A sequéncia de analise é idéntica a do
problema 6 .
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1@ - 0 equalizador RIAA proposto no problema 85
destinava-se a correcao do sinal obtido por uma cépsula
magnética de um toca-discos durante o processo de
reproducao. Durante o processo de gravagao é executado
o processo inverso, com uma funcdo de transferéncia
inversa a de reprodugao.

0 mesmo equalizador usado no problema 5 pode
ser wusado durante o processo de gravacao se forem
invertidas as posicoes das imped&ncias Z1 e e
indicadas no exercicio, uma vez que a inversao de Z1 e
e também acarreta a inversao da fungao de
transferéncia.

Usando a mesma sequéncia de anédlise do
problema 5 analisar o comportamento que teria este
circuito quando operando como um equalizador RIAA para
gravacao.

A fungao de transferéncia resultante da
inversao da fung¢ao de transferéncia do problema 5 é

-R3 s.Re.(C1+C2) + 1
Av(S) = =—, -

R1 s .R1.R2.01.C2 + s.(R1.C1+R2.{C1+C2)) + 1

OBSERVAGAO - A referéncia para transposicao continua
sendo o ganho em 1 kHz (obviamente da fungao de
transferéncia acima). A resposta encontra-se abaixo.

Figura 4.27 - Diagrama de Modulo do Equalizador RIAA (Gravagdo).

w=1,B808E+83 6t= +0.000 6=+222.2081
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AMPL I FICADORES BASICOS

RESUMO DA TEORIA

POLARIZACRO DE TRANSISTOR BIPOLAR

No circuito da figura 5.1 o comportamento do
ponto de operagdo (VGCE.IC) do transistor bipolar &
descrito por:

VCC = RC.IC + VCE + RE.IE

~ A partir do circuito equivalente apresentado
em conjunto com o circuito de auto-polarizacao pode-se
afirmar que:

VB = RB.IB + VBE + RE.IE

O comportamento do transistor bipolar pode ser
descrito por:

IC = B.IB + {B+1).1CBO IE = IC + IB = (B+1).(1B+1CBO)

Figura 5.4 - Circuito de Auto-Polarizacio Circuito Equivalente
Ucc yce
R1 RC
VE

R2 < RE RE %REE

VB = VGC.R2/(R1+R2) RB = R1//R2
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A substituicdo de IE na equagao de VB permite
descrever o comportamento de IC em funcao de ICBO, VBE
e B como se segue:

IC = B.(VB-VBE-(B+1).IGCBO.RE)/(RB+(B+1).RE)+{B+1).1CBO
e o valor de VCE pode entao ser descrito por:
VGE = VCGC - (RG+RE).IC

onde se considerou IC = IE, o que nao introduz erro
apreciavel.

0 valor de corrente de coletor pode entao ser
facilmente determinado no caso de alteracao de qualquer
um dos parametros envolvidos, ou mesmo para o caso de
alteracoes simultdneas em mais de um parametro.

Contudo, & de grande interesse pratico a
determinacgao das variacdes de |IC em fungao das
variacoes de ICBO, VBE e B separadamente. Isto é feito
através dos fatores de estabilidade S, 8" e §°’, sendo:

S = dIG/dICBO considerando-se VBE e P constantes
Sl
S'I

dIG/dVBE considerando-se ICBO e B constantes

dIC/dB considerando-se ICBO e VBE constantes

1]

As variagoes de |IC devido a cada uma das
variagoes de ICBO. VBE e B sao dadas por:

A1G(I1CBO)
AIG(DB)

5.41CBO 41C(AVBE) = S".AVBE
S".As

A variacao total de IC & dada por:
AlC = AIC(DICBO) + AIG(DVBE) + &1C(DB)
Para o circuito em analise, partindo-se de

uma situacdo inicial 1 para uma situacao final 2, tem-
SE:

n

w
n

B1.(RB+RE)/(RE+1.RE) 41CBO ICBO2 - 1GBO1

w
1]

-B1/{RB+§1.RE) AVBE

VBE2< a2 AVRET
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S"" = IC1.RB/(B1.(RB+B2.RE)) AP =80 = fi]
AlC = fc2" ==IC]

A analise da variagao de IC em fungao das
variacoes de ICBO, VBE e B, individualmente, ndo &
exata, pois S, S8 e 5'' sao derivadas parciais
definidas em torno de um ponto. Contudo o erro

introduzido é pequeno. A vantagem deste método de
analise, conforme mencionado anteriormente, consiste na
determinacgao de quanto cada uma das variagoes
individuais de ICBO, VBE e B contribui para a variacao
total de IC, o que permite o estudo de um método de
compensacao das variagoes de |C adequado.

Observe-se que os valores ideais de S, §’ e
§'" sao nulos. Em termos praticos., quanto menor a
relagao RB/RE menores serao estes fatores e melhor a
estabilidade do <circuito. Porém RB nao pode ser
reduzido indefinidamente, o que compromete o consumo e
(em alguns amplificadores) a impedancia de entrada.

POLARIZAGAD DE TRASISTOR DE EFEITO DE CAMPO TIPO JFET

No circuito da figura 5.2 o comportamento do
ponto de operacao (VDS,ID) do JFET é descrito por:

VDD = (RS+RD).ID + VDS = VG = VGS + RS.ID
0 comportamento CC do JFET pode ser descrito

£
ID = IDS = IDSS.(1-VGS/VP) para VDS > VDSS = VGS - VP

paor:

0 ponto de operagao é determinado
simultaneamente pelos componentes do circuito e pelas
caracteristicas do transistor, ou seja, deve atender
simultaneamente as equagoes:

VG = VGS + RS.ID

2

1D IDSS.(1-VGS/VP)

A solugao deste sistema de equagdes pode ser
generalizada através de uma equagao do segundo grau em
ID expressa por:
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Figura 5.2 - Circuito de Auto-Polarizagdo Circuito Equivalente.

VDD VDD
R1 RD g

ve_L |
R2 {RS RG %Rsi

g2 2 2
(RS/VP).ID+(2.(VP-VG).RS/VP-1/1DSS). ID+((VP-VG)/VG) = 0

ou em VGS expressa por:

o e
{1/VP).VGS+(1/{RS.1D55)-2/VP).VGS+(1-VGS/(RS.1D55)) = @

As raizes destas equagoes geram duas trias de
valaoress VGS', ID°, VDS e VGS'', I1D°°, VDS'*. A
solugdo do sistema serd a tria de valores coerente com
as caracteristicas do transistor.

A determinacdo do ponto de operagcao e de
desvios no mesmo pode ser feita a partir da equagao,
uma vez que qualquer alteracaoc nos parametros do
circuito ou do transistor resulta na alteragao dos
coeficientes da equagao.

PARGMETROS DE AMPLIFICADORES

0s ganhos de tensao (Av), corrente (Ai),
transimpedancia (Az) e transadmiténcia (Ay), referidos
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Figura 5.3 - Tensoes e Correntes em um nlplificadbr.

BRTRIE R ) io
— —
R -

w + e
s O owif AMP EL < va
RSS io

—
EaE N L+
is@® Svi|i AMP EL s vo
i e | SE

a tensao e corrente existentes na entrada de
amplificador (ver figura 5.3) sao definidos como:

Av vo/vi [F 1) Al = ia/iti S |

Az vo/ii [ ohm 3] Ay = io/vi EIRRE S

Referindo-se estes mesmos pardmetros & tensio
e corrente fornecidas pela fonte de excitacao tem-se:

vo/vs ot Ais io/is G

Avs

Azs vo/is { ohm 1] Ays = io/vs [= §=3
Observe-se que vs é a tensao fornecida pela
fonte de excitacao com seus terminais em aberto e que a
is & a corrente fornecida pela fonte de excitacdo com
seus terminais em curto e que estes valores, de modo
geral, sao diferentes de vs e is. 0s ganhos definidos
com indice s descrevem também o carregamento a que esta
submetida a fonte de excitagao por parte do circuito.
As impeddncias de entrada e salda sao
determinadas pela razao entre a tensao aplicada (v) aos

166



Amplificadores Bésicos

terminais de interesse e a corrente desenvolvida (i).
Para isto as fontes de excitacao sao substituidas pelas
respectivas impedancias internas.

Demonstra-se que 0s ganhos definidos
anteriormente e as impeddncias de entradas e saida
se relacionam do seguinte modo:

Av = Av Avs = Av.zi/{zi+RSS)
Ai = (zi/RL).Av Ais = (RSS/RL).Avs
Az = zi.Av Azs = RSS.Avs

Ay = Av/RL Ays = Avs/RL

Observe-se que conhecendo-se a impeddncia da
fonte de excitacdo (RSS), a impedadncia da carga (RL), a
impeddncia de entrada (zi), a impeddncia de saida (zo)
e 0 ganho de tensdo (Av), é possivel a determinacao dos
demais ganhos.

0 comportamento do transistor dentro de um
amplificador é adequadamente descrito pelas retas de
carga CC e CA. A reta de carga CC é o lugar geométrico
de todos os pontos de operacgao possiveis (VCE e IC para
transistor bipolar e VDS e ID para transistores de
efeito de campo). A reta de carga CA é o mesmo conceito
aplicado aos valores instantdneos totais (vCE e iC para
transistor bipolar e vDS e e iD para transistor de
efeito de campo).

Uma vez determinadas as retas de carga é
possivel a determinagao da maxima e da minima tensao
{vomax e vomin) que o amplificador pode fornecer a uma
determinada carga, que também sao denominadas de
excursoes de sinal. A excursao de sinal do amplificador
¢ a diferenca destes dois valores e, no caso de um
sinal de valor maximo € minimo iguais (em mbédulo) &
duas vezes o menor dos modulos das duas excursoes de
sinal {vomax e vomin).

As gxcursoes de sinal dependem do ponto de
operagao. Para cada amplificador pode-se efetuar a
determinacao de um ponto de operagao que forneca a
maxima excursao de sinal possivel (no caso de excursao
de sinal simétrica na saida). A condigdo de méaxima
excursao de sinal pode ser obtidas analiticamente
igualando-se os modulos de vomax e vomin, o que resulta
em:
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vomax = -vomin — maxima excursao de sinal
uma vez que vomax é um valor positivo e vomin um valor

negativo.
A curva de resposta em frequéncia de um

amplificador possui o aspecto geral apresentado na
figura 5.4 . A regiao em que o ganho é praticamente
independente da frequéncia é denominada regiao de
médias frequéncias. As frequéncias abaixo e acima

desta regiao nas quais o ganho cai a @,707 vezes o
ganho na regiao de médias frequéncias (ou -3 dB se o
ganho for expresso em dB) sao designadas,
respectivamente, de frequéncia de corte inferior (f1) e
frequéncia de corte superior (f2). A faixa de passagem
do amplificador é:

BW = f2 - f1

e a frequéncia central a média geométrica das duas
frequéncias de corte, ou seja:

frequéncia central = f1.f2

Figura 5.4 - Curva de Resposta em Frequéncia.
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Er1 dE

° KEGIRD OF
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i | FREGIRD DE :
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g FREQUEHLIA
(R ]

23Uenc1a de corte 1nferior

Fredisncia de corte superior
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A frequéncia de corte inferior de um
amplificador basico é determinada pelas capa-
citéncias externas (ao transistor) e a frequéncia
de corte superior pelas capacitancias internas (ao
transistor).

0 cilculo da frequéncia de corte inferior @
feito obtendo-se a resisténcia equivalente para cada
capacitor gquando os demais sao considerados infinitos
(curto-circuitos). Cada par de valores resisténcia
equivalente - capacitor considerado determina um pblo
de valor:

p = 1/(2.Pl.Req.C) [ Hz ] p = 1/(Req.C) [ rad/s ]

Se, em um amplificador, o maior dos polos
assim obtidos for cerca de 10 vezes maior que o pdlo
imediatamente inferior, ele representa a frequéncia de
corte inferior do amplificador. Se isto n ao ocorrer,
a frequéncia de corte inferior serad, aproximadamente, a
somatoria dos valores de todos os polos do amplifica-
dor.

OBSERVAGAO - Este processo é genérico. Em alguns casos
dois capacitores podem determinar um Gnico pélo
(CI e CB na configuragao base-comum) e em outros nao
possuir influéncia significativa (CG na configuragao
porta-comum). Para maiores detalhes verificar o livro
Circuitos Eletrénicos - Volnei A. Pedroni - LTC Livros
Ténicos e Cientificos Editora 5.A. no item Resposta em
baixa frequéncia do circuito base-comum e Resposta em
baixa frequéncia do circuito porta-comum, no capitulo
de namero S5 - Amplificadores Basicos.

A frequéncia de corte superior é de
determinacdo mais complexa e nao sera resumido aqui seu
processo de obtengdo. Para maiores detalhes aconselha-
se a consulta a obra referida.

AMPL | FICADORES BASICOS

Nas figuras 5.5 a 5.11 sao representados os
sete amplificadores bdsicos analisados no programa e as
formulas que descrevem o seu comportamento. Observe-se
que a impedancia da fonte de excitacao foi designada de
RSS tanto para o transistor bipolar como para o0 de
efeito de campo.
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Figura 5.5 - Emissor Comum.

vee
R1 co

Figura 5.7 - Base Comum.

vece
R1 co

CB IRZ RE
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Figura 5.6 - Coletor Comum.
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Figura 5.8 - Emissor Comum Realimentado.
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Figura 5.9 - Fonte comum. Figura 5.10 - Dreno Comum.
VDD VDD
R1 co R1
RSS ¢1 RSS CI
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Figura 5.i1 - Porta comum.
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AMPL IFICADOR CONFIGURAGAO EMISSOR COMUM

RETA DE CARGA CC
VCC = (RC+RE).IC + VCE
IC = 8 —> VCE = VCC VCE = @8 —> IC = VCC/(RC+RE)

RETA DE CARGA CA E EXCURSGES DE SINAL
VCC = RC.iC + (RC/RL+1).vCE - RC/RL.VCE + RE.IC

iC = 8 —> vCE = VCE + RC//RL.IC
VCGE = 8@ — iC = IC + VCE/(RC//RL)
vomax = RG//RL.IC

vomin = VCEsat - VCE

PONTO DE OPERACAO PARA MAXIMA EXCURSAO DE SINAL
IG = (VCC-VCEsat)/(RC+RE+RC//RL)

GANHO DE TENSAO
Av = -(hfe.(1/hoe)//RL" )/hie RL" = RG//RL

IMPEDENCIAS DE ENTRADA E SAiDA
Zi = RB//hie RB = R1//Re
zo = (1/hoe)//RC

RESISTENCIAS EQUIVALENTES
Regl = zi + RSS Req0 = zo + RL

ReqE = RE//((hie+RB//RSS)/(hfe+1))
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AMPL IFIGADOR CONFIGURAGAO COLETOR COMUM

RETA DE GARGA GC
VCC = RE.IC + VCE
IC = 8 —> VCE = VGC VCE = @ —> IC = VCC/RE

RETA DE CARGA CA E EXCURSGES DE SINAL
VGC = vGE + RE//RL.iC + (RE-RE//RL).IC
iC = @ —> vCE = VGE + RE//RL.IC

VCE = @ == IC + VCE/(RE//RL)
vomax = VCE-VGEsat

vomin -RE//RL.IC

PONTO DE OPERAGAO PARA MAXIMA EXCURSAO DE SINAL
IC = (VCG-VGEsat)/(RE+RE//RL)

GANHO DE TENSAO

Av = (hfe+1).RL"/(hiet(hfe+1).RL") RL® = RE//RL

IMPEDENGIAS DE ENTRADA E SAiDA

2l

RE//(hie+RB//RSS/(hfe+1))

20

RESISTENCIAS EQUIVALENTES
Regt = zi + RSS

ReqD = zo0 + RL

RB//(hie+(hfe+1).RE//RL) RB = R1//R2
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AMPLIFICADOR CONFIGURAGAO BASE GOMUM

RETA DE CARGA GG
VCC = (RC+RE).IC + VCE
IC = 8 — VCE = VCC VCGE = @ =—> IC = VGG/(RC+RE)

RETA DE CARGA CA E EXCURSGES DE SINAL

VCC = RL".iC + vCE + (RC.RC/(RC+RL)+RE).IC

iC = 8 —> vCE = VCC - (RC.RC/(RC+RL)+RE).IC

VCE = 8 —> iC = (VCC-(RC.RC/(RC+RL )+RE).IC)/RL’
RLEIG RL® = RC//RL
VCE

vomax

vomin VCEsat

PONTO DE OPERACAOD PARA MAXIMA EXCURSAD DE SINAL
IC = (VCC-VCEsat)/(RC+RE+RC//RL)

GANHO DE TENS:&O
Av = hfe.RL’ /hie RE® = RE//RL

IMPEDENCIAS DE ENTRADA E SAiDA
RE//(hie/(hfe+1))
zo = RC

Zi

RESISTENGIAS EQUIVALENTES
Reql = zi + RSS Req0 = zo + RL

ReqB = RB//(hie+RE//RSS.(hfe+1)) RB = R1//R2
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AMPL | FICADOR CONF IGURAGAO EMISSOR COMUM REAL IMENTADO

RETA DE CARGA GG
VCC = (RG+RE).IC + VGE
IC = 8 —> VCE = VGO VCE = 8 —>» IC = VCC/{RC+RE)

RETA DE CARGA CA E EXCURSGES DE SINAL

VCC = (RC+RE-RC.RC/(RC+RL)).iC +vGE+(RC.RC/(RC+RL)).IC
iC = @ —> vCE = VCC - (RC.RG/(RC+RL)).IC VvCE = 8 —>
iC = (VCC+{RC+RL))-RC.RC.IC)/(RC.RL+RC.RE+RE.RL)
RC//RL.IC

-(RC//RL/(RC//RL+RE)).{VCGE-VCEsat)

vomax

vomin

n

PONTO DE OPERAGAO PARA MAXIMA EXCURSAO DE SINAL
IC = (VCG-VCEsat)/(RC+2.RE+RC//RL)

GANHO DE TENSAO
Av = hfe.RL’/(hie+(hfe+1).RE) RL" = RE//RL

IMPEDANGCIAS DE ENTRADA E SAiDA

zZi

n

RB//{hie+(hfe+1).RE)
RC

Z0

RESISTENGIAS EQUIVALENTES
Reqgl = Zi + RSS
ReqD = zo0 + RL
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AMPLIFICADOR CONFIGURAGZO FONTE GCOMUM

RETA DE CARGA GG
VDD = (RS+RD).ID + VDS
ID =8 —> VDS = VDD VDS = @ —> |D = VDD/(RS+RD)

RETA DE CARGA CA E EXCURSGES DE SINAL

VOD = RD.iD + (RD/RL+1).vDS - (RD/RL).VDS + RS.ID
iD = @ —> VvGE
vDS = @ —> iD = ID + VDS/(RD//RL)

RD//RL.ID

VDSmin - VDS para o JFET VDSmin = -VP

VDS + RD//RL.I1D

n

vomax

vomin

PONTO DE OPERAGAO PARA MAXIMA EXCURSAO DE SINAL
ID = (VDD-VDSmin)/(RS+RD+RD//RL)

GANHO DE TENSAO
Av = -gm.rd//RL’ RL” = RD//RL

IMPEDANCIAS DE ENTRADA E SAiIDA
zZi = RG RG = R1//R2

Z0 rd//RD

RESISTENGIAS EQUIVALENTES
Reql = zi + RSS Req0 = z0 + RL

ReqS = RS/(1+g9m.RS)
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AMPL IFICADOR CONFIGURAGAO DRENO GOMUM

RETA DE GARGA CC
VDD = RS.ID + VDS
ID =8 — VDS = VDD VDS = @ —> |D = VDD/RS

RETA DE CARGA CA E EXCURSGES DE SINAL

VDD = vDS + RS//RL.iD + (RS-RS//RL).ID

iD= @8 —> vD5 = VDS + RS//RL.ID

vDS = @ — iD = ID + VDS/(RS//RL)

vomax = VDS - VDSmin para o JFET VDSmin = -VP
vomin = -RS//RL.ID

PONTO DE OPERAGAO PARA MAXIMA EXGURSAO DE SINAL
ID = (VDD-VDSmin)/(RS+RS//RL)

GANHO DE TENSAOD
Av = gm.rd//RL’ /(1+gm.rd//RL") RL" = RS//RL

IMPEDANCIAS DE ENTRADA E SAIDA
Zi = RG RG = R1//R2
rd//RS/(1+gm.rd//RS)

Z0

RESISTENCIAS EQUIVALENTES
Reql = 2i + RSS
ReqD0 = zo + RL
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AMPL | FICADOR GONFIGURAGAO PORTA COMUM

RETA DE CARGA CC
VDD = [(RS5+RD).ID + VD5

ID = 8 — VDS = VDD VD5 = @ —> ID = VDD/(RS+RD)

RETA DE CARGA CA E EXCURSGES DE SINAL
VDD = RD.ID + (1+A).vDS + RS5.1D - A.VDS
iD= @ —> vD5 = VDS + (RD/{1+A)).ID
vD5 = @ — iD = ID + VDS/(RD/{1+A))

vomax = RD//RL.ID vomin = (Av/(Av=1)).(VDSmin-VD5)

A= (1/TAv=-1)]).1Av.RD/RL+1)

PONTO DE OPERACAD PARA MAXIMA EXCURSAO DE SINAL
ID = (VDD-VDSmin)/{RD+RS+{{Av-1)/Av]).RD//RL)

GANHO DE TENSAO RL® = RD//RL

Ay =

{1+4gm.rd).RS.RL" / ((RD+RL").(RS+RSS)+(1+gm.rd).R5.RS8)

IMPEDANGIAS DE ENTRADA E SAiDA

zi {rd+RL" ).RS/(RS+RL" +(1+gm.RS).rd)

Z0

RESISTENCIAS EQUIVALENTES
Reql
ReqO

Zo + RL modo
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Amplificadores Basicos
ATUAGCAO DO PROGRAMA

As opcoes de anadlise do programa apresentado
s30 bastante variadas, mas podem ser resumidas em
analise do ponto de operacao & analise de
amplificadores basicos com transistores de efeito de
campo e bipolares.

0 grande ndmero de menus, dados e resultados
envolvidos, exige um trabalho bastante apurado de
formatacao, de modo a apresentd-los de forma prética e
estética. Este trabalho de formatagao ocupa grande
parte do programa apresentado.

A estrutura deste programa & razoavelmente
complexa e o tempo dispendido para sua confecgao e
teste foi razoavelmente grande ( longas madrugadas sem
fim - agradecimentos pelo desabafo acrescidos de um
pedido de desculpas pela citacdao). Para o entendimento
do mesmo aconselha-se a realizagao dos exercicios
apresentados neste capitulo, a fim de se adquirir maior
familiariedade com 0s procedimentos envolvidos,
principalmente se o leitor nao conhecer . Feito isto
pode-se efetuar uma andlise mais tranquila do mesmo. A
finalidade desta adverténcia nao € desestimular o
leitor, mas sim orientéd—lo para nao tentar analisar a
listagem apresentada se nao possuir algum conhecimento
ou pratica sobre a metologia de calculo de
amplificadores eletrdénicos badsicos. Uma vez conhecida
esta metodologia torna-se mais tranquila a andlise do
programa, apresentada a seguir.

ANALISE DO PROGRAMA

Na linha 200 seleciona-se o modo texto com 40
colunas (SCREEN @:WIDTH 48), define-se a fungao
FNP(A.B) como sendo o paralelo de A e B, define-se o
valor de Pl e dimensionam-se algumas matrizes para
armazenamento de valores a serem wutilizados na analise
de resposta em baixa frequéncia.

Nas linhas 210 a 240 sao definidas algumas
varidveis alfanuméricas que, declaradas por extenso
cada vez que necessario, ocupariam uma area de memdria
muito grande.

0 segmento de programa compreendido entre as
linhas 1008 e 1120 apresentam o menu principal e
dirgciunam o processamento conforme opcao definida pelo
usuario.
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Entre as |linhas 1580 e 15780 encontra-se o
menu de andlise de cada amplificador basico, o qual &
acessado como uma subrotina ao se executar qualquer das
opcoes numeradas de 3 a 9 no menu principal. |Isto
permite a obtencao de um programa de menor tamanho,
além de ser mais racional. Observe-se ao longo da
analise exposta que este recurso é empregado
frequentemente quando diferentes opgdes de analise
envolvem processamento semelhantes.

Entre as linhas 2800 e 2130 estd definida a
sub-rotina de apresentacao dos resultados da analise de
retas de carga e excursao de sinal. Entre 2500 e 2590 a
de apresentacao dos resultados da andlise de ganhos e
impeddncias. Entre 3000 e 3200 a de apresentacao das
retas de carga graficamente. Todas estas sub-rotinas
mencionadas neste parégrafo sao acessiveis por todas as
opcoes de analise de amplificadores basicos {opgdes 3 a
9 do menu principal).

Entre as linhas 4000 e 4500 tem-se uma série
de subrotinas auxiliares de formatagao de resultados. A
exececao fica por conta da sob-rotina definida na linha
4350, que calcula 0s ganhos de corrente,
transimpedéncia e transadmitancia a partir do ganho de
tensao, impeddncias de entrada, de saida, de fonte e
de carga.

Entre as |linhas 5000 e 5230 s3o definidas
subrotinas para impressao de resultados e entre 6000 e
6230 subrotinas para entrada de dados. As numeragdes

correspondentes a cada dado sao semelhantes. Por
exemplo, o valor de VCC e impresso pela linha 5100 e
introduzido pela Vlinha G6100. Acessando-se estas

sub-rotinas pode-se contruir facilmente menus que
relacionem, o que efetivamente realizado por diversos
segmentos do programa.

0 seamento de programa compreendido entre as
linhas 78860 e 8078 e responsavel pela analise de
resposta em baixa frequéncia para todos 0s
amplificadores bésicos analisados (opgdes 3 a 9 do menu
principal). Dentro deste segmento de programa, o trecho
compreendido entre as linhas 7008 e 7318, é responsével
pela apresentacao do menu, entrada de dados e
direcionamento do processamento conforme opgao
selecionada. O trecho antre as linhas 7490@ e 7470,
calcula o valor dos capacitores se a frequéncia de
corte desejada for especificada e o trecho entre as
linhas 7780 e 78390 calcula a frequéncia de corte se for
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especificado o valor dos capacitores. Em qualquer caso,
0s resul tados S5ao apresentados pela sub-rotina
compreendida entre as linhas 8000 e B070.

As anilises do ponto de operagao e dos
desvios sofridos pelo mesmo, no caso do transistor
bipolar, s3o realizadas no segmento de programa
compreendido entre as linhas 10000 e 1048@. O menu, a
escolha da opcao e o direcionamento do processamento
encontram-se no trecho entre as linhas 10000 e 10150.
As entradas de dados sao realizada pelo trecho entre as
linhas 10160 e 10270. O0s calculos sao realizados entre
as linhas 10280 ¢ 18360 e a apresentacao de resultados
@ feita pelo trecho entre as linhas 18370 e 10488.

As ané&lises do ponto de operagac e dos
desvios sofridos pelo mesmo. no caso do transistor de
efeito de campo, sao realizadas no segmento de programa
compreendido entre as linhas 11000 e 11420. O menu, a
escolha da opgao e o direcionamento do processamento
encontram-se no trecho entre as linhas 10000 ¢ 11130.
As entradas de dados sao realizada pelo trecho entre as
linhas 11148 e 1123@. 0s cadlculos sao realizados entre
as linhas 11240 e 11325 e a apresentacao de resultados
é feita pelo trecho entre as linhas 11338 e 114c20.

0 segmento de programa compreendido entre as
linhas 12008 e 12600 é responsavel pelas andlises
efetuadas para a configuracao emissor comum. O menu, a
escolha da opgdo e o direcionamento do processamento
encontram-se no trecho entre as linhas 12000 e 12020. A
anadlise das retas de carga e excursaes de sinal @
realizada pelo trecho entre as linhas 12200 e 122308. A
anadlise de ganhos e impeddncias pelo trecho entre as
linhas 12400 a 12430 e a andlise de resposta em baixa
frequéncia pela linhas 1260@. O0s trechos de programa
especificados acessam frequentemente as sub-rotinas
especificadas nos paréagrafos anteriores. Isto pode-se
ser verificado facilmente a partir da prépria listagem.

0s segmentos de programa compreendidos entre
as linhas 13000 e 13600, 14000 e 14600, ... . 18000 e
18600 sa0 responsaveis pelas anéalise das demais
configuracoes de amplificadores basicos relacionados no
menu principal. A identificacao de qual segmento de
programa corresponde a qual configuracao é bastante
tranquila devido aos comentédrios (REM) inseridos na
listagem.

LISTAGEM DO PROGRAMA
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L00 REM 333 33 36 3 3 36 36 36 36 36 3 3 3 36 3 3 36 3 3 36 3 36 36 9 % 3 3 %

1i1® REM * *
i20 REM * PROGRAMA APLICATIVO PARA =
130 REM =* CALCULO DE AMPLIFICADORES =
149 REM % ELETRONICOS BASICOS *xxxxx%¥% *
150 REM * VERSAO 3.0 MSX NOVEMBRO 87 x
160 REM % RAUL M. P. FRIEDMANN *xxxxx% *
170 REM * CURITIBA * PARANA BRASIL xx x
18@ REM = *

190 REM 3353 % 3 % % 3 % 3 36 36 3 3 36 3 3 3 3 3 3 3 6 36 % 3 % 3% % %

2900 CLEAR 1000:SCREEN ©:WIDTH 4Q@:DEF FNP
(A,B)=(A%B)/(A+B):PI=4%ATN(1):=:DIM AA(B),
K(3),RK{(3),FK(3),K%(3),KF(23),KK%H(3)

210 SC%“”SequenC|a de calculo HENXE ¥ O
pcaon”

220 RM%="Retorno ao menu principal”

230 DN9="Dad0oS NECESSAriDS ecoescaaunnaas

s

240 BB%='

1000 REM MENU PRINCIPAL

19019 SCREEN ©

1920 PRINT”Analise de amplificadores
basicos”PRINT

1930 PRINT”4 - Polarizacao de transistor

bipolar ..”

10490 PRINT”“ — Polarizacao de transistor

JEET S

iese PRINT”3 “rEMmi sSOF ComMGR’ S0 . 0L dhtaa
10&6.ﬁﬁiﬂ%”4 = TEOIELtor COMIN ot iuasnas
ié}é'ﬁﬁiﬁizﬁ ~ BAase ' CONUM soenains T ne
1080 PRINT”& - Emissor comum realimentad
?Oéé-ﬁﬁiﬁiaz =S OREes CORM T
iiéé'ﬁéiﬁf5a =:DrEeRo COmiam S s e aas —

1110 PRINT”9 POorta COMIN o aiisneesnies
...-......."-PRINT

1520 OA=0:INPUT % =T 0pea0 @i o it s nehiass
swnawanunna  =OBTTF OACLE OR O0AY7 OR OA-—F
IX(0A)Y<{>® THEN GOTO 1000 ELSE ON 0A GOTO
10000,11000,12000,13000,14000,15000,160

182



Amplificadores Basicos

P9,17000,18020

1500 REM SUBROTINA MENU DE ANALISE DO AM

PLIFICADOR

1540 SCREEN Q:PRINT OA%=PRINT

{520 PRINT”01 — Retas de carga € &€HCUurso
es de sinal”

1530 PRINT”%Q — Tracado das retas de car

G e e e

1540 PRINT”QS ~ Banhos e impedancias ..a-
1550 PRINT”94 - Resposta em baixa freque
T e S

$540 PRINT™O5 — “3RMS1” icasaies”

i570 PRINT:OP=5:INPUT”%*% -~ OpCAD uesnsw=
B Sl e i e “:0P:zIF OP{i OR OP>5 O

ENOP*FIX(OP)(}@ THEN GOTO 1500 ELSE RETU

2000 REM SUBROTINA TELA DE RETAS DE CARG

A E EXCURSOES DE SINAL

2010 SCREEN @

2020 PRINT AMG:0AG:PRINT"Reta de carga
CC pontos notaveis”

2030 LOCATE ©,4:PRINT YCh: s X=0:G08SUB 499

O:LOCATE 22,4:PRINT ICH: s X=IM=GOSUR 4506

5040 LOCATE @,5:PRINT VCH; iX=UV:GOSUB 49
00:LOCATE 22,5:PRINT ICH;:X=II:GOSUB 4920
]

2050 LOCATE @,6:PRINT VUCH; iX=UM:GOSUB 49
00:LOCATE 22,6:PRINT IC%;:X=0:G0SUE 4000

20460 LOCATE ©,9:PRINT”Reta de carga ca
pontos notaveis”

2070 LOCATE @,411:PRINT UCH: s X=0:2G05UB 40
OO:LOCATE 22,14 :PRINT ICH: :X=IN=GOSUB 4@
20

2080 LOCATE 9,12:PRINT VC%y
PP :LOCATE 22,12:PRINT IC%;
000

2090 LOCATE ©,i3:PRINT VC%
OO0 :LOCATE 22,1i3:PRINT IC%

sX=YV:GOSUB 4
:X=II:GOSUB 4
X=UN:GOSUB 4
X=9:G05UB 4@

~NE %E
&8 &3

7 1%]

2400 LOCATE 0,46 PRINT”vomax = “;iX=MXiG

gSUB 4000 :PRINT” vomin = “3;sX=MNIGOSU
4000

7440 LOCATE @,i9:PRINT”Condicac para max
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ima exdcursao de sinal”
2120 LOCATE 9,21:=:PRINT VC%::X=V0:G0OSUB 4
Q0Q:LOCATE 22,21 :PRINT IC%:;:X=I0:GOSUB 4
Q00
2130 LOCATE ©,23:PRINT RMB;” ®xxx “»:
NPUT”<? “3RTH:GOTO 1000
2500 REM SUBROTINA TELA DE GANHOS E IMPE
DANEIQS

519 SCREEN O:PRINT OAB:PRINT: PRINT"ImpE

dancuas T
2520 LOCATE ©,6*PRINT”Zi = TriX=Z1:G0
SUB 4000:LO0CATE 22,6:PRINT”RSS = e
Z5:GOSUB 4000

2530 LOCATE 0,8:PRINT”Zo = “2:1X=Z0:G60
SUB 4000:L0CATE 22,8:PRINT”RL = Tazy—

ZL:GOSUB 4000
2540 LOCATE 0,11=PRINT”GanhDS Eelen e e
2550 LOCATE ©,14:PRINT”Av = "::1X=AA(O
):GOSUB 4000: LOCﬁTE 22,14: PRINT”ﬁVS =
”"X =AA(L) :6G0SUB 4000

569 LOCATE @,16=PRINT”AI = s X=AA(2
) GOSUB 40090: LOCATE 22,16k PRINT”AIS =
“3iX=AA(3):GOSUB 4000

2570 LOCATE @,18: PRINT"A? = X=AA(4

) GOSUB 4000: LOCATE ,i8: PRINT”A”E =
EX=AA(5) :GOSUB 4000

2;80 LOCATE ©,20:PRINT”Ay "3 iX=AA(6

):GOSUB 4006:= LOCﬁTE 22,20 PRINT”AHS =
“;iX=AA(7) :GOSUB 4000

2590 LOCATE @,23:=PRINT RMbB:” xxx Sim sy
NPUT ¢ "“s2RTH2GOTO 1000

3000 REM SUBROTINA GRAFICO DAS RETAS DE
CARGA

3010 IF HX=0 THEN HX=VUM

3020 IF HY=0 THEN HY=IN

39030 SCREEN @:=:PRINT O0A%:PRINT

3040 PRINT”Valores de referencia para o
tracado das”:PRINT”retas de carga cc e c
A S eashareedee it B EPOTENT

3050 PRINT”1 - Tensao maxima = “;:3X=H
X:GOSUB 4@00:PRINT” CL WV 1”7
3060 PRINT”2 - Corrente maxima
Y:GOSUB 4000:PRINT™ [ A 3%
3070 PRINT"Q - Tracado das retas de carg

A casnnnnnw

s £X=H

i
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3080 PRINT”4 — “:RMB:;” cuwenw=aa”SPRINT
3090 OP=4:INPUT”% — OPCRAO eaussnanssnsnnsn
- momom kR E NN r’;0P=IF 0P<1 OR 0P}9 OR OP_F
IX(OP){(>® THEN GOTO 30600 ELSE ON OP GOTO
3100,3110,3120,1000

3100 LOCATE 0,23:INPUT”1{ - Tensao max
ima “:HX:GOTO 3000

34410 LOCATE 0,23:INPUT”2 -~ Corrente max
ima “3HY:GOTO 3000

3420 SCREEN 2:LINE(9,0)-(0,i80):LINE(®,1
80)-(240,180)

3%30 LINE(240%UM/HX,180)-(9,180-180%IM/H
i

3440 LINE(240%UN/HX,180)—-(0,1i80-180%IN/H
Y

3450 FOR I=0 TO 240%UUY/HX STEP 2:PSET(I,
180-180%TI/HY)SNEXT I

31460 FOR I=0 TO i80xII/HY STEP 2:PSET{(24

QxYY/HX,180-I):NEXT 1

3470 FOR I=0 TO 180x{(IN-IN*MM/VN)/HY STE
P 2:PSET(240%MM/HX,180-1):NEXT I

?180 STRIG(®) ON:ON STRIG GOSUB 320Q0:=:RT=
gé?@ IF RT=41 THEN GOTO 3190 ELSE GOTO i@
3200 STRIG(®) OFF:=RT=0:RETURN

4000 PRINT USING”+H.HHH """ 3;X:;=RETURN
4100 SCREEN ©:PRINT OAB=PRINT::PRINT”Anal
ise de retas de carga €cC € €a ...a =PR
INT“Anal ise de excursoes de sinal .c..ea-
e u ”:PRINT:ZPRINT DN%:LOCATE ©,1i8:PRINT”
08 — “:SCH:PRINT”909 - “;RM%:RETURN

4150 LOCATE ©,10:G0SUB S090:G0SUB 5100:6
OSUB S51i0:G0SUB 51i20:G0S5UB S5040:G0SUB 50
40:GOSUB S5070:FOR I=1 TO 7:LOCATE 0,I+9:
EE&NT I:LOCATE @,I+9:PRINT”Q”:NEXT I:=RET

4200 VC%="VCE = “:IC%="1IC = “1VAS="
vCE = “":1TA%="iC = “i1YV=CEsII=IC:MM=
SATRETURN

4250 SCREEN @0:PRINT OA%:PRINT”Analise de
ganhos € impedancias ...nwss= SPRINT:ZPR
INT DN$:LOCATE 0,i8:PRINT”09? — "“;SC%:PRI

NT“40 ~ “;RMB:RETURN

4300 LOCATE 0,8:G0SUB S5010:GOSUB 5020:G0

SUB S030:GOSUB S040:G0SUB 5050:G0SUB 506
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@:G0SUB T070:G0SUB S08@:FOR I=1 TO 8:LOC
ATE @,I+7:PRINT I:LOCATE @,I+7:PRINT”0”:
NEXT I:RETURN
4350 AACL)=AACO)I*ZI/(ZI+ZS):AA(2)=ZI*AA(
@)/ZL:AA(3)=ZS*AA(1)/ZL:AA(4)=ZI*AA(D) A
ACS)=ZS%AA(1) IAA(SL)=AA(R) /ZL:AA(7)=AA(1)
/ZLERETURN
4400 LOCATE ©,8:G0SUB S130:G0SUB 5140:G0
SUB 51i50:G0SUB S5160:GOSUB S5470:GOSUB 518
0: GOSUB 5190:FOR I=1 TO 7:LOCATE 0 S =
RINT I:LOCATE @,I+7:PRINT”“@”:=NEXT I:=:RETU
RN
4450 LOCATE ©,10:G0SUB 5200:GOSUB 5210:6
0O5UB 5220:G0SUB 5230:G0SUB 51460:G0SUB Si
80:G0SUB 5i90:FOR I=1 TO 7:LOCATE ©,I+%9:
PRINT I:LOCATE @,I+9:PRINT“@”:NEXT I:RET
URN

4500 VCH="VYDS s e T CR="1D = “1YAR="
vDS =LA =D = “rYU=pS:II=ID:MM=
V@:IRETURN

5000 REM SUBROTINAS DE IMPRESSAQ

5010 PRINT” hIE = “:3X=HI:GOSUB 4
POO:PRINT” [ Q ”'RETURN

5020 PRINT” - hFe S s i X=HF:GOSUB 4
@OO:PRINT” [ 1”:=RETURN

5030 PRINT” - RSS = “2:2X=XR:G0OSUB 4
QOQIPRINTY [ R J172RETURN

5040 PRINT” - RL = "“:2:2X=LR:GOSUB 4
QAAEPRINT” [ 2 17:RETURN

5050 PRINT” - RB = “::X=RB:GOSUB 4
QOQEPRINT” [ % "”nRETURN

5060 PRINT” - RE = “::X=RE:GOSUB 4
QOAPRINT” L[ 9 J”aRLTURN

5070 PRINT” - RC = »=X=RC:=GOSUB 4
QOQEPRINTY [ f H”:RETURN

5080 PRINT” - hoe = s = X=HO:=GOSUB 4
Q@:PRINT” [ S 1”:=RETURN

5090 PRINT” — UCEsat = “;:X=SA:G0SUB 4
QOQIPRINT” L Vv J":RETURN

5100 PRINT” - YLE = 7 2 X=CC:=G0OSUB 4
QO EPRINTY L y ”'RETURN

5440 PRINT” ~UEE = s i X=CE:=GOSUB 4
POO:PRINT” L V 17:RETURN

5120 PRINT” i 1 = "::2X=IC:G0SUB 4
QORIPRINT” L A 1“:RETURN

5430 PRINT” - gm = “::X=GM:GOSUB 4



QOOIPRINT” L J7:zRETURN
5140 PRINT” rd = “;:X=R0O:GOSUB 4
QOO EPRINT” I 17 2RETURN
5450 PRINT” RSS = “::X=RX:G0OSUB 4
QOO EPRINT” I J7ERETURN
5160 PRINT” RL = "2 2X=RL:GOSUB 4
QOQIPRINT” L HHERETURN
5470 PRINT” RG = "“::X=RG:GOSUB 4
PQOPIPRINT” I 7 aRETURN
5180 PRINT” RS = “y:X=RS5:G0OSUB 4
QOORPRINT” [ “”uRETURN
5190 PRINT” RD = “32X=RD:GOSUB 4
QOO EPRINT” L 1”‘RFTURN
4
4
4
4
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¥DICICIC§D[=DIKDI!OI=DiDlU'J

5200 PRINT” UDSmin = » 2 X=VU9:G05UB
Q0O :PRINT” L[ J”'RETURN

5240 PRINT” VDD = = 2 X=DD:=GOSUB
QOOEPRINT” L 1“:RETURN

5220 PRINT” uDs - :X=D5:6G05UB
OO =PRINT” L 1”:RETURN

5230 PRINTY ID = “+:X=ID:GOSUB
QOQ:=PRINT” L[ 1“:RETURN

5340 PRINT” “=SCH

5350 PRINT” “sRMP

L0000 REM SUBROTINAS DE ENTRADA

6040 INPUT »xx hie “sHI=RETURN
46020 INPUT %% hfe “+HF sRETURN
4030 INPUT” %% — RSS “+XR:RETURN
4040 INPUT”%x% - RL “:LRERETURN
4050 INPUT” %% — RB “sRB:RETURN
46060 INPUT"”%*x - RE “+REZRETURN
6070 INPUT %% — RC “2RCERETURN
46080 INPUT”%% - hoe “+HOIRETURN
4090 INPUT”%% — VUCEsat “;SAZRETURN
6100 INPUT”x%x — VYCC “+CCERETURN
4110 INPUT”%x% — VUCE “+CE*RETURN
46120 INPUT %% — IC “+IC:RETURN
6430 INPUT %% — gm ”;GM:RETURN
6140 INPUT"”=%% - rd “2ROZRETURN
6150 INPUT”*% — RSS “+RXEZRETURN
6160 INPUT %% — RL “2RI.ERETURN
4617@ INPUT”%*% - RG ";RG=RETURN
6180 INPUT“%% — RS “+RSERETURN
6190 INPUT” %% — RD “*RDERETURN
4200 INPUT”%% — UDSmin “;VO@IRETURN
6210 INPUT %% - VDD “«DD2RETURN
6220 INPUT”%x -- UDS “2DSIRETURN
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6239 INPUT %% — ID “3IDERETURN
79900 REM SUBROTINA RESPOSTA EM BAIXA FRE
QUENCIA

7040 K$S(1)d)="CI":K%(2)="CO0”2IF 0A=4 OR OA
=6 OR 0A=8 OR 0A=% THEN NC=2 ELSE NC=3
7915 RT=1:S5CREEN Q:PRINT OAG:PRINT”Anali
se de resposta em baixa frequencia”:=PRI
NT=PRINT”®1 - 1 ————3 capacitores
“IPRINT:PRINT”92 - Capacitores ————
F172PRINT:PRINT 03 - “2RM%
?0“0 LOCATE ©,23:0P=3:INPUT"** — Opcao
“2OPIIF OP<1 OR OP>3 OR OP-FIX(OP)Y{>® TH
EN GOTO 7020 ELLSE ON OP GOTO 7070, 7030,7
200
7930 SCREEN 9:PRINT AH$:09$=PRINT”Ana1i5
e de resposta em baixa frequencia”:sFOR
I=1 TO NC:= LOEﬁTE Q,44+2%T:PRINT I;7— “:2K%
ek Jesit = 5 X“K(I) GOSUB 4000:PRINT™
2 F ]”:LOCﬁTE Q,4+2%T:PRINT O s NEXT I
5040 LOCﬂ;E 0,18=PRINT"04 —- “:GCHIPRINT”
5 - !I-R
7050 IF NC=2 THEN LOCATE ©,2:PRINT BB%:L
OCATE @,i8:PRINT”O3“:PRINT:=PRINT 04"
7060 LOCATE 33,20:0P=NC+2:INPUT”% “:0P:
IF OP<(i OR 0P)NC+“ OR OP-FIX(OP){>? THEN
GOTO 7630 ELSE IF NC=2 THEN ON OP GOTO
7340,7310,7700,7200 ELSE IF NC=3 THEN ON
OP GOTO 7310,7310,7310,7700,7200
7079 SCREEN @:PRINT OA%:PRINT”“Analise de
resposta em baixa frequencia”:LOCATE ©
SOSEPRINT01 — 14 = "2 i1X=FCi:GOSUB 4090
@:PRINT” [ Hz 1”:LOCATE ©,1i8:PRINT”02 —
“+SCHEEPRINTY®3 -~ “:RM%
7080 LLOCATE 33,20:0P=3:INPUT” % “:0P:1IF
OP{i OR OP>3 OR OP-FIX(OP)<{>® THEN GOTO
7070 ELSE ON OP GOTO 7300,7400,7200
7200 RETURN
7300 LOCATE 0,23:INPUT"*% -~ f1i “2FCa
IF FC{=0 THEN SCREEN @:=:PRINT"x® - f1{
2 QUIGOTO 7300 ELSE GOTO 7070
?310 LOCﬁTE Q,23:PRINT %% —~ “:KG(OP);:”
‘2 2 INPUT K(OP) GOTO 7030
7409 REM F -» C
7440 Fi=FC:RK(1)=ZS+ZI:=RK(2)=ZL+7Z0
7420 FOR I=1 TO NC
7430 IF FC<(>® AND RK(IY{>® THEN K(I)=1/¢
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2%PI®RK(I)*FC)=FK(I)=FC
7440 LOCATE 26,14:PRINT”f1 “22X=F1:G0SU
B 40090
7450 PD%=" "
74460 MSH="Para obter a frequencia de cor
te indica-
da adotar um dos capacitores i
ndicados e
multiplicar os demais por dez
ou mais”
7479 NEXT I:=:GOTO 8000
7700 REM C —-» F
7710 RK(1)=ZS+ZI:RK(2)=ZL+Z0
7720 FOR I=1 TO NC
7730 IF RK{(IY{>® AND K(I)X{(>®@ THEN FK(I)=
1/(2%PI*RK(I)*K(I))
7749 NEXT I
7750 FOR I=1 TO NC:KF(I)=FK(I)iKK%(I)=K%
(I)SNEXT 1
7760 FOR I=1 TO NC:=FOR J=I TO NC
7770 IF KF(J)XKF(I) THEN SWAP KF({(.J),KF(I
Y:SWAP KK%(J),KK%(I)
7780 NEXT J:NEXT I
7790 MS%="- para analise deta-
lhada real
izar os estudos dos diagramas
de Bode de
modulo e de fase FXRXKXXERERNNN"
7800 IF KF(L)/KF(2){i® THEN GOTO 78i0¢ EL
SE GOTO 7840
7810 Fi=KF(4)+KF(2):IF NC=3 THEN Fi=Fi+K
F(3)
7820 MS%="f4i valor aproximado “+MS%
7830 GOTO 8000
7840 Fi=KF(1)
78%0 MSH=KK%(1i)+” e polo dominante “+MS%

7860 GOTO Beee

7890 IF KF(1)/KF(2)<{=19® THEN GOTO 7800 E

LSE GOTO 7900

8000 REM TELA DE ANALISE NAS BAIXAS

8010 SCREEN @:PRINT OA%:PRINT”Analise de
respogta em baixa Frequencia”:LOCﬂTE 2
5, 52PRINT”Req

8040 LOCATE 26,13: PRINT”Fi “eX=F{:G0SU

B 4000
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8050 FOR I=1 TO NC:LOCATE @,5+2%I:PRINT
K$(I):LLOCATE 6,5+2%I:X=K(I):G05UB 4000:L
OCATE 18,5+2%#1:X=RK(I):G0SUB 4000:L.O0CATE
30,5+2%T:X=FK(I)2G0SUB 4000:=:NEXT I
80460 LOCATE 0,1i46:=PRINT MS%:LOCATE ©,13:P
RINT PD%

8070 LOCATE @,23:=:PRINT RMB;” *xxxxx ;=]
NPUT”<? “:RTH:GOTO 7200

19000 REM POLARIZACAO BIPOLAR

10010 SCREEN @:PRINT”Analise do ponto de
operacao € desvios

Dados necessarios

transistor bipalar”-PRINT

10020 PRINT”Oi - yce = :PRINT USING

“iH HEHAAAASCCsPRINTZ € U 17

19030 PRINT”02 - VB = “2iPRINT USING

Y R NRNEE 0B sPRINT £ U Y

19040 PRINT“93 - RB = “3IPRINT USING

“HU RV SRBEPRINT £ R 1Y

i9050 PRINT“©4 - RC = “33PRINT USING

o8 HUR A RO EPRINTY L R 1"

10060 PRINT”®5 — RE = “:IPRINT USING

SR R RERAPRINTY £ R0

10070 PRINT”@&6 — ICBOi = “3;:PRINT USING

TR NN 2 3042 sPRENT € A1

10080 PRINT”07 — ICBO2 = ”“;:PRINT USING

“rH . HHH 27202 PRINT L A 17

10090 PRINT”98 - VBE{ = “+2PRINT USING

IR HBUR A7 ESIPRINT £ -V 1”7

19100 PRINT“99 - VUBE2 = “3IPRINT USING

RN AT 2E2esPRINTIY £V 1

10110 PRINT”i0 ~ B4 = "2 tPRINT USING

“+H HHH A " :Bi::PRINT” [ i

10120 PRINT”14 — B2 = Yy aPRINT USING

”'l-ﬂ #“HAAAAIJ=BE==P INTH I: ]N
SPRINTZPRINT”12 - “;SCH:PRINT

10140 LOCATE 33,20:0P=13:INPUT“*® “;O0P:I
F OP{i OR OP}>i3 OR OP-FIX(OP){>® THEN GO
TO 10000

10150 LOCATE ©,23:0N OP GOTO i0i7¢,1i01i80
,10190,10200,10210,10220,10230,10240,102
50,102460,10270,10280, 1000

190169 REM ENTRADAS DE DADOS

10170 INPUT”*%x - VCC “;CC:GOTO 10000

10180 INPUT”*x - VB “;VUB:GOTO 10000
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10199 INPUT”%*% — RB “$sRB:GOTO 10000
19200 INPUT”%%x — RC “sRC:GOTO 10000
10240 INPUT”*% - RE “3RE:GOTO 10000

10220 INPUT”%% — ICBO4 “3;04:=IF 02¢(>01 T

HEN 02=01:G0T0 100060 ELSE GOTO 10000
10230 INPUT”%*%x — ICB02 “;02:G0T0 10000
19240 INPUT”%x — UBE{ “+E4:IF E2¢>EL T

HEN E2=E{:GOTO 10000 ELSE GOTO 10000
10250 INPUT %% - VUBE2 “+E2:G0TO 10000
10260 INPUT %% — Bi “sBis21IF Bi<2B2 T

HEN BZ2=B1i:GOTO 16000 ELSE GOTO 100090
10270 INPUT”%x — B2 “eB2EGOTO 10009
10280 REM SEQUENCIA DE CﬁLCULO

10290 QI=Bi*(VUB-Ei+(Bi+i)*0i%RE)/(RB+(B1i

+1)%RE)+(Bi+1)*01:QU=CC-QI*(RC+RE)

10300 S50= Bi*(RB+RE)/(RB+Bi*RE)

10310 Si=-Bi/(RB+Bi*RE)

10320 S2=QI*RB/(Bi*(RB+B2%RE))

10330 DO=50%(02-01)

10340 Di=Si®<(E2-E1)

10350 D2=52x(B2-B1i)

{0360 D3=DO+Di+D2:RI=QI+D3:RV=CC-RI*(RC+

RE) ' :

19370 REM FORMATACAO DOS RESULTADOS
19380 SCREEN @:PRINT“Ponto de operacao ¥

%%%% situacao inicial”zLOCATE @,S:PRINT”

Ponto de operacac *¥¥¥x sntuacaa final

“:LOCATE ©,1i0: PRINT”AnaIISE do desvio
entre as situacoes”

10390 LOCATE @,2:PRINTYVCEL = tX=QV:
GOSUB 4000:PRINT” ICi = =X QI GOSU
B 4000

10400 LOCATE @,7:PRINT“VCE2 = :X=RV:=
GOSUB 4000:PRINT” IC2 = “;:X RI GOSU
B 4000

10410 LOCATE ©,i2:PRINT”S = “;1X=50
GOSUB 4000:PRINT” AICBO = “yiX=02-01:

GOSUB 4000

10420 LOCATE 0,i3:PRINT”S’ = “piX=81
:GOSUB 4000: PRINT” AUBE = Yy aX=ER2-EL%
GOSUB 4000

10430 LOCATE ©,14:PRINT”S"’ = “piX=82
:GOSUB 4000: PRINT” 48 = YyaX=BR2-Bis
GOSUB 4000

104490 LOCATE ©,163PRINT”AIC(AICBO)”:LOCA
TE 28,16: PRINT”— “3:X=D@:GOSUB 40090

cos
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10450 LOCATE @,47 PRINTZAILCCAVBE Y7 LL0CA
TE 28,17 ::PRINT”= “:;:X=Di:GOSUB 4000
1904460 LLOCATE @,18:PRINT”ALCCAB Y ERO0A
TE 28,18:PRINT"= “:;:1X=D2:GOSUB 4000
19470 LOCATE @,20:PRINTVAILC “ELOCA
TE 28,20:PRINT"= “;:1X=D3:G0OSUB 4000
10480 L.LOCATE @,23: PRINT RM%; :LOCATE 34,2
BEINPUT?C? “3RTHEGOTO 1000

11000 REM POLARIZACAO JFET

11010 SCREEN 9:PRINT”Analise do ponto de
aoperacan € desvios

Dados necessarios
transistor JFET”:PRINT
11920 PRINT”041 - VDD “;2PRINT USING

“EH_HHHAAAAYLDDsPRINTY € U 17

11030 PRINT”02 ~ RD = “s:PRINT USING
CHELHHHO RN RD PRINT [ 8 9

11040 PRINT”03 — RS = “”::PRINT USING
AR HBBAA AN L RG LI PRINTY R 97

11050 PRINT”04 — UGi = “; :PRINT USING
Y+ HHHT AR A7 LG tPRINTY € U 37

11060 PRINT”05 - UG2 = “;tPRINT USING
“HR MBS SR E0 5 iPRINT [ U 37

11070 PRINT”06 — UPi = “; :PRINT USING
“H+H RS AR AYSp g s tPRINTY € U 1%

11080 PRINT”07 — UpP2 = “3:zPRINT USING
“HH HHHT RN NYSPD tPRINTY [ U 17

11090 PRINT”08 ~ IDSSi = “3::PRINT USING
THR NSNS TE i PRINTY L A 17

11100 PRINT”09 - IDSS2 = “;:PRINT USING
iR HHBAAAAYSID.PRINTY L A 37

11440 PRINT:PRINT:PRINT“10 — “:SCH:PRINT

“11 - “3RMS

11120 LOCATE 33,4i8:0P=11:INPUT”* “;0P:I
FF OP{1i OR OP>1ii OR OP-FIX(OP)<{>® THEN GO
TO 11000

11130 LOCATE ©,21:0N OP GOTO 11i50,11140
»11170,11180,11190,11200,11210,11220,112
30,11249,1000

11140 REM ENTRADAS DE DADOS

11450 INPUT”%% - yDD “+DD:GOTO 11000
11160 INPUT”%% — RD “sRDIGOTO 11000
11470 INPUT”%% — RS “sRS:1GOTO 1i000
11480 INPUT”%% — UGH “+GL2IF G2{3GL T
HEN G2=G1:G0T0 11000 ELSE GOTO 11000
11190 INPUT”%%x — UG2 “+G2:6GOTO 11000
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11200 INPUT %% — UPi “3Risir PRCOORS T
HEN P2=Pi:GOTO0 11000 ELSE GOTO 11090
114210 INPUT”*% - Yp2 “:P2:60TO 11000

11220 INPUT”#%x -~ IDSSi “;I43IF I24>IL T
HEN I2=I1:GOTO 11000 ELSE GOTO 110090
14230 INPUT”*x — IDSS2 “;I2:G0TO iio0ee@
11240 REM SEQUENCIA DE CALCULO

ii%ﬁ@ A=1/P1%2:B=-2/Pi+1/RS/I11:C=1-G1/RS
Vit

11260 D=B"2-4%AxC:IF D(® THEN GOTO 1000
14270 Xi=(-B+SQR(D))/(2%A):Yi=(Gi-X1)/RS
:Z1=DD-(RS+RD) %Y1 :X2=(-B-5QR(D))/(2%A) =Y
2=(G1i-X2)/RS:Z2=DD~-(RS+RD) *Y2

11280 IF X1>=Pi AND Xi{=@ AND Yi)>=0 AND
Yi{=I1 AND Z4i>® AND Z2 <{=DD THEN G@=Xi:I
@=Y1:V@=Z1i ELSE IF X2)>=VUP AND X2(=0 AND
Y2>=0 AND Y2{=I4i AND Z2)>=0 AND Z2{(=DD TH
EN G@=X2:I0=Y2:VQ@=Z2 ELSE GOTO 11420
11285 MQ=-2%I1/Pi*(1i-GQ/P1)

11290 A=i/P2*2:B=-2/P2+1/RS/I12:C=1-G2/RS
/12

11300 D=B*2-4%AxC:IF D<(® THEN GOTO 11420

142340 Xi=(-B+SQR(D))/(2%A):Yi=(G2-X1)/RS
= Z1=DD-(RS+RD)%Y1:X2=(-B~S5QR(D))/(2%*A):Y
2=(GR2-X2)/RB:Z2=DD—(RS+RD)*Y2
11320 IF X4i>=P2 AND Xi{(=9® AND Yi>=0. AND
Yi<¢=I2 AND Z1i3® AND Z2 {(=DD THEN GR=Xi:=I
R=Y{2VUR=Z1 ELSE IF X2>=VU2 AND X2{(=0 AND
Y23=0 AND Y2<{=I2 AND Z2>=0 AND Z2{(=DD TH
EN GR=XZ:IR=Y2:UR=Z2 ELSE GOTO 1i42@
11325 MR=-2x%I2/P2%(1i-GQ/P2)
14330 SCREEN @:PRINT”“Ponto de operacao ¥
%%¥%% situacao inicial”:sLOCATE @,5:PRINT”
Ponto de operacao **%¥% sijtuacao final
=1 OCATE ©0,10:PRINT”Analise do desvio
entre as situacoes”

11340 LOCATE ©,2:PRINT”VDSAH = “;iX=VQ@:
GOSUB 4000:PRINT” 1IDi = “3:X=1Q@:G0SU
B 4000

11350 LOCATE @,7:PRINT”VDS2 = “yiX=UR:
GOSUB 4000:PRINT” 1ID2 = “32X=IR:GOSU
B 40090

11360 LOCATE ©,12:PRINT”VGL = “;1X=6G1
:GOSUB 4000:PRINT” VG2 = “21X=(62:60S
UB 49000
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11370 LOCATE ©,14:PRINT”VP{ = “;iX=P{
:GOSUB 40@0@:PRINT” VP2 = “21X=P2:G0S
UB 4000
11380 LOCATE 0,146:PRINT”VGSHA = “;1X=6Q
sGOSUB 4000:PRINT” VGS2 = “;i1X=6GR:G0S
UB 4000
113%9¢ LOCATE o,1i8: PRINT”IDSSi = “paX=I4
:GOSUB 4000: PRINT” IDSS2 = “piX=12:G0S
UB 4000
11400 LOCATE 0,20:PRINT”gmi 7y aX=MQ
GOSUB 4Q00:PRINT” gm2 : “yiX=MR:GOS
UB 4000

11410 LLOCATE 0,23:PRINT RM%::LOCATE 34,2
J:INPUTC? ”'RM$ GOTO 1000
11420 SCREEN @:PRINT”Situacao com soluca
O -incoerente . i e %
ID > IDSS Ubs ¢ @
VGS > o UGS ¢ UP”:IPRINT RM®%:” *xxx%x
* 73 2INPUTY<? "“:RMB:GOTO 1000
12000 REM AMPLIFICADOR EMISSOR COMUM
12010 OAS="Amplificador ..c.eeuwscane-ss EM
issor comum”
12020 GOSUB 1S500:0N OP GOTO 12200,3000, 1
2400,12600, 1000
12200 GOSUB 4100:G0SUB 4150
12210 LOCATE 33,20:0P=9:INPUT"”* “:0P:=IF
OP{(1i OR OP>? OR OP-FIX(OP){(>® THEN GOTO
12200 ELSE LOCATE @,23:0N OP GOSUB 4090
,6100,6110,6120,6040,6060,46070,12220,100
Q:G0TO 12200
12220 SCREEN @:PRINT”VCC = “3::X=CE+(RC+R
E)*IC:G0OSUB 4000:PRINT ”“ para coerencia
de dados”:PRINT“VCC = “;:X=CC:GOSUB 4000
'PRINT PRINT:=INPUT”VCC “;CC
2230 UM=CC:IM=CC/(RC+RE) :UN= CE+FNFP (RC,L
R)*IC IN=IC+CE/FNP(RC,LR):*I0=(CC~- SA)/(RC
+RE+FNP (RC,LR) ) :V0O=CC—(RC+RE)*IQ0:=MX=ICx*F
NP(RC,LR)}HN=SA—CE=GOSUB A4200:G0TO 2000
124900 GOSUB 4250:G0SUB 4300
12410 LOCATE 33,20:0P=10:=INPUT"”* “:0P:1I
F OP{i OR OP}1® OR OP-FIX(OP)>{>® THEN GO
TO 12400 ELSE LOCATE ©,23:0N OP GOSUB &0
10,6020,6030,6040,46050,60460,6070, 6£080,12
4&0 1000 GOTO 12400
123%@ IF HO=6 THEN RR=RC ELSE RR=FNP(RC,
i/ )
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$2430 ZI=FNP(RB,HI):=:ZO0=RR:=:AA(®)=—HF%FNP (

RR,LR)/HI:=zZ5=XR:=ZL=LR:=:GOS5UB 4350:G0TO 25

%1%}

12600 FC=XFaK(4)=IK:K(2)=0K:K(3)=EK:KH(3

Y=""CE”“:2RK(3)=FNP(RE, (HI+FNP (RB, XR))/(HF+

£)):G0SUR 7000:XF=FC2IK=K{(1):0K=K(2)EK=

K{(3):G0TO 10060

13000 REM AMPLIFICADOR COLETOR COMUM

13010 0A%="AmMpl ificadOr .ssnsns=m=-=sa E£O

letor comum”™

13020 GOSUB 1i500:0N OP GOTO 1i3200,3000,1

3400,13600,1000

13200 GOSUB 4100:G0SUB 41i50:LOCATE 0,16+

PRINT BB%:LOCATE ©,1i8:PRINT”0@7”:LOCATE ©

,20:PRINT”0®8"

13240 LOCATE 33,20:0P=B:INPUT"* “«0P:IF
OP<1i OR OP>8 OR OP-FIX{OP)>{>®@ THEN GOTO
13200 ELSE LOCATE ©,23:=:0N OP GOSUB 6090

,6100:6110,6120,6040,6060,13220,1000=GDT

0 13200

13220 SCREEN O:PRINT”VCC = “;:X=CE+RE*IC

:GOSUB 4000:PRINT “ para coerencia de da

dos” sPRINT”VCC = “::X=CC:GOSUB 400@@:PRIN

T:PRINT:INPUT”VCC “;CC

13230 UM=CC:IM=CC/RE:UN=CE+FNP(RE,LR)*IC

s IN=IC+CE/FNP(RE,LR)zI0=(CC~5A)/(RE+FNP(

RE,LR))=V0=CE“RE*IO=HX=CE—SQ=HN=—IC*FNP(

RE,LR)Y:GOSUB 4200:G0T0O 2000 ,

13400 GOSUB 4250:G0SUB 4300:LOCATE ©,14:

PRINT BB%:PRINT BB%:LOCATE ©,1i8:PRINT" 07

“:.OCATE ©,20:PRINT”08"

{3410 LOCATE 33,20:0P=8:INPUT"* “s0OP:IF
OP{(1i OR OPY8 OR OP-FIX(OP)<(>® THEN GOTO
13400 ELSE LOCATE ©,23:0N OP GOSUB 6010

L6020,6030,6040,6050,6060,13420,1000:060T

0O 13400

13420 RR=FNP(RE,LR)

13430 ZI=FNP(RB,HI+(HF+1i)*FNP(LR,RE))>=Z0

=FNP (RE, (HI+FNP (XR,RB))/(HF+1)):AA(®)=(H

F+i)#RR/(HI+(HF+1)*RR)=Z5=XR:ZL=LR:GOSUB
4350:G0TO 2500

13600 FC=XF:K(1i)=IK:=:K(2)=0K:=:GOSUB 7000:X

F=FC:zIK=K(1):0K=K{(2):G0TO 1000

14000 REM AMPLIFICADOR BASE COMUM

14010 OAS="Amplificador ...cccccnsnasaanss
base comum”™

195



Circuitos Eletrdnicos

149020 GOSUB 1500:0N OP GOTO 14200,3000,1

4400,14600,1000

14200 GOSUB 4100:G0O05UB 41590

14210 LOCATE 33,20:0P=2:INPUT"”% “:0P:=IF
OP{i OR OP>%? OR OP-FIX(OP)>{>® THEN GOTO
14200 ELSE LOCATE 0,23:0N OP GOSUB 4090
,6100,6110,6120,6040,6060,46070,14220,100

@:GOTO 14200

14220 SCREEN Q@:PRINT“VCC = “::=:X=CE+(RC+R

E)*IC:G0SUB 4000:PRINT “ para coerencia

de dados”:PRINT”VCC = “::X=CC:GOSUB 4000

EPRINT:EPRINT:=INPUT”VCC “:CC

14230 VUM=CC:IM=CC/(RC+RE) :UN=CC-(RC*2/(R

CHLR)+RE)*IC=2IN=UN/FNP(RC,LR)2I0=(CC-5A)

/(RCH+RE+FNP(RC,LR))2Q0=CC~(RC+RE)Y®I0D=MX=

IC;FNP(RC,LR)=HNﬂSﬁ—CE=GOSUB 4200:G0T0 2

00

14400 GOSUB 42%50:G0O0SUB 4300:LOCATE ¢,15:

PRINT BB%:=LOCATE 9,1i8:PRINT”08”:LOCATE ©

S2QIPRINT 09"

14410 LOCATE 33,20:0P=2:INPUT”% “:0P:IF
OP{i OR OP>%? OR OP-FIX(OP){>® THEN GOTO
14400 ELSE LOCATE ©,23:0N OP GOSUB 6010

,6020,6030,6040,6050,60460,6070,14420,100

O:G0TO 14400

14420 RR=FNP(RC,LR)

14430 ZI=FNP(RE,HI/(HF+1)):Z0=RC:AA(®)=H

F*¥RR/HI:25=XR:ZL=LR:GOSUB 4350:G0T0O 2500

14600 FC=XFriK(1)=TK:K(2)=0K:K(3)=BK=K%(3
)=""CB”:RK(3)=FNP(RB, (HI+FNP(RE,XR) % (HF+1
))):GOSUB 7000:XF=FC:IK=K(1):0K=K(2):BK=
K(3):G0TO i06®
15000 REM AMP EMISSOR COMUM SEM CE
15010 0A%="Amplificador emissor comum r
eal imentado”
15020 GOSUB 1500:0N OP GOTO i5200,3000,1
59400,154600,1000
5200 GOSUB 4100:G0O0SUB 4150
15210 LOCATE 33,20:0P=92:INPUT"* “:;O0P:IF
OP{(1i OR OP>% OR OP-FIX(OP)Y{)>® THEN GOTO
15200 ELSE LOCATE @,23:0N OP GOSUB 64690
»6100,6110,6120,6040,6060,6070,15220,160
P:GO0TO 15200
15220 SCREEN @:PRINT”VCC = “::X=CE+(RC+R
E)*IC:G0SUB 4000:PRINT “ para coerencia
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de dados”sPRINT“VCC = "“;:iX=CC:GOSUB 4000 5
- =PRINT:PRINT:=INPUT”VCC “:CC eyl
15230 UM=CC:IM=CC/(RC+RE) ::UN=CC-RC*2/(RC
+LRIXIC2IN=(CC*(RC+LR)-RC"2%IC)/{RC*LR+R
C®RE+RE*LR)=I0=(CC-5A) /(RC+2¥RE+FNP (RC,L
R))sVO=CC—(RC+RE)*IQ:MX=IC*FNP(RC,LR) :MN
=—~FNP(RC,LR)*{(CE-SA)Y/(FNP(RC,LR)+RE) :G0S

UB 4200:G0T0 2000

15400 GOSUB 4250:GOSUB 4300:L0CATE ©,15=

PRINT BB%:LOCATE @,i8:PRINT”0B”:=LOCATE @

S2Q:PRINT”09”

15410 LOCATE 33,20:0P=9:INPUT"* “:;OP:IF
OP¢(1i OR OP:? OR OP-FIX(OP){>® THEN GOTO
15400 ELLSE LOCATE ©,23:=0N OP GOSUB 69ie@
,6020,6030,6040,6050,6060,6070,15420,100

Q:G0TO 15400

15420 RR=FNP{(RC,LR)>

15430 ZI=FNP(RB,HI+{HF+1)%*RE):=Z0=RC:AA(Q

y=—HF%RR/(HI+(HF+1)*RE) :Z5=XR=ZL=LR :GOSU

B 4350:G0T0 2500

15600 FC=XF:K(i)=IK:K(2)=0K:=:GOSUB 7000:X

F=FC2IK=K{(1):0K=K(2):G0TO 1000

16000 REM AMPLIFICADOR FONTE COMUM

16010 0A%="Amplificador ....ea-« e R e

fonte comum”

16020 GOSUB 1500:0N OP GOTO 14200,3000,1

6£409,16600,1000

16200 GOSUB 4100:G0SUB 4450

16240 LOCATE 33,20:0P=2:INPUT”"% "“:;0P:IF
OP<(i OR OP>? OR OP-FIX(OP){>® THEN GOTO
16200 ELSE LOCATE ©,23:0N OP GOSUB &200

L,6210,6220,6230,6160,6180,6190,146220,100

@:G0TO 16200

16220 SCREEN Q:PRINT”VUDD = “;:X=DS+(RD+R

SY*ID:=GOSUB 4000:PRINT “ para coerencia

de dados” *PRINTZUDD = “;:X=DD:GOSUB 4000

PRINT:PRINT:INPUT”VDD “:;DD

16230 UM=DD:IM=DD/{(RD+RS) :UN=DS+FNP(RD,R

LLY®ID=IN=ID+DS5/FNP(RD,RL):I0=(DD-VO)/(RD

+RS+FNP(RD,RL)) :V0O=DD—(RD+RS)*I10:MX=1ID*F

NP (RLE,RL) :MN=V@-DS:GOSUB 4500:G0T0 2000

16400 GOSUB 4250:G05UB 4400:L.OCATE ©,1i8:=

PRINT”08” :LOCATE ©,20:PRINT”09”

16410 LOCATE 33,20:0P=9:INPUT"”* “;OP:IF
OP{i OR OP>9 OR OP-FIX(OP){>® THEN GOTO
16400 ELSE LOCATE ©,23:=0N OP GOSUB 6130
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»6140,6150,6160,6170,46180,6190,146420,100

@:G0TO 16400

1642% RR=FNP(RD,RL)

16430 ZI=RG:ZO=FNP(RO,RD)::AA(®)=—GM*FNP ¢

RO,RR)::ZS=RX:ZL=RL:GOSUB 4350:G0T0 2500

16600 FC=FX:iK(1)=KI=K(2)=KO:K(3)=KS:KG(3
)=""CS”IRK(3)=RS/(1+GM*RS) :GOSUB 7000:FX=

FCiKI=K(1):KO=K(2):KE=K(3):G0TO 1000

17000 REM AMPLIFICADOR DRENO COMUM

17010 OAR="“"Amplificador ..:iuw. ... .. P B

dreno comum”™

17020 GOSUB 1500:0N OP GOTO 1i7200,3000,1

74900 ,17600,1000

%;%30 GOSUB 4100:GOSUB 4450:LOCATE ©,16:

Tlll
“zl.OCATE ©,18:PRINT”07”:LOCATE Q,2

Q:PRINT”08"

17210 LOCATE 33,20:=:0P=8B:INPUT”* “;0P:IF
OP{1 OR OP>8B OR OP-FIX(OP){}>® THEN GOTO
17200 ELSE LOCATE ©,23:0N OP GOSUB 6200

S6210,6220,6230,6160,6180,17220,1000:G0T

0O 17200

17220 SCREEN @:PRINTYVDD = “;:X=DS+RS%*ID

:GOSUB 4900:PRINT ” para coerencia de da

dos” TPRINT”VUDD = “;:X=DD:GOSUB 4000:PRIN

TEPRINT:=INPUT”VDD “:DD

17230 UM=DD:=IM=DD/RS:VUN=DS+FNP(RS,RL)Y*ID

SIN=ID+DS/FNP(RS,RL)=I0=(DD~VO) /{(RS+FNP(

RS,RL)) :VO=DD-RS*I0:MX=DS5~VQ i MN=-TID*FNP (

RS,RL):GOSUB 4500:G0T0 2000

17400 GOSUB 4250:G0SUB 4499:1.0CATE ©,14:

PRINT BB%:=LOCATE ©,i8:PRINT”®7”:LOCATE ©

,20:PRINT” 08"

17410 LLOCATE 33,20:0P=8:INPUT”% “:;0P:IF
OP{i1i OR OP>B OR OP-FIX(OP){(}® THEN GOTO
17400 ELSE LOCATE @,23:0N OP GOSUB &130

6140,6150,6160,6170,46180,17420,1000:G0T

0O 17400

17429 RR=FNP(RS,RL)

17430 ZI=RG:ZO=FNP(RO,R5)/(i+GM*FNP{(RO,R

S)):AA(R)=GM*FNP (RO,RR)/(1+GM%FNP(RO,RR)

YrZS=RX:ZL=RL:=:GOSUB 4350:G0O0T0 2500

17600 FC=FX:K(1)=KI::K{2)=K0:G05UB 7000:F

X=FC:KI=K(1i):KO=K(2):G0TO 100®

18000 REM AMPLIFICADOR PORTA COMUM

18910 0AT="Anplificacor % .i-ais s R LS
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porta comum”

i8020 GOSUB i500:O0N OP GOTO iB8200,3000,1

3400, 18600,1000

18200 GOSUB 4100:GOSUB 4450

18210 LOCATE 33,20=0P=9=INPUT”* “«OP:IF
OP¢(i OR OP>% OR OP-FIX(OP){>® THEN GOTO
146200 ELSE LOCATE ©,23:0N OP GOSUB 6200
,6210,6220,6230,616@,6180,6190,19220,100

2:G0TO 18200

18220 SCREEN O:PRINTYVDD = ”;:X=DS+(RD+R

GI)*ID:GOSUB 4000:PRINT “ para coerencia

de dados”PRINT”VUDD = “::X=DD:GOSUB 4000
TPRINT:PRINT:INPUT”VDD ;DD

18230 UM=DD:IM=DD/(RD+RS):A=(1/(AA(O)-1)
Y% (AA(®) ¥RD/RL+41) tUN=DS+(RD/(1+A) ) *ID:IN

=ID+DS/(RD/C(4i+A) ) 210=(DD-VO)/(RD+RS+( (AA

(O)—1)/AACL))I*FNP (RD,RL)) :V0=DD-(RD+RS) *

IO:HX=ID*FNP(RD,RL)=HN=((ﬁﬂ(@)*i)/ﬁﬁ(@))

#¥(Y@—-DS) :GOSUB 4500:G0T0 2000

18400 GOSUB 4250:G0SUB 4400:LOCATE ©,18=

PRINT”08” :LOCATE Q,20:PRINT”09"

18410 LOCATE 33,20=0P=9=INPUT"* “20P:IF
OP{(i OR OP>% OR OP-FIX(OP)><>® THEN GOTO
18400 ELSE LOCATE @,23:0N OP GOSUB 4130
r_cfvi"!»'a,.t,‘:iﬁ@,ntEni.\'.‘:O,,c’)j.]-"'@,.u‘.‘:'.’l.(él'ﬂii,c!E»i.‘;'-‘O,18420,r.’L00

@:G0TO 18400

18420 RR=FNP(RD,RL)>

18430 ZI=(RO+RR)*RS/(RS+RR+(1+GM*RS)*RO)

=SS“FNP(RS,RX)=ZO=(R0+SS+GH*R0*SS)*RD/(R

0+SS+GH*R0*SS+RD)=ﬁﬂ$0)=(i+GH*RO)*RR/(R0

+RR) :75=RX*ZL=RL:GOSUB 43%50:G0T0 2500

18600 FC=FX:K(1i)=KI:K(2)=K0:G05UB 7000:F

X=rCeKI=K(4)2KO=K(2):KG6=K(3):GOTO 10600 .

50000 KKB(i)="KK”:KKB(2)="XX"2SWAP KKH(1
),KK$(2)sPRINT KK%(1),KKH(2)"
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EXERGiCI0S RESOLVIDOS

81 - Determinar as coordenadas do ponto de operacao do
transistor especificado para as temperaturas de juncio
de 25 e 150 graus centigrados e estudar o desvio
ocorrido entre as duas situacdes. 0 diagrama
esquematico do circuito é o representado na figura 5.1.
Os valores dos resistores € as caracteristicas do
transistor utilizado nas duas temperaturas
especificadas sao apresentados a seguir.

R1 = 22 k@ VGG = 12 V fid = 3.9 kR

RC =1 kR RE = cee

Tj |CB@ VBE B
25 2@ nA 0.7 Vv c2ee
125 5 uA 0.4V 350

A execucao do programa fornece inicialmente o
menu principal, apresentado na figura 5.12, no qual
escolhe-se a opg¢ao 1 - polarizagao do transistor
bipolar.

A determinacdo dos valores de VB e RB, para o
circuito equivalente de base resulta em

VB
RB

VCC.R2/(R1=R2) = 1,606 V
R1//R2 = 2,845 k

"

Os demais valores requeridos pela menu de
polarizacao do transistor bipolar podem ser obtidos
diretamente do enunciado do problema. Apds a introdugao
de todos os valores solicitados o menu em questdo
apresenta-se como na figura 5.13.

Na seqiiéncia de cdlculo, obtida pela execucdo
da opgao 12 deste menu, obtem-se os resul tados
apresentados na figura 5.14.

Observe-se que neste caso a variacao da
tensao VBE é a maior responsavel pela variagao da
corrente de coletor, IC. A escolha de um método de
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Figura 5.12 - Henu Principal.

Analise de amplificadores basicos

- Polarizacao de transistor bhipolar ..
- Polarizacao de transistor JFET .....
- EmiSSOr COMUM soeecsssnasccsssssans ‘
- Coletor COmMUM ..sassssssssassssannns
Base COMUM sseeasssnansaassasnsnsnns
- Emissor comum realimentado .....ueus
= EOREE COMID saseeasansssssssnanussss
= Dreno COMUM .osscassnsssssassennnnns

W 0o -0V bs WO N
I

= POf"t-a COMUM scusnsssansnsnnnnnnnsnns

»*
1

m‘-‘DaD (E RN E NN NN NN NN ? '

Figura 5.13 - Menu de Polarizagdo do Transistor Bipolar.

Analise do ponto de operacao e desvios

Dados necessarios transistor bipolar
DU SRt v

- = +2. +

- = +1. +

:§ = 15 B88EL g

:.,,.Ega N E i

- | = +4, - v
(R 3

=
M)
]

Sequencia de calculo XXXXX X opcao
Retorno ao menu princiecal ¥ ? B

[y
w
]
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Figura 5.14 - Pontos de Operagao e Desvios.

Ponto de operacao ¥¥X¥¥X situacao inicial
VCE4 = +6.951E+08 IC4 = +4,208E-B3

Ponto de operacao ¥XXX¥ situacao final
UCE2 = +5.834E+08 1C2 = +5,805E-03

Analise do desvio entre as situacoes

oo DAEER BT D IaEd
e DS
AlC = +1,597E-83
Retorno ac menu principal < 2?8

compensacao adequado deveria, entdo, levar em conta
este fato.

OBSERVAGAO - Comparar a solugao obtida por inter. édio
do programa com a apresentada no exemplo 3.4 do livro
Circuitos EletrBnicos - Volnei A. Pedroni - LTC Livros
Técnicos e Cientificos Editora S.A. As solugdes
apresentadas pelo programa sao exatas, em funcao das
andlises efetuadas. O ponto de operagao determinado na
condigao 1 considera a influéncia de RB e da corrente
de fuga, 0 que frequentemente se despreza.

@2 - Determinar as coordenadas do ponto de operagao do
transistor ~pecificado para as temperaturas de jungao
de 25 e 75 graus centigrados e estudar o desvio
ocorrido entre as duas situagoes. 0 diagrama
esquematico do circuito & o representado na figura 5.3.
Os valores dos resistores e as caracterfsticas do
transistor utilizado nas duas temperaturas
especificadas sao apresentados a seguir.
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R1 = 470 kQ VDD = 2@ V R2 =7 k0
RD = 3.3 kQ RS = 1,5 kR
T =5 25550 1DSS = 1@ mA VP = -4 ¥
L=l okt IDSS = 15 mA Vp = -6 V

A determinagao dos valores de VG e RG, para o
circuito equivalente de porta {(gate ou gatilho)
resulta em

VG = VDD.R2/(R1=R2) = 1.818 V
RG = R1//R2 = 42.73 kR

0s demais valores requeridos pelo menu de
polarizacao do transistor de efeito de campo de jungao
(JFET) podem ser obtidos diretamente do enunciado do
problema. Apbs a introdugao de todos os valores
soglicitados o menu em questao apresenta-se como na
figura 5.15.

Figura 5.15 - Menu de Polarizago do Transistor JFET.

Analise do ponto de operacao e desvios

Dados necessarios transistor JFET
B nEER L
83 -fRe T HRTEIELE U1
g% - vgg = ta. aB +098 [ V a
Y = .BUBE+PB [ V
87 - YUP2 = -6,008E+8 V]
gg - IDSS1 = +1.ggg§-32 E Al
B9 - IDSS2 = +1. -02 Al

18 - Sequencia de calculo XXXXX X opcao
11 - Retorno ao menu principal *x ? H§

ce3
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Figura 5.16 - Pontos de Operagdo e Desvios

Ponto de operacao XX¥k¥ situacao inicial
VDpsi = +7.828E+4680 ID1 = +2.536E-83

Ponto de operacao ¥¥¥¥¥ situacao final
UDS2 = +4.B26E+60 1D2 = +3,328E-83

Analise do desvio entre as situacoes

V61 = +1.818E+60 VG2 = +1.818E+00
VP41 = -4,000E+08 VP2 = -6.006E+00
Uesi = -1.986E+08 VGS2 = -3.174E+00
IDSS1 = +1.080BE-02 1DSS2 = +1.508E-82
omi = +2.518E-83 o9m2 = +3.345E-83
Retorno ao menu principal 7?80

_ Na seqiiéncia de calculo, obtida pela execugao
da opcao 18 deste menu, obtem-se os resul tados
apresentados na figura 5.16.

83 -0 circuito em configuragao emissor comum
apresentado na figura 5.5 & construido com 0s
componentes relacionados abaixo. Determinar o ponto de
operacdo do transistor.

R1 = 47 kQ R2 = 12 k® RC = 6.8 k@
RE = 1.8 kQ RSS = @ RL = 6.8 kR

Cl = 470 nF CO = 15 nF CE = 188 uF
VGC = 12 V transistor BC5488B

Inicialmente deve-se determinar o ponto de
operagao do transistor. Como primeira aproximacao
pode-se estimar o valor da corrente de coletor como

IC = (VB-VBE)/RE = 8987.2 uA
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onde considerou-se VBE = 8,7 V (uma vez que o0
transistor considerado é de silicio) e obteve-se VB e
RB por

VB = VCC.R2/(R1+R2) = 2,441 V
RB = R1//R2 = 9,558 kQ

De posse deste valor da corrente de coletor,
procuram-se nas curvas caracteristicas do transistor
BC548BB os valores de hFE e de VBE. Estas curvas astao
representadas nas péginas 223 e 224. 0s valores obtidos
sao entao VBE = 8,64 V e hFE = 275.

Desprezando-se a corrente de fuga no
transistor bipolar pode-se afirmar que B= hFE. Desta
maneira, pode-se usar a op¢ao 1 do mend principal -
Polarizagao do transistor bipolar - para a determinacao
do ponto de operagdo, definindo-se o valor da corrente
de fuga (ICB@®) como @ e B= KFE.

Deste modo, com os valores de VB, RB. VGC,
RC e RE especificados e fazendo-se ICBe = @ A,
VBE - 8,64 V e = 275 (hFE) no menu de polarizacao do
transistor bipolar e pedindo-se a seqiiéncia de célculo
obtem-se

VCE = 878.1 uA VCE = 3,588 V

Pode-se efetuar mais aproximagdoes (realmente
o termo mais adequado seria iteragoes). GComo com este
valor da corrente de coletor obtem-se os mesmos valores
de VBE e hFE que na iteracao anterior, pode-se tomar
este resultado como definitivo.

@5 - Analisar as retas de carga e excursdes de sinal,
ganhos e impeddncias e a resposta em baixa freqiiéncia
do amplificador do exercicio anterior.

A escolha da opcao correspondente -
configuragao emissor comum, no menu principal, resulta
no menu apresentado na figura 5.17, a partir do qual se
seleciona opgao 1 - retas de carga e excursao de sinal
- e obtem-se em resposta o menu apresentando os dados
necessarios para esta analise.

0 Gnico valor necessério a esta andlise e nao
disponfivel do exercicio anterior é o valor da tensao
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Figura 5.i7 - Menu de Analise de Amplificador EC.

Ampelificador ..cicscassssss eMmissor comum

o1

G288

*X

- Retas de carga e excursoes de sinal
- Tracado das retas de carga ....vu4.
- Ganhos e impedancias ...ieeeencnses
- Resposta em baixa frequencia ...:..
- Retorno ao menu principal .....u..

'UPBEO llIIIII'IIIIIIIIIIIIIII--? '

VCE de saturacao - VGEsat. O gréfico VGEsat = f(IC),
apresentado na pagina 223, somente admite representacao
para valores de |IC acima de 1 mA. Como o ponto de
operacao esta bastante proximo disto (978.1 uA = 8,8781
mA), seré considerado o valor de VCEsat correspondente

Figura 5.18 - Menu de Retas de Carga e Excursoes de Sinal

Amplificador ..cssssneesss EMiSSOr COMUM

Analise de retas de carga cc e Ca ....

Analise de excursoes de sinNal ..eccveens

Dados necessarios ..essesscnsas

:

08

={ ]

+ 4+

Pl

- Sequencia de calculo XXXk X opcao
- Retorno ao menu principal X ? B

LEEE N L]
+4++++++

[}
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a IC =1 mA, o que resulta em VCEsat = 88 mV.

A introducdo dos valores necessadrio a analise
de retas de carga e excursoes de sinal, resulta no menu
apresentado na figura 5.18, e a escolha da opcdao 8 do
mesmo apresenta o valor de VGCC necessario para
coeréncia de dados, o que permite verificar se o ponto
de operacao (VCE , |IC) especificado é coerente com o0s
demais dados. Caso o valor de VGCC apresentado se revele
coerente, tecla-se RETURN, caso contrario introduz-se o
valor correto de VCC (seguido de RETURN). A tela
resultante deste teste de coeréncia de dados esta na
figura 5.19 e os resultados da analise estao na tela da
figura 5.20.

Figura 5.19 - Teste de Coeréncia do Ponto de Operagdo.

Yot = +1.200E+81 para coerencia de dados
UCC = +1.2006E+01
ywC ? B

Figura 5.20 - Resultados da Andlise de Retas de Carga e Excursies de Sinal.

Amplificador ..iccssesassee EMiSSOr coOmum
Reta de carga cc pontos notaveis

38@ :IS:?SSEISS ]g :I$:$§§E33
uc = +1.200E+01 = +0, 008E+00
Reta de carga ca pontos notaveis
4E DipeEe J0 DidmEE
VCE = . 914E+00 C = +0,00BE+B0
vomax = +3,326E+00 vomin = -3,508E+08

Condicao para maxima excursao de sinal
YCE = +3.45TE+00 16 = +9,933E-04
Retorno ao menu principal X¥¥xx < ? @
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Observe-se que 0 ponto de operagdo do
circuito esta bastante proximo dec ponto de operacao
para maxima excursao de sinal. o que fornece valores de
vomin e vomax bastante préximos (em modulo).

No menu de anadlise de cada amplificador ha
uma opgao que permite o tracado das retas de carga. A
execucao é bastante tranquila e o resultado obtido,
para este exercicio, encontra-se na figura 5.21. Para
escape da tela grafica tecla-se, neste programa., a
barra de espacgos.

Figura 5.24 - Tragado da Reta de Carga.

Para analise dos ganhos (de tensao, corrente,
transimpedédncia e transadimitdncia) e impedancias (de
entrada e saida), escolhe-se a opgao 3 do menu de
andlise de amplificador. A verificagado dos dados
necessarios revela que devem ser obtidos os valores de
hie, hfe e hoe, cujos graficos (para o transistor
em questao - BC548B) encontram-se na pagina 225. Estes
valores dependem. da corrente de coletor IC. Como ha
curvas para VCE = 5 V e VCE = 18 V, wutilizam-se as de
VCE = 5V, o0 que neste caso & mais proximo do valor
real. Deste modo obtem-se hie = 7,9 k, hfe = 335
(ndo trocar com hFE) e hoe = 22 uS (ou uA/v).
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Figura 5.22 - Nenu de Ganhos e Impedincias.

Amplificador .ccvssssssess EMiSSOr cOmum
Analise de ganhos e impedancias .csssses

Daclos necessarios .cieeesvnsnns

@1 - hie = +7.400E+83 [ R ]
92 - hfe = +3.330E+02 [ ]
- S = +@, Bl
g IEEEm
- =+.
? = = 41, + ks
= = +6,80BE+83 [ @
88 - hoe = +2,208E-65 [ S ]

®
0
1

Sequencia de calculo XXXXX X opcao
Retorno ao menu principal %X ? B

=
[:]
]

Figura 5.23 - Resultados da Andlise e Ganhos e Impedancias

Amplificador .cccveeeeeess ©MisSsor comum
Iwedancias L BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BE BN BN BN BN BN BN BN BN B N |

+0. GOPE+00
+6. BOGE+03

Zi = +4,171E+03 RSS
Zo = +5.915E+83 RL

n

Bal"lhﬂs CRCRC O O B B I B O BB B RC R B B AU B A BRI O )

Av = -1.432E+82 Avs = -1.432E+82
Ai = -8.T84E+081 Ais = +0.000E+00
Az = =3,97T3E+65 Azs = +0.088E+D00
Ay = -2.186E-082 Ays = -2.1086E-B2

Retorno ao menu principal k¥ < ? B
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A introdugao dos valores solicitados no menu
de anadlise de ganhos e impedancias resulta no menu
apresentado na figura 5.22 e 0s resultados da analise
estao na tela da figura 5.23.

Para a analise da resposta em baixa
freqiéncia wutiliza-se a op¢3o 4 do menu de analise do
amplificador, cuja escolha resulta no menu apresentado
na figura 5.24. A opgao de interesse, neste exercicio &
a de nimero 2, uma vez que os valores dos capacitores
ja4 estao definidos.

Figura 5.24 - Menu de Analise de Resposta em Baixa Fregiiéncia

Amplificador (.i.cssesacess EMiSSOr CcOmum
Analise de resposta em baixa frequencia

81 - #1 —-————D capacitores
B2 - Capacitores -——=) 1
B3 - Retorno ao menu principal

¥k - Opcao ? R

A execucao da opgao 2 do menu de analise do
amplificador permite a entrada dos valores dos
capacitores e o prosseguimento dos calculos. Este menu,
ap6és introduzidos os valores dos capacitores, resulta
como apresentado na figura 5.25. A escolha da seqiiéncia
de calculo resulta na tela apresentada na figura 5.26.
Observe-se que sao representadas as resisténcias
equivalentes de cada capacitor e a sua contribuicao na
freqiiégncia de corte inferior - f1. No caso, a
contribuigao do capacitor CO é majoritaria, e o mesmo
determina um polo dominante.
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Figura 5.25

Ampelificador ..c.icessnssnas BMiSSOr cCOMUm
Analise de resposta em baixa frequencia

i - CI = +4.700E-07 [ F 1
82 - Co = +1.500E-88 [ F 1
83 - CE = +1,880E-064 [ F 1]

B84 - Sequencia de calculo ¥XX¥X X opcao
B5 - Retorno ao menu principal ¥ 2?2 B

Figura 5.26 - Resposta em Baixa Freqiiéncia.

Amelifticador cvieriseasesas EMiSSOr COMUM
Analise de resposta em baixa frequencia

Req P

CI +4,TO0E-B87 +4.1T7T1E+03 +8.119E+61
Co +1.500E-88 +1.272E+04 +8.345E+02
CE +1.000E-84 +2.1T6E+01 +T7.315E+01
+1 +8,345E+02

C0 e polo dominante - para analise deta-
lhada realizar os estudos dos diagramas
de Bode de modulo e de fase ¥ikkkkidikkix

Retorno ao menu principal Xkkkkk <X ? B
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B6 - 0 circuito em configquragao hase comum apresentado
na figura 5.7 @& construido com 05 componentes
relacionados abaixo. Determinar o ponto de operacao do
transistor e analisar as retas de carga e excursoes de
sinal, ganhos e impeddncias e resposta em baixa
freqiéncia. 0Os valores dos componentes empregados e o
valor da tensao de alimentagao sao relacionados a
seguir. .

R1 = 47 kohms R2 = 12 kohms RC = 6.8 kohms
RE = 1.8 kohms RSS = 58 ohms RL = 6.8 Kohms
Cl = 470 nF Cl = 188 uF GO = 15 nF

VCC = 12 V transistor BC548B

Para determinacao do ponto de operacao do
transistor observe-se que o circuito, em termos de
corrente continua, & idéntico ao do problema 83, pois
para efeitos de corrente continua atuam apenas o0s
componentes R1, R2, RC. RE e o transistor. Assim
sendo, a determinacao do ponto de operagdo & idéntica
a realizada no exercicio 83, resultando em VBE = @,64
V., VCE = 3,588 V e IC = 978.1 uA.

A andlise de retas de carga e excursdes de
sinal segue a mesma seqiéncia de analise do exercicio
84 (amplificador emissor comum) e os resultados também
530 0S mMesmos.

Para analise de ganhos e impeddncia
mantém-se o valor de hie e hfe do exercicio 4, uma vez
que o ponto de operagao e o transistor sao os mesmos.
0s resultados estao na figura 5.27 . Observe como 0
ganho Avs é bastante inferior ao ganho Av. |sto ocorre
porque a impeddncia da fonte de sinal (RSS) é bastante
alta em comparagao com a impeddncia da fonte de sinal
[t

Para analise de resposta em frequéncia
seque-se a mesma seqiiéncia do exercicio 85, obtendo-se
os resultados da figura 5.28 .

@7 - Verificar o valor das excursoes de sinal
proporcionadas pelo amplificador configuracao coletor
comum proposto ao se variar o ponto de operagao do
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mesmo de 1 a 4 mA de 1 em 1 mA. Os dados disponiveis
estao relacionados a seguir.

VCC = 18 V VCEsat = 100 mV RE = 2 kohms
Para IC = 1 mA tem-s
VCE = VGG - RE.IC = B8 V

Introduzindo-se estes dados no menu de
analise de retas de carga e excursoes de sinal e
solicitando-se a seqiiéncia de calculo obtem-se:

vomin =-@,B6667 V vomax = +7.900 V

Procedendo-se de modo semelhante para os
outros valores do ponto de operagao pode-se construir
a tabela apresentada a seguir.

IC [mAl] VCE (V] vomin [V] vomax (V]

1 B -0,.6667 +7,900
e B -1,333 +5,900
3 4 -2, 000 +3,900
2 e -2. 667 +1, 900

Observe que em conjunto com o0s resultados
apresentados em cada tela & apresentado o ponto de
operagao correspondente & condicao de madxima excursao
de sinal, o que para este circuito resulta em:

VCGE = 2,575 V IC = 3,712 mA

Verificando-se o valor das excgrsﬁes de
sinal correspondentes a este ponto de operacao tem-se:

vamin = -2,475 V vomax = +2.475 V

B8 - 0 circuito em configuragao fonte comum
apresentado na figura 5.3 & construido com 0s
componentes relacionados abaixo. Determinar o ponto de
operagao do transistor e analisar as retas de carga e
excursoes de sinal, ganhos e impedancias. Calcular os
capacitores para que 0 circuito apresente
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freqiiéncia de corte inferior a 180. Hz. O0s valores
componentes empregados e o valor da tensao de
alimentacao sao relacionados a segquir.

R1 = 430 kohms R2 = 56 kohms RD = 5,6 kohms
RS = 2.2 kohms RSS = 50 kohms RL = 1@ kohms
vbD = 18 V transistor BF245A

Para a determinagao do ponto de operacao
procede-se como no exercicio 2 deste capitulo.

Para tal necessita-se dos valores de VP e
IDSS do transistor BF245A o que pode ser obtido da
curva caracteristica do mesmo, a qual se encontra na
pagina 226. VP é o valor de VGS que zera ID - no caso
VP = -2 V. IDSS & a corrente de dreno de saturacao
correspondente a VGS = @ V , no caso IDSS = 4 mA. Os
valores de VG e RG sao obtidos por:

VDD.R2/(R1+R2) = 2.874 V
R1//R2 = 49,55 kohms

VG =
RG =

Processando-se estes valores como no
exercicio 2 obtem-se VDS = 7,642 Ve ID = 1,328 mA. O
valor de VGS correspondente é -8,84976 V.

Uma vez determinado o ponto de operagao
pode-se analisar as retas de carga e excursoes de
sinal. 0 procedimento é& semelhante ao das outras
configuragoes, com 0s dados necessarios sendo
especificados no menu.

Para os transistores de efeito de campo de
jungao (JFET) considera-se VDSmin = -VP , no caso
VDSmin = -(-2) = 2 V. 0s demais dados solicitados pelo
menu sao disponiveis de imediato.

0 processamento destes dados resulta em
vomin = -5,642 V e vomax = 4,767.

A andlise de ganhos e impeddncias também &
semelhante & dos exercicios anteriores.

A partir dos dados solicitados pelo menu
correspondente verificamos ser necessario obter-se os
valores da transcondutdncia direta am e da resisténcia
dinamica de dreno rd. O valor de gm obtem-se
diretamente do grafico 4 da péagina 227 - |IYfsl =
f(ID). No caso, para o BF245A e ID = 1,328 mA tem-se
gm = IYfs] = 3,25 mA/V (mS). O valor de rd é obtido a
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partir de gos, no grafico 5 da pagina ee? por rd ‘=
1/905. Como se trata de um amplificador para baixas e
médias freqiéncias adotamos 0 valor de gos
especificado para a menor freqiéncia especificada, no
caso, 10 MHz. O valor de gos obtido resulta em 25 uA/v
{uS) e rd = 1/g90s em 48 kohms.

A analise de ganhos e impedincias resulta em
7i = 49,55 kohms, Zo = 4.912 kohms, Av = -10,71, Avs =
-5.329, Ai = -53,85, Ais = -26,64, Az = -538.5 kohms,
Azs = -266.4 kohms, Ay=-1,071 mS e Ays = -532,8 uS.

Para calculo dos capacitores acessa-se O
menu de resposta em baixa freqiéncia, escolhe-se
opcao 1 do mesmo e obtem-se a tela apresentada na
figura 5.28 onde ja& se especificou a freqiéncia de
corte desejada - 188 Hz. Na seqigéncia de céalculo
obtém-se a tela apresentada na figura 5.29 .

Obviamente que em uma situagdao real tem-se
que lancar mao de valores comercialmente disponiveis.
Utilizando-se Cl=15@8 nF, CO =1 uF e CS5 = 4.7 uF
obtem-se f1 = 125.4 Hz sendo a contribugao de CS em f1
dominante. Neste caso procuramos o valor comercial
mais préximos a GCS obtido inicialmente e a cl e CO
obtidos inicialmente multiplicados por 10.

@9 - Utilizando-se o transistor de efeito de campo
BF245B projetou-se um amplificador em configuragao
dreno comum que resultou nos valores relacionados
abaixo:

R1
RL

n

278 kohms R2 = 188 kohms RS = 2,7 kohms

1 kohms Gl = 158 nF GO = 1,5 uF VDD = 1B V

0 amplficador em questao foi projetado de
modo a atender os seguintes critérios de projeto:

Av Y 0.5 Zi Y 1008 kohms f1 B0 Hz
vomin 2,5 V vomax Y +2.5 V

Verificar se os critérios de projeto sao
realmente atendidos.

Inicialmente determina-se 0 ponto
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operagao. A partir da curva caracteristica do
transistor BF245B, na pagina 226, obtem-se VP = -4 V e
IDSS = 1@ mA. VG e RG sao obtidos por:

VDD.R2/(R1+R2) = 7,200 V

R1//R2 = 188,08 kohms

VG

RG

Juntamente com VDD = 18 V e RD = @ ohms os
valores acima resultam em: :

VDS = 9,097 V e ID = 3,297 mA

A sequen0|a de andlise para a obtengio de
voemin e vomax é semelhante 3 dos exemplo anteriores. 0
valor de VDSmin é obtido por:

VDSmin = -VP = -(-4) V = 4 V

0s demais valores necessirios sido todos
diponiveis e os valores obtidos sao:

vomin = -2,406 V vomax = 5,887 V

Para a andlise de ganhos e impedancias &
necessaria a obtencdo dos valores de gm e rd (em caso
de divida quanto a obtencdoc destes valores vide
exemplo anterior). A partir do grafico 4 da péagina
227, com ID = 3,297 mA tem-se gm = 3,7 mS e a partir
do grafico 5 da pagina 227 tem-se rd = 48 kohms. A
analise de ganhos e impedancia resulta em:

Av = 80,7261 Zi = 188,80 kohms

Para a resposta em baixa freqiéncia todos os
dados necessarios sao disponiveis e obtem-se como
resul tado:

f1 = 95,10 Hz

Comparando-se o0s resultados obtidos com os
especnficados nos critérios de projeto verfica-se que,
com excegao de vomin, todos os outros critérios sao
satisfeitos. Observe-se porém que em termos préaticos,
devido ao pequeno erro obtido, pode-se considerar este
critério de projeto atendido.
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OBSERVAGAO - Comparar este problema e o projeto 5.1 do
livro Circuitos Eletrénicos - Volnei A. Pedroni - LTC
Livros Técnicos e Gientificos Editora S.A. Este
problema (o 8) é uma plicacao tipica deste programa na
anadlise de desempenho de circuitos.

18 - Mantendo-se VDD, RS RL, CI. CO, e o transistor do
projeto anterior, recalcular os resistores R1 e RZ2 a
partir do ponto de operagao correspondente & maxima
excursao de sinal e verificar se os critérios de
projeto sao atendidos de maenira mais eficiente.

A partir da analise de retas de carga e
excursoes de sinal do problema 9 tem-se que o ponto de

operatiao para maxima excursao de sinal possui
coordenadas
VDS = 6,878 V ID = 4,082 mA

0 valor de VGS correspondente a wum valor
qualquer de ID & expresso por dado por:

VGS = VP.(1-SQR(ID/IDSS)) = -1.499 V

0 valor correspondente da tensao VG é:
VG = VGS + RS.ID = 8,578 V

Usando-se como RG o wvalor de 100 kohms
previsto para a impeddncia de entrada nos critérios de
projeto obtem-se o valor de R1 e R2 por:
R1 VDD.RG/VG = 187.8 kohms

VDD.RG/{VD-VG) = 213,7 kohms

R2

Os valores comerciais mais praximos
disponiveis sao 180 kohms e 228 kohms. Porém a adogao
destes dois valores resulta em
Zi = RG = R1//R2 = 98,00 kohms @@ kohms

que nao atende ao critério inicial do projeto Zi Y 100

217



Circuitos Eletrénicos

kohms. Desta forma utilizar-se-4 R1 = RE = 220 kohms.
Uma vez definidos os valores de R1 e R2 o

problema torna-se idéntico ao problema 9. Os valores

dos dados e resultados sao entao apresentados abaixo.

VG =9 V RG = 110 kohms VGS = -1,476 V
VDS = 7,495 V ID = 3981 mA gm = 3,85 m$S

rd = 40 kohms Av = 08,7340 Zi = 110 kohms
vomin = -2,833 V vomax = 3,485 V
1 =95 22 Hz

Observe-se que para_estes valores os
critérios iniciais do projeto sdao atendidos com uma
folga inexistente no projeto original.

OBSERVAGAD - Este problema & um exemplo de como este
programa pode ser aplicado no projeto de
amplificadores de modo a otimizar um projeto.

11 - 0 circuito em configuracao base comum apresentado
na figura 5.11 é construido com os componentes
relacionados abaixo. Determinar o ponto de operacgao do
transistor, excursoes de sinal, ganhos de tensao e
freqiéncia de corte inferior. 0s valores dos
componentes empregados e o valor da tensao de
alimentagao sao relacionados a seguir.

RG = 1808 kohms RS = 1 kohms RD = 2.2 kohms
RSS = 5@ ohms RL = 6.8 Kohms VDD = 29 V
GClrs 2ie uF GO = 2EVUP transistor BF245C
OBSERVAGAO - Neste circuito h& apenas um (Gnico
resistor ligado & porta (gate) do transistor, na
posicao correspondente a R2.

Para determinacao do ponto de operacao

obtem-se o valor de VP e IDSS nas curvas
caracteristicas do transistor BF245C na pdgina 226 o
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que resulta em:
VP = -6,5 V IDSS = 17 mA

Para a obtengao de VG e RG pode-se
considerar R1 = x»- (infinito) e R2 = 188 kohms, o que
resulta em:

VG = 8 V RG = 188 kohms

Em conjunto com os demais dados, a analise
de polarizagao do JFET resulta em:

yps = 12,68 V ID = 3.536 mA

OBSERVAGAO - NO CASO DO AMPLIFICADOR CONFIGURAGAO
PORTA COMUM (SOMENTE NESTE) A ANALISE DE GANHOS E
IMPEDANCIAS DEVERA SER EFETUADA ANTES DA ANALISE DE
RETAS DE CARGA E EXCURSGES DE SINAL.

Para que o usuario nao julgue estar diante de
um mistério convém esclarecer que na configuragao
parta comum o ganho poSsSui influéncia nas excursoes de
sinal.

Os valores de gm e rd sao obtidos como nos
exemplos anteriores e resultam em gm = 3,25 mS e rd =
40 kohms (cuidado em nao querer afirmar que estes
valores s3o sempre iguais - ocorreu uma rara
coincidéncia). Em conjunto com os demais dados a
analise de ganhos e impeddncas resulta em:

Av = 4,819 Avs = 3.9980

Para a determinagao das excursoes de sinal
obtem-se o valor de VDSmin por

vDSmin = -VP = 6.5 V

que em conjunto com os demais dados resulta em:
vomin = -4,906 V vomax = +5,482 V

A anilise de resposta em baixa freqiéncia &
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semelhante as efetuadas nos demais exercicios e
resulta em:

f1 = 248,89 Hz

12 - Dois amplificadores com transistores bipolares em
configuracao emissor comum realimentado sao ligados
em cascata como indicado na figura 1.30. Determinar o
ponto de operacao de cada transistor e, para o

amplificador resultante, as excursdes de sinal, 0
ganho de tensdo, as impeddncias de entrada e saida e a
freqiéncia de corte inferiaor. 0s valores dos

componentes utilizados e da fonte de alimentagdo sao
apresentados a seguir.

R1 = R3 = 12 kohms R2 = R4 = B2 kohms
RC1 = RC2 = 3,3 kohms RE1 = RE2 = 478 ohms
Cl = 338 nF CA = 4,7 uF CO = 4,7 uF
RSS = @ ohms RL = 1@ kohms VCC = 12 V
transistores BC548A

Inicialmente observe-se que, em termos de
corrente continua, 0s dois estagios sao idénticos o que
acarretara em pontos de operagao iguais para ambos os
transistores. Como primeira aproximacao estima-se (ver
exercicio 3 para detalhamento sobre a obtencdo do
ponto de operacao de um circuito especificado):
IG = (VB-8,7)/RE = 1,770 mA

sendo VB e RB (para uso posterior) obtidos por

VB = VCC.R2/(R!+R2) = 1,532 V
RB = R1//R2 = 10,47 kohms

A partir deste valor de corrente de <coletor
(IC), obtem-se, a partir o gradfico 3 da pagina 224,
hFE = 185 e, a partir do grafico 2 da pagina 223, VBE

B.65 V. Estes valores resultam, como segunda
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aproximagao, em {(ver problema 3):
IC = 1,667 mA VCE =-5,718 V¥

A obtencao dos valores de hFE e VBE para
estes valores resulta idéntica a da primeira
aproximacao de modo que pode-se tomar o resultado
anterior como definitivo.

A analise de retas de carga e excursoes de
sinal serad efetuada apenas para o segundo estagio,
sobre o qual se toma o sinal de saida. A partir do
menu correspondente verifica-se que o Gnico dado nao
disponivel consiste em VCEsat, o qual pode ser obtido
a particr do gréfico 1 na pégina 223. O valor
correspondente a IC = 1,667 mA é VCEsat = 75 mV. Na
seqiéncia de calculo obtem-se:

vomin = -4,743 V vomax = +4,136 V

A analise de ganhos e impedancia de
amplificadores ligados em cascata costuma-se efetuar
do Gltimo para o primeiro estéagio.

A obtengao dos valores de hie e hfe, a
partir dos graficos 6 e 7 da pagina 225. resulta em
(considerar as curvas do VBCS548A com VCE = 5V - este
valor esta mais proximo da tensao VCE no ponto de
operagao):

hie = 3.2 kohms hfe = 220

Todos os valores necessario & analise de
ganhos e impedancias do segundo estagios sao entao
disponiveis, com exce¢ao de RSS. A impedidncia de saida
do primeiro estagio (Zo1) se comporta como impedancia
da fonte de excitagao do segundo estadgio (RSS2). Por
enquanto desconsidera-se este valor, pois nado tem
influéncia no ganho de tensao Av (somente influencia
em Avs, Ais., Azs e Ays, nos quais nao hd interesse
neste caso). Os resultados obtidos na seqiuéncia de
calculo sao:

Ave = -5,885
Zi2 = 9,386 kohms
Zo2 = 3,300 kohms

onde acrescentou-se o indice 2 para diferencia estes
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resultados dos obtidos para o primeiro estégio.

Para analise de ganhos e impeddncias do
primeiro estdgio observe-se que a impedancia de
entrada do segundo estagio (Zi2) se comporta como
impeddncia de carga para o primeiro estagio (RL1).
Assim sendo, todos os dados necessarios & analise de
ganhos e impedancias do primeiro estagio sa
disponiveis. Na seqiiéncia de calculo obtem-se:

Avl = -4,884
Zi1 = 9,386 kohms
Zol = 3,300 kohms

0 ganho do amplificador resultante desta
associagao em cascata é expresso por:

Av = Avl.Ave = 24.24

A impedincia de entrada é a impedancia do
primeiro estagio uma vez que o sinal da fonte de
excitacido é aplicado ao mesmo. A impeddncia de saida é
a impedancia de saida do segundo estagio, una vez que
0 sinal de safda é obtido deste. Assim sendo:

Zo2 = 3,300 kohms

Zi = Zi1 = 9,386 kohms Zo

Uma vez que todos os valores dos ganhos e
impedancias de cada estidgio estao disponiveis, pode-se
efetuar a analise de responta em baixa freqiéncia a
partir de qualquer um dos estdgios. A seqiéncia é a
mesma dos exercicios anteriores.

Para o primeiro estdgio o capacitor GCA
corresponde ao capacitor CO. Efetua-se inicialmente a
analise de ganhos e impeddncias do primeiro estagio
(nao esquecer que RL1 = Zi2) e em seguida a de
resposta em baixa freqiéncia. As contribuicoes de cada
um dos capacitores sao:

pl = 51.39 Hz pA = 2,669 Hz

Para o segundo estagio o capacitor CA
corresponde ao capacitor ClI. Efetua-se inicialmente a
analise de ganhos e impeddncias (nao esquecer que RSS2
= 701) e em sequida a de resposta em baixa freqiiéncia.
As contribuicdes de cada um dos capacitores sao:
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pA = pl = 2,669 Hz p0 = 2,546 Hz

Agrupando-se as contribuicoes de todos os
capacitores (o capacitor CA & considerado uma vez
apenas) tem-se:

pl = 61,39 H2 pA = 2,669 Hz p0 = 2,546 Hz

Como a maior destas contribuigdoes, pl, @&
pelo menos dez vezes maior que as outras, pA e p0, ela
representa efetivamente 3 freqiéncia de corte
inferior. Deste modo

f1 = 51.38 Hz
sendo pl um pdlo dominante. Caso nao houvesse um pélo
dominante a freqiéncia de corte inferir seria

aproximadamente o somatério dos pbdlos devidos aos
diversos capacitores.

Observacao - Na bibliografia referente a este capitulo
had varios exercicios que podem ser resolvidos por
intermédio deste programa.
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OUTROS LIVROS DA EDITORA ALEPH

L INGUAGEM BASIC MSX

Denise Santoro Cruz
Uma "enciclopédia” do BASIC MSX, com a sintaxe, funcao
e exemplo de cada palavra do BASIC MSX.

CURSO DE BASIGC MSX v.1

Carvalho Jr. e Piazzi
Uma introdugdo clara e didatica ao BASIC residente do
MSX., apresentada em B aulas com exercicios (e suas
respostasl!).

COLEGAO DE PROGRAMAS PARA MSX v.1 e v.2

Oliveira et al
Programas didaticos, aplicativos e utilitarios
explicados passo a passo para que o leitor aprenda a
fazer seus proprios programas.

APROFLINDANDO-SE NO MSX

Piazzi, Maldonado, Oliveira et al
0 "best seller” da literatura técnica sobre MSX. com a
descricao detalhada da arquitetura da maquina e de
cada uma de suas ‘partes.

]

PROGRAMAGEO AVANGCADA EM MSX

Figueredo, Maldonado e Rosseto
Exemplos e rotinas utilitédrias em ASSEMBLY ensinando
ao leitor como se obtém o maximo das maquinas MSX.

L INGUAGEM DE MAQUINA MSX

Figueredo e Rossini
Uma introdugdo completa e didatica aos poderosos
recursos da Linguagem de Maquina 28@ aplicada aos
micros MSX. Contém as instrugoes secretas do 780.

USANDO O DISK DRIVE NO MSX

Rubens Pereira Silva Jr.
0 MSXDOS. O CP/M para MSX e o DISK BASIC comentados
exaustivamente.

c2es



SISTEMA DE DISCO PARA MSX

Oliveira e Pereira
0 SOLXDOS e o BASIC de DISCO comentados passo a passo
de forma clara e didatica.

DRIVES LEOPARD DE 3 1/2”

Carvalho Jr., Piazzi e Oliveira
O primeiro livro sobre drives de 3 1/2”" editado no
Brasil. Contém todos os recursos do MSXDOS e do DISK
BASIC MSX aplicados aos drives de 3 1/2".

188 DICAS PARA MSX

Oliveira et al
Mais de 100 dicas sobre todos os recursos dos micros
MSX prontas para serem usadas. Um livro para todos os
tipos de usuarios.

GURS0 DE MGSICA MSX v.1

Barbieri e Piazzi
Uma abordagem pratica de toda a teoria musical, usando
como instrumento um micro MSX. Com exercicios
propostos e suas solucgoes.

BIBLIOTECA PUBLICA DO PARANA
NAO DANIFIQUE ESTA ETIQUETA

MR A III M

30 235 783
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PROGRAMA TERMINAL

0 programa de apenas duas linhas (Two Liner)
listado a seguir foi extraido do |livro "Colecao de
Programas Para MSX v.1".

Ao ser executado ele faz com que a tela de seu
MSX se assemelhe a de um osciloscopio e permite
visualizar a forma de onda resultante da soma dos
harménicos impares de uma frequéncia qualquer. A
primeira imagem éa do TQ harménico, a segunda imagem @
a da soma do 18 com o 32 harménico, e assim por
diante.

Para mudar de uma imagem para outra digite a
barra de espagos.

i COLORIS,42,425PI=4%ATNC(L)SIFSTRIG(D) (>
=~LANDP ( 2OTHENT

R P=P+itSCREENR2:CIRCLECLZ8,85),84,1:PAIN
T(iR8,4168),1FORX=55T0200:Z=0 1 C=—-X%(X=355
Y=CR(X(IEE) sFORM=4TOPSTEPR 1 Y=80@/ (M*P 1) %5
IN(XEM®P T /36) 8 Z=Z+Y ENEXT 2Y=2Z+85 8L =~Y % (X=
EE)-L®(XSOPHE) SLINECC, L) ~(X,Y) , 45:PBET (X,
Y)sCuXil=YiNEXTiP=P+1:G0TOL
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Para receber gratuitamente o boletim informativo
da ALEPH, contendo dicas de programacao, artigos
técnicos e informagoes sobre os daltimos |lancamentos
para seu micro, envie seu nome e enderego completos
({incluindo o CEP) para:

EDITORA ALEPH
Caixa Postal: 208.787
81498 Sao Paulo SP

Se voc@ quiser adquirir os programas |istados
neste livro ja gravados em DISCO (apenas em discolll),
entre em contato conosco.

Para comprar nossos livros pelo correio,
informe-se escrevendo ou telefonando para nés.

Nosso telefone é:

(811) B843-3262

Os originais deste livro foram
produzidos com uma impressora
MGNICA modelo EIG830 da ELEBRA.
conectada a um microcomputador
MSX EXPERT V 1.1 da Gradiente,
usando-se fontes de caracteres

carregadas por software. elebra
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A "Série Didatica’ & mais uma iniciativa pioneira da EDITORA
ALEPH visando levar aos seus leitores conceitos especificos atraves de
textos claros e, realmente, didaticos. O uso do microcomputador na edu-
cac2o pode ser desastroso ou extremamente proveitoso, dependende da
forma como ele for usado. Na "Série Didatica”™ a utilizacdo dos micros
& o tema central, sendo repleta de exemplos de usos proveitpsos.

circuitos
eletronicos

Este livro fornece, de maneira clara, didatica e objetiva, uma grande quantida-
de de ferramentas para estudo, andlise de desempenho e projeto de circuitos ele-
tronicos. A utilizacdo do microcomputador permite a obtengdo de graficos e calcu-
los que, de outra forma, seriam exiremamenie trabalhosos.

O resumo da feoria, apresentado em cada capitulo, e uma série de exercicic”
resolvidos mostram véarias possibilidades de solucéo que podem ser obtidas cos
esles softwares extremamenie versatels.

NEdi'Im ALEFH PUBLICACOES E ASSESSOARIA PEDAGAGICA LTDwA.
hhph GP. 20,707 - CEP. 01498 - EﬁD_PAULG - {011) B43-3202



