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Opto-eletranica

A luz pertence a mesma familia das ondas de radio, so que tem uma freqiiencia diferente

Grande parte das ondas electromagnéticas sao invi-
siveis, exceto as que rodeiam os 500.000 GHz, ja que
constituem a luz visivel.

A freqliéncia determina a sua cor, que pode variar
num espectro continuo, equivalente ao do arco-iris,
gue pode ir do vermelho ao violeta.

Normalmente costuma-se indicar o comprimento de
onda em lugar da freqiiéncia; mede-se em nanbéme-
tros (nm: mil milionésimos de metro).

Os nossos olhos vém diferentes cores conforme o comprimento
da onda de luz que incide sobre eles.

DIODOS QUE PRODUZEM LUZ

Num diodo normal de um semicondutor que é per-
corrido por uma corrente direta (ver licao 8), tanto os
elétrons como 0s espacos vazios encontram-se no-
vamente na parte central da unido.

Esta recombinag&o pode originar a emissdo da ra-
diacao eletromagnética, desde que o comprimento
de onda esteja dentro da gama acima referida,
aparecendo deste modo como luz visivel.

Os LED (ver licao 19 de Componentes) sdo diodos
especialmente construidos para produzirem luz

Os diodos luminosos (LED) sao realizados com arseniato de
galio (GaAs) ou outros materiais especiais.

VISIVEIS E INVISIVEIS

Antigamente os LED eram exclusivamente vermelhos,
ao passo que agora sao fabricados numa ampla gama
de cores, que se estende do infravermelho ao azul e
mais ainda.

Cores Comprimento de onda

500 - 570 nm J

570 - 590 nm

| Vermelho‘ 610 - 700 nm
E a combinagio de todos os comprimentos de onda

Preto ' E a total absorcio de todos os comprimentos de onda

aproveitando este fendbmeno; o material utilizado
determina o comprimento da onda produzida e,
portanto, a sua cor.
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tancia. A elevada velocidade de resposta dos LED, que
estdo privados de inércia térmica (ao contrario do que
acontece com as lampadas) permite modular com
facilidade a luz emitida, variando a corrente no diodo.
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ANALOGICA

I:Oto-diodb-s

Da mesma forma que existem dispositivos de semicondutor aptos para emitirem luz, existem outros
que desenvolvem a fung¢ao oposta

As foto-resistores variam a sua resisténcia em fun-
cao da luz recebida, mas o seu comportamento nun-
ca é linear e, principalmente, a sua resposta as
variagdes € muito lenta.

Os foto-diodos, pelo contrario, comportam-se
muito melhor, pois na sua unido podem se produ-
zir pares de elétrons-espagos vazios num nume-
ro proporcional a quantidade da luz recebida.
Deste modo aparece uma corrente que é pro-
porcional a da intensidade (poténcia luminosa) da

Foto-diodo: a energia da luz afasta os elétrons dos atomos
de silicio dopado, deixando os correspondentes espacos
vazios.

AMPLIFICAR A SAIDA

Um dos métodos mais simples para utilizar um foto-
diodo consiste em polariza-lo de forma inversa com
uma tensao constante, e também em medir a corrente
que o atravessa. De fato, mesmo deixando-o0 sem po-
larizacao, ou seja, com tensao a zero, produziria uma
corrente proporcional, embora com uma precisao
moderada, apenas com a energia luminosa recebida.

Nos dois casos s&o utilizados, normalmente, amplifi-
cadores operacionais, como veremos dentro de algu-
mas licdes, que permitem aproximar-se as caracte-
risticas de funcionamento ideais.

LIMITES DOS FOTO-DIODOS

A corrente produzida por um foto-diodo nao é constan-
te para todos os comprimentos de onda; algumas luzes
de intensidade equivalente, mas de cor diferente, terdo
um efeito diferente. Naturalmente, cada modelo tem
uma curva de resposta propria para o comprimento de
onda da luz da entrada; é necessario escolher conforme
as necessidades particulares de cada um deles.

Com baixos niveis de luminosidade, também se tornam
importantes os pares elétron-espago vazio produzidos
por causa da temperatura que, de certo modo, altera o
lineamento da medida.

Os foto-diodos também sao utilizados como exposimetros nas
maquinas fotograficas, e para medir a luminosidade dos temas que
se querem reproduzir.
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Corrente
produzida
(foto-corrente)

propria luz, sendo linear numa gama bastante
extensa dos valores da luminosidade.

Luz recebida

+ —]

Simbolo
do foto-diodo ‘

Na uniao
formam-se pares
de elétrons-espaco vazio

Y

Foto-diodo
polarizado nao polarizado
inversamente %
A

DA

Medidor
de corrente

Medida da luz recebida por um foto-diodo; no lugar da ferramenta
utiliza-se normalmente um amplificador de corrente.




Foto-transistores e foto-ensambladores

As vezes no ¢ tao importante o lineamento com uma elevada sensibilidade

A corrente produzida por um foto-diodo é muito fraca,
mas obtém-se 0 mesmo efeito fotoelétrico se for ilumi-
nada a uniao base de um transistor.

A corrente obtida deste modo produz uma evidente va-
riacéo da corrente do coletor, como se tivesse sido
introduzida na base vinda do exterior.

Um foto-transistor amplifica, portanto, as variagdes da
luz que incide sobre ele, embora o lineamento e a de-

Foto-transistor: uma pequena variacao da luz produz uma
variacao relativamente elevada do I e, portanto, do V,;.

ISOLAMENTO OTICO

Em muitas aplicacdes € necessario isolar eletricamen-
te um circuito de outro, ou seja, evitar todo o contato,
mas sempre, fazendo circular um sinal entre ambos.

+ Vce

FOTO-ENSAMBLADORES

Os isoladores éticos sao de utilizagao tdo comum que
sao fabricados com os dois componentes ja monta-
dos no interior de um unico encapsulamento como
integrado.

Devido a utilizacdo de um material isolador transpa-
rente adequado, alguns destes dispositivos podem
resistir até varios milhares de volts que estao entre os
dois circuitos.

Geralmente é preferivel utiliza-los de modo digital,
convertendo um eventual sinal analégico com um
ADC antes do foto-diodo, e reconstruindo-o apos, o
foto-transistor com um DAC.

Estrutura de um foto-acumulador: para a direita os contatos do
LED emissor e para a esquerda os do foto-transistor receptor.

pendéncia da temperatura sejam geralmente piores no
que se refere aos foto-diodos.

Este processo pode ser obtido com facilidade utili-
zando um LED e um foto-transistor: a corrente no
primeiro produz luz que, por sua vez, ocasiona a pas-
sagem da corrente no segundo.

Esta forma de isolamento 6tico € apenas aproxima-
damente linear e, portanto, pouco adequada para os
sinais analogicos, embora existam técnicas para
melhora-la; no entanto, € muito usada no campo di-
gital.

Isolamento otico realizado com um LED e um foto-transistor:
entre os dois circuitos nao existe nenhum contato elétrico.

Superficie refletora

Encapsulamento de plastico

Meio conductor
da luz

Sensor foto-transistor




ANALOGICA

Outros dispositivos otico-eletronicos

A luz esta ocupando um lugar cada vez mais importante na eletronica

Um laser é um dispositivo capaz de emitir luz “coeren-
te”, ou seja, de uma unica frequéncia e perfeitamente
em fase, devido ao fato de ter uma ressonancia no dis-
positivo emissor.

Isto pode ser conseguido com um tubo de descarga de
um gas, ou simplesmente com um diodo laser espe-
cial, de poténcia relativamente limitada mas, no entan-
to, pratico e econdmico.

Afacilidade da luz laser de ser focada com precisao faz
com que esta seja perfeita para a leitura das
microscopicas variagbes superficiais, como é o caso
dos compact disc e dos DVD.

Os dados sao impressos num CD na forma de miniisculas
depressoes, lidas por um feixe laser localizado através de uma
otica de precisao.

FIBRAS OTICAS

Os cabos coaxiais sofrem dois problemas: o primei- tanto, resultar totalmente imune a interferéncias e
ro & uma discreta atenuacao do sinal e o outro é uma  correntes nao desejadas.
banda de passagem relativamente limitada.

Pode-se enviar muito mais informagéo se empre- Revestimento Nacleo ny=1,5
garmos uma fibra ética, ou seja, um tubo fino e
flexivel feito de um material transparente, capaz
de transportar uma ou varias ondas luminosas
mesmo para uma grande distancia.

Além disso, apresenta, entre outros fatores, a | o raios

vantagem de n&o ser um condutor elétrico e, por- - deluzque 2 ] =
' entram na fibra com um angulo superior ao critico (68,9° neste caso)
refletem-se internamente ao longo de toda a fibra.

Numa fibra ética, a luz é refletida continuamente pelas
paredes e permanece no interior da propria fibra.

SENSORES cCU prsr

Para detectar a luminosidade de nhumerosos

pontos préximos, como nas camaras de televisio / / / )/ / /
ou telefax, uma das alternativas para os foto- | = [ = | = l ] I

diodos esta constituida pelos sensores de unido da Cardas acuniulaia has Tetlos g I
carga (CCD: Coupled Charge Device). | | = ‘ — | | e | — l

Estes dispdem de uma fila ou uma matriz de célu- . A 4 u K/( \_/4

las, em cada uma das quais se acumula uma car- 0, Saida
ga elétrica proporcional & exposicéo & luz. Transferencla das;cargas

Amplificador de leitura
Depois de um certo tempo, as cargas sao transfe-
ridas de uma célula para outra, (como um registro

de deslocamento) até alcangar a borda, onde sdo Sensor CCD: depois da exposicao, as células sao lidas outra vez;
medidas por um amplificador.

0 processo € lento mas relativamente econémico.
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Video digital

A imagem que aparece no monitor de um computador pessoal produz-se de um modo
diferente ao de um televisor

outro, como a saida de um DAC (o que € de fato).

Tanto o televisor como o computador utilizam o mes-
mo sistema de leitura para representar a imagem
(ver licbes 23 e 26 de Aplicagdes).

No entanto, o sinal de video do televisor é analégi-
co, ou seja, variavel durante cada linha da leitura.

Porém, o do PC ¢ digital: tanto a luminosidade co-
mo a cor mudam unicamente com intervalos muito
concretos, passando limpamente de um valor para

0 nivel do sinal de video produzido por um computador
pessoal muda para degraus com intervalos regulares.

Portanto, cada linha da leitura esta formada por uma
série de tragos muito curtos, que séo praticamente
pontos, cada um dos quais com uma luminosidade e
cor proprios. Como a imagem ja estéa dividida em
linhas devido ao procedimento da leitura, obtém-se
um quadriculado muito fino do visor, que de certo
modo parece um mosaico.

Cada um destes minusculos quadrados toma o0 nome
de pixel, que é a contracéo de “picture element” (ele-
mento de imagem); a uma certa distancia, o olho hu-
mano nao 0s percebe e vé apenas uma linha de tinta
continua.

Quando se vé de perto, a imagem do video esta formada por
muitos quadrados pequenos: os pixels.

Sync

Sync

v

PC

RESOLUCAO

Quanto maior for o nimero de pixels por linha, mais
detalhada resulta a imagem; diz-se que tem uma “re-
solugdo” (ou “definicao”) mais elevada.

Naturalmente, acontece a mesma coisa na vertical,
para o numero das linhas: é constante na televisao
normal, mas pode variar no video digital dos PC.

As resolugdes habituais sdo 640 x 480, ou seja, 640
pixels por linha e 480 filas, 800 x 600 e 1.024 x 768;
numa tela normal com umas proporgdes de 4 x 3,
com estas resolucgoes, os pixels vém-se quadrados.

A resolugao indica o niimero de pixels disponiveis tanto no
horizontal como no vertical.

Resolucao horizontal

Y

Resolugao vertical




DIGITAL

A imagem digital de um PC nao procede de nenhuma
camara, mas de uma memdria na qual se conservam
tanto a luminosidade como a cor de cada pixel, em
forma de nimeros.

O conteldo desta meméria de video (VRAM: Video
RAM) é lido e enviado continuamente para o monitor
para “refrescar” a imagem, ou seja, voltar a desenha-la
nos fésforos do monitor de cada leitura.

No caso mais simples do video monocromatico (em
preto e branco), o valor contido em cada compartimen-
to da memodria indica a luminosidade do pixel corres-
pondente.

LIMPEZA DA MEMORIA

Como os pixels sdo enviados para o video com interva-
los regulares, um contador (“horizontal na figura) en-
carrega-se de gerar enderecos crescentes, de modo
que se possam ler as células uma atras da outra.

No final de cada linha, um segundo contador (“vertical”)
muda 0s enderecos altos da memoria, de modo que
se possa ler a linha seguinte de uma zona diferente da
prépria RAM.

Cada um dos dados lidos pela RAM converte-se na
forma analégica com um DAC, de cuja saida se pode
obter o sinal de video que se vai enviar para o monitor.

0 esquema simplificado da leitura da meméria do video com
dois contadores, um para horizontal e o outro para o vertical.

BLANKING E SINCRONISMO

Na pratica, a operacdo é um pouco mais complexa,
porque o sinal de video n&o ocupa a linha da leitura in-
teira, que deve ir precedida e seguida por um periodo
de apagamento (blanking).

Além disso, é necessario produzir os sinais de sincro-
nismo, que sao acrescentados normalmente ao sinal
de video como acontece na TV, mas que viajam por
fios diferentes para conseguir a maxima qualidade.

Estas opera¢des sao desenvolvidas por comparadores
digitais (ver licao 9), que indicam quando os contado-
res atingem o valor desejado.

Exemplo dos valores do contador horizontal correspondentes a
uma linha de leitura de 20,80 ys.

Memoria de video

0 conteudo da imagem @ conservado numa serie de celulas da memoria

! ' Pixel O Pixel 4

4 0 (preto) ¢ ¢
3 255 (branco)
5) 160 (cinza claro) Video
il 80 (cinza escuro)

Primeiro pixel

t
0 Quibicto) da primeira fila
Enderecos Memoria de video

Cada célula da meméria conserva a informacgao relativa a um
pixel preciso do video.

Enderecos

Contador
= altos

de

Sinal
do video

Contador
de

Enderecos
baixos

Relogio |_| l_l

Inicio  Inicio da linha Fim da linha
do periodo de video de video
{ Fim do Fim do

sinc periodo

1968 2080

0 240 368




0 controlador de video

Esta funcao e desenvolvida normalmente por um integrado especializado

A leitura da memdria de video ndo é o Unico trabalho
que se tem de fazer: também é necessario evitar 0s
conflitos no acesso a propria RAM, que s6 pode
aceitar uma operacao de cada vez.

Mesmo utilizando memorias especiais “de dupla porta”
€ necessario um mecanismo de sincronizacdo para
ndo executar simultaneamente as duas operacdes na
mesma célula.

De fato, por uma lado, é lida com regularidade para
poder produzir o sinal de video, mas por outro lado,
€ necessario poder escrever dentro o que se
deseja visualizar.

A memoéria do video também deve estar acessivel para o
microprocessador do computador, além do circuito de
leitura.

{

¥
Os controladores das placas de video do PC desenvolvem
também outras fungoes, que sao liteis por exemplo para os
graficos tridimensionais.

FREQUENCIAS

Para nao cansar a vista, a freqiiéncia vertical deve
ser preferivelmente pelo menos de 72 Hz (ou melhor
ainda, de 75 Hz), ou seja, o quadro inteiro é desenha-
do novamente em menos de 14 ms.

Se no vertical existirem 600 linhas, mais do que as
que estao invisiveis antes e depois do quadro, a fre-
quiéncia horizontal é (no standard VESA) de 48
KHz, correspondentes a 20,8 ys por linha.

Nestes 20, 8 ms deve haver 800 pixels, mais o blan-
king e o sincronismo: o controlador deve produzir
um pixel de 20 em 20 ps, ou seja, trabalhar com 50
MHz do “relogio de ponto”.

Temporizagoes dos sincronismos, e freqiiéncias correspondentes,
de um sinal de video de 800 x 600 pixels 72 Hz do quadro.

Contadores
W

Enderecos Enderecos

Microprocessador|

Dados

CONTADORES PROGRAMAVEIS

E possivel realizar o circuito completo com compo-
nentes standard, embora convenha muito mais utilizar
um controlador de video que ja esteja preparado, na
forma de um integrado.

Uma das vantagens principais é a possibilidade de
programar diferentes temporizacdes e contagens, de
modo que se possam produzir sinais de video com
distintas resolucbes no mesmo integrado.

Com esta finalidade, o controlador é visto, por sua
vez, como uma memdria: quando escreve nas suas
células mudam-se as configuracdes dos contadores,
ou entao dao-se outros comandos.

Uma linha completa

20,8 us

H
(linha) — | |

Um quadro completo

13,853 ms
v
(quadro) | I

L_1

72 Hz

\_‘




DIGITAL

No video, a cor é produzida somando as trés cores
“primarias”, vermelho, verde e azul (RGB, as iniciais
dos termos ingleses) que, depois de mistura-

~ Cores e paletas

Da memoria do video saem normalmente tres sinais de video, um para cada cor primaria

cos do monitor, cada um dos quais ilumina unica-
mente os fésforos da cor correspondente.

das, podem dar o resto das outras cores.

Portanto, é possivel utilizar trés memorias de
video paralelas (trés “bancos” do RAM), cada
um dos quais contém o nivel de intensidade
de uma unica cor.

Trés DAC independentes podem produzir
trés sinais analdgicos, enviados por fios dife-
rentes (R, G, B) para os trés canhoes eletroni-

Os trés sinais de video, um para cada cor (vermelho,
verde e azul), seguem trajetorias paralelas mas
sempre diferentes.

Uma solugao mais econdmica permite utilizar a cada
momento apenas um certo numero de cores, por
exemplo 256, entre todas a disponiveis (mais de 16
milhdes, ou seja, 256 * 256 * 256, utilizando trés DAC
de 8 bits).

No exemplo que mostra a figura, 0 nimero de 8 bits
contido na memédria do video é utilizado como indice
numa RAM, para indicar uma célula que contém os
valores das cores desejadas.

A RAM atua, portanto, como paleta; quando se utili-
zam poucas tintas de cada vez, pode-se obter uma
consideravel economia da memdria do video, conse-
guindo, de certo modo, representar todas as outras

BITS POR PIXEL

Para cada pixel pode corresponder uma maior ou
menor quantidade de informacdo na memdria do
video, ou seja, um numero de bits diferente e, portan-
to, de combinagdes (cores).

Enderegos
comuns > »

Pam i 00 vermelho
()

Sinais
analogicos
———»R

G >Para
o aparelho

N

Resolucao Pixel Byte
640 x 400, monocroméatico (1 bpp) | 256.000 32.000
320 x 200, 256 cores (8 bpp)- 64.000 64.000
640 x 480, 16 cores (4 bpp) 307.200 153.600
640 x 480, 256 cores (8 bpp) 307.200 307.200
800 x 600, 256 cores (8 bpp) 480.000 480.000
800 x 600, 65K cores (16 bpp) 480.000 960.000
800 x 600, 16M cores (24 bpp) 480.000 1.440.000
1024 x 768, 16M cores (24 bpp) 786.432 2.359.296

RAM de paleta (256 células)
Cor 255 34 63 184

Cada dado de 24 bits da RAM de paleta representa uma cor; o
valor lido pela RAM de video escolhe entre as que ainda estao
disponiveis.

Por exemplo, um video monocromatico sem tons de
cinza requer apenas um bit por pixel (bpp), ao passo
que para um sinal de cor de boa qualidade s&o
necessarios 24 bpp, supondo um DAC de 8 bits.

A memoéria do video necessaria para uma deter-
minada resolucdo é obtida multiplicando as di-
mensdes por este valor, por exemplo 800 x 600 x
24 = 11.520.000 bits, ou seja, 1.440.000 bytes de
8 bits cada um.

Quantidade de memoéria do video necessaria para uma
imagem completa, sem a utilizacao da paleta para
algumas resolucoes no PC.




COMPONENTES

Um foto-diodo amplificado

0 amplificador integrado junto com o sensor elimina algumas possiveis interferencias e melhora
as suas caracteristicas

O foto-diodo OPT301 (Burr-Brown) inclui um conver-
sor corrente-tensdo que proporciona na saida uma
tensao proporcional a luz recebida.

O conversor, realizado com um amplificador opera-
cional (ver licao de Analdgica), amplifica também o
sinal de modo a conseguir uma boa sensibilidade.

Portanto, basta alimentar o dispositivo com duas ten-
s6es de polaridade opostas referentes a massa para
ter um completo sensor analdgico de luminosidade.

SENSIBILIDADE

A corrente no foto-diodo auténtico é de 0,47 A/W, ou
seja, 0,47 por cada watt de iluminag¢ao ou, aplicado
mais atualmente, 0,47 pA por 1 yW da luz recebida.

Cada pA no diodo produz 1V & saida do conversor-
amplificador, pelo que a sensibilidade do dispositivo
no seu conjunto é de 0,47 V/pW.

Este processo pode ser modificado se usarmos uma
resisténcia de alimentacao externa em lugar da
incorporada de 1 MQ, por exemplo para trabalhar
com luz mais fraca ou muito forte.

Esquema interno do OPT301. A tensao a saida é dada pela
corrente no foto-diodo para o valor da resisténcia de cima.

VARIACOES E IMPRECISOES

Nos dados pode-se ler que a tensdo na saida varia
normalmente em 200 ppm/°C, o que significa que,
com uma mudanca de temperatura de 50 °C, corres-
ponde um erro de 10.000 partes por milhao, ou seja,
de 1%

A diferenca da sensibilidade entre um exemplar e
outro pode atingir mais ou menos 10% (se um deles é
+5% do nominal e o outro & -5%), mas pode ser com-
pensado se variarmos a amplificagéo.

O lineamento é bom, ja que n&o ultrapassa o 0,01%
do valor do fundo da escala; os erros mais notaveis

Capacidade de resposta

Corrente do foto-diodo 650 nm 0.47 A/W
Voltagem face 650 nm 0.47 V/uW
a temperatura 200 ppm/°C
Variacao de unidade 650 nm +5 %
para unidade FS Saida = 10 V 0.01 % of FS
N&o ao lineamento (0.090 x 0.090 polegadas)  0.008 in2
Area do foto-diodo (2.29 x 2.29mm) 5.2 mm2

s

Alimentacao d‘{l MQ

0 foto-diodo amplificado OPT301 e a sua
disposicao dos contatos, vista de cima,
com a posicao do foto-diodo na caixa.

e]
2
40pF
Nl
1
- 75Q 5
W gy OV,
A=A | oW °
OPT301|-
L8 <g1 (ga
3 V+ V-

sao detectados na parte baixa da escala, isto &, na
escuridao.

Dados da sensibilidade e do lineamento do OPT301. Conhecer
a area do foto-diodo é dtil para saber quanta luz recebe.




COMPONENTES

A curva da resposta espectral (ver figura) mostra
como pode mudar a sensibilidade do foto-diodo ao
variar o comprimento da onda, como seja a cor e a luz
que incide sobre ele.

A curva estende-se muito para além da luz visivel: a
sensibilidade maxima esta no infravermelho proximo,
ou seja, um pouco abaixo do vermelho, ao passo que
a luz azul tem um efeito bastante menos marcado.

Como o branco recebe luz de todo o espectro, a
sensibilidade sera diferente conforme a partilha
percentual entre os distintos componentes presentes:
nem todos os “brancos” sdo iguais.

RESPOSTA PERANTE O ANGULO DE INCIDENCIA
‘ ! I

N s d

——1.0:8

Resposta relativa

. +40
Angulo de incidéncia

0 +20

Sensibilidade em funcao do angulo de incidéncia da luz que
incide no foto-diodo (0 graus = iluminado pleno).

BANDA DE PASSAGEM

Se a luz esta modulada por um sinal de audio, a sua
amplitude variara conforme a frequiéncia do proprio sinal;
a saida deve poder executar estas variagdes.

Os foto-diodos s&o em geral muito rapidos, mas aqui a
banda de passagem esta limitada pelo amplificador: utili-
zando o resistor de 1 MQ incorporado, € de apenas 4
KHz.

Esta pode ser aumentada se reduzirmos o ganho com
uma resisténcia externa (mais um capacitor para garantir
a estabilidade) entre os contatos 2 e 5, como se mostra
no grafico.

Banda de passagem do OPT301 (parte plana da curva) conforme
o valor do resistor que controla o ganho.

‘ (omportamento otico

£ importante saber como responde o foto-diodo as diferentes caracteristicas da luz que tem de medir

Capacidade de resposta espectral
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Resposta espectral: corrente no foto-diodo (e tensao a saida)
conforme o comprimento da onda da luz recebida.

DIRECAO DA LUZ

Quando a luz coincide de frente no foto-diodo, tem-se
a maxima irradiacdo da zona sensivel e, portanto,
também a maxima sensibilidade do dispositivo.

Se a mesma luz chegar um pouco mais atenuada, a
superficie também recebe menos, como a terra no
Inverno recebe menos energia solar; além disso, esta
o efeito de protecéo das paredes da caixa.

A figura ilustra a influéncia do dngulo de incidéncia
da luz na sensibilidade, que esta indicada de um
modo relativo: o valor 1 corresponde a sensibilidade
maxima da luz frontal.

CAPACIDADE DE RESPOSTA DA VOLTAGEM
PERANTE A FREQUENCIA
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Uma memoria de dupla porta

Em algumas aplicagoes @ 0til poder dividir uma RAM entre dois dispositivos diferentes

O integrado CY7C132 (Cypress) é uma RAM de 2 Kb x ’ L
8, ou seja, 2.048 bytes, com uma caracteristica especial: CEL 1 48
pode ser utilizada ao mesmo tempo que os dois circui- R/W_ [] 2 47
tos independentes. BUSY, [} 3 46
AO%L E g ﬁ Disposicéo dos
Dispde de dois barramentos ou buses de enderecos, Aot e 43 ‘é‘;:’;g;‘?;o
dois barramentos de dados, dois grupos de linhas de A g7 42 lados direi e
: Ay [le a1 ados direito e
controle, ou seja, duas portas de acesso. 2L sstinerds d
AsL ]9 40 HECCL
C : . Agy [ 10 39 integrado
Cada um dos dois circuitos esta convencido de que As. 11 38 aparecem como
tem toda a memdria para ele, mas os dados nela conti- AgL €132 o duas RAM
dos sdo acessiveis para ambos. Az 3 independentes.
, AgL

AgL

SIMULTANEO E ASSINCRONO s
Normalmente, quando dois circuitos necessitam de :;8% Por exemplo, se
intercambiar dados através de uma area da RAM co- | /Oit o relégio for
mum, trata-se de adotar a técnica da divisao de tempo. /0g, uma onda qua-
1/0g_ drada, pode-se

reservar a me-
tade H de cada
periodo no pri-
meiro circuito, a
metade L no segundo (como se disséssemos: durante a
manha vocé a utiliza que a tarde eu a utilizarei).

/07
GND

No entanto, se os dois circuitos forem controlados por
relogios distintos e independentes, ou seja, assincro-
nos, esta técnica nao funciona; neste caso, a RAM de
dupla porta é uma das possibilidades.

Multiplexor
de dados
e enderecos

Circuito
i .

Circuito
7

A

Rel6gio
comum

A divisdao do tempo somente é possivel se os dois circuitos
fizerem referéncia ao mesmo relégio, isto é, se forem
simultaneos.

CONFLITO E ARBITRAGEM

No entanto, também numa memodria de dupla porta podem surgir
problemas; acontece, em particular, se os dois circuitos tratam de
ter acesso ao mesmo tempo a mesma célula.

Quando os dois acessos sao de leitura, tudo corre bem; mas se
um deles ou ambos quiserem escrever, as duas operagdes compli-
cam-se uma a outra.

Neste caso, é necessario um arbitro que decida qual dos dois pode
efetuar a operacéo e qual ndo pode: obviamente € preciso também
comunicar o éxito da decisdo aos interessados.

Se duas operagoes na mesma célula sao incompativeis, uma arbitragem decide
quem pode proceder.



COMPONENTES

Acordos reciprocos

Os dois circuitos devem atuar de modo que as operagoes cheguem a um bom resultado

A arbitragem atribui a propriedade da célula
aquele que chegar primeiro; o outro recebe
um sinal de BUSY (ocupado) até que o pri-
meiro tenha terminado. Este sinal indica que
o dado lido pela RAM pode ser um erro, ou

entdo que a operacao da escrita ficou blo-
queada.

o
— E/s <¢

Controlo

O que perde deve, portanto, tratar de rein-
tentar a operagdo, com o fim de conseguir
realizar o seu trabalho escrito, 0 que pode
complicar o circuito no caso de que se tenha
estado utilizando o software (microprocessa-
dor) que o fara perder mais tempo.

Estrutura da CY7C132: a logica de arbitragem (em

o i

<
<t

*—-» BUSYg

Array -

de memoria “

baixo) atribui a célula ao primeiro que a solicita.

ENTRAR EM ACORDO PELO CORREIO

Para evitar conflitos, podem-se utilizar as ultimas
localizagbes da RAM como caixa do correio para
comunicar pedidos e acordos entre 0os dois circuitos.

Quando o circuito da esquerda escreve na ultima
célula (ou o da direita na penultima), o outro recebe
um aviso de que ha uma comunicacao pronta para
ele.

Trata-se do sinal de interrupcao (INTR), que nesse
momento esté disponivel no encapsulamento PLCC:
normalmente este estd ligado a um microproces-
sador, para lhes indicar a verificacao do evento.

MASTER E SLAVE

Se nao forem suficientes 8 bits de dados, podem ser
utilizados mais chips da RAM de dupla porta em pa-
ralelo, por exemplo dois para 16 bits de dados. Para
evitar problemas com a arbitragem é, no entanto,
necessario empregar integrados do tipo slave
(escravo), como o CY7C142, um controlado por um
master (mestre), como a que se pode ver na figura.

Visto pelo lado contrario, um dos dois poderia fazer
com que o circuito da direita vencesse e o outro, o
da esquerda, mesmo com o risco de bloqueio reci-

Memoéria de dupla porta de 16 bits, realizada com um integrado

master e um escravo; o primeiro controla a arbitragem para ambos.

Aviso
AGiSS 2047 Dado a comunicar | —p» para o C_)PU
para o CPU-<€¢— 2046 | Dado a comunicar da direita
da esquerda

Escrevendo pelo correio, pode-se enviar automaticamente uma
indicacao para o circuito partindo do outro lado da RAM.

proco, poderia ter de sujeitar-se a consequente es-
pera infinita (deadlock).

Arbitragem

Acesso
da direita

esquerda Master




APLICACOES

0 leitor de compact disc

Tanto o (D de musica como o (D-ROM e similares estao baseados num mecanismo otico de grande precisao

Ao contrario dos antigos discos LP de
vinil, 0s compact disc utilizam uma técni-
ca de gravagéo digital, que elimina gran-
de parte das imperfeicoes.

Os niveis l6gicos do sinal sdo gravados
na forma de microscopicas depressoes
impressas num estrato refletido, que esta

A leitura dos
dados é
realizada
fazendo
refletir um
raio laser
sobre a
superficie do
disco, sem
existir
nenhum

Corpo do
pick-up

P : efocagem;j
Estrato transparente |

Estrato refletido Compact Disc

contato fisico.

Além de manter a altura correta, a cabeca de leitura
deve-se deslocar continuamente, de modo que o la-
ser esteja sempre enfocado exatamente no centro da
pista em espiral.

Com este objetivo, o raio principal esta normalmente
submetido a uma difrac¢é@o, que produz dois raios la-
terais; mesmo durante a leitura, sdo acrescentados
outros foto-diodos laterais ao foto-diodo principal.

Estes raios laterais atuam como sentinelas, detec-
tando imediatamente cada deslocamento da cabeca
referente a pista e permitindo, deste modo, que sejam
feitas as necessarias correcoes.

0 mecanismo do tracking tem o propésito de seguir
exatamente a pista, mantendo-a centrada e enfocada.

protegido por um robusto policarbonato
transparente.

As depressbes estdo alinhadas ao
longo de uma espiral, que comega no
centro do disco e pode chegar até a
borda, com um comprimento aproxima-
do de 5 quildbmetros.

Um CD tem uma dnica pista em
espiral, formada por uma série de
depressoes correspondentes aos
bits do sinal légico.

LASER INFRAVERMELHO

A leitura produz-se focando um feixe luminoso pro-
duzido por um diodo laser, que funciona no infraver-
melho préximo (780 nm para os CD, 670 nm para os
DVD).

As depressdes tém uma profundidade de um quarto
do comprimento de onda, isto &, uns 0,2 ym para os CD:
a luz refletida esta, portanto, defasada na meia onda,
isto &, esta em contra-fase, 0 que assegura o maximo
contraste.

A fogagem é efetuada com um sistema dtico; o raio
refletido separa-se e envia-o para um foto-diodo, que 1&
as suas variagbes de intensidade.

Objetivo

Colimador

Lamina
plano-
paralela

Foto-revelador

Reticulo de
difraccao

L Laser

Sistema de trés
raios (Sony)
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APLICACOES

Codificagao d
= A corregdo dos erros assegura uma reprodugao muito mais confidvel mesmo nos discos mais danificados
. Em primeiro lugar, o sinal de &audio que vai ser
gravado deve ser digitado com um ADC; normalmen-

te esse fato acontece muito antes, precisamente no
momento da gravagéo ao vivo. e

cao na pista de cada bloco de dados, para permitir a
procura répida do ponto desejado.

A mostragem dos CD ¢é efetuada com
44,1 KHz para cada um dos dois canais
estéreo; cada amostra é para 16 bits, o
que permite reproduzir sinais até 20
KHz com 6tima qualidade.

Canal
esquerdo

Filtros
passa-baixa
com 20 KHz

Sinal digital
para gravar

Relogio
44,1 KHz

Ao sinal digital é acrescentada depois

outra informagao, especialmente a posi- 16

Central
g e ; . e direito
Digitalizacao de um sinal de estéreo analdgico;

na pratica trabalha-se freqiientemente com

sinais ja mostrados, isto é, digitais na sua - —— - S — —
origem.

CORRECAO DO ERRO

Para evitar que um pequeno arranhdao no disco
danifiqgue o audio (ou os dados, no caso de um CD-
ROM), gravam-se mais dados dos que sao necessa-
rios, de modo que se possam recuperar os perdidos.

os dados, nem sequer se aparecer no disco um orificio
de mais de 2 mm na pista.

Pano

Pano

Além disso, os dados adicionais sao gravados relativa-
mente longe dos originais, para evitar que, s6 com um
defeito, possam ficar ilegiveis os dois.

Esta técnica, juntamente com um bom controle dos
erros (CRC), permite na maioria dos casos n&o perder

Sim

| Um compact disc limpa-se com movimentos radiais, nunca
circulares, ja que desse modo se pode torna-lo ilegivel.

VELOCIDADE LINEAR CONSTANTE

Como o audio esta preparado para uma freqiiéncia
constante, deve também ser constante a velocidade
para a qual a pista se desloca sob a cabeca, mais ou
menos com 1,2 metros por segundo para os CD.

Dado que o comprimento de uma rotacao varia com
a distancia ao centro, o motor deve variar também a
velocidade da rotacao para nao modificar a da leitura
(CLV: constant linear velocity).

Os dados sao lidos com um ritmo nem sempre constante; o
buffer FIFO compensa estas pequenas variagcoes.

Um buffer FIFO (ver licao 18 de Digital) armazena
0s ultimos dados lidos do disco, de modo que pos-
sam ser eliminadas as pequenas irregularidades na
velocidade da leitura.

Dados lidos Dad
do CD > I ados
com 44,1 KHz FIFO estabilizados para
como média 4} A 44,1 KHz
Relégio da entrada Relégio de
de dados saida dos
(seguem dos daqos
dados) (estavel)




FERRAMENTAS

Desenho de circuitos impressos profissionais

Devido aos P(, agora o desenho dos circuitos impressos no ambito industrial tornou-se muito mais simples

O projeto completo, do esquema ao master, pode ser
feito com um programa do CAD (Computer-Assisted
Design: desenho assistido por computador) especiali-
zado para circuitos impressos (PCB).

Os programas profissionais tém um custo bastante
elevado (varios milhdes), mas existem sempre alterna-
tivas validas para a utilizagdo dos amadores.

Muitos programas oferecem uma boa integracéo en-
tre 0 mddulo do desenho do esquema elétrico, o da si-
mulagéo do circuito e do projeto do circuito impresso.

Antigamente os circuitos impressos eram desenhados com
transferiveis de cores sobre uma mesa bem iluminada.

NETLIST E ROUTING

A partir do esquema pode-se obter a lista das liga-
¢coes, ou “netlist’, que descreve exatamente quais o0s
contatos de determinados componentes devem ser li-
gados juntos.

O programa passa depois para o “routing”, ou encami-
nhamento, dispondo componentes e pistas; depois
sera preciso um paciente trabalho de corre¢do manual
(é aqui onde se distingue a qualidade do programa).

Alguns componentes, como, por exemplo, os conecto-
res, devem ser colocados em lugares bem definidos,
e indicar ao programa que néo os deve mover.

Ligacoes entre os componentes, ja mostrados antes da

execugao do routing para estabelecer a disposicao das pistas.

PRODUCAO DO MASTER

Industrialmente, as peliculas transparentes do master
podem ser produzidas com uma maquina de filmar,
equivalente as que sdo usadas nas tipografias.

Com bastante freqliiéncia, envia-se diretamente a em-
presa produtora de circuitos impressos o arquivo pro-
duzido pelo programa que foi utilizado para projetar o
circuito impresso.

Particularmente pode-se utilizar uma impressora nor-
mal que use folhas transparentes especiais, embora
seja necessario ter muito cuidado com as proporgdes
corretas e com o fator da ampliacdo do circuito.

Pequenos erros na pelicula master podem ser retocados a mao.

:/ CBoards Layout Editor - [Eval_2p._pca]
B4 Fle Edt Draw




FERRAMENTAS

Dupla face e multi-estrato

Nas aplicagoes profissionais, uma Onica face de cobre nao e suficiente

Nos circuitos impressos com uma Unica face, néo é
possivel efetuar cruzamentos entre as pistas de co-
bre, exceto quando se recorre as pontes que estdo no
lado oposto (o dos componentes).

Especialmente para os circuitos digitais, torna-se prati-
camente indispensavel dispor as pistas nas duas fa-
ces da base, que também pode ser feito em casa,
sendo necessdria apenas de muita paciéncia e preci-
s&o.

O contato que corresponde ao dos orificios esta asse-
gurado por uma metalizacédo dos proprios orificios; os

Circuito impresso de dupla face; a metalizacao dos orificios
assegura o contato e enche-se de estanho durante a soldagem.

MASSA E ALIMENTAGCAO

Os trilhos de alimentacdo, e especialmente os da
massa, sdo dispostas normalmente para formar uma
grelha regular, de modo que se possa obter uma re-
sisténcia e indutancia baixas. As areas da massa que
sa8o mais amplas costumam dividir-se numa qua-
dricula, para evitar um excessivo esfriamento local
durante a soldagem (com possiveis soldagens frias).

No entanto, sdo uma excecéo as areas de massa uti-
lizadas como se fossem pequenos dissipadores que,
nos circuitos de dupla face, podem ser colocados em
contato direto com o corpo do préprio componente.

As areas de cobre pelo lado dos componentes podem atuar como
dissipadores, num contato direto com os componentes que devem

ser esfriados.

ESTRATOS MULTIPLOS

Acima de uma determinada densidade, ndo sdo sufi-
cientes apenas dois estratos de cobre; é necessario,
portanto, passar para os circuitos multi-estrato que,
além de serem mais caros, também sdo mais frageis e
podem ser obtidos unindo varios circuitos de dupla
face. Sao muito utilizados os 4 estratos: um para a
massa, outro para a alimentacéo e dois para as pistas
do sinal, estando estes ultimos normalmente dispostos
verticalmente num estrato e horizontalmente no outro.

Os circuitos impressos dos PC sao realizados normalmente com
4 estratos ou mais, dois dos quais estao reservados para a
massa e a alimentacao principal.

amadores podem evitar todo este problema se
soldarem os terminais pelo lado dos componentes.

A presenca de contatos ndo acessiveis entre as
metalizacbes e os estratos intermediarios faz com que
os circuitos integrados multi-estrato que se tornam
muito frageis no caso de se eliminarem as soldagens,
sejam bastante dificeis de reparar.



Um radio de onda media verdadeiramente portatil

Se as ondas de radio fossem tao visiveis como a luz (da qual sdo pa-
rentes chegados), ficarfamos cegos perante a quantidade de sinais que ~ %
encheriam o espaco que nos rodeia.

Excetuando as emissdes ndo desejadas, quase todos os outros sinais de
radio estdo destinados para qualquer forma de comunicagao entre dois
ou mais pontos privados do contato direto.

-

Em particular, distinguimos a comunicagéo entre dois pontos (por exemplo,
telefones celulares) e a radiodifuséo, na qual apenas um transmissor é
suficiente para todos os interessados.

BANDA E MODULACAO
As transmissoes radiofonicas que estdo destina- (Medium Wave,
das ao publico utilizam distintas bandas, isto é, gru- também se empre-

pos de freqiéncia e sistemas de modulacao, ou de gam as siglas OM),
insercao do sinal de audio no do radio. na freqiéncia da or-

dem do MHz.
As transmissdes FM sdo produzidas em VHF (Very
High Frequency: freqiiéncia muito alta) a volta dos i g e
100 MHz, e utilizam a modulacéo de freqiiéncia, que Tronsiisshes s epiestes  Tnsiioses
esta menos sujeita as interferéncias. de onda longa de onda média em banda
(LW) (MW) VHF

- As transmissbes AM, que sao mais antigas e
~ funcionam com modulagdo de amplitude, s&o
~ produzidas sobretudo em MW, isto ¢, onda media |

Principais bandas de freqiiéncia utilizadas para a radiodifusao; |

| i . i et il ] ?
Sh & . it 7 | 150 285 525 1605 88 108 Freqiiéncia |
a onda longa nao é muito utilizada em certos paises. 2 KHz Khz Ko KHz Mz MHz 1

UM CIRCUITO MiNIMO
Embora a FM tenha a vantagem de emitir uma
transmissdao mais fiel e limpa, requer no entanto

algumas solucbes circuitais mais complexas e
delicadas devido as elevadas freqiiéncias em jogo.

Também um receptor AM para onda média pode ser
realizado com poucos componentes, num pequeno
espagco e sem ter especiais dificuldades na
construcao, pelo que estao ao alcance de todos.

Além disso, como a onda média nao vai em linha

reta como o VHF, a recepgéo é possivel também nas

zonas onde nao pode chegar um transmissor, como
. por exemplo certos lugares de montanha.

0 circuito do micro-recetor AM ja terminado.




PROJETOS

A especial configuragdo do circuito (denominada “de O integrado (que parece um transistor) esta montado,
sintonia direta”) e o uso de um integrado especiali- naturalmente, com a orientagédo correta, uma vez que
zado, 0 ZN414, fazem que o circuito resulte simples e o capacitor variavel CV pode se danificar se aquecer
compacto. durante a soldagem.

Deste modo, existem somente oito componentes, e
quase metade do espacgo esta ocupado pelo porta-
pilhas e pela tomada de ligagéo de 3,5 mm para os
auscultadores. |

Disposicao dos componentes no circuito impresso do micro-
recetor AM.

A BOBINA DA ENTRADA

A bobina L1, que é impossivel montar ao contrario, é

do tipo normalmente utilizado nos radios de onda mé-

dia, marcada com um ponto vermelho.

Podem-se utilizar também os tipos preto, amarelo ou B
branco, mas neste caso é necessario eliminar tempo- capacitor

rariamente a blindagem metalica e tirar os pequenos a eliminar
capacitores que se encontram no interior.

Devemos observar que, na pratica, se trata de um pe-
queno transformador, do qual utilizamos normal-
mente a bobina primdria; quanto a secundaria, como
néo esta ligada, ndo causa problemas.

Cortar

s T

Se a bobina da onda média contiver capacitores, estes iltimos
retiram-se cortando os terminais.

O auscultador deve ser do tipo mono-aural de =~
impedancia média (200 Q ou equivalente): é
importante para o funcionamento correto
porque se encontra em série com a alimenta-
cao do circuito. A antena receptora esta
constituida por um simples fragmento de fio,
isolado no extremo, cujo comprimento depende
da distancia a que esté o transmissor; convém
experimentar com cerca de 50 cm.

A alimentagao esta constituida por uma simples
pilha de botao de 1,55 V, que se insere com o
terminal negativo em cima, como se mostra na
figura: para tirar a alimentacéo, basta retirar o
corretor do auricular.

Para que o micro-recetor funcione, basta ligar a !
antena com a pilha e o auricular; este dltimo funciona
também como interruptor.




Depois de inseridos tanto a pilha como o auricular, é
provavel que se escute apenas um ruido de fundo; en-
tao é necessario rodar o capacitor variavel (e possi-
velmente também o nucleo da bobina) até encontrar
uma emissora.

Aregulacéo deve ser realizada muito devagar, para e-
vitar que passemos sobre uma emissora sem reparar-
mos; é preferivel experimentar num sitio aberto e si-
lencioso.

Utilizar uma chave de parafusos metélica nao parece
ser 0 mais indicado: aconselha-se de preferéncia o

Circuito impresso do micro-recetor AM, visto pelo lado das
soldagens.

BLINDAGEM E INTERFERENCIAS

Dificilmente se podera conseguir qualquer ligacdo se
tanto o radio como a antena se encontrarem no interior
de uma estrutura metalica, por exemplo um automé-
vel, ja que este atua como blindagem, detendo as on-
das de radio.

Uma construgédo de cimento armado também tem um
efeito de protecdo, embora menos pronunciado: isto é
devido a grelha do suporte de ferro, que € o que
“arma” o cimento.

Além disso, a modulacdo da amplitude é bastante sen-
sivel as interferéncias elétricas (bombas elétricas,
batedoras ou ciclomotores), especialmente se o sinal
de radio recebido ¢é fraco.

SELETIVIDADE E SENSIBILIDADE

Como o MICRO-RECETOR dispde de um unico cir-
cuito ressonante, a sua seletividade é relativamente
escassa; portanto, pode acontecer que se ougam
duas ou mais emissoras ao mesmo tempo.

Felizmente existem poucas emissoras de onda mé-
dia: estamos muito longe de estar perante uma situa-
céo de aglomeracéo da FM, que possa pdr em crise
até os receptores profissionais.

Pode-se conseguir que o receptor seja mais sensivel,
isto é, reforcar o sinal, ajustando a antena com um

Um trimmer capacitado em série com a antena permite ajusta-
lo melhorando deste modo sensivelmente a recepcao.

uso de uma chave de parafusos nao indutiva es-
pecial (de plastico ou com ponta de cobre), para ndo
interferir na sintonia.

'Ferro' do
cimento armado

Os ferros do cimento armado formam uma jaula protegida nos
limites das ondas MW, relativamente longas (300 m).

capacitor variavel em série: sera necessario gira-lo
procurando o ponto maximo do volume.

Antena
Compensador
de afinacao CA
10+100 pF
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cuito

No esquema apresentado pode-se ver o simples O detetor ou demodulador AM, € um simples diodo
que é o circuito: o circuito ressonante da entrada, (na realidade uma unido de transistor), que funciona
composto pelo L1 e CV+C2, ajusta-se de modo que como ja foi explicado na licdo 26 de Analdgica.
ressoa a freqliiéncia desejada.

O sinal com essa frequén-
cia, que resultara muito _L
mais amplo do que os ou- £ I
tros, dever ser aplicado a

entrada do circuito integra-
do, que compreende um
detetor e um amplificador.

Saida (+V)
Auricular

Esquema elétrico do micro-
recetor AM.

PORMENORES DOS CIRCUITOS

O integrado tem somente trés contatos, ja que a
saida é produzida... através da alimentacao! As va-
riacbes da fraca corrente absorvida sao suficientes
para produzirem um som no auricular.

. Antena

2 . me il Sintonia Detetor
A antena esta ligada a uma tomada intermedidria da 7

bobina para adaptar melhor a impedéancia e ndo | : , Auricular
incomodar o circuito ressonante; os capacitores C1

e C3 sao simples desacumuladores. Amplificador

e e

Finalmente, dentro do chip ha um controle automa-

tico de ganho, para regular a amplificacdo confor- Esquema de blocos do funcionamento: nao existindo nenhuma

me a intensidade do sinal aplicado & entrada conversao da freqiiéncia, o circuito é do tipo “de sintonia
) direta”.

Resistores Semicondutores
(todos de 1/4 W, 5%) IC1 = ZN414 numa caixa plastica ou metalica com trés
R1 = resistores de 100 KQ (marrom, preto, amarelo) \cl%r:itgstos
R2 = .resistores de 270 @ (vermelho, violeta, marrom) AL = auricular com impedancia de 200 Q
Capacitores BAT = pilha de botdo de 1,55 V de déxido de prata
C1 = capacitor ceramico de 22 nF (nao incluida no kit)
- C2 = capacitor ceramico de 270 pF L1 = bobina osciladora AM (vermelho) em miniatura de
LoV = 5 455 KHz
i EV - compgnsador 4'1.2,0 bE d F ANT = fragmento de fio de 50 cm
s RN St e g 1 tomada minijack mono de circuito impresso
. CA (opcional) compensador de antena 1 circuito impresso
. to+100 pF 1 porta-pilhas redondo para circuito impresso
e s T
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