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___Trabalhos
Praticos com o

Arduino
Uno

Conheca o novo Arduino e
veja um projeto pratico

com ele
Funcionamento do Matematica para Técnicos:
Controle Automatico Funcao “Seno” e
de Ganho Onda Senoidal
Descubra como funciona um dos mais Aprenda como se origina a onda senoidal e
importantes circuitos em sistemas de comunicagao como ela € definida matematicamente para
para controlar o ganho nos que se possa entender melhor a sua
estagios de RF e Fl evolugdo no tempo

Solucoes Praticas para Inglés para

o Técnico de Campo Eletronicos

Monte pequenos circuitos que podem Analisamos um texto de um
ser uteis como solucoes para problemas  livro técnico e mostramos alguns
em diversos setores profissionais termos especificos da area
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Seja um
profissional

Registro no CREA = | . de SUCesso

Estude Eletronica, Eletrotécnica ou
Telecomunicagoes na Sequencial

Na Sequencial, vocé aprende na pratica e tem a sua disposigdo uma

infraestrutura especialmente projetada para garantir o seu futuro Unidade |
= o 7 Estr. de ltapecirica, 3777+ Capéc Redondo
profissional. Professores altamente qualificados, laboratérios com os CEP 05854-110 » Séo Paulo, SP

Tel.: (011) 5511-1717

mais modernos equipamentos e bibliotecas com acervo especializado
garantem um ambiente de aprendizado rico e multidisciplinar.

Unidade Il
Av. Teotonio Vilela, 3161 = Cid Dutra
CEP 04801-010 = Séo Paulo, SP
Tel.: (011) 5663-2828

Conhega os outros cursos
técnicos da Sequencial:
Seguranca do Trabalho - Estética
Enfermagem - Farméacia
Radiologia - Informatica

Unidade Il
Av. Marechal Tito, 8084 = Itaim Paulista
CEP 08115-000 * Séo Paulo, SP

www.sequencialctp.com.br Tol: (011) 2166-1040


http://www.sequencialctp.com.br
http://www.sequencialctp.com.br
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Nos ultimos meses temos visto constantemente no noticiario
da grande imprensa noticias sobre a falta de profissionais de
!

www.eletronicatotal.com.br

todos os segmentos no mercado brasileiro. Principalmente, agora,

estamos vivendo a escassez de técnicos, e muitos estrangeiros

twitter.com/editora_saber latino-americanos, americanos e europeus (destes temos por-
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de emprego, pois em seus paises a crise econdmica acabou com
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muitos postos de trabalho.

o Por qué o brasileiro ndo estd ocupando estas vagas!? A resposta é simples! Temos muita
Revisao Técnica
Eutiquio Lopez gente mal formada devido as escolas e, sobretudo, aos préprios estudantes que nao exigem
Designers
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qualidade de ensino. Quando frequentam as aulas estdo em espirito de festa, ndo de estudo
e pensam que estarao garantidos ao se formarem.

XedHGfOH ) A realidade tem-se mostrado de forma diferente. Ao patrdo ndo interessa o nome da
ugusto Heiss
Publicidad Escola X e, sim, que o empregado conheca os fundamentos essenciais da sua profissao e se
ublicidade
Caroline Ferreira disponha a aceitar o desafio de aprender logo, estudando muito, a realidade da empresa.
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Eisso que os estrangeiros estao fazendo aqui, pois ao chegarem no novo emprego que
para eles é uma bencao, se atiram de corpo e alma ao servico e ao estudo, pois sabem que tém
uma Unica oportunidade de provar que fazem a diferenca. Nao podendo perder o emprego,
uma vez que nao tém parentes aqui para ajuda-los, ddo o maximo e conseguem se sair bem.

Entdo, vocé que estd aqui, trate de ser como eles, dando o sangue para conseguir em
alguns anos uma carreira sélida e promissora. Estude sempre! Ah! E ndo se esqueca de
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do que em outras. Depois, ai sim, vocé podera estudar o inglés.
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Primeira Turma conclui o
Treinamento Pratico em
SMD com Estacoes de
Solda/Retrabalho

primeira turma deste treina-

mento, ministrado pelo profes-

sor Luis Fernando F. Bernabe,

concluiu as 24 h estabelecidas
e com pleno sucesso. Quando nos
dispusemos a promover este treina-
mento, foi devido a constatagao feita em
algumas empresas que visitamos onde
havia uma grande falta de profissionais
treinados para isto.

Também é comum ouvir-se: “eu nao
preciso de treinamento, é s6 comprar
uma estacéo de solda e logo eu fago
este servigo bem e rapidamente’

Na pratica o que constatamos foi
bem diferente e, ao pesquisarmos
quase 226 mil ofertas de trabalho
nesta darea no ano de 2011, notamos
que quase todas exigiam treinamento
nestas estagdes. O que nos deixou mais
estarrecidos foi a constatagdo de que
mais de 25 anos depois da introdugéo
do SMT(Tecnologia de Montagem em
Superficie), as escolas técnicas nao
incluiram ainda em suas grades cur-
riculares, a pratica de montagem em
superficie.

Hoje muitos componentes novos sé
saem no mercado com encapsulamento
desta tecnologia e o Unico documento
técnico confiavel, publicado no mercado
brasileiro, foi a tradu¢do de um original
da Philips, feita por n6s em 1987 Varios
capitulos deste documento foram muito
importantes como base para a norma
brasileira.

Nosso objetivo, neste treinamento,
foi entdo transmitir aos participantes
técnicas avangadas de manutengéo
de circuitos eletrbnicos montados em
superficie (SMD), com os diversos
tipos de encapsulamentos. Visamos

principalmente, capacitar o aluno a se
desenvolver e aprimorar nesta atividade
com rapidez e qualidade para garantir
a sua empregabilidade, mesmo com
as constantes mudancgas tecnolégicas
na eletrénica.

No fim do curso pudemos ouvir
do Kleber (técnico de eletronica) e do
Jonathan, que apesar de trabalharem
ha 3 anos com eletrbnica na manu-
tengdo com componentes em SMT,
haviam aprendido neste treinamento
muitas coisas novas e diferentes sobre
0 assunto. A seguir passamos a entre-
vista:
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Kleber, como foi que vocé se interes-
sou pelo treinamento?

A empresa ja vinha sentindo hé algum
tempo a necessidade de ter funcionarios
com um melhor conhecimento, assim
o RH ficou incumbido de resolver esta
situacdo. Tinhamos mais habilidade para
trabalhar na manutencdo com encapsu-
lamentos PTH, DIP e nos ultimos meses
aumentou muito a entrada de servico
em SMD. A cultura da empresa sempre
foi voltada para a qualidade e precisa-
mos seguir a tendéncia do mercado,
que é o SMD, para continuarmos com
um bom trabalho prestado aos nossos
clientes de manutencgao industrial.

Vocés, entao, compraram primeiro as
estacoes de solda?

E, ja tinhamos as estacées, mas alguns
servicos eram mais dificeis de se fazer.
Agora estamos vendo que deveriamos
ter uma outra ponta do ferro de soldar
para facilitar as coisas, mas como nin-
guém sabia da existéncia de outras
pontas...

Qual o resultado deste treinamento
no seu trabalho nestes ultimos dias?
Foi muito bom, eu diria que faco o
mesmo servico hoje de 3 a 4 vezes
mais rapidamente, e com melhor aca-
bamento.

E vocé Jonathan, o que nos diz?
Realmente foi muito bom mesmo e
agora vou recomendar aos colegas para
fazerem também o treinamento. Apren-
demos muita coisa além disso, somente
pelo contato direto com vocés.

No fim do treinamento percebemos
que anotamos mais de 60 dicas Uteis
diferentes de coisas que deveriamos
saber, pois ja trabalhamos ha um bom
tempo nessa atividade e com as quais
nem sonhavamos.

Ha alguma coisa que vocé pode des-
tacar?

A primeira coisa que vi foi a questao do
aterramento, a qual quase ninguém da
importancia até conhecer os porqués
em detalhes.

Trabalhar com pulseira de aterramento
numa bancada antiestatica era coisa
impensavel. O manuseio dos compo-
nentes sem aterramento com pulseira
ou calcanheira, que j& viem muitas lojas,
é uma coisa generalizada. E além de
ninguém reclamar exigindo mais profis-
sionalismo, o dono da loja deveria treinar
seus funciondrios, pois isso da prejuizo
para a empresa e para os clientes que
poderdo nao voltar mais para comprar.

Agradecemos a vocés dois pela entre-
vista e aproveito para destacar que esta
questdo de ESD é muito negligenciada
em nosso pais pelos usudrios, escolas,
empresarios e também pelos fabricantes
que acreditam néo precisar fazer nada,
pois, dizem que todos nascem sabendo
sobre os fendmenos fisicos e irdo com-
prar os produtos por eles fabricados.

Nem sequer visitaram as escolas para
constatarem que l& também nao ensi-
nam o minimo sobre o assunto, quanto
mais sobre a instrumentacao, o Terrome-
tro, além de muitas outros temas basicos
e até obrigatérios no ramo da eletronica.
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Manta
Magnética
com alto
poder de
atracao

odo meio de comunicacao

visual é de extrema impor-

tancia, por isso sao neces-

sario produtos que oferegam
variedades em suas aplicagdes e
qualidade. Pensando nisso, a Manta
Magnética torna-se o produto ideal,
destacando-se por sua ampla apli-
cacgao, podendo ser usada desde
decoragdes e brindes até sinalizagéo
veicular.

A manta magnética é produzida
pelo processo de calandragem de
uma massa composta por ferrita mag-
nética, isenta de chumbo, a base de
bario (ou estréncio) e polimeros até-
xicos e sem plastificantes, e permite
estabilidade dimensional e resisténcia
quimica em sua aplicagéo. Possui alta
atragéo de magnetismo na superficie
onde é afixada.

“Ideal para o segmento de Comu-
nicagao Visual por possuir variedades
em suas aplicagdes, permite o uso da
criatividade do consumidor, além de
uma fixagéo segura com alto poder de
atracdo’; comenta Silvia Orru - gerente
de marketing da VICK.

Um produto de alta qualidade e
com infinitas aplicagdes, entre elas:
sinalizacdo de veiculos, decoragéo,
brinquedos e jogos, produtos promo-
cionais, cartbes de visita, brindes,
publicidade, quadros e displays, porta-
-retratos e até onde sua imaginacgao
permitir.

Disponivel em trés tipos: Natural
sem revestimento, Adesivada com
uma camada de cola protegida por um
lining na superficie nao magnetizada,
e Vinilica com revestimento em vinil na
superficie nao magnetizada.




Novos Indicadores

com LEDs

Banner Engineering langou

cinco novos indicadores EZ-

-LIGHT que oferecem visibili-

dade de longo alcance sob sol
intenso ou em ambientes interiores com
iluminagdo muito forte. Todos utilizam
tecnologia LED para oferecer uma vida
util mais prolongada e menor consumo
de energia do que luzes fluorescentes
ou incandescentes.

K50

A luz do K50 Beacon é de alta inten-
sidade, sendo visivel em neblina ou
nevoeiro ao redor de todo o perimetro
para controle de transito (ou portao de
entrada) em lava-carros ou estacio-
namentos. Alguns modelos também
emitem luz na parte superior.

TL50

Mais fino do que as tradicionais
colunas de luzes, o TL50 Beacon Tower
Light tem segmentos com até quatro
cores, oferecendo indicagédo de alta

visibilidade da condi¢cdo dos equipa-
mentos automatizados em uma fabrica.
Também ha modelos sonoros.

As colunas de luzes de transito
pré-montadas em cada gabinete, com
até trés cores diferentes, permitem
sinalizar o transito de forma econémica
em ambientes interiores ou exteriores.
O campo de visao é controlado para
utilizagéo em pistas estreitas.

K50L

Os K50L Daylight Visible Indicators,
que séo compactos e autocontidos, pro-
duzem uma iluminagéo de alta intensidade
para utilizacdo em ambientes exteriores,
com até trés cores em cada unidade.

K8OFL

O Modelo K80FL é um indicador
multicolorido com iluminagao forte
e constante. A face grande e plana
transmite informacdes claras para
uma grande variedade de aplicacdes
interiores.

Todos os modelos Banner EZ-
-LIGHT tém gabinetes robustos com
coloragao neutra, que denotam cla-
ramente se as luzes estdo acesas ou
apagadas. As unidades sao oferecidas
com uma ampla gama de opgbes de
alimentacdo e suportes de monta-
gem. Entre as adaptacbes especiais
destacam-se luzes em combinacdes de
cinco cores selecionadas dentre nove
cores disponiveis.

Entre as aplicac¢oes, citaremos:

* Controle de transito, portdes de
entrada, estacionamentos, lava-
-carros, plataformas de carrega-
mento de caminhdes

» Semaforos ferroviarios

e Tratamento de aguas

* Equipamentos méveis

* Automagéo industrial

* Montagem — put-to-light, pick-
-to-light

* Operagéo de guindastes

* Depésitos/manuseio de mate-
riais
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Fonte de Alimentacao Multiportas serve
Varios Dispositivos USB

ferecendo a capacidade de

carregar convenientemente

varios produtos alimentados

por USB em um unico lugar, a
Fonte de Alimentagao Multiportas USB
da GlobTek pode alimentar até quatro
dispositivos, cada um com 5V x 1A, de
uma entrada de 100 VCA até 240 VCA.
Projetada para ser montada em caixas
padrao 2x4 como uma tomada conven-
cional, essa fonte multiportas pode ser
usada em residéncias, hospitais, esta-
¢oes de servigos de emergéncia, casas
de repouso, quiosques de vendas, lojas
varejistas, ou em qualquer lugar onde
varios dispositivos USB precisem ser
alimentados e carregados convenien-
temente.

Disponivel em qualquer configura-
¢ao de quatro conectores USB, desde
Micro-B a Mini-A, a fonte de alimen-
tagdo é protegida contra condigdes
de sobrecarga, sobretensao, e curto-
-circuito. Atende a UL/cUL e a outras

normas da International Safety Agency
até IEC/EM 60950 e 60601.1 para ITE
e aplicagbes médicas, além de regras
EMI/RFI, diretrizes EMC / CE, e FCC
Class B para aplicagoes ITE.

De acordo com David Rakovsky,
COO: “Todo mundo tem varios dis-
positivos portateis hoje em dia, e ter
certeza de poder carregar e gerenciar
todos eles em um s6 lugar sempre foi
um problema. Nossa fonte de alimenta-
¢ao multiportas Ihe oferece até quatro
conectores USB em uma s6 tomada.
Esse produto é perfeito para lugares
onde varios usuarios tém seus disposi-
tivos, do balcéo da cozinha até o balcdo
de vendas.”

Todos os modelos de fontes de
alimentacédo carregam os logotipos
de varias agéncias internacionais de
seguranga, e a Marca CE. Relatérios
incluindo CB sao gerados por um
laboratério certificador independente.
Projetos de fontes de alimentagéo modi-

ficadas (ou sob medida) também estéao
disponiveis. A GlobTek oferece agora
uma garantia de 5 anos. Uma opcéo
“Made in USA’ também esta disponivel
a pedido.

Para mais informagdes, incluindo
o datasheet do produto, visite: http://
www.globtek.com/product.php/122-
-multi-port-wall-supply-multiple-usb-
-driven.html

Nova linha de Nobreaks Sinus Triphases,
da SMS Tecnologia Eletronica

SMS Tecnologia Eletrénica

(www.sms.com.br) — fabri-

cante nacional de equipamen-

tos para protecéo de energia —
anuncia algumas novidades na linha de
nobreaks corporativos Sinus Triphases
nos equipamentos de poténcias 10 kVA
e 20 kVA. Esses produtos chegam ao
mercado equipados com a tecnologia
DSP (Processador Digital de Sinais)
que oferece melhor performance e
confiabilidade no funcionamento do
nobreak e dos aparelhos nele conec-
tados.

A presenca da tecnologia DSP nos
nobreaks Sinus Triphases confere algu-
mas propriedades especificas como
melhor andlise de logs de eventos e
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dados, adaptador de rede
SNMP/HTTP nativo, mais
memdria e maior capacidade
de processamento, autoteste
mais completo, controle mais
eficiente do software sobre
o hardware, além de melhor
detecgéo de falhas e medi-
das em True RMS.

“Mesmo em instalagdes
providas de geradores, os
nobreaks sao indispensa-
veis, pois garantem o fun-
cionamento ininterrupto dos
equipamentos durante o pro-
cesso de start up do gerador,
explica Auster Nascimento,
diretor geral da SMS.




Montagem

Resolvendo

Problemas com o

Cl 4093

O circuito integrado 4093
€ um dos mais versateis de
toda a familia CMOS. E, ao
contrario do que muitos
possam imaginar, ele nao
serve apenas para aplica-
¢oes exclusivamente di-
gitais. Aproveitando sua
facilidade de obtencao, além
do baixo custo, oferecemos,
neste artigo, alguns circuitos
praticos que podem servir
como solucdo rapida para
problemas relacionados
com automacao, processos,
controles e muito mais, de-
pendendo apenas da capa-
cidade do leitor em ver onde
eles podem ser utilizados.

Newton C. Braga

circuito integrado 4093 tem

tantas utilidades que chega-

mos a escrever um livio com

mais de 200 circuitos empre-
gando esse componente.

O livro, chamado “CMOS Projects
and Experiments — Fun With the 4093
IC’ publicado pela Newnes, pode ser
acessado no site da Amazon, que dis-
ponibiliza diversas de suas paginas aos
leitores interessados.

Entretanto, para o leitor desta
Revista importam as aplica¢des deste
CI que possam servir como solugdes
praticas para problemas técnicos do
dia a dia, principalmente aqueles rela-

cionados com atividades profissionais
na industria, telecomunicagoes, instru-
mentagao, controle, etc.

Neste artigo,focalizamos entéo diver-
sas solu¢des empregando o 4093 em
configuragdes até pouco comuns para 0s
leitores que estejam habituados apenas
as configuragdes ldgicas tradicionais dos
componentes da familia CMOS.

1) Timer de Desligamento
Automatico

O circuito exibido na figura 1 desliga
uma carga depois de um determinado
tempo, transcorrido a partir do momento
em que sua alimentagéo é estabelecida.

r

~N

> ]
]

) P Cl=4093 14
1 22MQa —

4,7 MQ

R1
100 kQ

——1 _
11
=o op \ )
10 uF a o 13

1000 uF
&

F1. Circuito eletronico do timer

:
I
&

K1 +6a
612V +12V

*—
50 mA

IR
D w
1N4148x L t .
L] Q1 2

Ro BC548 m C2
4,7 kQ 100 pF

(temporizador).
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Lista de Materiais 1

Cl, - 4093 - circuito integrado CMOS

Q, - BC548 ou equivalente - transistor
NPN de uso geral

D, - 1N4148 - diodo de uso geral

R, - 100 kQ x 1/8 W - resistor -
marrom, preto, amarelo

R,-4,7 kQ x 1/8 W - resistor — amarelo,
violeta, vermelho

P, - 1MQa 4,7 MQ - potencibmetro

C, - 10uFa2200 puF x 16 V - capacitor
eletrolitico

C,- 100 uF x 16 V - capacitor eletrolitico

K, -6 0ou 12V x 50 mA ou mais sensi-
vel - relé

S, - Interruptor de pressdo - opcional
- ver texto

Diversos:
Placa de circuito impresso, soquete
para o relé (opcional), fios, solda etc.

J

Esse tempo depende da constante de
tempo do circuito RC formado pelo poten-
ciémetro P,, resistor R, e do capacitor
C,, que pode ter valores de até 2 200 uF.

Com os valores maiores, o circuito
pode chegar a temporiza¢des superio-
res a uma hora. Dentre as aplica¢des
possiveis, sugerimos sistemas de desli-
gamento automatico ou de acionamento
automatico temporizado de diversos
dispositivos. O tipo de carga controlada
depende exclusivamente da capacidade
dos contatos do relé utilizado.

Para aplicagées em que seja utilizada
bateria como fonte de alimentagao, deve-
-se optar por relés de baixo consumo.
O interruptor de press&o S, é opcional,
servindo como reset e também para
garantir que, na partida, tenhamos uma
temporizagéo completa com a carga do
capacitor a partir de zero.

Na figura 2 temos uma sugestao
de placa de circuito impresso para a
montagem desse temporizador.

Esta placa prevé a utilizag&o de relés
com soquete DIL.

Para relés de maior corrente o
desenho da placa deve ser refeito de
acordo com a disposig¢éo dos terminais,
ou mesmo prevendo sua montagem
fora da placa.

2) Sinalizador Bicolor de
Painéis de Maquinas

Se bem que existam LEDs bicolores
com pisca-pisca ja incluido, numa apli-
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F3. Circuito sinali-

& *—O

zador bicolor.

cacao pratica eles poderdao nao estar
acessiveis.

O circuito que mostramos na figura
3 oferece uma solugéo rapida e sim-
ples para se fazer dois LEDs (de cores
diferentes ou nao) piscarem alterna-
damente numa frequéncia que pode
ser ajustada em uma ampla faixa de
valores.

A frequéncia depende de C, e
também do ajuste do trimpot P,. O
resistor Rx (de limitagdo de corrente nos
LEDs) depende da tensao de alimenta-
¢ao e seu valor é dado pela tabela junto
ao diagrama.

Lista de Materiais 2

Cl, - 4093 - circuito integrado CMOS

LED1, LED2 - LEDs comuns de qual-
quer cor

R, - 100 kQ x 1/8 W - resistor -
marrom, preto, amarelo

Rx - ver texto - resistor de 1/8 W con-
forme tensao de alimentacao

P, -22 MQ - trimpot

C, — 220 nF a 470 nF - capacitor cera-
mico ou de poliéster

C, - 100 pF - capacitor eletrolitico

Diversos:
Placa de circuito impresso, fios, solda
etc.
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F4. Montagem do sinalizador
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F6. Montagem do localizador
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F5. Circuito elétrico do locali-
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Na figura 4 damos uma sugestao
de placa de circuito impresso para
implementagéo deste circuito.

Observamos que a fixacdo do resis-
tor entre os pinos 4 e 6 possibilita a
obtengéao de frequéncia fixa com maior
economia para a montagem.

O capacitor C, de desacoplamento
da fonte é opcional.

3) Localizador de Cabos

O circuito ilustrado na figura 5 gera
um sinal retangular de baixa frequéncia,
mas cujas harmonicas se estendem por
um amplo espectro possibilitando dessa
maneira, sua captacido por receptores
de ondas médias e curtas préximas.

Isso significa que injetando o sinal
deste circuito em um cabo, podemos
acompanha-lo pelo seu duto (desde
que nao metalico, pois atua como
blindagem) utilizando como receptor
um radio de ondas médias ou curtas
comuns. Basta, para tanto, colocar o
receptor numa frequéncia livre da faixa
onde uma harménica mais forte do
circuito possa ser sintonizada.

O circuito gera sinais com intensi-
dade suficiente para permitir a detecgéo
do cabo, mesmo embutido ou enterrado
a profundidades que cheguem a 20 cm
ou mais.

A alimentagéo do circuito pode ser
feita com uma bateria de 9 V e como
seu consumo é muito baixo, ela tera
uma grande durabilidade nessa apli-
cacgéo. Na figura 6 temos uma placa
de circuito impresso para a montagem
deste localizador de cabos.

Para utiliza-lo, obtém-se maior efici-
éncia quando uma das garras € ligada a

Lista de Materiais 3

Cl, - 4093 - circuito integrado

R, -39 kQ x 1/8 W - resistor - laranja,
branco, laranja

C. - 22 nF - capacitor ceramico

C, - 10 nF - capacitor ceramico

C, - 100 nF - capacitor ceramico

S. — Interruptor simples

B, - 9V - bateria

G,, G, - garras jacaré comuns

- = W N =

Diversos:
Placa de circuito impresso, caixa para
montagem, conector de bateria, fios,
solda etc.

de cabos em PCI.
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F7. Circuito do monitor de
barramento (Bargraph).

Montagem

uma das extremidades do cabo (a outra
extremidade devera estar desligada)
e a outra garra a um objeto de metal
ou terra.

4) Monitor de Barramento

O circuito exibido na figura 7 é
uma solugdo pouco comum para um
bargraph, que aciona um relé quando
a tensdo de entrada supera um valor
programado pelo divisor de tensao de
referéncia.

O circuito pode ser empregado para
disparar um alarme ou desativar uma
maquina, quando a tensao de entrada
superar determinado valor. Com o
acréscimo de um circuito de disparo
no primeiro LED, podemos também
fazer com que um segundo relé seja
disparado no caso de uma subtenséo.

A tensédo de acionamento de
cada um dos 4 LEDs é programada
pelo divisor resistivo formado nas
entradas das portas NAND do 4093,
que funcionam como comparadores.
Os valores indicados proporcionam }
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F9. Circuito elétrico do sensor

de nivel de liquidos.

Lista de Materiais 4

Cl, - 4093 - circuito integrado CMOS

Q, - BC558 ou equivalente - transistor
PNP de uso geral

LED1 a LED4 - LEDs vermelhos
comuns

D, - 1N4148 - diodo de uso geral

R, - 47 kQ x 1/8 W - resistor — amarelo,
violeta, laranja

R, - 33 kQ x 1/8 W - resistor - laranja,
laranja, laranja

R, - 22 kQ x 1/8 W - resistor - verme-
Iho, vermelho, laranja

R, - 100 kQ a 330 k€2 x 1/8 W - resistor

R, aR,-1kQx1/8 W - resistores -
marrom, preto, vermelho

R, - 4,7 kQ x 1/8 W - resistor — ama-
relo, violeta, vermelho

K, -6 0u 12V x 50 mA ou mais sensi-
vel - relé

C, - 100 uF x 16 V - capacitor eletro-
litico

Diversos:
Placa de circuito impresso, soquete
para o relé, fios, solda etc.

uma escala logaritmica dentro de
uma faixa de tensdes estreitas de
entrada.

O relé depende exclusivamente do
tipo de carga que se deseja controlar
€ 0 circuito pode ser alimentado com
tensbes de 6 a 12 V.

Na figura 8 temos a placa de circuito
impresso para esta aplicagao, pressu-
pondo-se o uso de LEDs discretos e de
um relé com base DIL para montagem
em soquete.

O desenho pode ser alterado para
utilizagédo de barras de 4 LEDs e outros
tipos de relés.

Com o acréscimo de uma rede RC
na entrada, o circuito pode ser trans-
formado em um temporizador com
monitoramento de estado sequencial
pelos LEDs.

5) Sensor de Nivel de Liqui-
dos e/ou Vazamentos

Dois pedacos de fios descascados
ou duas chapinhas de metal sao utiliza-
das como sensor no circuito da figura 9.

Quando a resisténcia entre os ele-
mentos do sensor cai para menos de 3
Mohms (valor determinado por R,), o
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LED passa a piscar numa frequéncia
que pode ser ajustada no trimpot.

O circuito pode ser empregado para
monitorar o enchimento de reservatérios
de agua, vazamentos, inicio de chuva e
outras aplica¢des que envolvam a umi-
dade ou agua para acionamento.

Com uma etapa de poténcia adi-

A frequéncia das piscadas é deter-
minada por C..

A alimentagéo do circuito pode ser
feita com tensdes de 6 a 12 V vindas
de pilhas, bateria ou fonte.

Todavia, por questbes de segu-
rancga, caso utilizada fonte de alimenta-
¢ao, ela deverd ser obrigatoriamente do

Montagem

O resistor Rx que determina a corrente
no LED depende da tenséo da alimen-
tacdo e tem seus valores dados pela
tabela junto ao diagrama.

Na figura 10 temos uma sugestao
de placa de circuito impresso para a
montagem deste circuito indicador.

Uma reducgao da sensibilidade pode ser
-

cional, o circuito pode ser usado tipoisolado da rede por transformador.  conseguida com a diminuigdode R,
para ativar um indicador sonoro tipo

“sonalert’

Lista de Materiais 5

Cl, - 4093 - circuito integrado CMOS
LED - LED vermelho ou de qualquer Ry

LA
)

R,-10MQ x 1/8 W - resistor -

+5M12V Cl4
marrom, preto, azul

R, - 100 kQ x 1/8 W - resistor -
marrom, preto, amarelo

Rx — ver texto — 1/8 W — resistor

C,—220nF a1 uF - capacitor cera-
mico ou poliéster

C,- 100 uF x 16 V — capacitor eletro-
litico

P4
Xy [—= %

-
sensor 'L

-

Ro

Diversos:
Placa de circuito impresso, fios, solda,
sensor, etc.

F10. Montagem do sensor de

nivel de liquidos em PCI.
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Matematica

Matematica para Técnicos:

A Fun

Onda

O principal objetivo deste
artigo consiste em passar
aos técnicos e aos estudan-
tes de eletrénica o modo
como se origina a onda se-
noidal e como ela é definida
matematicamente.

Para isso, o leitor precisa
conhecer primeiro a funcao
trigonométrica“seno’, assim
como suas propriedadesea
maneira de aplica-las.

A definicao matematica
é fundamental para que os
leitores possam entender
melhor a forma, inclusive a
sua evolugao no tempo.

Francisco Bezerra Filho

Adquira o mais completo livro
sobre manutencao de fornos de
micro-ondas do Autor, a venda na
Gréfica D&F:

Rua Santa Efigénia, n° 295
1o andar - Sala 103

Fone: (011) 3337-2391
(falar com Fabio)

onda senoidal aparece em

praticamente todos os equipa-

mentos analdgicos, por exem-

plo: osciladores, amplificado-
res de uma maneira geral, e também
na transmissao de canais de voz. O
seu perfeito conhecimento, incluindo o
seu dominio técnico, ajudara em muito
os profissionais nas suas atividades
diarias, principalmente no estudo mais
avancado da eletrbnica.

Sistema de Coordenadas XY
Na figura 1 A temos um sistema de
retas xy conhecidas por coordenadas
cartesianas, sendo uma posicionada
na horizontal - denominada reta x - e
outra na vertical, conhecida por reta y.
No ponto onde elas se cruzam
temos o seu ponto de intersecgéo,
onde a partir dele, cada reta é dividida
em duas semirretas. A semirreta x, que
esta posicionada a direita do ponto de
cruzamento, é positiva (+x), ao passo
a que esta a esquerda é negativa (-x).

cao “Seno” e
enoidal

Por sua vez, a parte da semirreta y que
esta acima do ponto de cruzamento é
positiva (+y) e a parte que esta abaixo
é negativa (-y).

O ponto onde as retas se cruzam é
neutro, no qual as polaridades das retas
Xy mudam, passando do positivo para
0 negativo, ou vice-versa.

Se em torno do ponto de transicdo
for tragado um circulo, tendo o seu
centro neste ponto, ele em conjunto
com as quatro semirretas irdo dividir
a circunferéncia em quatro quadrantes
com quatro angulos retos, ou de 90°,
contados no sentido anti-horario, como
se vé na figura 1 B.

Projecao e |
Abertura do Angulo

Se a partir do ponto de cruzamento
das retas xy, for tracada a reta OP, e
a partir do ponto posicionado sobre a
circunferéncia for tragada uma segunda
reta, projetando o ponto P sobre a reta
X, segmento PN, reta essa conhecida

AtY
++ 4
+4+ 2
X -4 227 +2 +4 X
+ n >
o«
+-2
Ponto de T
intersecgad +-4
das retas XY
v-Y
A

F1. Posicionamento das retas XY e a divisao

A+HY
1 ¥
20 10
g Quad. Quad.
X e > +X
| 30 40
Quad. Quad.
4
™,
.
v-Y
B

da circunferéncia em quatro quadrantes.
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por normal, as retas OP, PN e ON
formarao um triangulo retangulo, com
um angulo de abertura alfa (o) , como
mostrado na figura 2 A.

E considerado como raio da circun-
feréncia, todo o segmento de reta que
tem sua origem no ponto de cruzamento
das retas xy, prolongando-se até cortar
a circunferéncia.

No estudo da fungao trigonométrica,
o raio da circunferéncia é unitario e vale
sempre 1, podendo ser: 1 cm, 1 m ou
1 km. Com isso pode-se dizer que o
segmento OP, visto na figura 2A é o
raio da circunferéncia e portanto vale 1.

Agora, se o triangulo formado pelos
segmentos de retas: OP, PN e ON ins-
crito na circunferéncia, for retirado para
fora dela, teremos o triangulo visto na
figura 2 B.

Formacao da Funcao Seno

O triangulo visto na figura 2 B é for-
mado por trés semirretas: a semirreta
OP, que representa a sua hipotenusa
que, como vimos, é o préprio raio da cir-
cunferéncia, portanto tem valor unitario,

sendo representada pelo segmento “a’

Por sua vez, a semirreta PN representa
o cateto oposto ao angulo alfa, sendo
representado pelo segmento “b” Final-
mente, a semirreta ON, posicionada
sobre o0 eixo X, representa o cateto
adjacente ao angulo alfa, sendo repre-
sentado pelo segmento “c’

Neste triangulo estdo relacionadas
as quatro principais fungdes trigono-
métricas, que sao: Seno, Cosseno,
Tangente e Cotangente, mas no nosso
estudo s6 ird nos interessar a fungéao
SENO.

Assim, temos: seno de alfa é igual
ao cateto oposto sobre a hipotenusa,
considerando-se a hipotenusa unitaria
(raio = +1), vemos que o seno de alfa
€ o proprio comprimento da semirreta
PN, representado no triangulo pelo
segmento “b” seno a. = b.

Amplitude e a Projecao do
segmento PN na Reta Y

Temos um objeto qualquer, que
pode ser um ponto luminoso, um carro

Abertura do Angulo em graus

T1. Conversao de Grandeza Angular em Linear
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Comprimento do Arco ou do Segmento “b’; vide figura 2B 4]
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F2. Projecao do triangulo OPN
e afuncao seno.

ou a ponta de um ponteiro de reldégio,
movendo-se sobre a circunferéncia,
saindo do ponto 1, sobre o eixo X,
fazendo portanto, um movimento
anti-horario, passando sobre todos os
demais pontos posicionados sobre a
circunferéncia e voltando novamente
ao eixo x, ponto 9, dizemos que o
objeto fez uma volta completa sobre a
circunferéncia, veja na figura 3. Para
cada ponto em que o objeto parar
sobre a circunferéncia, teremos a
projegéo do ponto considerado, sendo
projetada sobre o eixo x.

Por exemplo, se o objeto em evolu-
¢éo parar no ponto 2, portanto dentro
do 1° quadrante, teremos a projegao
P1, projetada sobre o eixo x e como
se vé , sua amplitude ou comprimento
esta paralela a reta y, sendo assim pro-
jetada na sua parte positiva, linha L1.
Quando para no ponto 3, sua proje¢ao
sobre 0 eixo x coincide com o préprio
raio da circunferéncia. Portanto vale
+1, que corresponde a sua amplitude
maxima positiva.

Quando o objeto para no ponto 4,
portanto dentro do 2° quadrante, temos
a projegao P2 sobre o eixo x.

Como se observa, mais uma vez a
projecao P2 esta paralela a reta Y, na
sua parte positiva linha L2.

Quando o objeto atinge o ponto
5, sua amplitude projetada sobre o
eixo x é zero. Nesse ponto, como
podemos verificar, ha a transi¢cdo da

=b
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F3. Projecao da funcao seno
nas semirretas +Y e -Y.

parte positiva da reta y para a sua
parte negativa.

Quando o objeto atinge o ponto 6,
portanto, dentro do 3° quadrante, sua
projecdo sobre o eixo X, proje¢do P3,
estd paralela a reta y, agora na sua
parte negativa, linha L3.

Quando ele atinge o ponto 7, sua
projegdo sobre o eixo X, mais uma
vez coincide com o préprio raio da cir-
cunferéncia, atinge seu valor maximo
negativo, ou seja, -1.

Quando ele atinge ponto 8, dentro
do 4° quadrante, sua projecao sobre
0 eixo X, projegéo P4, esta mais uma
vez projetada na parte negativa da reta
y, linha L4.

Quando ele atinge o ponto 9, sobre
0 €eixo X, ele completou sua trajetdria,
fechando o circulo.

Como podemos ver, no 1° e 2°
quadrantes as projecdes P1 e P2
estdo projetadas na reta y, na sua parte
positiva; ja no 3° e 4° quadrantes, as
projecdes P3 e P4 estdo projetadas na
parte negativa da reta y.

Assim, de uma maneira simplificada,
podemos dizer que a fungéo “seno; no
1° e 2° quadrantes é positiva e no 3° e
4° é negativa.

Reparando na figura 3, a projegéao
atinge seu valor maximo positivo (+1)
no ponto 3 e seu valor maximo negativo
(-1) no ponto 7 e nos demais pontos
sua projecdo é sempre menor que 1,
vide tabela 1.

500 60° 700 80° 90° 1
0,766
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F5. Como reduzir o angulo
ao 1° quadrante.

Definicao do Angulo e
de sua Abertura

O angulo é definido como sendo a
distancia entre duas retas; por sua vez,
a sua abertura é definida como sendo
o comprimento do arco AB, quando
medido sobre a circunferéncia ( linhas
pontilhadas), observe a figura 4. Nesta
figura, temos duas retas: areta OA e a
reta OB, sendo a reta OB posicionada
sobre 0 eixo X, portanto fixa. A que se
movimenta é a reta OA, sendo que o
extremo A representa o objeto que se
desloca sobre a circunferéncia.

Como se V&, as retas OA e OB tém
seus extremos fixos no ponto O. A
medida que a reta OA afasta-se do eixo
X, 0 comprimento do arco AB também
aumenta na mesma proporgao.

Por exemplo, considerando-se o
comprimento do raio da circunferéncia
unitario, valendo 1 metro (raio = +1m),
a medida que o ponto A afasta-se do
eixo X, movendo-se sobre a circunfe-
réncia para um angulo de abertura de
30°, angulo 1, & = 30°. O arco AB, linha
pontilhada, apresenta um comprimento
de 50 cm.

Quando o ponto desloca-se mais
uma vez, vamos ter o angulo 2 com
uma abertura de 45°, o arco AB apre-
senta um comprimento de 70,7 cm, se
0 ponto afasta-se ainda mais, gerando
0 angulo 3 com uma abertura de 60°, o
comprimento do arco AB, tem agora um
comprimento de 86 cm. Para os demais
angulos (ver tabela 1).

Como vimos acima, na fungao seno,
tanto o0 angulo como a abertura, aumen-
tam no mesmo sentido. S6 lembrando
que os arcos AB, linhas pontilhadas,
em um total de trés, vistos na figura
4, estdo posicionados sobre a mesma
circunferéncia: no exemplo dado eles
foram desenhados separados, e isso foi
feito para facilitar a sua compreensao
por parte dos leitores.

Conversao de Grandezas:
Angular vs. Linear

Como observamos na figura 2 A,
onde temos o angulo o e sua proje¢ao
PN, o angulo é expresso em graus,
ao passo que o arco representado
pelo segmento “b; visto na figura 2 B,
é expresso por uma grandeza linear,

que pode ser dada em cm, m ou km.
Como vimos no capitulo anterior, a
medida que o angulo abre o arco, que
corresponde a praticamente a projecao
PN, este aumenta na mesma proporgao.
Assim, para converter uma gran-
deza na outra, precisamos dispor de
um meio de conversdo, que pode ser
uma tabela ou uma calculadora eletré-
nica que disponha da funcdo seno. De
acordo com a tabela 1, nalinha 1 temos
o valor do angulo em graus, variando
de 10° em 10°, e na linha 2, temos a
grandeza linear, os valores do arco AB
ou da projecéo PN, variando de zero a
+1, valores esses validos para o 1° qua-
drante. Para os angulos posicionados
nos demais quadrantes, eles podem ser
reduzidos ao 1° quadrante, como sera
mostrado no préximo capitulo.

Como reduzir angulos
ao 1° quadrante

As tabelas de conversao s6 permitem
fazer-se conversao para angulos posi-
cionados dentro do 1° quadrante. Mas
através de uma equagdo matematica
simples, podemos reduzir os angulos
posicionados nos demais quadrantes
para o primeiro, € uma vez posicionado
nele, podemos aplicar a tabela de con-
versao sem nenhum problema.

Se o angulo dado cair no 2° qua-
drante, angulo este variando de 90° a
180°; vide figura 5 A, para reduzi-lo ao
1° quadrante devemos aplicar a soma
dos angulos complementares, ou seja,
quanto falta para completar o angulo de
180°; assim temos:

Y =180°-X

Onde X representa o angulo dado
e Y o angulo quando posicionado no
1° quadrante.

Por exemplo, se é dado um angulo
de 140° (X=140°), quando reduzido ao
1° quadrante, ele vale:

Y = 180° — 140° = 40°

Obeserve a figura 5 A.
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Quando o angulo dado cai no 3°
quadrante, para reduzi-lo ao 1° qua-
drante devemos aplicar a soma dos
angulos suplementares, isto é, quanto
ele passa de 180°.

Lembramos que este € um caso
especial, o angulo procurado, angulo
Y, € o angulo dado subtraido de 180°,
isto é:

Y =X -180°

Veja a figura 5 B. Por exemplo, se é
dado um angulo de 220°, quando ele é
reduzido ao 1° quadrante, vale:

Y=X-180° -
Y = 220° — 180° = 40°

Quando o angulo dado cai no 4°
quadrante, para reduzi-lo ao 1° qua-
drante , mais uma vez, usamos a soma
dos angulos;

Y =360°-X

Por exemplo, se é dado um angulo
de 300°; quando reduzido ao 1° qua-
drante, vale;

Y = 360° — 300° = 60°

Vide figura 5C. S6 lembrando:
quando entramos com qualquer valor
de angulo em uma calculadora eletr-
nica que disponha da funcgéo “ seno; ela
executa todo o processo de redugdo ao
1° quadrante e ja nos dara os valores
conforme mostra a tabela 1.

Formacao da Onda Senoidal
A onda senoidal, como o préprio
nome sugere é derivada da funcao
seno. Na figura 6 A temos uma circun-
feréncia, a qual foi dividida em doze
partes iguais, onde cada intervalo
corresponde a um angulo de 30°. Na

coluna 1, vista na tabela 2, temos o }
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Matematica

Quadrantes
circunférencia

Pontos Marcados sobre a

Valor do angulo em graus

Valor do Angulo no 1°
quadrante em graus

Comprimento do arco PN oudo
segmento”b’; videfigura2 B

20

30

0 N O LA W N =

(o}

40 10
1
12
Coluna 1

30 _

60 _

90 _

120 Y =60
150 Y=30
180 Y=0
210 Y=30
240 Y =60
270 Y=0
300 Y =60
330 Y =30
360 Y=0
Coluna 2 Coluna 3

T2. Valores do comprimento do Arco PN do Segmento “b”, variando de 30° em 30°.

numero de pontos em que a circunfe-
réncia foi dividida em um total de 12
pontos. Na coluna 2 temos os &ngulos
da circunferéncia, variando 0° a 360°
em intervalos de 30°. Na coluna 3 temos
os angulos vistos na coluna 2, mas ja
reduzidos ao 1° quadrante .

Finalmente, na coluna 4 temos o
comprimento da projecdo PN, vista
na figura 2A, que corresponde ao
segmento b mostrado na figura 2B,ou
ainda o comprimento do arco AB visto
na figura 4, para angulo. Assim a pro-
jecéo PN, no 1° e 2° é positiva e no 3°
e 4° é negativa.

Se fosse colocado um barbante
sobre a circunferéncia, vista na figura
6 A, e a seguir ele fosse esticado
sobre 0 eixo x ou eixo horizontal,
visto na figura 6B, teriamos o com-
primento da circunferéncia projetada
agora sobre o eixo x, onde aparecem
todos os numeros marcados sobre a
circunferéncia.

O grafico dado na figura 6B é
formado por linhas horizontais que
representam o comprimento da circun-
feréncia ( por meio de 12 linhas) e por
linhas verticais que representam o com-
primento ou amplitude da projecéo PN.

Se o0s numeros vistos na coluna
1 da tabela 2 e os valores indicados
na coluna 4 fossem posicionados na
reta y, da figura 6 A, sempre em pares
correspondentes, e nos pontos de cru-
zamento das retas xy fossem marcados
pontos e , a seguir, todos os pontos
fossem unidos entre si, teriamos a
reproducdo de uma onda senoidal con-

0,5
0,86
1
0,86
0,5

0
-0,5
-0,86
-1
-0,86
-0,5
0
Coluna 4

+
.Yg-:)-'- o
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A > - +0,86
15004 x - 405
1800 ’
. ‘IZ. FX 0
X9 3600
.
21009 Pz 00
8 Can
2400° o 3000 086
s -1
vyl 2700

F6. Comprimento da circunferéncia, sua proje-

¢ao no eixo X e a formacgao da onda senoidal.

forme se observa no grafico da figura 6
B. Nao esquecendo que, quanto maior
for o numero de pontos assinalados
sobre a circunferéncia, mais fiel sera a
reproducao da onda.

No 1° quadrante a onda aumenta de
amplitude, partindo do zero até atingir o
seu valor maximo positivo no ponto 3,
ja no 2°, ela comecga a diminuir a sua
amplitude até atingir a sua amplitude
nula (ou zero) no ponto 6. No 3°, ela
volta a aumentar a sua amplitude, agora

Eixo X ou o comprimento da circunferéncia

Quadrantes

no sentido negativo, até atingir sua
amplitude maxima negativa no ponto 9.
No 4°, ela volta ao eixo x, completando
assim o seu ciclo.

Conclusao

Como podemos concluir, a onda
senoidal projetada no grafico da figura 6
B atendeu o objetivo proposto no inicio
do nosso artigo, que era de demonstrar
a formagao da onda senoidal a partir da
func&o seno. T
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Como Funciona

Funcionamento do
Controle Automatico

de Ganho (CAG)

Neste artigo, descreve-
mos como funciona um dos
mais importantes circuitos
em sistemas de comunica-
¢ao para controlar o ganho
nos estagios de RF e FI.
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principal funcao do CAG em

um receptor qualquer, princi-

palmente nos de AM operando

em ondas curtas, é controlar
automaticamente o ganho nos esta-
gios de RF e de Fl, de maneira que
os diversos sinais de RF recebidos na
antena, sendo cada um com nivel dife-
rente, possam ser todos reproduzidos
no alto-falante com o mesmo volume.
Quando estamos ouvindo uma emis-
sora de radio operando muito distante,
ao mudar a sintonia para uma emissora
que esta operando proxima, portanto
recebendo sinais bem mais fortes, era
de se esperar que os sinais reproduzi-
dos no alto-falantes aumentassem de

Francisco Bezerra Filho

volume, mas nao é isso 0 que acon-
tece, o CAG corrige automaticamente
diferencgas de niveis.

Por exemplo, se tivermos diversas
emissoras de radio, todas com a mesma
poténcia, cada uma operando em uma
cidade diferente, os sinais chegarao
na entrada do receptor com intensi-
dades diferentes. Para as emissoras
que estao operando mais préximas, os
sinais chegardao com maior intensidade,
acima de 100 uV, ja nas que estao mais
distantes os sinais chegardao com baixa
intensidade, abaixo de 50 puV.

Quando o sinal presente na entrada
do receptor é muito forte, a tensado

na saida do demodulador também }
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F4. Ponto de atuagao do CAG no 1° Am-
plificador de FI (para Tr. NPN).

aumenta na mesma proporgao, sendo
ela aplicada de volta nos estagios de
RF/FI, reduzindo o ganho, diminuindo
com isso o nivel do sinal na saida do
receptor. Ao contrario, quando o nivel
recebido é fraco, 0 CAG age de maneira
a aumentar o ganho dos estagios, man-
tendo o nivel na saida constante, como
sera visto mais adiante.

A tensao responsavel pelo controle
do ganho é fornecida pelo demodulador,
visto a seguir.

Funcionamento do
Demodulador AM

Os demoduladores/detectores AM,
mostrados nas figuras 1 e 2, tém trés
fungdes basicas que so:

Demodular a portadora, separar/
recuperar a mensagem contida na
envoltéria da portadora, vide figura 1A.

Separar a mensagem da portadora
através dos filtros passa baixa do tipo
RC, visto na figura 1.

Fornecer uma tensao continua (Vcc)
proporcional a amplitude da portadora,
usada no controle do ganho (CAG)
(figura 1C), sendo essa fungdo a que
mais nos interessara.

No estudo dos demoduladores AM,
dois pontos importantes devem ser
levados em consideragéo: o primeiro é
o tipo de transistores usados no radio,
se estes sdo do tipo NPN ou PNP,
que por sua vez, vao determinar o
tipo de polarizagao da tenséo da fonte
de alimentagéo: se esta é positiva ou
negativa: e o segundo, é a posi¢ao do
diodo demodulador D1, como se vé nas
figuras 1 e 2.

Na figura 1, temos um demodulador
AM usado em radio que utiliza transis-
tor do tipo NPN, portanto, com tenséo
de alimentacgao positiva, e na figura 2
um demodulador usado em radio que
emprega um transistor do tipo PNP,
com alimentagdo negativa. Em ambos
os demoduladores devemos observar
a posigéo do diodo D1, assim como a
polarizagao da tensdo do CAG gerada.
Veja as figuras 1C e 2C.

No caso do demodulador da figura 1,
o diodo D1, de acordo com sua posigéo,
deixa passar s6 os semiciclos negativos
da portadora (figura 1B), bloqueando
os positivos, gerando uma tensao nega-
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tiva na saida. Através de C2, os picos
maximo e minimo sao integrados ou
filtrados, resultando em uma tensao Vcc
média com baixa ondulacéo (figura 1C).

Quanto maior for a amplitude da
portadora, presente na entrada do
demodulador (figura 1A), maior sera o
nivel da tensao negativa gerada, sendo
ela aplicada de volta na base dos tran-
sistores amplificadores de RF/FI (figura
3), reduzindo o ganho dos mesmos,
como sera visto a seguir.

Ponto de atuacao do CAG

A atuacado do CAG esta baseada
no funcionamento conjunto de duas
fontes de tensdes, sendo uma positiva
com tensao fixa e a outra negativa
com tenséao variavel. Se as duas fontes
forem aplicadas no ponto A da figura
4, ou seja, na jungdo base-emissor de
Q1, dependendo da relagao entre a
tensado positiva (fornecida pelo divisor
de tenséo formado por RB1 e RB2) e a
tensao negativa do CAG (fornecida pelo
demodulador), o ponto A podera variar
entre o positivo e o negativo.

Quando o sinal recebido na antena é
de baixa intensidade, a tensao negativa
do CAG é minima, ela praticamente
nao existira, predominando a tensao
positiva, a tensdo VBE atinge o seu
valor maximo e o transistor Q1 o ganho
maximo. Ao contrario, quando o sinal
recebido aumenta de intensidade, a
tensdo negativa do CAG aumenta na
mesma propor¢éo, havendo agora
uma subtracdo de tensdes, reduzindo
comisso o VBE, e reduzindo também o
ganho de Q1. Para que o CAG funcione
corretamente, controlando o ganho de
Q1, a sua polarizagédo deve ser oposta a
datensao de alimentagéo, quando uma
é positiva a outra deve ser negativa e
vice-versa.

Como vimos, a polarizagdo da
tensao da fonte dependera do tipo de
transistor usado, se estes sdo do tipo
NPN ou PNP, ja a polarizagao da tensao
do CAG ird depender da posicdo do
diodo D1, vide figuras 1 e 2. Quanto
a eficacia da atuagédo do CAG, esta é
mais pronunciada nos estagios onde o
nivel do sinal recebido é baixo como,
por exemplo, no estagio de RF e no 1°
amplificador de Fl, ja do 22 amplificador
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F5. Grafico de atuagao
do CAG (V2xV1).

de Fl em diante, onde o nivel do sinal
recebido é mais elevado, a eficiéncia do
CAG fica muito a desejar.

Gama de Acao do CAG

A gama de acdo ou atuagao do
CAG é definida como sendo a capaci-
dade que o mesmo tem de corrigir as
variagdes que os sinais recebidos na
antena sofrem, mantendo o nivel na
saida constante, regidao BC da figura
5. No grafico visto nessa figura, o eixo
horizontal representa as variagdes
dos sinais recebidos na antena (V1)
e no eixo vertical, os niveis dos sinais
medidos na saida do demodulador (V2),
vide figura 3.

Para sinais muito fracos recebidos
na antena, variando entre 1 e 100 puV,
intervalo AB, o CAG n&o atua e os
sinais na saida aumentam linearmente
e, a partir do ponto B, o CAG comega
atuar e o nivel na saida mantém-se
contante. O ponto B é conhecido como
regiao dinamica ou de atuacao do CAG.
A partir do ponto C, o CAG satura, nao
controlando mais o ganho, e o nivel na
saida volta a aumentar novamente.

No caso da chave S1 estar aberta
(sem a acgédo do CAG), o sinal na
saida, a partir do ponto B, aumentara
linearmente com o aumento do sinal
recebido, linha pontilhada indicada na
figura 5. Quando a chave é fechada, o
CAG volta a atuar novamente.

S6 lembrando que o grafico visto na
figura 5, é valido tanto para receptores

domésticos (exceto os de FM) como
para os do tipo profissional.

Como Testar a Acao do CAG

Para levantar-se o grafico de atua-
¢ao do CAG dado na figura 5, procede-
mos da seguinte maneira: desligamos
a antena do receptor em teste e no
seu lugar ligamos um gerador de RF
sintonizado em uma frequéncia dentro
da faixa de 525 a 1620 kHz (figura 3).

Em paralelo com o gerador ligamos
um voltimetro de RF (V1), capaz de
medir niveis da ordem de microvolts
(uV) para medir o nivel do sinal de RF
injetado na entrada do receptor. Na
saida do demodulador, ponto A, ligamos
um segundo voltimetro de RF com a
funcdo de medir o nivel na saida, e
sintonizamos o gerador/receptor para
conseguir-se a maxima deflexdo no
medidor V2.

Quando variamos o nivel de saida
do gerador, comegando por um nivel
bem baixo,1 uV, e aumentamos gra-
dativamente, vamos observar que no
intervalo AB o nivel na saida aumenta
linearmente, e acima do ponto B o
nivel na saida se mantém constante
em torno de 2 Vpp. Abaixo do ponto B
e acima de C, o CAG nao consegue
controlar o ganho, abaixo do ponto
B o nivel recebido é muito fraco, nao
sendo suficiente para acionar o CAG,
e acima do ponto C o nivel é muito alto
e 0 CAG satura, nao conseguindo mais
controlar o ganho. T
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Técnica de

Modulacao Multiportadora:

Umaanalise de problema de multipercurso na transmissao terrestre

Este artigo apresenta a
técnica de modulagao cha-
mada OFDM, muito utilizada
na transmissao terrestre de
radio e TV digital.

Leonardo Gomes Baltar
Marcello Artimos Neves

iferentemente da transmissao

por satélite e por cabo, a trans-

missao terrestre é afetada pelo
problema do multipercurso. O
receptor de uma transmisséao terrestre
recebe o sinal principal transmitido por
uma antena somado com alguns ecos
(atrasados e atenuados) provenientes
de reflexdes que ele sofre em obstacu-
los como montanhas, edificios, arvores,
etc. Além disso, o receptor pode estar
recebendo também um sinal de outra
antena transmissora situada em lugar
mais distante (do receptor) do que a
antena principal. Esse sinal recebido
da antena secundaria também é uma
versdo atrasada e atenuada do sinal
principal e, por isso, seu efeito no recep-
tor é idéntico ao dos ecos ou reflexdes.
Visando resolver o problema do
multipercurso, foi criada uma técnica de
modula¢do chamada OFDM (Orthogo-
nal Frequency Division Multiplex). Esta
técnica é usada, entre outros casos,
na transmissao terrestre dos sistemas
de televisao digital europeu e japonés,
denominados respectivamente DVB-T
(Digital Video Broadcasting - Terrestrial)
e ISDB-T (Integrated Services Digital
Broadcasting - Terrestrial), assim como

nos sistemas de radio digital europeu
e americano, denominados respecti-
vamente Eureka-147 e IBOC (/In-Band
On-Channel).

Modelagem do Multipercurso
Considere um determinado sinal s(t)
representando um simbolo a ser trans-
mitido durante um intervalo de tempo
T. Em um ambiente com problema
de multipercurso, o sinal recebido no
receptor — S_ (t) — sera da forma:

rec

So(t)=Ays(t)+ A, s(t—t,)+ ...
+ A, s(t-t,)

Onde A, ¢é a atenuacé&o sofrida pelo
sinal principal e A, A, ..., An sdo as
atenuacotes sofridas pelas versdes
refletidas ou ecos, e os tempos t,, t,,
..., tn s@o os atrasos sofridos por cada
eco. A figura 1 ilustra o problema do
multipercurso.

Visto isso, o sinal que representa tal
simbolo durara, no receptor, mais que
o intervalo de tempo T. Na verdade, ele
durara T mais o atraso sofrido pelo eco
que percorrer a maior distancia para

Sinal
principal

F1. Problema do multipercurso que ocorre na
transmissao terrestre de radio e TV.

A

Co-canal

Receptor
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chegar ao receptor. Assim, podemos
modelar o canal por uma fungédo de
transferéncia g(t) de duragéo T,. O
resultado da agéo da fungéo de trans-
feréncia g(t) sobre o sinal s(t) sera um
outro sinal com duragéo T+T.

Quando transmitirmos uma sequén-
cia de simbolos de duragéo T por um
canal modelado conforme foi exposto,
os simbolos posteriores serao influen-
ciados pelos anteriores, visto que tal
canal “alonga” a duracdo de cada um
deles emT . Isso caracteriza o que cha-
mamos de interferéncia intersimbodlica.
Quanto maior o valor de T, em com-
paracao a T, maior sera a interferéncia
intersimbdlica.

Multiportadoras

Para reduzir os efeitos do multi-
percurso, podemos fazer com que a
duragao de cada simbolo a ser trans-
mitido seja grande em comparacao ao
acréscimo T inserido pelo canal. Para
que a duracao T seja grande, devemos
utilizar, para cada simbolo, portadoras
diferentes e com largura de banda
razoavelmente estreita; quanto maior
o valor desejado para T, menor devera
ser a banda de cada portadora que
carregara os simbolos.

Entao, para reduzir os efeitos do
canal com problema do multipercurso,
devemos usar um sistema onde cada
simbolo é carregado por uma portadora
de banda bem estreita. Quanto mais
estreita for esta banda, maior sera a
duragdo dos simbolos e menor sera a
interferéncia intersimbdlica; além disso,
mais portadoras “caberdo” dentro da
banda disponivel a ser utilizada. Porém,
nao podemos reduzir infinitamente a lar-
gura de banda de cada portadora, pois
nesse caso a duragao dos simbolos se
tornaria infinitamente grande.

Para que varios simbolos de dura-
¢do T possam ser transmitidos ao
mesmo tempo — cada qual carregado
por sua portadora — e possam ser devi-
damente recuperados, essas portado-
ras devem ser ortogonais entre si. Duas
funcdes sdo ditas “ortogonais” quando
a area abaixo do grafico resultante do
produto dessas duas fungdes for nula.
Para exemplificar, considere as fungdes
c,(t) e c,(t) e a fungdo p(t) = c, (). c,(t)
representadas nos graficos da figura 2.

No grafico de p(t), a area acima do
eixo t e a area abaixo sao iguais em
mddulo. Como uma delas é positiva e a
outra é negativa, sua soma é nula. Logo,
as fungdes c,(t) e c,(t) sdo ortogonais.

Como Funciona

Para que as portadoras que car-
regam os simbolos sejam ortogonais
entre si, elas devem estar situadas em
frequéncias multiplas de uma frequén-
cia fundamental f, ou seja, as frequén-
cias das portadoras devem se situar em
f=kf,comk=0,1,2,..n-1,onden
é 0 numero de portadoras. A figura 3
mostra o diagrama de blocos do sistema
OFDM analdgico.

Na figura 3, hg(t).e™, onde w = 2pf k
comk=0,1,..n-1,sdo as funcdes
que representam as portadoras.

A figura 4 exibe como podemos
mapear uma sequéncia binaria, repre-
sentada pelo sinal sNRZ(t) em porta-
doras OFDM. Neste caso, existem dois
simbolos possiveis: zero e um. A figura
mostra também um simbolo OFDM
no dominio do tempo — sOFDM(t) —
formado com a sequéncia de bits a
ser enviada, e a representacao desse
simbolo no dominio da frequéncia —
sOFDM(f). Note que a portadora que
carrega o terceiro bit do sinal sNRZ(t)
nao aparece nessa figura, pois o bit que
a modula tem valor zero.

O fato de transmitirmos varios simbo-
los de duracdo T ao mesmo tempo, cada
qual em sua portadora, ndo faz com que

ataxa de transmiss&o do sistema OFDM }
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F2. Fungdes C1(t), C2(t)
e o seu produto p(t).

ELETRONICA 7074L-N° 153 /2012

elwot
S
2 hs ()
o
a P
g elwqt
S i (i S
NRZ—F Mapeador ~<—p § 1|_F1 » hg(t) + s
5‘ .
=
L
a
Sn.1
m

F3. Diagrama de Blocos do
sistema OFDM analdgico.




Como Funciona

SnpzUa

T,=Tg5

/
1

[
* vy

L N
/ >t
01T /2Tg 313\3515
819 Sol) s

()

Sorpm Y

t
J 2 3 4
Tl_J TU TL TU

F4. Mapeamento de uma sequéncia
binaria em portadora OFDM.

seja maior que a de um sistema que
utiliza uma unica portadora com banda
igual a soma das bandas das multiplas
portadoras do sistema OFDM. Isso
porque quando aumentamos a banda
de uma portadora, a duragéo do sim-
bolo que ela carrega diminui na mesma
propor¢ao, e vice-versa. Suponha, por
exemplo, que tenhamos uma banda
W a ser utilizada para transmisséao de
simbolos. Podemos dividir essa banda
entre N portadoras, resultando em uma
banda de W/N para cada, cada qual car-
regando um simbolo de duragdo T. Como
no sistema OFDM podemos transmitir
todos esses N simbolos simultanea-
mente, a taxa de transmissao sera N/T.
Se utilizarmos essa mesma banda W
num sistema com uma unica portadora,
0 Unico simbolo que podera ser transmi-
tido de cada vez tera duragao T/N. Assim
sendo, esse sistema também tera taxa
de transmissdo N/T, como no OFDM.
Neste ponto, devemos mencionar
que a atenuacao sofrida por cada por-
tadora de um sistema OFDM ¢é pratica-
mente plana, visto que cada uma delas
tém largura de banda estreita. Isso torna
a equalizagdo um processo bastante
facil: se conhecemos ou temos como
estimar o canal, a equalizago sera feita

somente ajustando-se a amplitude e fase
de cada portadora recebida. Para fazer
uma estimativa do canal, usa-se enviar,
em instantes de tempo conhecidos
tanto pelo receptor quanto pelo trans-
missor, algumas portadoras-piloto, isto
é, portadoras que possuem frequéncia,
amplitude e fase conhecidas. Dessa
forma, o receptor compara amplitude e
fase da portadora recebida com os para-
metros que ela realmente deveria ter. E,
portanto, ele consegue estimar qual a
distorgéo apresentada pelo canal para
aquela frequéncia determinada.

Prefixo Ciclico

Vimos anteriormente que ndo pode-
mos reduzir infinitamente a banda de
cada portadora para que se reduza a
nulo o efeito da interferéncia intersim-
bdlica, pois o periodo dos simbolos se
tornaria extremamente longo. Assim, na
pratica, por mais que a banda de cada
portadora OFDM nao seja tao grande
como num sistema de Unica portadora,
o efeito da interferéncia intersimbdlica
causada pelo canal devido ao aumento
da duragdo do simbolo em T ainda
existira. Para resolver esse problema
definitivamente, o simbolo enviado sera
modificado pela inclusdo de um prefixo

Prefixo
ciclico

F5. Prefixo ciclico para eliminar
o problema do multipercurso.

ciclico. Comegaremos definindo o que
é um prefixo ciclico (CP — Cyclic Prefix)
para depois entendermos como ele é
usado para eliminar de uma vez por
todas o problema de multipercurso apre-
sentado nas transmissoes terrestres.

Um “prefixo ciclico” € uma coépia da
parte final de um simbolo OFDM que é
concatenada com ele, antes do simbolo
ser transmitido. O prefixo ciclico também
é chamado de intervalo de guarda. A
figura 5 ajuda a entender o que é um
prefixo ciclico. Assumiremos que a dura-
¢ao deste prefixo é igual ou maior que o
acréscimo que o canal causa no periodo
do simbolo recebido, ou seja, o prefixo
ciclico dura, no minimo, T ;.

Para entender como o CP pode ser
utilizado para solucionar o problema do
multipercurso, lembremos que quando
0 simbolo enviado sofre a agcao do
canal, o resultado tem duragdo maior
que o simbolo original. Esse aumento
de duracao provocaria interferéncia
num simbolo seguinte se este fosse
enviado imediatamente apds o anterior.
Com a inclusao do prefixo ciclico, esse
acréscimo que o canal causa nos sim-
bolos transmitidos influenciara apenas
a posigéo ocupada por esse prefixo e o
simbolo seguinte nao sofrera influéncia
alguma. A interferéncia acontecera no
intervalo de tempo em que se localiza o
prefixo ciclico. A figura 6 mostra como
isso acontece no dominio do tempo.

O receptor recebe um sinal principal
acrescido de trés ecos com atrasos e
atenuacgodes diferentes. Repare que os
transientes (interferéncias) realmente
acontecem no intervalo de tempo T..
Descartando-se, no receptor, esse
intervalo de tempo, podemos recupe-
rar perfeitamente o simbolo enviado
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apenas ajustando sua amplitude e fase
de acordo com a estimativa do canal
feita com o envio das portadoras-piloto,
como explicado anteriormente.

OFDM Digital

OFDM é uma técnica de modulagao
digital. Sua interpretagdo analdgica é
usada apenas para facilitar o entendi-
mento dos conceitos. Sendo assim, nesta
secao daremos uma descrigao um pouco
mais formal do sistema OFDM digital.
Para que o leitor a compreenda integral-
mente, ele deve estar acostumado com a
teoria das transformadas discretas, como
a DFT/IDFT (Discrete Fourier Transform e
Inverse Discrete Fourier Transform) line-
ares e circulares, e com os conceitos de
convolucao linear e convolugéo circular.
Para os leitores que ndo dominam ou nao
conhecem tal campo do processamento
digital de sinais, nao ha motivo para
preocupagao, pois as se¢bes anteriores
descreveram os principios basicos do sis-
tema OFDM, tao empregado nos padrdes
de transmisséo terrestre atuais.

Como dito anteriormente, para que as
portadoras sejam ortogonais elas devem
estar situadas em frequéncias multiplas
de uma fundamental. Isso é equivalente
a, num sistema OFDM digital, calcular
uma IDFT com os valores dos simbolos
a serem transmitidos. A figura 7 ilustra
o diagrama de blocos de um sistema
OFDM digital.

Assumindo que o sistema OFDM
possui N portadoras, com uma banda
total de 2p rad/s (corresponde a banda
analdgica W), o sistema transmissor inter-
preta os simbolos (nimeros) x,  como se
cada um fosse carregado por uma porta-
dora centrada numa frequéncia multipla
de 2p/N. Dessa forma o |-ésimo simbolo
OFDM (antes da inclusdo do prefixo
ciclico) é definido como a IDFT abaixo:

1 g i2%kn
(k)= 2 X, "

0

N
paraO<k<N-1

Deve ser notado que X(k) esta
espagado no tempo de T segundos em
relagéo a X, (k) (levando-se em conta o
prefixo ciclico).
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Como Funciona

O multiplexador da figura concatena
os simbolos X(k), I=1,2,..., inserindo entre
eles o prefixo ciclico de cada um. Entao, o
sinal s[k] (na figura) tera a forma abaixo:

s[k]=[CP, X, (0) X, (1) ...X,(N-1) CP,
X,(0) X, (1) ... X, (N-1) ....... ]

Do ponto de vista do receptor, o
uso do prefixo ciclico mais longo que a
resposta ao impulso g[m;k] do canal fara
com que a convolugao linear seja idéntica
a uma convolugao circular (o parametro
m em g[m;Kk] representa uma possivel
variagéo da resposta do canal com o
tempo). Denotando a convolugéo circular
por ‘®’, o sistema OFDM completo pode
ser descrito pela seguinte equagao:

y,= DFT (IDFT(x,) ®g,)

Onde y, contém os N simbolos rece-
bidos, x, contém os N simbolos enviados
e g, é a resposta ao impulso do canal.

Agora, usaremos o fato de que a DFT
de dois sinais ciclicamente convoluidos
é o produto das DFTs dos dois sinais.
Denotando o produto elemento a ele-
mento por ; a expressao acima pode ser
escrita como:

y, =X, -DFT(G) =X, h,

Onde h, = DFT(g) é a resposta em
frequéncia do canal.

Desde que haja uma razoavel estima-
tiva do canal, o receptor pode encontrar
o simbolo emitido bastando dividir o
simbolo recebido y, pela resposta h, do
canal na frequéncia em que tal simbolo
esta sendo carregado. Esta estimativa é
feita por meio da técnica de equalizagao
citada anteriormente.

Conclusao

Vimos, neste artigo, as caracteristicas
do sistema OFDM e as técnicas usadas
para solugdo do problema de multiper-
curso apresentado em transmissdes
terrestres. Vimos ainda que sistemas
importantes, como os de TV e radio digi-
tal, empregam tal técnica de modulagao/
multiplexacao.
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F7.Diagrama de Blocos de um
sistema OFDM digital.

O sistema OFDM foi tratado nos
dominios do tempo e frequéncia para
que o entendimento pudesse ser o mais
completo possivel.

Devemos novamente chamar a
atencdo para o fato de que o uso de
multiplas portadoras ndao aumenta a
taxa de transmissdo, uma vez que a
diminuicdo da banda da portadora causa
um aumento na mesma proporgao na
duracéo do simbolo carregado por ela.
A inclusao do prefixo ciclico diminui a
taxa real de transmissao de informagéao
util, mas esse é um prego razoavelmente
baixo a ser pago para que o problema
de multipercurso e, consequentemente,
da interferéncia intersimbdlica, sejam
evitados.

Evidenciamos que ao usar porta-
doras de banda estreita, a atenuagao
sofrida por cada uma delas é prati-

camente plana, fazendo com que a
equalizacdo seja muito simples. Para
a equalizagdo é necessario ter uma
estimativa da resposta em frequéncia
do canal. Isso pode ser feito com o envio
de portadoras-piloto, que tém parame-
tros conhecidos tanto pelo transmissor
quanto pelo receptor.

As caracteristicas basicas de um
sistema OFDM foram dadas, sempre
acompanhadas de sua interpretacao
analdgica. Terminamos o artigo com a
descri¢do mais formal do sistema OFDM
digital para os leitores mais experientes
nas técnicas de processamento digital
de sinais. A forma digital é a utilizada nas
implementagdes praticas, quase sempre
com um chip DSP. Neste caso a DFT
é calculada utilizando-se um algoritmo
rapido, a chamada FFT (Fast Fourier
Transform). T
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Tecnologias em

Banda

tecnologia empregada para

as comunicagdes telefénicas

que faz uso de sinais analdgi-

€os ndo é a mais apropriada
para as necessidades crescentes de
transportar um volume enorme de
informacoes.

Cada vez mais pessoas estao liga-
das a Internet e, consequentemente,
cada vez maior velocidade na transmis-
sao dos dados é exigida.

Para que o leitor tenha uma ideia da
lentiddo das linhas telefénicas comuns,
basta dizer que usando um modem de
56 kbps precisamos de 25 minutos para
transmitir um arquivo de 20 megabytes.

As linhas telefonicas tradicionais
foram feitas para transmitir apenas voz
numa banda muito estreita de frequén-
cias que vai, tipicamente, entre 300 Hz
e 3000 Hz.

Para transmitir dados por estas
linhas usando um modem comum
diversos artificios conseguem uma velo-
cidade maxima de 56 kbps, mas isso
nao é suficiente, conforme vimos antes.

Além disso, existe o problema para
a ocupacgéao das linhas telefénicas por
longos intervalos, que nao esta apenas
na conta que precisamos pagar. As
linhas telefénicas foram projetadas para
manusear “pacotes” de chamadas de
3 minutos, e nos horarios de pico os
pacotes maximos sao de 9 minutos. A
ocupagao da linha por mais de 10 minu-
tos seguidos é algo que traz problemas,
inclusive para as empresas de telefonia.

Com a finalidade de adequar as
linhas telefnicas tradicionais de modo
que elas possam manusear informa-
¢des transmitindo-as com muito maior
velocidade foi criada a tecnologia DSL
(Digital Subscriber Line) ou Linha de
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Larga

Assinante Assimétrica Digital e suas
variagdes ADSL, HDSL e RADSL. Ana-
lisemos como funciona.

O que é a tecnologia DSL?

DSL é uma tecnologia de processa-
mento de sinais digitais para comutacao
e roteamento através de linhas telefoni-
cas com alta velocidade. O ponto prin-
cipal dessa tecnologia é proporcionar
uma faixa passante mais larga para os
sinais que possa atender as exigéncias
de demanda da Internet. Em outras
palavras, trata-se de uma tecnologia de
banda larga ou “broad band’

Com ela é possivel transmitir dados
em uma velocidade de até 6,1 Mbits por
segundo, com um valor teérico maximo
de 8,448 Mbits por segundo numa linha
telefébnica comum.

Tipicamente, os valores alcangados
na pratica estao entre 512 kbps e 1,544
Mbps para downstream e 128 kbps para
upstream.

Como Funciona

Newton C. Braga

Originalmente, a tecnologia foi
criada em 1994 para proporcionar a
possibilidade de utilizar as linhas telef6-
nicas para jogos interativos, multimidia
e teleconferéncia.

Tudo isso exigia a criagdo de um
sistema mais rapido de transferir dados
pelas linhas telefénicas.

Assim, a Compagq, Intel e Microsoft
trabalhando com empresas telefoni-
cas, desenvolveram uma variagdo da
tecnologia DSL mais facil de instalar,
do tipo ADSL.

Na versao ADSL ou Asymmetric
Digital Subscriber Line, a velocidade
de transmissdo de dados baixados
(downstream) é maior do que a veloci-
dade dos dados enviados (upstream).

A tecnologia ADSL pode transferir
dados pela linha telefénica em uma
velocidade aproximadamente 200
vezes maior do que as linhas comuns,
e acima de 90 vezes mais rapidamente
que as linhas ISDN. Isso corresponde }

Db A A

Equivalente

F1. O par trancado pode ser sado para trans-
missao dos dados ADSL.




Como Funciona

ao recebimento de dados numa velo-
cidade de até 6,1 Mbps e envio em
velocidades de 640 kbps.

Basicamente, a tecnologia ADSL

oferece as seguintes vantagens:

* E mais rapida.

* E facil de instalar. As linhas de
pares trangados podem ser
usadas para transmissao dos
dados ADSL, nao havendo
necessidade de novas instala-
¢oes.

* E econdmica.

No Brasil, 0 exemplo dessa tecno-

logia é o sistema Vivo Speed, da Vivo.

Como Funciona a Tecnologia
da Banda Larga

O ponto critico das instalagdes
telefébnicas é a chamada “last mile”
ou ultima milha, que corresponde
ao pedaco de fio que vai da casa do
assinante até o cabo mais préximo
de sinais. Esta “dltima milha’; na ver-
dade, pode chegar até a 5,5 km ou
18000 pés.

O par trangcado que é empregado
neste caso (ou fios comuns) apresenta
indutancias e capacitancias que redu-
zem a banda passante oferecendo uma
séria dificuldade para a transmissao
de dados de alta velocidade, conforme
sugere a figura 1.

Assim, a medida que nos aproxima-
mos desse limite, a velocidade maxima
de envio de dados diminui, em valores
multiplos de 9.600 estabelecidos por

padrdes Americanos e Europeus, como
no caso dos modems comuns. Quanto
mais perto da estacao telefonica estiver
0 assinante, maior sera a velocidade
que seu sistema pode alcancgar.

O préprio fio usado é importante.
Fios AWG 24 podem transmitir os
mesmos dados a uma velocidade muito
maior do que fios 26.

De acordo com a figura 2, a faixa
passante da maioria das linhas tele-
fénicas nao vai além de 4 kHz, o que
permite o uso (e sofrivel) apenas da voz
para as comunicagoes.

Na verdade, quando o telefone foi
inventado ninguém poderia imaginar
que ele poderia ser usado para trans-
mitir algo mais que nao fosse a voz!

A ideia basica do ADSL é utilizar
uma técnica sofisticada de processa-
mento de sinais através de modems
especiais que possibilitem o emprego
dos fios comuns telefénicos sem preci-
sar de uma faixa passante mais larga
que a existente.

Com a tecnologia ADSL é possivel
estender a faixa passante para 1 MHz
em linhas comuns. Nesta faixa, a infor-
macao é dividida em trés canais, veja
na figura 2. Com essa faixa passante,
dados numa velocidade de até 8 Mbps
podem ser transmitidos.

Um canal para baixar informagoes
(downstream) de alta velocidade, um
canal de alta velocidade bidirecional
(downstream/upstream) e um canal
convencional de voz.

Voz  Upstream

.‘_

DMT subcanal
Downstream (Discrete Muiti-Tone)

—>

POTS

Densidade espectral
de poténcia (p.s.d)

4,5kHz 30 kHz

135 kHz 160 kHz

F2. Modo como as informagées séo distribuidas no sinal ADSL: as frequéncias mais altas sao
usadas para um canal de alta velocidade (8 Mbps) e as mais baixas para a voz.

> 1 (Hz)
1,1 MHz

Disponibilizando-se os trés canais
pode-se a0 mesmo tempo, por exem-
plo, utilizar o canal de alta velocidade
para se fazer o download de um filme,
um arquivo muito grande; o canal de
velocidade média para ler ou enviar
um e-mail e o canal de voz para manter
uma conversagao comum.

Veja que a grande vantagem deste
sistema é preservar o sistema con-
vencional das comunica¢des de voz,
simplesmente acrescentando novas
possibilidades a mesma linha.

Com a utilizagcao da capacidade
completa do canal pode-se ir além, tra-
balhando-se com quatro canais MPEG
de video comprimido sem interrupgéao
nos servigos normais de telefonia.

Assimetria:
Otimizando o Sistema

A assimetria vem do fato de que
ao utilizar a Internet, as pessoas
tendem a movimentar dados em maior
quantidade numa diregcdo do que em
outra. De fato, temos muito mais dados
movimentando-se de algum lugar para
a casa do assinante do que ao contrario.

Levando em conta isso, a tecnologia
ADSL disponibiliza uma velocidade
maior para o downstream do que para
0 upstream. Desse modo, para movi-
mentar dados para a casa do assinante
temos uma velocidade méxima é de 8
Mbps, enquanto que da casa do assi-
nante para a rede a velocidade é de
apenas 640 kbps.

O sistema, na Pratica

Na figura 3 ilustramos o modo
como funciona um sistema usando
modems ADSL.

Os modems ADSL séao ligados ao
computador, video e também ao telefone
comum conectando-se com roteadores
para Internet e também para sistemas
que transferem a voz para os telefones
chamados.

No assinante fica um dos modems
enquanto que na empresa telefénica
ficam os conjuntos de modems em racks.

Os modems da empresa telefénica
separam o que é voz do que é dado,
enviando-os aos circuitos apropriados.
As chamadas de voz séo levadas a rede
telefébnica comum, enquanto que os
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Controle central
PSTN
01—
Filtros Rack de
modems ADSL
Ethernet
Frame Realy

Tronco
Internet

F3. Os elementos do
sistema ADSL.

dados sdo enviados via uma Ethernet
e roteador (eventualmente uma linha de
alta velocidade OC-3 de 155 Mbps) ao
provedor local de acesso a Internet.

Outras Variacoes
*IDSL: IDSL (ISDN DSL) é um
sistema que esta mais proximo do
ISDN com velocidades de dados
de 128 kbps.

¢ SDSL: SDSL ou Symmetric DSL
usa um par simples trangado com
uma velocidade de transmisséo
de dados de 1,544 Mbps (Estados
Unidos e Canada) e 2,048 Mbps
(Europa) em ambas direcdes numa
linha duplex. E chamada “simétrica”
porque a velocidade dos dados é
a mesma nos dois sentidos (ups-
tream e downstream). H

Distancia Limite

Semelhante ao ISDN
DSL, mas paradados
apenas - sem voz na
mesma linha

5500 metros com
fio 24

Tipo DSL Significado da Sigla Velocidade
ISDN
IDSL Digital Subscriber 128 kbps
Line
1,544 Mbps duplex
(USA e Canada);
SDSL symmetricDSL et
em linha simples
duplex - downstre-
am e upstream
s 1,544 a 6,1 Mbps
ADSL éj)é:lr:;s:igfmal downstreame 16 a
640 kbps upstream

T1. Caracteristicas
dos Sistemas DSL
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3,8 km com fio 24

1,544 Mbps até 5500
metros; 2048 Mbps
até 4200 metros;
6312 Mbps até 3800
metros; 8448 Mbps
até 2800 metros.

O mesmo que
HDSL, mas exigin-
do apenas um par
trangado

Usado para
Internet

Aumente seus
conhecimentos
em eletronica e
informatica

- Redes Neurais em Delphi
- Projetando com

os Microcontroladores

- lluminacao

- Programando
Microntroladores PIC

- Programacao em C

e muito mais

"uminag

i Fnaney e Projetg



http://www.novasaber.com.br

Componentes

ue € o
ase Locked Loop?

Um dos circuitos mais im-
portantes que encontramos
em eletrénica é chamado
de PLL, ou Phase Locked
Loop. O PLL estd para a
frequéncia assim como o
amplificador operacional
esta para a tensao. Qualquer
profissional de Eletronica
que trabalhe com circuitos
de comunicagodes, instru-
mentacao digital, DSPs, mi-
crocontroladores e micro-
processadores, ou mesmo
circuitos de sinais analo-
gicos, precisa conhecer o
principio de funcionamento
do PLL. Neste artigo vamos
analisar, de uma forma sim-
ples, o funcionamento deste
importante circuito eletroni-
co basico.

Newton C. Braga

LLs ou Phase Locked Loops (que

alguns traduzem por Elo Travado

em Fase) sdao encontrados em

receptores de AM, FM, modems,
sintetizadores de frequéncias, telefones
sem fio, telefones celulares, instru-
mentos digitais e analdégicos e numa
infinidade de outras aplicacées onde
frequéncias estejam presentes. O PLL
trabalha com frequéncias do mesmo
modo que um amplificador operacional
trabalha com tensdes, dai sua impor-
tancia na eletrénica moderna.

PLL Basico

Para entender como funciona um
PLL vamos analisar seu funcionamento
por partes, comegando com uma
configuragao bastante simples, que é
mostrada na figura 1. Nesse circuito,
temos um bloco (que analisaremos
melhor depois) cuja tensdo de saida
depende da diferencga de fase entre dois
sinais de mesma frequéncia aplicados
a sua entrada.

Essa tensao é filtrada por um filtro
passabaixas que, na configuracdo mais
simples, nada mais é do que um resistor
€ um capacitor.

O sinal desse filtro serve para
controlar a frequéncia do bloco final, o
qual consiste num oscilador controlado
por tensao ou VCO (Voltage Controlled
Oscillator).

Tal circuito gera um sinal cuja fre-
guéncia pode ser deslocada dentro de
uma faixa de valores a partir da tenséao
aplicada na sua entrada.

O sinal desse oscilador, conforme
mostra o diagrama basico, é aplicado
a entrada através de um elo (/oop) de
realimentacdo. Partindo-se da situacado
em que nao existe sinal de entrada, a
frequéncia do sinal na saida sera deter-
minada apenas pelas caracteristicas do
VCO e ficara num valor central.

Se aplicarmos na entrada desse cir-
cuito um sinal de frequéncia f, o detector
de fase entrara em agcao e comparara a
frequéncia do sinal com a frequéncia do
VCO que é aplicada a entrada.

Supondo que os sinais tenham frequén-
cias diferentes, o detector de fase ira gerar
um sinal que é a diferenca das frequéncias
(f - fo), o qual sera aplicado ao filtro.

O resultado é que, como essa
frequéncia é relativamente baixa, ao
ser aplicada ao filtro, sera criada uma
tenséo que oscila sensivelmente atua
sobre o VCO.

A reagao do VCO a esse ripple ou
ondulagéo é uma mudanga de frequ-
éncia que, justamente, tende a fazer
com que sua saida se aproxime da
frequéncia do sinal de entrada.

No momento em que as frequéncias
se igualarem, o ripple desaparecera e
a tensao na saida do filtro passabaixas
se estabilizara, “travando” o VCO exata-
mente na frequéncia de entrada.

Dizemos que 0 VCO capturou o sinal
ou “travou” o sinal, reconhecendo sua
frequéncia. Na figura 2 é ilustrado num
grafico o que acontece.

Qualquer alteragcao na frequéncia
do sinal de entrada que vier a ocor-

Sinal de
entrada ) Detector Fiitro Saida
de passa- - vco O
|_ fase baixas X

F1. Diagrama de blocos

de um PLL basico.
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rer, gerara um novo sinal diferenca
na saida do detector de fase e uma
mudancga de tens&o na saida do filtro
o que levara o VCO a “procurar” a nova
frequéncia.

Em teoria, um circuito como esse
seria bastante simples de implemen-
tar, mas provavelmente nao teria um
desempenho conforme o esperado,
devido a diversos fatores que devem
ser levados em consideracao.

Assim, para a implementacao de
um PLL real, é necessario ir além,
analisando alguns pontos importantes
de seu funcionamento.

Faixa de Captura

Ao tomarmos como exemplo os
blocos da figura 1, consideramos que a
diferencga de frequéncia entre o sinal de
entrada e o gerado pelo VCO era sufi-
cientemente baixa para que pudesse
passar pelo segundo bloco, que é o
filtro passabaixas.

Se trabalharmos com sinais muito
diferentes, a diferenca podera ser uma
frequéncia alta demais para passar
pelo filtro e o sistema nao funcionara.
Nao teremos uma tenséo de saida
para atuar sobre o VCO. Isso significa
que existe uma faixa bem determinada
de frequéncias em torno da qual o
VCO opera e o circuito pode atuar,
travando.

Essa faixa de frequéncias é cha-
mada de “faixa de captura” ou “lock
range, em inglés. A faixa de captura de
um PLL é dada pela diferenca entre a
frequéncia mais alta e a frequéncia mais
baixa em torno de fo (frequéncia central
do VCO), que pode ser capturada, veja
a figura 3.

Nos PLLs comuns que pode-
mos obter na forma de circuitos
integrados, a frequéncia central fo
pode ser selecionada através de
resistores e capacitores externos,
enquanto que a faixa de captura
depende do tipo.

Assim, um Cl como NE567, por
exemplo, podera operar com um fo de
até 500 kHz, capturando sinais cuja
faixa de frequéncias em torno de fo
chegara a serde até 10 para 1, ou seja,
of, é 10 vezes menor que o f, no grafico
da figura 3.
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P VX Ondulagéo

—_ e o

f » Tempo
Infcio da Captura
captura completa

F2. 0 processo
de captura.

fo«——Frequéncia central

do VCO

fo-f/2 fo + f/2

B

f (Hz)

f = faixa de
captura

F3. A faixa de
captura do PLL.

Entrada
A

Entrada

—
I
|

Saida

Outra
antrada B

e AT T

—_—

-

A+B

F4.A acdao do
detector EX-OR.

Detectores de Fase

Ha dois tipos diferentes de detectores
de fase nos PLLs comuns. Esses detec-
tores sao chamados de tipo | e tipo II.

Detector de fase tipo |

O detector de fase do tipo | consiste
de um multiplicador de quatro quadran-
tes. Para entender melhor como fun-
ciona este tipo de circuito, vamos supor
que na sua entrada sejam aplicados
dois sinais digitais de mesma frequén-

cia, mas com uma certa diferenca de m )

fase, conforme explicaremos a partir
da figura 4.

Imaginaremos que esses sinais
sejam aplicados a uma porta “OU
Exclusivo; o que nos leva a obter uma
saida que seja formada por pulsos
cuja largura corresponde justamente a
diferenca de fase entre os dois sinais.

Esses pulsos, conforme sua largura,
representam uma tensdo média que,
certamente, sera proporcional a essa
diferenca de fase de acordo com a
curva em (b) da figura 4.

Um ponto muito interessante que
podemos observar analisando essa
figura é que a frequéncia do sinal de
saida é o dobro da freqgéncia dos sinais
de entrada (conforme veremos oportu-
namente, esta caracteristica permite }

E interessante que o leitor se familiarize
com todos os termos em inglés emprega-
dos na descricdo do funcionamento dos
PLLs, pois eles ndo sdo usados somente
nas documentacdes originais que estao
nesse idioma, como também em muitos
documentos em portugués, os quais nao
traduzem muitos termos técnicos.

(

J
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que os PLLs sejam usados para multi-
plicar frequéncias). O grande problema
desse tipo de circuito é que ele tendera
a travar quando sinais de frequéncias
multiplas forem aplicados a entrada,
conforme mostra a figura 5.

Em outras palavras, esse tipo de
detector de fase nao é capaz de diferen-
ciar um sinal da frequéncia fundamental
de uma harmoénica, podendo travar em
qualguer um dos dois.

Um outro problema que também
devera ser considerado é que se os
sinais aplicados na entrada n&o tiverem
um ciclo ativo préximo de 50%, o detec-
tor do tipo | também nao funcionara
corretamente.

O grande fator positivo na operagao
desse tipo de circuito é a sua imunidade
a ruidos na entrada.

Detector de fase tipo I

Este tipo de detector trabalha com as
frontes dos sinais aplicadas na entrada.
Em outras palavras, ele leva em conta
o instante em que os sinais mudam de
nivel, o que significa que eles devem
trabalhar com sinais retangulares.

Podemos comparar este detector
a uma chave de 1 polo x 3 posicoes,
observe a figura 6.

Quando o sinal de entrada tiver
uma transicao negativa fara com que
a chave seja levada para a posicao de
nivel 1égico 1 (para cima), a nao ser que
ela ja esteja nessa posi¢cao. Da mesma
forma, uma transicao negativa do sinal
do VCO fara com que a chave passe
para a posicao de nivel légico 0 (para
baixo). Isso significa que os dois sinais
tém diferenca de fase, e a chave atua

Entrada

Entrada

Saida
A+B

Travado

F5. Este tipo de detector é enganado
por frequéncias harménicas.

Légica 1

Légica 0 —T—

Saida

F6. Detector
tipolll.

Entrada

Saida provocadal

pelo ruido

F7.Ruidos na transicao
enganam o circuito.

para cima e para baixo gerando, assim,
um sinal de controle.

Se os sinais tiverem a mesma
frequéncia e fase, a chave nao conse-
guird mudar de posi¢ao em velocidade
suficiente e, com isso, assume uma
posicao média onde o nivel nao € alto
e nem baixo (circuito aberto).

Veja que, neste tipo de detector, se
os sinais estiverem em fase nao havera
sinal de saida e, assim, ndo havera sinal
residual quando ele travar. Também é
preciso observar que para o filtro passa-
-baixas a chave atua como um circuito
de carga e descarga do capacitor. O
filtro, neste tipo de detector, funciona
de maneira semelhante a um circuito
de amostragem e retengédo (sample
and hold).

Outro ponto importante deste cir-
cuito é que a faixa de captura nao
depende do filtro passabaixas.

O ponto negativo deste tipo de
detector de fase esta na possibilidade
dele ser enganado por ruidos no sinal.
Um sinal que tenha oscilagdes, seme-
Ihante ao apresentado na figura 7,
podera levar o circuito a gerar varias
transicoes indevidas. Sinais livre de
ruidos devem ser usados com PLLs que
possuam este tipo de detector de fase.

Na tabela 1, temos uma compara-
¢ao de desempenho dos dois tipos de
detector abordados.

Filtro Passabaixas

O filtro passabaixas tem duas fun-
¢des neste tipo de circuito. Ele propor-
ciona um sinal que é uma tensao cujo
valor médio corresponde a diferenga
de fase dos sinais e, a0 mesmo tempo,
determina a velocidade segundo a qual
a frequéncia do VCO muda.

Visto que a velocidade segundo a
qual ele atua sobre o VCO é um fator
importante para determinar a imunidade
ao ruido presente no sinal de entrada,
nos projetos de PLLs os componentes
associados ao filtro devem ser escolhi-
dos com 0 maximo cuidado.

O tipo mais simples de filtro é aquele
formado por um circuito RC, de acordo
com a figura 8 em (a). No entanto,
como essa configuragdo mais simples
nao garante o melhor desempenho,
costuma-se usar outra um pouco mais
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F10. Demodulando
sinais FM.

complexa, que é mostrada na mesma
figura em (b). Para maior estabilidade
o valor de R, deve ser da ordem de 1/5
do valor de R, nesse tipo de filtro.

Esta regra é apenas uma aproxima-
¢ao, pois existem métodos de calculo
que podem ser aplicados em casos
onde se deseja uma performance muito
mais préxima da ideal.

Usando PLLs

As propriedades do circuito que
analisamos servem para uma infinidade
de aplicagbes praticas que envolvem a
necessidade de se reconhecer um sinal

Ciclo ativo do sinal de entrada
Sensivel a harmonicas
Sensivel a ruidos

Ondulagao (ripple)

Faixa de captura
Diferenca de fase quando o sinal é capturado
Frequéncia quando fora da captura

T1. Comparacao de desempenho dos detectores.
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R parador
Sa'da g aga > de  |» passa > demodulada
Ent fase baixas A.O »—O
+
R1 R3
+Vee
L —L
{awpo
bésico R2
{b) opclonal
F8. Os filtros F9. Um demodulador FSK
passabaixas. usando um PLL.
FI f > Tensao d
PLL ensao de Amplificador 50 k a 200 kHz
saida proporcional u
ao desvio de ”Z\ Oscllador e o
frequéncia L~ JUUL H : Sinal
Microfone ! modulado
FI=10,7 MHz i| _em freqiéncia
PLL H 1(
E detector|  .--_-_{ :
de FM |=
Amplificador '
V Rede de
Faixa de captura 75 kHz energia

F11. Intercomunicador
via rede de energia.

de determinada frequéncia como ponto
de partida para a aplicagéo.

Vamos pensar em algumas dessas
aplicacoes:

Regeneracao de sinais

Ha aplicagbes onde se necessita
que o sinal aplicado a entrada do cir-
cuito seja exatamente o mesmo que
se tenha na saida. Esse tipo de com-
portamento &, em especial, altamente
desejavel num modem, onde se precisa
recuperar sinais que percorrem longas
disténcias através de linhas telefénicas,
as quais os deformam.

Tipo |

Deve ser proximo de 50%
Sim

Néao

Alto

Estreita

90 graus

Frequéncia central do VCO

Os projetistas de circuitos digitais
sabem que, quando aumentamos a
relagéo sinal/ruido, ao mesmo tempo
temos uma diminuicdo da faixa pas-
sante.

No caso especifico dos PLLs, a
faixa passante esta determinada basi-
camente pelas caracteristicas do filtro.

Na figura 9 mostramos como é
possivel implementar um demodulador
para sinais FSK usando um PLL.

Evidentemente, as transmissdes de
dados empregando-se FSK nao sao
mais usadas, mas o circuito serve como
um exemplo de aplicacao.

Tipolll

Irrelevante

Néao

Sim

Baixo

Larga

0 graus

Frequéncia minima do VCO
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Demodulacao de FM

Eis uma funcdo bastante interes-
sante que pode ser implementada
utilizando-se um PLL. Este tipo de apli-
cagdo para os PLLs, particularmente,
é usada em circuitos de comunicagdes
porque eles sdo muito mais lineares
do que os detectores de relagédo ou de
quadratura.

Contudo, o circuito também é um
pouco mais caro pela necessidade de
se ter um VCO linear e de ser capaz de
operar em frequéncias muito mais altas.

Neste tipo de aplicagado, o VCO é
ligado de tal forma que sua frequéncia
central seja a mesma que a frequéncia
intermedidria usada no receptor com o
qual ele opera.

A faixa de captura deve ser pelo
menos duas vezes mais larga do que a
faixa de frequéncias em que se desloca
o sinal, quando modulado em frequén-
cia. Atente para a figura 10, onde para
um receptor de FM comum que tenha
uma Fl de 10,7 MHz e uma largura de
faixa de modulacdo de 75 kHz, esses
s&o os valores a serem considerados
no projeto.

Uma outra aplicagdo semelhante é
aquelailustrada em blocos na figura 11.

O sinal de um amplificador de dudio
modula em frequéncia um oscilador de
alta frequéncia. Este sinal modulado
em frequéncia é aplicado a rede de
energia, sendo separado por um filtro
passa-altas na entrada do receptor
remoto. Tal sinal é aplicado ao PLL que,
entdo, o demodula para amplificacao
por um amplificador de audio. Este é
principio de funcionamento de muitos
intercomunicadores de escritério e
babas eletrénicas.

Multiplicacao de frequéncias

Um amplificador operacional pode
ser usado como multiplicador de
tensédo na configuragdo exibida na
figura 12.

A relacdo entre os resistores da
rede divisora determina o ganho e,
portanto, quantas vezes a tenséo de
saida é maior (ou menor) que a tensao
de entrada (dependendo do fator de
multiplicacao escolhido).

Como afirmamos na introdugao,
os PLLs fazem com as frequéncias o
mesmo que os amplificadores opera-
cionais fazem com as tensdes. Dessa
forma, usamos o bloco da figura 13
para multiplicar frequéncias.

Uma aplicagao possivel para este
circuito é a geracao da subportadora
de 38 kHz nos receptores de FM esté-
reo a partir do tom piloto de 19 kHz.

Vamos tomar este circuito basico
e analisar seu principio de funciona-
mento.

Conforme podemos ver, na saida
do VCO ligamos um divisor de frequ-
éncia, por exemplo, por 2 para joga-lo
a entrada do comparador.

Isso significa que, para que tenha-
mos a captura do sinal de entrada,
é preciso que o sinal gerado pelo
VCO e portanto aplicado ao divisor
de tensao, tenha exatamente o dobro
dessa frequéncia.

Se usarmos um divisor por 3, a
captura s6 acontecera se o sinal gerar
um sinal com o triplo da frequéncia,
e assim por diante. Fica claro, entéo,
que o divisor de frequéncias vai deter-
minar por quanto podemos multiplicar
a frequéncia de um sinal e obté-la na
saida do VCO.

Translacao de Frequéncias
Diversos circuitos integrados sao
disponiveis com a capacidade de
gerar uma série de frequéncias a
partir de uma frequéncia de referén-

F14. Um“Translator”
usando PLL.

cia. O circuito integrado MC14151, da
font. fsafda Motorola, é um exemplo.
Ro T Q Uma das principais aplicacdes
Comparador | | Fittro para esses circuitos & gerar dlvsers_as
R1 de H passa Hvcolt frequéncias a partir de um unico
-EE Vs fase baixas oscilador, que utilize um cristal por
A.0 R exemplo. Assim, pode-se operar um
Vent >——1 Vg=Vent X % transmissor ou receptor em diversos
1 D’:’;’;" canais empregando-se apenas um
i fsaida = cristal de controle.
bl Na figura 14 apresentamos a
estrutura em blocos de um desses
F12. 0 amplificador operacional F13.0 PLL como multiplicador circuitos. Na figura em questao temos
como multiplicador de tenséo. de frequéncias. L L.
um circuito que produz sinais de fre-
Entrada
f1 AM
o Comparador Filtro o PLL
de passa-1©
o f1+f2 Safda
fo fase f1-f2 altas 4f2 . Filtro Saida
o1 passa | © demodulada
% baixas

F15. Um detector de
AM sincrédino.
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quéncias que obedecem as seguintes
relagoes:

[f1+f2)—f1=f2
e
(F,+f,)+f=2f,+f,

Se o filtro passa-altas deixar
passar apenas a frequéncia diferenga,
entdo as entradas do comparador de
fase estardo na mesma frequéncia
ocorrendo o travamento do circuito,
em uma operagéao estavel.

Demodulacao AM

Sinais modulados em amplitude
também podem ser detectados com o
uso de PLLs num circuito denominado
“sincrédino” e que tem o diagrama de
blocos mostrado na figura 15.

As caracteristicas de linearidade
desse circuito apresentam muitas
vantagens em relagéo a técnica tra-
dicional de detecg¢do que faz uso de
diodos.

O PLL gera um sinal retangular que
esta travado em fase com a frequéncia
da portadora.

O circuito adicional é um inversor
opcional com o ganho -1 ou +1, e
que funciona como um retificador
sincronizado.

Conclusao

PLLs sdo empregados em uma
infinidade de aplicacdes e o que apre-
sentamos foi uma simples descricao
do seu principio de funcionamento
e algumas aplicacdes em circuitos
praticos.

Existem muitos circuitos integrados
de PLLs, tais como o 4046, NE567
e outros, que podem ser usados em
projetos cujas frequéncias cheguem
até alguns megahertz. Tipos especiais
podem ser encontrados para aplica-
¢des em frequéncias mais altas, mas
seu funcionamento e modo de uso
ndo se altera.

Analisando os datasheets de tais
componentes, os leitores podem
agora ter muito mais facilidade para
entender suas caracteristicas e como

usa-los em um novo projeto. 7
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Tecnologias dos
Resistores de
Precisao

As aplicagdes criticas que
envolvem instrumentacao,
sensoriamento de grande-
zas fisicas, telecomunica-
¢des, equipamentos mé-
dicos e controle, exigem
resistores de alta precisao.
Para os projetistas de tais
equipamentos é de extre-
ma importancia conhecer
as tecnologias utilizadas
atualmente para a fabrica-
¢do desses componentes.
Uma delas é a “thin film” ou
“filme fino”, empregada na
fabricacdao de resistores de
precisao por diversas em-
presas, dentre elas a Vishay
Intertechnology Inc.

Newton C. Braga

escolha de um resistor de pre-
cisdo para uma aplicagéo nao
envolve apenas a observagao
de sua tolerancia. Os equipa-
mentos em que eles deverdao operar
estdo sujeitos a variagbes de condi-
¢oOes fisicas, tais como temperatura,
umidade, etc., que podem ter efeitos
sensiveis sobre o seu valor.

Assim, as tecnologias modernas
usadas na fabricacdo dos resistores
de precisdao também abrangem a
introdugéo de caracteristicas que sig-
nificam ndo apenas “precisdo; mas sim
“precisdo dentro de uma faixa muito
ampla de variagbes das condigdes de
operagao, e mesmo a possibilidade
de tais resistores trabalharem em con-
junto, como acontece em divisores de
tensdo. Uma das tecnologias usadas
para a fabricacdo de tais resistores
é a denominada Thin Film ou Filme
Fino, que passamos a analisar em
pormenores.

Os Filmes

Os filmes utilizados na fabricagao
dos resistores tém uma espessura de
aproximadamente 500 microns. Com o
emprego de mascaras que permitem
alterar as larguras e espagamentos
dos filmes, uma ampla gama de valores
6hmicos pode ser obtida. Os padroes
de resistividade podem variar entre 50
€ 2000 ohms por quadrado (A unidade
de resistividade superficial € ohm/
sq ou ohm/quadrado). Como regra
geral, tanto mais baixa a resistividade

da folha, melhor sera a performance
elétrica. Veja o box 1. Os principais
materiais usados séo:

e Nicromo (NiCr): Trata-se do
material mais popular e que tem
as melhores especificagdes em
termos de TCR (Coeficiente de
Temperatura de Resisténcia),
ruido e estabilidade a longo
termo. Suas resistividades tipicas
sédo de 50, 100 e 200 ohms por
quadrado.

e Tamelox: Trata-se de uma liga
da Vishay que reune as vanta-
gens do Nicromo e do Nitreto de
Tantalo.

[ Box 1: N

Conforme mostra a figura abaixo, a
resistividade de superficie de um mate-
rial refere-se a corrente elétrica fluindo
por toda drea da superficie (unidade
de drea). Essa resistividade superficial
depende da espessura do material e é
usada normalmente para caracterizar
materiais de folhas ou fitas.

Qo 0.,
P= Rt

3 onde
FPv=RxW/Lxt
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R
I R1/R2 - resisténcia

R dos terminais
Qo ]

O« Terminais »0

F1. Influéncia da resisténcia dos termi-
nais em resistores muito baixos.

* Nitreto de Tantalo (TaN,): Quando
processada e depositada correta-
mente, essa substéncia resulta
numa liga resistente as impure-
zas ambientais. A performance
elétrica ndo é tdo boa como a
do nicromo. E preferida para as
aplicagoes de baixa poténcia e em
que nado existe autoaquecimento,
além de umidade relativa elevada.

* Crometo de Silicio (SiCr): Esse
material tem uma resistividade
muito alta (2000 — 3000) e é
usado para se obter resisténcias
elevadas em pequenas areas.
As especificagbes elétricas tais
como aTCR, estabilidade a longo
termo e coeficientes de tenséo
sa0 superiores as encontradas
na tecnologia de filme espesso.

Construcao de Filmes
Finos Integrados

O termo integrado é emprestado
da industria de semicondutores e é
usado de forma semelhante. Um circuito
integrado consiste no agrupamento de
elementos que sao formados e interco-
nectados em um substrato comum de
modo a formar uma rede funcional.

Os resistores integrados seguem
0 mesmo conceito: um grupo de ele-
mentos resistivos é fabricado em um
unico processo e interconectado em um
substrato comum.

Os resistores também sao fabricados
por um processo de litografia dptica,
seguida de uma remogéo seletiva dos
materiais indesejaveis. Uma caracte-
ristica importante desse processo é a
uniformidade. Como todos os resistores
sdo fabricados simultaneamente e

ELETRONICA 7074L-N° 153 /2012

Bruto Intermediario  Fino
N
|_| N
\
N

AL,

DN

F2 . Geometrias especiais para ajus-
te da tolerancia do resistor.

submetidos aos mesmos processos,
com diversos wafers sendo tratados ao
mesmo tempo, milhares de componen-
tes com caracteristicas praticamente
idénticas séo obtidos.

Faixa de Resisténcias

O processo usado por litografia per-
mite ao fabricante obter componentes
em uma ampla faixa de valores de resis-
téncias. A resisténcia do componente
depende basicamente das caracteristi-
cas do filme e do padrao em que é feita
sua deposicao. No entanto, deve-se levar
em conta certas limitacdes de espaco,
além da prépria necessidade de se
acrescentar os terminais.

Com o uso de filmes na faixa de 50 a
2000 ohms/quadrado, a faixa de resistén-
cia dos componentes obtidos pode variar
entre poucos ohms a varios megohms.
Entretanto, os valores mais comuns ficam
entre 250 ohms e 100 k ohms.

Resisténcias Muito Baixas

Um problema que acontece é que,
quando sao fabricados resistores de
valores muito baixos, deve ser conside-
rada a resisténcia dos terminais.

Com um projeto apropriado, os
efeitos dos terminais podem ser mini-
mizados, mas ndo completamente
eliminados, conforme mostra a figura 1.

Em um resistor de 10 ohms o efeito
da resisténcia dos terminais pode chegar
a 1 %, enquanto que esse valor é de
apenas 0,01 % em um resistor de 1 k
ohm.

Tolerancia da Resisténcia
O uso de sistemas LASER permite
ajustar os valores dos resistores de

1000 |
AR 500 >
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F3. Curva do Coeficiente de Tempe-
ratura da Resisténcia (TCR).

tal forma a se obter tolerancias muito
baixas, com valores absolutos e relati-
vos que chegam aos 0,01 % e 0,005 %,
respectivamente.

Quanto menor a tolerancia, mais
cuidadosamente o resistor deve ser pro-
jetado para se obter uma distribui¢éo de
valores dentro dos limites de tolerancia,
com um custo e tempo de fabricagédo
compensadores.

Uma forma de se chegar a isso é
através do uso de geometrias especiais
para ajustes, veja a figura 2.

Essas geometrias reduzem a sen-
sibilidade do resistor a quantidade de
material que deve ser removido no
processo de ajuste para se conseguir a
precisédo desejada.

TCR - Coeficiente de Tempe-
ratura da Resisténcia

O Temperature Coefficient of Resis-
tance ou TCR mede a variagao da
resisténcia em funcdo da temperatura
ambiente. Ele é definido como a variagéo
da resisténcia por unidade de varia-
¢ao de temperatura, e € comumente
expresso em partes por milhdo por grau
centigrado ou ppm/ °C.

Os resistores comuns, similares
aos discretos fabricados com filmes
metalicos, sdo classificados por lotes
de acordo com o seu TCR. Entretanto,
as tecnologias modernas como, por
exemplo, as que fazem uso de filmes
finos, resultaram no que se denomina
produtos de filme fino de “terceira gera-
¢ao; que possuem TCRs menores do
que 10 ppm/ °C absolutos.

O TCR é geralmente determinado
experimentalmente através da medida
da resisténcia em diversas temperatu-
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F4. Curvas Resisténcia X Tem-
peratura de resistores.

ras e calculando-se a taxa de variacao
numa determinada faixa, normalmente
entre 25 °C e 125 °C. Se a resisténcia
variar linearmente com a temperatura,
entéo o TCR sera constante no intervalo
considerado.

Contudo, se a variagdo nao for
linear, como ocorre com ligas de
niquel/cromo, entdo o TCR sera
expresso por uma curva, conforme
ilustra a figura 3.

Pelo método especificado na norma
MIL-STD-202 — Method 304, a TCR
deve ser medida em intervalos entre
25 °C e 55 °C e também entre 25 °C e
125 °C. O maior valor registrado deve
ser o indicado como TCR. Entendendo
os efeitos da composicédo da liga e
através de um controle cuidadoso no
processamento, é possivel modelar a
curva resisténcia x temperatura de um
produto de diversas maneiras, observe
a figura 4.

Podemos ter curvas: negativa em
toda a faixa, positiva em toda a faixa, ou
ainda negativas em um extremo e posi-
tivas no outro da faixa de temperaturas.

“Tracking"

Existem aplicagbes onde as pre-
cisdes dos resistores empregados
necessitam estar “pareadas’ ou seja,
as variacbes de um (em funcdo da
temperatura) devem acompanhar as
variagdes de outro numa rede usada
No mesmo circuito.

As redes de filme fino possuem
caracteristicas excelentes de “tracking’
Todavia, ha diversos aspectos nesse
comportamento que precisam ser
entendidos e diferenciados.

F5.Tracking de TCR nos resis-
tores comuns (discretos).

Tracking de TCR

O tracking de TCR é definido como
a diferencga entre a TCR de um par de
resistores em um determinado inter-
valo de temperatura.

Para os resistores comuns dis-
cretos é dificil obter uma distribuicao
absoluta muito proxima dos TCRs,
veja exemplo na figura 5.

Por outro lado, pelo processo inte-
grado, dadas as condi¢cdes semelhan-
tes de deposicéo (uniformidade, etc.),
pode-se conseguir uma distribuicao
mais proxima do tracking de TCR,
conforme exibe a figura 6.

As pequenas diferengas existentes
ocorrem devido a variaveis de pro-
cesso como, por exemplo, defeitos de
substrato, deposicdo nao uniforme,
gradientes térmicos diferentes durante
a producgdo, stress nao uniforme, etc.

Tracking de Resisténcia
na Comutacao

Muitos circuitos operam de um
modo onde a corrente através de um
resistor é ligada e desligada, enquanto
que em outro (do mesmo circuito)
opera com uma corrente constante.
Neste caso, mesmo que os resistores
tenham o mesmo TCR e o substrato
seja mantido em uma temperatura
uniforme, as resisténcias podem se
alterar devido ao autoaquecimento.

Nessas situagdes, os resistores
devem ter um TCR absoluto que seja
0 mais baixo quanto seja possivel na
faixa de temperaturas de operacao, e
precisam ser montados o mais préximo
um do outro de modo a minimizar as
diferencas de temperaturas entre eles.

F6.Tracking de TCR em redes
resistivas (integradas).

A figura 7 mostra o que sucede
com resistores em um caso como
esse.

Relacoes de Tensao

Muitas vezes, os resistores sao
usados como divisores de tensao.
Nesses casos, se alta preciséo
for necessaria, € mais importante
pensar em termos de relacdao de
tensédo do que em relacéo de resis-
téncias.

Ha trés aspectos importantes das
relagcdes de tensdo que devem ser
entendidos em comparagdo com as
relagcoes de resisténcias. S&o eles:
relacdo de tenséo propriamente dita,
tolerancia da relagao de tensao e tra-
cking da relagéo de tenséo.

A tensdo de um divisor, conforme
mostra a figura 8, é idealmente cal-
culada pela férmula:

R,

V =Ve- R, +R,)

Quando os valores das resisténcias
ndo sdo iguais, a relagéo entre as ten-
sOes ira diferir do valor calculado de
uma quantidade, que dependera da
resisténcia do terminal comum.

Quando sdo usados resistores de
baixo valor, a diferenga pode ser signi-
ficativa. Por exemplo, para um resistor
de 10 k ohms em série com um resistor
de 1 k ohm, tendo um terminal comum
com 100 m ohms de resisténcia, as
diferencas entre as relagdes podem
diferir de 75 ppm como demonstram os
célculos abaixo:
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F7.Variacao da resisténcia devido ao
autoaquecimento do resistor.

1000 - 1

=1000-1+ 100001 ~ 908165
1000  _
Y = 1000 + 10000 ~ 2:909090
Onde:

X = relagdo de tensdo calculada da
resisténcia aparente.

Y = relacdo de tensdo medida direta-
mente.

Para um resistor de 1 k ohm em
série com um resistor de 100 ohms, a
resisténcia da tomada de 100 m ohms
faz com que seja produzida uma dife-
renga na relagao de tensédo de mais de
800 ppm.

Tolerancia da Relacao
de Tensao

A tolerancia para uma determinada
relagéo de tensdes também difere da
tolerancia para a mesma relacdo de
resisténcias. A maior diferenga, nesse
caso, é dada pelo primeiro termo da
equacao abaixo e que, inclusive, é
afetada pela resisténcia do terminal
comum.

Q_V_ DR1"R'| + [X/Rl]'[RZ_R1)
V T 1+R,R, R, +R,)

Onde:
R, = a referéncia.

Estabilidade
Os efeitos descritos anteriormente
sdo reversiveis: as variagdes nao
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F8. Divisor de tensao
resistivo.

sdo permanentes e desaparecem
quando a temperatura volta ao ponto
de partida. Entretanto, existem efeitos
irreversiveis.

A maioria das redes de resistores
é utilizada em divisores de tenséo.
Todavia, deve-se considerar que, ao
longo da vida util do componente, suas
caracteristicas se modificam incluindo
a tolerancia, que deve ser preservada
ao maximo. Isso exige uma estabilidade
do filme.

Os materiais empregados tém pas-
sado por progressos no processo de
fabricagcdo, obtendo-se assim compo-
nentes com maior estabilidade.

Verifica-se que para as ligas de
Niguel/Cromo a estabilidade ao longo
do tempo depende da temperatura do
substrato. Isso significa que se pode
prever o comportamento do com-
ponente em fungdo de apenas uma
variavel.

Na figura 9 temos um grafico que
nos mostra como a temperatura influi na
estabilidade do componente ao longo
do tempo.

Deve-se considerar o problema
do tracking de TCR, que sera tanto
menor quanto menor for a variagao da
resisténcia absoluta de cada um dos
resistores do par.

Dissipacao

Os resistores de precisao de filme
fino ndo sdo utilizados em aplicagbes
de alta poténcia. Isso significa que os
modos de se estabilizar as poténcias
dissipadas nesses componentes nao
sao criticos. No entanto, precisam ser
estabelecidos limites, e isso é feito atra-

__--25°C

100 1000 10000 (horas)
Tempo

F9. Curvas da estabilidade do resis-
tor em fungéo da temperatura.

vés da fixagdo da temperatura maxima
de operacao.

A temperatura em poténcia zero
ou “zero power” (também denominada
temperatura maxima de operacéo), é
a temperatura maxima em que o com-
ponente pode operar por um determi-
nado intervalo de tempo sem mudanca
excessiva de caracteristicas.

O tempo especificado normalmente
é de 1000 horas e a mudanca de carac-
teristicas usualmente é expressa em
relagéo a tolerancia inicial.

Os resistores de filme fino precisam
manter uma tolerancia de 0,1%, e a
temperatura em poténcia zero pode ser
150 °C tipicamente. Nessa temperatura,
um resistor deve ter uma mudanca da
ordem de 500 ppm absolutos ou 100
ppm relativos em relagdo aos outros
da mesma rede.

Se a tolerancia for de 0,01 %, uma
temperatura mais apropriada para
poténcia zero seria 125 °C. Na figura
10 temos um grafico que apresenta a
curva de degradagao da poténcia que
um resistor pode dissipar em fungéo da
temperatura.

Observe que a poténcia dissipada
vale apenas para temperaturas até 70
°C. Depois disso, temos a degradagao,
e entéo ela varia se os resistores forem
do tipo hermético ou nao hermético.

Quando se trabalha com resistores
para a montagem em superficie, deve-
-se prestar especial atencao as dissi-
pagoes individuais. Isso ocorre porque,
dentro de uma mesma rede, os diversos
resistores podem trabalhar com potén-
cias diferentes. O projeto deve levar em
consideracao essas diferencas.

% da poténcia total

100 Hermético

Né&o
Hermético

= \ (°C)
-25 70 125 150 '
femperatura

F10. Degradacao da poténcia do resis-
tor em fungédo da temperatura.

Coeficiente de Tensao e
Ruido de Corrente

Ha duas caracteristicas que
podem trazer sérios problemas para
projetos que envolvem resistores de
precisdo e que precisam ser consi-
deradas quando os resistores sédo
feitos de materiais compostos, mas
que sdo ignoradas nos resistores de
filme fino, por serem pouco signifi-
cativas. O coeficiente de tenséo da
resisténcia é a mudancga da resistén-
cia por variacdo da tensao, expressa
em ppm/volt.

Ela expressa a caracteristica nao
O6hmica dos resistores de filme fino, e
seus niveis se manifestam de forma
mais intensa apenas nos resistores de
maior valor, na faixa de megohms. Valo-
res tipicos estao na faixa de 0,1 ppm/V.

O ruido de corrente é caracterizado
e tem um valor tipico menor do que —
35 dB.

Efeitos Termoelétricos

Tensbes termoelétricas podem ser
geradas nas terminacdes dos resistores
em diferentes temperaturas. Com resis-
tores discretos, essas tensdes podem
ser problematicas quando gradientes de
temperatura se manifestarem, dadas as
dimensdes elevadas dos componentes.
Todavia, com redes de resistores de
filme fino, os tamanhos reduzidos e a
distribuicdo do calor de maneira mais
uniforme, esses efeitos praticamente
ndo existem.

As tensbes geradas termoeletri-
camente nos resistores de filme fino
séo tipicamente menores do que 0,1
pV/°C.

ELETRONICA 707AL-N° 153 /2012



Componentes

Perguntas e Respostas mais Frequentes sobre

Componentes Eletronicos

1. Como escolher um transistor equivalente para um projeto?

e Ganho igu

al ou maior que o original.

Newton C. Braga

A escolha de um transistor equivalente para um projeto exige o conhecimento da sua fungéo no circuito
das caracteristicas do componente original. Para aplicagcdes de corrente continua (fontes) e audio, a escolha é
menos critica e, normalmente, o equivalente deve ter as seguintes caracteristicas:

* Mesmo tipo (NPN, PNP, FET de canal N ou P).

» Corrente maxima de coletor igual ou maior que o original.

* Tensao maxima de coletor igual ou maior que o original.

o)

Para aplicagcdes em circuitos de alta frequéncia temos ainda a observar:

* Frequéncia de transicao igual ou maior que o original.

* Em alguns casos como, por exemplo, em pré-amplificadores de audio ou ainda amplificadores de RF,
deve ser observado o fator de ruido, que no equivalente deve ser igual ou melhor que o original. Dispor
de um manual de transistores € muito importante para quem faz substituicbes destes componentes

\ com frequéncia.

/

2. Que valores
posso usar
quando nao
encontro um
resistor de
valor exigido
num projeto?

Os resistores usados na maioria
das montagens comuns tém uma
tolerancia de 20%. Isso significa
que, na falta de um valor original,
dependendo da funcao, é possivel
experimentar um valor préximo.
Entretanto, se os resistores reco-
mendados no projeto forem de
pequena tolerancia, 5% ou menos,
o leitor deve partir para outros tipos
de solugdes. Uma delas consiste
na associagao de resistores de
outros valores. Por exemplo, se nao
encontro um resistor de 150 Q para
uma aplicagéo, posso associar em
série um de 100 Q com um de 47
Q, obtendo com boa precisao o
valor desejado. O problema esta
apenas no espago disponivel na
montagem, uma vez que teremos
de colocar dois resistores onde
havia apenas um.

ELETRONICA 707AL- N° ,

Kproblemas sérios com o projeto.

3. Podem ser usados equivalentes

de um circuito integrado com
sufixos diferentes?

Os sufixos dos circuitos integrados podem ter
diversos significados. Os montadores devem estar
atentos a isso. Um primeiro caso ocorre quando
o sufixo indica o tipo de invélucro. Neste caso,
0 que pode ocorrer € que um circuito integrado
com sufixo diferente do original venha com um
invélucro de tamanho diferente ou nimero de
pinos diferentes.

Um segundo caso esta nas proprias caracte-
risticas elétricas do componente. O sufixo pode
indicar que aquele circuito integrado opera com
uma faixa diferente de tensdes de alimentagéao,
ou ainda tem um ganho diferente.

Um caso mais grave que ocorre com estes
sufixos € que eles podem indicar o tipo de con-
figuragdo em que o componente é usado. Por
exemplo, € comum que nos amplificadores de
audio integrados tenhamos sufixos diferentes para
componentes que funcionam em sistemas estéreo
(canais separados) e ligados em ponte.

Em todos os casos, o leitor que usar um com-
ponente com sufixo diferente do indicado pode ter

/
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4. Posso usar um capacitor eletrolitico de tensao
maior que a exigida originalmente num projeto? \

Muitos leitores nao sabem, mas a capacitancia apresentada pelo capacitor eletrolitico € levemente dependente
da tensao em seus terminais. Isso significa que um eletrolitico tera a capacitancia indicada, quando submetido a
uma tensao numa faixa proxima a sua tensao de trabalho. Em um projeto podemos usar um capacitor eletrolitico
para uma tensao maior que a original, mas ndo muito maior. Por exemplo, de um capacitor de 400 V, onde se
pede um de 6V, pode resultar em problemas pelo fato do componente também nao apresentar a capacitancia
esperada. Uma tolerancia de até 100%, utilizando-se um capacitor com até o dobro da tensao indicada é tole-
rada. Lembramos apenas que capacitores para tensées maiores também sao fisicamente maiores, e pode nao
haver espaco suficiente para sua instalagéo.

)

5. Como encontrar um circuito
integrado equivalente para um

projeto?

Existe uma enorme quantidade de cir-
cuitos integrados disponiveis e uma boa
parte deles é do tipo dedicado, ou seja, tem
funcédo unica. Para os integrados de uso
geral, existe a possibilidade de encontrar
equivalente, mas nem sempre isso é facil.
Somente fungbes comuns como amplifi-
cadores operacionais, timers, reguladores
de tenséao, fungdes légicas simples é que
possuem equivalentes.

E preciso alertar que existem dois tipos
de “equivaléncias”

¢ A primeira € 0 mesmo componente
fabricado com outro cédigo, ou o
mesmo codigo com o prefixo alterado
por outro fabricante. Por exemplo,
podemos ter o LM741, pA741, NE741
para o mesmo amplificador operacio-
nal 741. Neste exemplo, as diferencas
de caracteristicas dos componentes
sao suficientemente pequenas para
ndo haver problemas de substituicéo

na maioria dos casos. 6. Quais sdo os componentes que se estragam

* A segunda é um componente para com o tempo e, portanto, exigem mais cuidado ao
a mesma fungéo com cdédigo e con- serem usados quando velhos?
figuracéo interna diferentes. Neste
caso o leitor deve estar atento, pois
nem sempre a substituicio numa Os capacitores eletroliticos s&o componentes quimicos,
aplicacdo é direta. Por exemplo, existe uma substancia em seu interior que se deteriora ou
podemos ter o mesmo componente perde suas propriedades com o tempo. Assim, um eletro-
amplificador de 1 W com mesmo litico que tenha ficado muito tempo sem uso pode perder
invélucro, mas componentes exter- sua capacitancia. Se o leitor pretende usar capacitores
nos levemente diferentes e pinagem eletroliticos velhos, deve ter muito cuidado. Verifique se

\ diferente. j \eles ainda estao bons. j
m ELETRONICA 7077L- N° 153 / 2012




Acopladores &
Chaves Opticas

Os componentes de Op-
toeletrénica sao de grande
importancia nas aplicacoes
modernas. A luz permite
o isolamento entre com-
ponentes e € 0 meio mais
rdpido de comunicagdes
que existe. Por que nao
usa-la em dispositivos que
podem ser uteis, eficientes
e extremamente rapidos?
Atualmente, nas aplicagcbes
de controle e transmissao
de informacgdes os dois
tipos mais importantes de
dispositivos empregados
sao os acopladores e as
chaves épticas. E de seus
principios de funcionamen-
to e caracteristicas que tra-
taremos neste artigo.

Newton C. Braga
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ispositivos que envolvem o uso

da luz como meio de trans-

missdo de sinais de controle

e informacdes sédo bastante
comuns nas aplicagdbes modernas e
podem ser encontrados em inumeras
versoes.

Basicamente, um dispositivo desta
familia de componentes consiste em um
emissor de luz (um LED infravermelho,
por exemplo) e um receptor que, depen-
dendo da aplicagcdo do dispositivo,
pode ser um fotodiodo, fototransistor,
foto-DIAC, fotodisparador, etc.

Na figura 1 mostramos o principio
basico de operagao desses dispositivos.

Em (a) temos um acoplador éptico
e em (b) uma chave éptica. Esses dis-
positivos se diferenciam pela sua forma
de uso. Analisemos os principais casos.

Acopladores Opticos

Em um acoplador 6ptico temos um
LED emissor e um elemento sensor,
encerrados num mesmo invélucro
hermético que nao pode receber luz
externa, conforme ilustra a figura 2.

Quando o LED recebe um sinal
elétrico, ele o transforma em luz,

Componentes

transferindo entédo pelo espago para
o fotossensor. Como esses elementos
ndo mantém contato elétrico, o isola-
mento entre 0 emissor e 0 sensor &
enorme, alcangando tens6es de 7000
V ou mais para os tipos comuns, com
uma resisténcia praticamente infinita.

Os acopladores 6pticos podem
ser usados de duas maneiras: linear e
digital. Essas maneiras vao determinar
o tipo de dispositivo sensor e a confi-
guracao do circuito externo.

Na aplicacao linear ou analdgica, o
sinal a ser transferido do LED para o
sensor deve manter sua forma de onda
e fase. E o caso de um sistema de iso-
lamento de sinais em um modem onde
0s sinais nao devam ter deformacdes,
conforme exibe a figura 3.

Veja que, neste caso, o elemento
empregado como sensor deve ter
caracteristicas lineares de resposta
para o sinal luminoso que sera modu-
lado. Fotodiodos e fototransistores
sdo os indicados para aplicagdes
em altas e médias frequéncias. Para
baixas frequéncias, obtendo-se maior
sensibilidade podem ser usados Foto-
-Darlingtons.

Emissor Sensor
Sensor  Emissor
'_I(,"—-.-—\',I‘ll‘ 1
fll \ * ﬁ
.'if» — J!.HII . )
.||I \
(a) (b)

F1. Acoplador éptico
(a); Chave optica (b).

Foto transistor LED

."'/'-/ _._______\':‘.h emissor

I i l 1

i Hl

ISR A "II,'. Cav d'a.ce

[ = —{| hermetica

III ILI‘

L | 1 | — | | — |

W Invélucro
il

F2. Acoplador 6ptico em um
invélucro hermético.
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Na figura 4 mostramos alguns tipos
de acopladores 6pticos que fazem uso
desses elementos.

Veja que, para obter resposta a
sinais de corrente alternada, podemos
ter em um mesmo acoplador dois LEDs
ligados em paralelo, mas com polari-
dades invertidas. Isso permite que o
circuito responda aos dois semiciclos do
sinal transferido. Observe, entretanto,
que a luz modulada resultante de um
sinal alternado que module os LEDs
nao tem polaridade.

Na aplicagédo digital, o pulso de
luz que o LED produz ao receber o
comando externo representa um bit, ou
entdo simplesmente uma mudanga do
nivel I6gico que vai controlar um circuito
externo, conforme ilustra a figura 5.

Podemos usar acopladores com
fotodiodos e fototransistores para esta
aplicagao, desde que sejam utilizados
circuitos de disparo apropriados em sua
saida, observe a figura 6.

Comparadores de tensao, portas
digitais ou mesmo amplificadores ope-
racionais com alto ganho (configurados
como comparadores), etc., podem
ser usados. No entanto, existem aco-
pladores dpticos indicados para esta
finalidade que ja possuem em seu
interior dispositivos fotossensores com
caracteristicas de disparo rapido, veja
a figura 7.

Assim, em (a) temos um acoplador
optico que utiliza um foto-DIAC, ele-
mento ideal para o disparo de TRIACs
em controle de poténcia. Quando o LED
ilumina o foto-DIAC, suas caracteristi-
cas de disparo fazem com que o TRIAC
seja ativado (ligado), conduzindo assim
a corrente para o circuito de carga.

Em (b) temos um optodisparador tipo
NAND, que tem caracteristicas acentua-
das de histerese, fornecendo assim um
sinal retangular de saida ao comando
do LED. Trata-se de um dispositivo ideal
para o comando de circuitos I6gicos ou
transferéncia de pulsos digitais.

Nas aplicagbes de controle, pode-
mos ter os acopladores 6pticos dire-
tamente ligados a dispositivos de
poténcia como SCRs, TRIACs, IGBTs
e Power-MOSFETs, formando assim
relés de estado sélido, como o exibido
na figura 8.
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Ad\f'!“i] K/M
— |

Acoplador

Operagao analogica

Y—A

y—+

Com fototransistor

Com fotodiodo

Y+
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v -}

F5.Transmissao do pulso de
luz Acoplador pelo 6ptico.

foto- darlington Excitacao C.A.
F3. O sinal na saida tem a mesma fre- F4. Alguns tipos de
quéncia de onda e fase da entrada. acopladores opticos.
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F9. Estrutura tipica de uma
chave éptica.

Peca movel

Lo
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Chave 6ptica

Movimento

F10. Chave Optica usada para
deteccdo de pecas moveis.

Chave oéptica

(A Chave oot
J .
¢ ?

Engrenagem \

F11. Chave Optica usada na determinagio
da velocidade e posi¢ao da engrenagem.

F13. Aplica¢éo no caso de um
encoder absoluto.
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F14. Configuracéo basica dos Acopladores
Opticos - MOC3009/10/11/12.

Componentes

Uma pequena corrente pode ser
usada para controlar cargas de alta
corrente gragas ao circuito adicional no
fotorreceptor.

As caracteristicas de isolamento e
velocidade de resposta, sem a necessi-
dade de se utilizar dispositivos mecanicos,
tornam os relés de estado sélido os prefe-
ridos na maioria das aplicagbes modernas.

Chaves Opticas

As chaves opticas sao diferentes
dos acopladores épticos no sentido de
que seu acionamento é feito por algum
tipo de objeto que se interpde ao feixe
de luz que vai do elemento transmissor
(LED) ao elemento receptor (que pode
variar conforme a aplicagéo).

Na figura 9 temos a estrutura tipica
de uma chave Optica que encontra
uma enorme gama de aplicagdes em
sistemas de controle. A luz do elemento
emissor (LED) incide no elemento
sensor através de uma abertura.
Quando um objeto interrompe o feixe de
luz pela fenda, um sinal de comando é
produzido no sensor.

Na primeira aplicagdo, a chave
Optica é usada para detectar a posicao
de pecas modveis, conforme mostra a
figura 10. Quando a abertura passa
pela fenda, a luz incide em um elemento
sensor, produzindo o sinal de comando.

Na figura 11 temos uma outra apli-
cagao onde a passagem dos dentes
de uma engrenagem pela fenda produz
uma sequéncia de pulsos, cuja velo-
cidade serve tanto para determinar
a velocidade (rpm) quanto a posi¢éao
dessa engrenagem.

Uma aplicacdo importante das
chaves opticas é nos encoders, como
o ilustrado na figura 12.

A passagem das areas claras e
escuras de um disco plastico na fenda
da chave 6ptica produz pulsos que
servem para controle do dispositivo
onde o disco esta acoplado. Neste
caso temos 0 que se denomina “enco-
der incremental, uma vez que temos
apenas pulsos unicos sendo produzi-
dos em qualquer sentido de rotagao.
O circuito de controle faz a contagem
dos pulsos produzidos para determinar
a posicéo (ou velocidade) da pecga que
comanda o movimento do disco.



Componentes

Uma variagdo deste tipo de chave
Optica é usada no “encoder absoluto”
que tem a configuracdo apresentada
na figura 13.

Nele, temos diversos emissores e
receptores (normalmente 8) que “leem”
as informagdes correspondentes as
diversas carreiras de claros e escuros.
Dessa forma, eles podem fornecer uma
informacgéo paralela que corresponde
digitalmente a posicao em que o disco,
e portanto a peca a ele acoplada, se
encontra.

A grande vantagem desse tipo de
encoder é que ele permite determinar a
posicao exata da peca no momento em
que o circuito é ligado e pode detectar
seu movimento em qualquer sentido.

Caracteristicas

Para os profissionais que trabalham
com acopladores épticos e chaves 6pti-
cas é importante saber interpretar as
suas caracteristicas elétricas e gerais.
Assim, separamos essas caracteris-
ticas em trés grupos: do emissor, do
receptor e gerais. As caracteristicas do
emissor sao:

e Corrente no LED para excitagao:
Essa corrente depende do tipo.
Nos tipos para aplicagdes lineares,
evidentemente o que se tem é uma
corrente maxima com valores que
determinam a faixa de modulagéo.
Nos comutadores, entretanto, como
os dotados de opto-DIACs, pode-
mos ter familias de dispositivos
com diversas correntes minimas
exigidas para o disparo. Um exem-
plo disso é dado pelos conheci-
dos acopladores Opticos da série
MOC3009, 3010, 3011 e 3012, cuja
configuragao é mostrada na figura
14. Assim, as correntes de disparo
exigidas para travar a saida (fatch)
sdo diferentes conforme a tabela 1
mostra.A corrente maxima admitida
para os LEDs desse acoplador
Optico é 60 mA.

*Tensdo inversa maxima no
LED: E a tensdo maxima que
pode ser aplicada no LED
quando polarizado no sentido
inverso. E preciso tomar cui-
dado com essa caracteristica,
pois se trata de valores baixos.

Dessa maneira, para os dis-
positivos da série MOC essa
tensdo é de apenas 3 volts. A
protecdo do LED com diodos
paralelos inversos, como se
observa na figura 15 é uma
boa pratica.

*Tensio direta no LED: E a
tensdo minima que, aplicada
ao LED, o torna condutor e
portanto provoca a emissao
de luz. Para os tipos comuns
essa tensdo esta na faixa de
1,2Vai1s5V.

Caracteristicas do receptor:

* Fotodiodos e fototransistores:
Para os fotodiodos e fototransis-
tores temos a corrente maxima
que eles fornecem quando exci-
tados. Para os fototransistores
poderemos ter familias de curvas
como as mostradas na figura
16. Os foto-Darlingtons tém a
vantagem de fornecer correntes
de saida bem maiores que os
fototransistores e fotodiodos
comuns. A grande vantagem dos
fotodiodos é a velocidade mais
réapida. A dissipacédo do foto-

transistor ou fotodiodo também
é importante, pois ela influira
na dissipacao total do dispo-
sitivo. Ela sera dada em mW
a uma temperatura ambiente
(normalmente 20 °C) e um fator
de degradacdo que indica de
quanto ela diminui para cada
grau de temperatura acima do
valor tomado como referéncia.

Foto-DIACs: Para os acoplado-
res com foto-DIACs, duas séo
as caracteristicas normalmente
especificadas. A primeira é a
corrente de pico do DIAC quando
ele dispara. Essa corrente é
importante, porque ela deve ser
intensa o suficiente para dispa-
rar o TRIAC externo. Os tipos
da série MOC, por exemplo,
possuem correntes de pico de
1 A, 0 que é mais do que sufi-
ciente para disparar a maioria
dos TRIACs comuns. Também
neste caso, como segunda
caracteristica importante temos
a dissipagao maxima do compo-
nente, dada em mW para uma
temperatura de referéncia e um

Acoplador
* Optico
] >
Entrada I ! ,KI
Dicdo de
L ] -
protegao

F15. Protecao do LED contra
tensao inversa.

Corrente tipica de

disparo (LED)
MOC3009 18
MOC3010 8
MOC3011 5
MOC3012 3

T1. Correntes de disparo para o LED, em mA.

Ic (mA)

IF =10 mA

F16. Familia de curvas Ic x Vce
para os fototransistores.

Corrente maxima de

disparo (LED) LIELED
30 mA
15 mA
10 mA
5 mA
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fator de degradagéo para cada
grau Celsius de elevacgao.

e Circuitos disparadores: Para
os circuitos disparadores temos
informacdes sobre sua com-
patibilidade com légicas TTL e
CMOS, velocidade maxima, e
tensédo maxima de alimentagéo.

Caracteristicas Gerais

A caracteristica geral mais impor-
tante de um isolador 6ptico é a tensao
de isolamento. Normalmente, especi-
fica-se o pico de tensdo maxima que
pode aparecer entre qualquer ponto do

receptor e o do emissor suportado pelo
dispositivo. Os tipos comuns podem ter
tensdes de isolamento de 5000 a 8000
V, tipicamente.

Também é dada como caracteris-
tica geral do dispositivo a dissipagao
maxima, que é a soma da dissipagao
maxima do emissor e do receptor, em
mW a temperatura ambiente, com um
fator de degradacgéo.

Utilizacao

A maioria dos isoladores opticos
e das chaves opticas é fornecida em
invélucros DIL e SMD de facil utiliza-

Sinais Analégicos de Fototransistor ou
Baixa Frequéncia foto-Darlington

Sinais Analégicos de Fotodiodo ou

Componentes

¢do. Seu tamanho reduzido permite
uma instalagao facil em qualquer placa
de circuito impresso.

Entretanto, ao usar um isolador
Optico ou uma chave 6ptica o projetista
deve estar atento para suas caracteris-
ticas na aplicagao especifica.

De um modo geral, podemos dar
as recomendagoes vistas na tabela 2.

Conclusao

Acopladores e chaves épticas
podem ser usados numa infinidade
de aplicagdes em que se exige trans-
feréncia de sinais entre circuitos de
forma isolada. A seguranca da trans-
feréncia optica garante a integridade
dos equipamentos e de quem os
manuseia.

O uso de chaves e acopladores

Média Frequéncia fototransistor Opticos como relés de estado sélido é
outra opcao que deve ser levada em
conta ao se analisar esses compo-
nentes. Enfim, o leitor projetista deve
estar atento as caracteristicas desses
componentes de baixo custo, eficientes
e faceis de obter ao pensar em ur_'r]

novo projeto. i

Sinais Analdgicos e Digitais

. = .
de Altas Frequéncias otodiodo

Sinais de Controle
para SCRs e TRIACS

Sinais Digitais

FotoDarlington, Fototransistor,
foto-DIAC ou foto-SCR

Fotodiodo, fototransistor ou fotodisparador
Fototransistor ou fotodisparador

Controle digita

T2.Recomendacées de uso dos isoladores 6pticos conforme a aplicacao especifica.
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Instrumentacao

Tecnicas de Extracao de
Circuitos Integrados SIP e DIP

Um problema que abor-
rece muitos profissionais
de manutencao eletrdni-
ca, principalmente aqueles
menos experientes ou que
tém menos habilidade com
as ferramentas, reside na
remocao de um circuito
integrado de uma placa de
circuito impresso. Soltar o
circuito integrado totalmen-
te nao é algo facil, principal-
mente se levarmos em conta
sua quantidade de terminais
e sua posicao nem sempre
favoravel. Neste artigo, mos-
traremos como este tipo de
trabalho pode ser feito com
facilidade.

Newton C. Braga

etirar um circuito integrado com

invélucro SIP ou DIP de um

equipamento é simples, se ele

estiver montado em um soquete.
Porém, caso ele esteja soldado na
placa, e isso ocorre em praticamente
todos os equipamentos comerciais, o
trabalho envolvido podera ser bastante
enfadonho.

O risco de se causar danos aos
componentes adjacentes, ou mesmo
de se causar danos a placa é grande,
e isso faz com que muitos profissionais
evitem ao maximo realizar esse tipo de
tarefa, chegando ao ponto de afirma-
rem que o equipamento ndo tem mais
conserto, ou ainda preferindo trocar a
propria placa.

De fato, para se extrair um circuito
integrado precisamos ter alguma habi-
lidade, além de algumas ferramentas
apropriadas.

Neste artigo, mostraremos como a
extragdo de circuitos integrados comuns
pode ser feita com facilidade maior ou
menor, dependendo dos recursos que
o leitor disponha.

Evidentemente, o procedimento é
vélido para os tipos mais comuns com
involucros DIP ou SIP (dual in line e
outros), ndo se aplicando a micropro-
cessadores, microcontroladores, DSPs

e outras fungdes muito complexas,
cujos invélucros chegam a ter mais de
200 pinos. Veja um exemplar desses
ultimos na figura 1.

Extracao com o
ferro de soldar

Obviamente, numa oficina de repa-
racdo de equipamentos eletrénicos, o
ferro de soldar é uma ferramenta indis-
pensavel. Para usa-lo na extragdo de
um circuito integrado, o procedimento
exige algum cuidado e habilidade, mas
é perfeitamente possivel.

O procedimento é simples: com uma
chave de fenda introduzida entre o com-
ponente e a placa de circuito impresso,
forcamos levemente para cima, observe
a figura 2.

Esse esforgo ndo devera ser grande
para ndo colocar em risco o compo-
nente e a prépria placa de circuito
impresso.

Ao mesmo tempo que forgamos o
componente, passamos a ponta do ferro
de soldar rapidamente nos terminais de
modo a obter a fusédo da solda na maior
parte deles.

Quando a solda derrete, os pinos
véo se soltando e o circuito vai saindo,
ajudado pela forca exercida pela chave
de fenda.

F1. Exemplar de um Cl muito complexo
com grande n° de pinos.

Chave de fendas

Levantar cl

———
— [ITITIIII]

Derretendo
a solda

F2. Extracao do Cl com
o ferro de soldar.
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F3. Dois tipos comuns de
sugadores de solda.
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, Sugador

Solda Placa

Soldador
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Componente — Ll

F4.Modo como deve ser usado
o sugador de solda.

Assim, passando diversas vezes
o soldador e mudando a posicao da
chave de fenda para a outra ponta do ClI
de modo a levanta-la, em pouco tempo
conseguimos libera-lo completamente.
Devemos apenas ter o cuidado de
limpar depois o local dos terminais para
remover as eventuais pontes de solda
que se formaram.

Usando um sugador de solda

Uma ferramenta barata, porém de
grande utilidade em qualquer oficina
de reparagéo de equipamentos eletro-
nicos, consiste no sugador de solda
que pode ser do tipo isolado ou encai-
xado no soldador, conforme mostra a
figura 3.

A finalidade do sugador é remover
totalmente a solda em torno dos termi-
nais de um componente quando ela é
derretida, liberando-o.

Na figura 4 exemplificamos como
o sugador deve ser usado para retirar
a solda derretida de modo a liberar os
terminais de um componente.

ELETRONICA 707AL - N° 153 /2012
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F5. Uso de uma malha absor-
vente para retirar a solda.

Soldador

F6. Dois tipos comuns de pon-
tas extratoras de Cls.

O sugador exibido € do tipo que usa
uma bisnaga de borracha para fazer o
vacuo que puxa a solda derretida. Exis-
tem outros que possuem um pequeno
pistdo com uma mola.

O pistao é posicionado por uma
mola e para se sugar a solda, um botao
é pressionado, liberando assim a mola,
que puxa esse mesmo pistdo fazendo
0 Vacuo.

No caso de um circuito integrado,
devemos derreter e remover a solda
de cada terminal de modo que ele
possa ser desencaixado depois com
facilidade.

E claro que, de tempos em tempos,
o reservatério para onde sao sugadas
as pelotinhas de solda deve ser limpo.

Convém observar que teremos
maior eficiéncia no trabalho de libera-
¢ao dos terminais de um Cl, se usarmos
um soldador de maior poténcia (40 a 60
watts). Contudo, se o ClI estiver bom e
pretendermos aproveita-lo em outra
aplicacéo, a operacéo devera ser rapida
para que o calor ndo o danifique.

O caminho para o
ser um profissional
melhor comeca aqui!
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Usando uma malha
absorvente de solda

Um outro recurso barato que ajuda
a limpar a solda dos terminais de um
circuito integrado, ou de outro compo-
nente, e assim permitir sua remocao ,
é a malha absorvente de solda, que é
ilustrada na figura 5.

Devemos, entdo, aplicar o calor
da ponta do soldador nessa malha
que se posiciona sobre os terminais
de um componente ou de um circuito
integrado.

Aquecida, a malha derrete a solda
e a absorve, livrando, dessa maneira,
os terminais do componente que pode
ser extraido com facilidade.

Obviamente, a operacdo de remo-
¢ao da solda deve ser rapida se nao
desejamos causar dano ao compo-
nente. Isso é importante no caso dele
estar ainda bom e simplesmente sua
extragao seja feita para aproveita-lo em
outro equipamento.

A malha de remocgéo deve ser
jogada fora quando estiver “saturada”
e solta. Ela podera ser adquirida em
rolinhos de 1 metro ou mais.

Usando uma ponta
extratora de Cls

Um outro recurso interessante que
os profissionais de reparacdo devem
ter em sua oficina é a ponta extratora
de Cls, que pode ter dois formatos,
conforme exemplificamos na figura 6.

Nela, mostramos uma ponta para a
extragao de Cls com incvdlucros DIP
(Dual In-line Package) ou DIL, e uma
ponta para involucros SIP (Single In-line
Package) ou SIL.

O procedimento consiste em colocar
essa ponta em um soldador de poténcia
um pouco maior que o normal (40 a 100
watts) e, entao, aquecé-la. Seu formato
permite que ela seja encostada ao
mesmo tempo em todos os terminais
do circuito integrado que se pretende
extrair, observe na figura 7.

Dessa forma, podemos derreter a
solda de todos os terminais ao mesmo
tempo e forcando o circuito integrado
para fora conseguiremos retira-lo com
facilidade.

Veja, entretanto, que o calor desen-
volvido no processo é elevado, o que

significa que este método de extragao
coloca em risco a integridade do circuito
integrado, principalmente se o profissio-
nal ndo for experiente a ponto de fazer
a operacao rapidamente.

Também, neste caso, recomenda-se
retirar eventuais pontes de solda que
podem se formar quando o circuito inte-
grado é extraido, isso, € claro, antes de
se colocar o novo.

Usando um extrator de Cls

O extrator de Cls é uma ferramenta
util que pode se usada em conjunto
com as demais descritas anteriormente,
de modo a facilitar a retirada de circui-
tos integrados de placas de circuito
impresso. Um extrator tipico de circuitos
integrados DIL é exibido na figura 8.

Essa ferramenta contém duas
presas que sdo encaixadas nas partes
laterais do circuito integrado. Um con-
junto de molas forga essas presas de tal
modo que um esforgo é exercido sobre
o CI no sentido de retira-lo da placa.

Emtao, bastara passar o soldador
nos terminais de modo a retirar a solda
que o extrator se encarregara de fazer
a forca necessaria para retira-lo.

Extracao de circuitos SMD

Os circuitos integrados SMD (para
montagem em superficie) encontrados
em muitos equipamentos eletronicos
mais modernos, além de terem seus
terminais soldados na parte de cima da
placa, sdo delicados e muito pequenos
e estdo colados na placa, observe a
figura 9.

Para sua extracéo, existem técnicas
e kits especiais que os reparadores
mais avancados devem ter. A forma
mais simples de fazer reparos com este
tipo de componente é remover a solda
de seus terminais com um soldador de
ponta bem fina e, depois, quebrar o
componente para sua extragéo.

O componente substituto devera
entdo ser soldado no seu lugar com
muito cuidado para que pontes de solda
nao curto-circuitem seus terminais.

Conclusao

Retirar um circuito integrado de
uma placa de circuito impresso nao é
tao dificil quando o profissional sabe

Soldador & »
Ponta
i 2 Placa
i
EEEema
Cl

F7.Modo como deve ser usada
a ponta extratora de Cls.
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F8. Dois extratores
tipicos de Cls.

Solda

Componente
Cobre

Solda

Placa

Cola

F9. CI SMD montado em placa
de circuito impresso.

como proceder. No entanto, como em
qualquer operagdo mais delicada, é
preciso pratica, e isso s6 se consegue
apos algumas tentativas.

Se o leitor nunca tentou dessoldar
um circuito integrado de uma placa
de circuito impresso, e sabe que mais
cedo ou mais tarde precisara fazé-lo, é
bom comecar a praticar. Assim, arranje
alguma placa velha que tenha circuitos
integrados que n&o sejam mais apro-
veitaveis e treine usando os recursos
que vocé possui. Em pouco tempo
vocé ndo terd dificuldades em efetuar
substitui¢cbes de circuitos integrados em

placas de circuito impresso. H

ELETRONICA 707AL-N° 153 /2012



<@ hovasaber

www.Nnovasaber.com.br

i Microcontrolador Il Miepggontroladores PROJETOS [
PIC18

~\\ D00 INTES
L% B . Detalhado |
i 111 L. . Hardware e Software AVEADA
ALARMES e 4 | =" ; .
! 0 LIVRO DO Lt e -~ i
INSTALADO R e

vl o
. e - e
sormoeee |l fecrsos =" Teoria 8 Pratica
== Avancados e
HELIO REIS MAGALDI ! . 2 ' ; = = ‘Sabvador Fnilios Gmasa:
= h M.ﬁl‘
novatec —r— & @
. -~ I Erreereees B9 9 - . Tharuaziai & Pedro Uriana Beaga de Alwguengee Elelrﬁnlca
Redes Sem Fio @ cegenciamento Sensores B Emparcada
Instalagéo, E:nﬁﬂuragin e Seguranca nE EMEHEIA M 2
undamentos
ACDES ADMINISTRATIVAS E I n d u st rl a I_s_ n“!nmnll“a
e paigt sl i v TECHICAS DE USO ADEQUADO Fundamentos-e Aplicagoes :
DA ENERGIA ELETRICA i oo i

R TR —

Fundamentos

el

S SISTEMAS
Microcontroladores nIOTI Eletroeletronica EMBARCADOS
DISTORBIOS

]
, Automotiva Jf -~~~
Injegio Eletrinica, Arguitstura do Moto S g i
E N ERG IA ELETRIGA e Sistemas Embarcados : ;
ualitate e Eneegia - Cinaeiis . Cebdades . Sulegihes . Nasmaiinazie ;
” >4 Alexnire Capeli -

Teoria e Pratica . & -~ Automagao d
R— -~ Testes de Software
B
o m — g g
Retes Industiis jareY o7 = | AUTOMACAO
Automacao Industrial L | A E CONTROLE DISCRETO
AS°1, PROFIBUS & PROFINET |
‘[ Microcontroladores : ﬂ '_
PIC18 mWrTr
forssia s rusame on Linguagem G

1%


http://www.novasaber.com.br

Trabalhos Praticos com o

Arduino

Uno

Neste artigo sera apre-
sentado o novo Arduino
Duemilanove. E em seguida
veremos um projeto pratico
com o Arduino UNO.

Filipe Pereira

Arduino é uma plataforma de

prototipagem eletrénica de

hardware livre, projetada com

um microcontrolador Atmel
AVR, com suporte embutido de entrada/
saida, e linguagem de programagéo
padrao, a qual tem origem em Wiring,
e é essencialmente C/C++. Com isto,
temos uma ferramenta acessivel de
baixo custo e facil de usar.

A placa Arduino é composta por
um controlador, algumas linhas de
E/S digital e analdgica, além de uma
interface serial ou USB. Ela nao possui
recurso de rede, assim é comum com-
binar um ou mais Arduinos, usando
extensdes apropriadas chamadas de
shields.

O Arduino foi projetado na cidade
de lvrea, ltalia, em 2005, com o intuito
de interagir em projetos escolares de
forma a ter um orgcamento menor que
outros sistemas de prototipagem dispo-
niveis naquela época. No Brasil temos
a versao industrializada da TATO Equi-
pamentos Eletrdnicos, que desenvolveu
o seu TATUINO.

Neste artigo, sera apresentado o
Arduino Duemilanove e a elaboracéo de
um simples projeto com o Arduino UNO.

=
=
a

Tatuino Diecimila .

\"Refersnce Desian . |

Apresentacao do Arduino
Duemilanove

Duemilanove (que significa dois mil
e nove, em italiano) é o mais recente
modelo do Arduino. Veja algumas espe-
cificagdes na tabela 1.

Alimentacao

O Arduino Duemilanove pode ser
alimentado pela ligagdo USB, ou por
qualquer fonte de alimentagéo externa.
A fonte de alimentagéo é selecionada
automaticamente.

Alimentacao externa (ndo USB)
pode ser tanto de uma fonte como de
uma bateria. A fonte pode ser ligada
com um plugue de 2,1mm (centro
positivo) no conector de alimentagéao.
Cabos vindos de uma bateria podem
ser inseridos nos pinos GND (Massa)
e Vin (entrada de tensao) do conector
de alimentacao.

A placa pode funcionar com uma
alimentacéo externa de 6 a 20 volts.

Entretanto, se a alimentacao for infe-
rior a 7 volts, o pino 5V pode fornecer
menos de 5 volts e a placa pode ficar
instavel. Se a alimentagéao for superior
a 12 volts, o regulador de tensédo pode
sobreaquecer e avariar a placa. A ali-

Microcontrolador

ATmega328

5V

7-12V

6-20V

14 (dos quais 6 sdo saidas PWM)

Tensao de funcionamento
Tenséo de entrada (recomendada)
Tensao de entrada (limites)
Pinos E/S digitais

Pinos de entrada anal6gicos
Corrente DC por pino E/S
Corrente DC por pino 3.3V
Memdria Flash

SRAM

EEPROM

Velocidade de Clock

T1. Especifagoes do Arduino Duemilanove.

6

40 mA

50 mA

32 KB, sendo 2 KB utilizados pelo bootloader
2 KB

1KB

16 MHz
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mentagao recomendada é de 7 a 12
volts. Os pinos de alimentagao séo:

*VIN - Entrada de alimentagao
para a placa Arduino, quando
uma fonte externa for utilizada.
Poder-se-a fornecer alimentagao
por este pino ou, caso se use 0
conector de alimentacgéo, utilizar
a alimentacao por este pino.

*5V - A fonte de alimentacao
utilizada para o microcontrolador
e para outros componentes da
placa. Pode ser proveniente do
pino Vin através de um regulador
on-board ou ser fornecida pelo
USB, ou ainda de outra fonte de
5 volts.

*3V3 - Alimentacéo de 3,3 volts
fornecida pelo chip FTDI. A cor-
rente maxima é de 50 mA.

* GND - Pino terra ou massa.

Memoria

O ATmega328 tem 32 KB de memo-
ria flash para armazenar cédigo (dos
quais 2 KB s&o utilizados pelo bootloa-
der), além de 2 KB de SRAM e 1 KB de
EEPROM (que pode ser lida e escrita
através da biblioteca EEPROM).

Entrada e Saida

Cada um dos 14 pinos digitais do
Duemilanove pode ser usado como
entrada ou saida, usando-se as funcdes
de pinMode(), digitalWrite(), e digital-
Read(). Eles trabalham com 5 volts.
Cada pino pode fornecer ou receber um
maximo 40 mA, e tem uma resisténcia
de pull-up interna (vem desligada de
fabrica) de 20 — 50 kQ. Além disso,
alguns pinos tém fungdes especificas,
a saber:

e Serial: 0 (RX) e 1 (TX) — séo
usados para receber (RX) e
transmitir (TX) dados série TTL.
Estes pinos séo ligados aos pinos
correspondentes do chip serial
FTDI USB-to-TTL.

e External Interrupts: 2 and 3
- Estes pinos podem ser confi-
gurados para ativar uma inter-
rupg¢ao por um baixo valor, uma
elevacao ou falling edge, ou uma
mudanca de valor. Veja a fungéo
attachinterrupt() para mais por-
menores.
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*PWM: 3, 5, 6, 9, 10, e 11 - For-
necem uma saida analdgica
PWM de 8 bits com a funcéo
analogWrite().

*SPI: 10 (SS), 11 (MOSI), 12
(MISO), 13 (SCK) - Estes pinos
suportam comunicagédo SPI,
que embora compativel com o
hardware, ndo esta incluida na
linguagem do Arduino.

¢ LED: 13- H4 um LED ja montado
e ligado de origem ao pino digital
13. Quando o pino esta no valor
HIGH, o LED acende; quando o
valor esta em LOW, ele apaga.

O Duemilanove tem 6 entradas
analdgicas e cada uma delas tem uma
resolucao de 10 bits (i.e. 1024 valores
diferentes). Por padrdo, elas medem
de 0 a 5 volts, embora seja possivel
mudar o limite superior usando o pino
AREF e um pouco de cédigo de baixo
nivel. Adicionalmente alguns pinos tém
funcionalidades especificas, a saber:

¢ [2C: 4 (SDA) and 5 (SCL) - Supor-
tam comunicagéo 2C (TWI)
usando a biblioteca Wire (docu-
mentagao no site do WIRE).

Ha ainda mais alguns pinos na
placa:

* AREF - Referéncia de tenséao
para entradas analdgicas. Sao
usados com o analogRefe-
rence().

* Reset - Envia o valor LOW para
efetuar o RESET ao microcontro-
lador. E tipicamente utilizado para
adicionar um botéo de reset aos
shields que bloqueiam o que ha
na placa.

Analise o diagrama de blocos
entre os pinos do Arduino e as portas
do ATmega 168 e referéncia do
ATmega328.

Comunicacao

Com o Arduino Duemilanove, a
comunicagdao com um computador,
com outro Arduino ou com outros
microcontroladores é muito simplificada.
O ATmega328 permite comunicagao-
série no padrao UART TTL (5V), que
esta disponivel nos pinos digitais 0
(RX) e 1 (TX). Um chip FTDI FT232RL
na placa encaminha esta comunica-
¢ao- série através do USB e os drives

FTDI (incluidos no software do Arduino)
fornecem uma porta COM virtual para
o software no computador. O software
Arduino inclui um monitor- série que
permite que dados simples de texto
sejam enviados a placa Arduino.

Os LEDs RX e TX da placa piscam,
quando os dados estéo para ser trans-
feridos ao computador pelo chip FTDI.
Pela ligacdo USB nao da, quando ha
comunicagao- série pelos pinos 0 e 1.

A biblioteca SoftwareSerial permite
a comunicagao- série por quaisquer dos
pinos digitais do Duemilanove.

O ATmega328 também oferece
suporte aos padrées de comunica-
¢ao I12C (TWI) e SPI. O software do
Arduino inclui uma biblioteca Wire para
simplificar o uso do bus I2C; para usar
a comunicagao SPI, veja a folha de
informacgdes do Atmega328.

Veja no box 1 como instalar drivers
da USB do Arduino - FTDI Arduino driv-
ers solution.

Programacao

O Arduino Duemilanove pode ser
programado com o software Arduino.

O ATmega328 no Arduino Duemi-
lanove vem pré-gravado com um boot-
loader que permite enviar novos pro-
gramas sem o uso de um programador
de hardware externo. Ele se comunica
utilizando o protocolo original STK500
(referéncia, C header files).

Também poder-se-a programar o
ATmega328 através do ICSP (In-Circuit
Serial Programming) header;

Reset automatico (Software)

Algumas versdes anteriores do
Arduino requerem um reset fisico
(pressionando o botdo de reset na
placa) antes de carregar um sketch. O
Arduino Duemilanove é projetado de
modo a permitir que isto seja feito atra-
vés do software que esteja correndo no
computador a que esta ligado. Uma das
linhas de controle de hardware (DTR)
do FT232RL esta ligada ao reset do
ATmega328 por via de um capacitor
de 100 nF.

Quando é feito o reset a esta linha
(ativo baixo), o sinal cai por tempo
suficiente para efetuar o reset ao chip.

O software Arduino usa esta caracteris- }
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Caso o Windows ndo reconheca o Arduino, essa situacao podera ser normal.

E comum o Windows néo reconhecer automaticamente o FTDI que vem no Arduino.

E necessario efetuar manualmente essa tarefa.

Este guido serve também para o modelo UNO, mesmo nédo tendo o FTDI. No modelo

UNO temos um microcontrolador da Atmel para essas mesmas funcoes.

Como primeiro passo dever-se-a ligar o Cabo USB ao Arduino e ao PC (figura A).

Agora, vamos aos passos a serem seguidos no computador:

« Abrir o Painel de Controle.

« Entre em “Hardware e Sons” e depois em “dispositivos e impressoras’, clique em
“Gerenciador de Dispositivos”. Figura B.

« Neste momento, clicar com o botao direito do mouse no FT232R USB UART e ir na
opcao “atualizar o driver” (figura C). Escolha a opcéo “Procurar software de driver
no computador (localizar e instalar software manualmente)"”.

Observe que, se retirar o cabo USB essa porta serd desativada.

- Agora, é necessario encontrar a pasta onde estao os drivers. Quando fez o download
da IDE de programacéo do Arduino, efetuou também o download desses drives.
Eles estdo 1a, numa pasta denominada “drivers”.

« Selecione a pasta onde estdo os drivers e depois clique em “OK’". Figura D.

«» Observe que o icone da porta muda, e uma confirmacao deve aparecer informando
que tudo transcorreu corretamente.

FA.Ligacao do Cabo USB
ao Arduino e ao PC.

Fagina Ircial dc Painad do
Comrole

Sistems ¢ Sagueange
Fdn bt
= Haware & S

FB. Clique em Gerencia-
dor de Dispositivos.

FC. Atualizar o Driver.

Pregramas
Contas de Usudiia & Seguranga
Farmsiar

FD. Se a pasta esta certa,
clique em avangar.

= Garanciader de Disperitives [E=Ri=n = |
drpuive gle Exke A
L AR olimil -Rod A0 4. 10 (
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o &t
B0 Aclatackeras d bzt 50 - AtuszarDriver- FTZ3R LS8 AT

Pracurar software de driver em seu computador

# Permnitir que ey escolna em wma lista de drivers de dispositivo no
computadar
& bata masirard o saflwave de chiverirminkad compativel com g dkipasitha & tedos 03 Bens de
acituare da driver ra o caiageria qua < dupesthe.

Desinatalsr

Veificar 52 h8 akeragdes de hardiare

Progriedades

tica para permitir carregar o programa
simplesmente pressionando o botao
“upload” no ambiente Arduino. Isto sig-
nifica que o “bootloader” pode ter um
“timeout” mais curto, ja que a ativacédo
do DTR (sinal baixo) pode ser bem
coordenada com o inicio do “upload”

Esta configuracado tem outras
implicagdes. Quando o Duemilanove
estd ligado a um computador com o
Mac OS X ou Linux, ele faz o reset
cada vez que a ligagcao é feita por
software (via USB). No préximo meio
segundo aproximadamente, o bootlo-
ader estara correndo no Duemilanove.
Considerando-se que é programado
para ignorar dados espurios (i.e.
qualquer coisa a ndo ser um “upload”
de um novo cddigo), ele interceptara
0s primeiros bytes dos dados que sao
enviados para a placa depois que a
ligacao é aberta.

Se um “sketch” rodando na placa
recebe uma configuracdo de uma
vez ou outros dados ao inicializar,
dever-se-a assegurar que o software
esteja em comunicacao e espere um
segundo depois de aberta a ligagao
antes de enviar estes dados.

Protecao contra sobrecor-
rente USB

O Arduino Duemilanove tem um
fusivel que protege a porta USB do
seu computador contra curto-circuito.
Apesar da maioria dos computadores
possuirem protegdo interna propria, o
fusivel proporciona uma protegao extra.
Se mais de 500 mA foram aplicados
na porta USB, o fusivel ira automatica-
mente interromper a ligagéo até que o
curto (ou sobrecarga) seja eliminado.

Caracteristicas fisicas

O comprimento e largura maximos
do Duemilanove séo 2,7” (68,50 mm) e
2,17 (58,34 mm) respectivamente, com o
conector USB e o jaque de alimentagéo
indo um pouco além destas dimensoes.
Trés furos de fixagao permitem a monta-
gem da placa numa superficie ou caixa.
Note que a distancia entre os pinos de
entrada e saidas digitais n27 e n® 8 é
de 160 mil (milésimos de polegada), nao
é sequer multiplo do espagamento de
100 mil dos outros pinos.
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Colocacao de um
LED para piscar

Existem dois blocos distintos de
instrugdes entre chavetas (box 2).

A fungéo setup() € chamada quando o
caédigo (sketch) é executado. Use-a para:

¢ Iniciar variaveis;

* O modo como os pinos deverao
funcionar: entrada (INPUT) ou
saida (OUTPUT);

* Bibliotecas.

* Cabegalhos

Mas, atencao! Tudo o que estiver no
setup() sera executado apenas uma vez
imediatamente apds o microcontrolador
ser alimentado.

Caso o botao de reset que se encontra
na placa do Arduino for pressionado ou
houver uma falha na alimentagéo, o cddigo
sera reiniciado e nessa condi¢ao especial
o setup() sera executado novamente.

A fungao loop() tem um pressuposto
fundamental que é repetir infinitamente
0 que esta escrito. Bem... mas qual a
finalidade disso?

Ao repetir a mesma fungao, o micro-
controlador nunca para de funcionar.
Imagine como seria se ao digitar uma
letra no editor de texto parasse de
funcionar, e fosse preciso abri-lo nova-
mente para escrever as outras letras da
palavra? Ou, se apds um carro passar
num semaforo de transito, as luzes nao
brilhassem mais?

Basicamente, o loop() serd o seu
escravo e o setup() dira como o escravo
se comportara.

Usa-se: // (duas barras invertidas)
para fazer comentarios na linha de
cédigo. O objetivo é deixar o mais claro
possivel para que terceiros possam
entender o programa.

Tudo que é deixado como comen-
tario serd descartado no momento da
gravacao no microcontrolador.

O Primeiro Projeto
com o Arduino

Para este projeto sera preciso um
LED, um resistor, fios condutores e uma
bradboard (figura 1).

Aprendendo um pouco sobre os
componentes em causa no projeto:

O LED é um componente polarizado
e deve ser corretamente ligado. O polo
positivo possui um terminal maior.
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Alguns LEDs apresentam o polo
negativo com um chanfro (parte ligeira-
mente plana) no seu encapsulamento.

Temos no Arduino:

*VCC (+)

* GND ou Ground como (-).

O LED é um diodo emissor de luz e
ao alimenta-lo corretamente, permitira
o fluxo de corrente apenas num sentido.

O resistor € um componente que
oferece uma oposicao a passagem
da corrente elétrica. Ao combina-lo
com outros componentes, poder-se-a
fornecer a corrente necessaria para
alimentar alguns componentes.

O filamento de tungsténio das
lampadas incandescentes é uma resis-
téncia que transforma grande parte
da energia que flui por ele em energia
térmica e luminosa.

As faixas de cores determinam
quanto sera (maior ou menor) o valor
dessa resisténcia.

A matriz de contatos ou bradboard
possui apenas pontos interligados
num sentido vertical. O que permite
combinar e interligar os componentes
rapidamente.

Veja na figura 2 duas fileiras inde-
pendentes (‘A e “B”) com seus respec-
tivos pontos interligados.

Os fios condutores: existem modelos
de fios que permitem uma facil ligagao
elétrica. Dé preferéncia para estes

F1. Materiais neces-
sarios ao projeto.
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F2. Matriz de
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F3. Representacao da Montagem
do circuito para o projeto.




[ Box 2 x

void setup()

{

// Escreva o cédigo que sera execu-
tado apenas uma vez.

}
void loop()
{

// Escreva o cédigo que sera execu-
tado infinitas vezes

}

_ J
| Box 3 _ ~
/*
Tutorial desenvolvido por...
*/

void setup()

{

pinMode(12, OUTPUT); //Declara-se
que o pino 12 do AAduino é de Saida.
Vai enviar dados, corrente...

}
void loop()

{

digitalWrite(12, HIGH); // Diz-nos que
o pino 12 do arduino esta Ligado.
Logo o LED esta a“ON".
delay(1000); // Atraso ou Esperade 1s
digitalWrite(12, LOW); // O pino 12
do Arduino esta Desligado. Logo:
LED a“OFF"

delay(1000); // Atraso ou Esperade 1s
}

S y,
[ Box 3 N
/*
Tutorial desenvolvido ...
*/

void setup()

{

pinMode(12, OUTPUT); //Declara que
o pino 12 do Arduino é de Saida.

}

void loop()

{

digitalWrite(12, HIGH); // O pino 12
do Arduino esta Ligado. Logo LED ON
delay(100); // Atraso de 1s
digitalWrite(12, LOW); // O pino 12
do Arduino esta Desligado. Logo:
LED OFF

delay(100); // Atraso de 1s

}

modelos, pois vao garantir ligagcoes
seguras e a rapidez na montagem e
manutencao do circuito.

Montagem do Projeto

Tendo todos os componentes refe-
renciados anteriormente, poderemos
montar o circuito das figuras 3 e 4.

Os valores das resisténcias poderao
variar entre 220 Q e 10 kQ.

Apds a montagem, copie o cédigo
no box 3 e cole na interface de pro-
gramagao do Arduino (software) e faca
0 upload, apds alguns segundos ele
executara automaticamente:

O cédigo no box 2 é chamado
Blink. Nele temos declarado no setup()
que usaremos o pino 12 do Arduino
e este nao fara leitura de dados, mas
enviara. Por isso é definido como
Saida(OUTPUT).

Temos no loop() duas tarefas sendo
executadas:

e digitalWrite(12,HIGH); diz-nos
que o pino 12 é o polo + que
alimenta o LED. Logo ha um polo
(+) e outro (-) e o Led liga, pois é
possivel fluir a corrente.

* digitalWrite(12,LOW); diz-nos que
0 pino 12 é o polo - logo ndo ha
fluxo de corrente com dois pdlos
(-) e o LED fica desligado.

e delay(1000); Por cada “1000”

temos 1s, logo se tivéssemos
5000 teriamos um atraso de
5s.

Entdo, se temos o LED ligado por
1s e desligado por 1s, ele liga e desliga
muito répido. Como essa informagao
esta no loop() que executa infinitas
vezes, teremos o LED piscando o
tempo todo.

Modifique o Cadigo

M1 - Execute o cdédigo do box 4.

* Comente o codigo acima descrito.

* Observe que o valor do delay() foi
modificado de (1000) para (100).
O que aconteceria se fosse (10)
ou qualquer outro valor?

* Experimente modificar e per-
ceba que ligando e desligando
algo, temos comportamentos de
piscar diferentes. Explique essa
situacgao.

M2 - Execute outro cédigo (box 5).

e Substituimos no delay() o valor
de (1000) por: random(100). O
que que se pretende com essa
alteragao?

* Analise se esta ocorrendo um
“comportamento” inesperado no
piscar do LED. Em caso afirma-
tivo, identifique a razdo desse
“comportamento’

Experimente o seguinte em casa:

E

F4. Foto da montagem

real elaborada.
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* Pegue em alguns centimetros de
um papel branco. Papel higiénico
seria excelente.

* Amolgue bem e posicione-o
sobre o LED.

* Mude a cor do LED para testar
os efeitos.

Veja a figura 5.

+
I

/*

Tutorial desenvolvido ...

*/

void setup()

{

pinMode(12, OUTPUT); //Declara que
o pino 12 do Arduino é de Saida.

}

void loop()

{

digitalWrite(12, HIGH); // O pino 12
do Arduino esta Ligado. Logo LED ON
delay(random(100)); // atraso de 1s
digitalWrite(12, LOW); // O pino 12
do Arduino esta Desligado. Logo:
LED OFF

delay(random(100)); // Atraso de 1s
}

F5. Sugestao de experiéncia

para fazer em casa.

Miontagem e
Configuracao de
Computadores

Manutencao de

Computadores

CuUIA PRATICO

Guias praticos de

Manutencao de
Computadores

Estudantes, entusiastas e profissionais da area encontram
um conteudo didatico e objetivo sobre os cuidados
necessarios para a manutencao preventiva e corretiva de
um PC. De forma gradativa, aborda conceitos basicos de
eletricidade, instrumentos de medida, principais
componentes que integram um PC, microprocessadores,
barramento, arquitetura interna, encapsulamentos, conexao
do processador com a motherboard etc.
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Solucoes Praticas para o

Tecnico de Campo

Neste artigo apresenta-
mos pequenos circuitos
que podem ser Uteis como
solugdes para problemas
em diversos setores profis-
sionais como na industria,
telecomunicacgoes, instru-
mentacao, etc.

Informamos aos leitores
que todos os circuitos foram
previamente testados, e os
resultados finais depende-
rao apenas da qualidade
dos componentes usados e
da habilidade do montador.

Temos a ideia basica de
fornecer solugdes simples
baseadas em componen-
tes tradicionais e que, por
esse motivo, podem ser
desenvolvidas rapidamente
com muita facilidade sem
a necessidade de recursos
especiais.

Newton C. Braga

Oscilador 30-150 MHz °"!

Com o circuito apresentado na
figura 1 podemos gerar sinais na faixa
de 30 a 150 MHz, o que pode ser muito
util no teste e ajuste de receptores,
na determinagdo de sensibilidade a
interferéncias nessa faixa por parte de
equipamentos de telecomunicacgdes,
ou ainda num pequeno link de dados
para a faixa de VHF.

A modulagéao, se necessaéria, pode
ser feita aplicando-se o sinal modu-
lante na base ou emissor do transistor,
conforme sua amplitude.

A frequéncia de operacgéo depende
da bobina, que pode ser enrolada com
fio esmaltado de 18 a 22 AWG em forma
de 1 cm de didmetro sem nucleo, con-
forme mostrado na tabelal.

Observe que o valor de C, também
depende da faixa de frequéncias.

Lista de Materiais [©"

Q, — BF494 ou equivalente — tran-
sistor NPN de RF
R, — 10 kQ x 1/8 W — resistor —

(*) Ver texto

F1. Circuito do Oscilador
30-150 MHz.

marrom, preto, laranja lo o
R, - 5,6 kQ x 1/8 W — resistor — =3 o
verde, azul, vermelho R1 ov
R, — 47 Q x 1/8 W — resistor — ama- Ly t3/9V
relo, violeta, preto . -
C, — 4,7 nF — capacitor cerdmico [j g @ Saida
C,—1a10 pF — ver texto C Ra oV
C, — trimmer de 5 a 20 pF de capa-
citdncia maxima R Q
L, — Bobina — ver texto 2 D ez
Diversos: lo o
Placa de circuito impresso, fios, solda
etc. F2. Montagem do oscilador em
L ) placa de circuito impresso.
Faixa de Frequéncias Numero de Espiras c2
30 - 50 MHz 7a10 22 pF
50 a 80 MHz 4a6 10 pF
80a 120 MHz 3a4 4,7 pF
120a 150 MHz 1a2 1a2pF
Tabela 1
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O transistor pode ser o BF494 ou
equivalentes, e todos os capacitores
devem ser ceramicos de boa qualidade.
Para o ajuste fino de frequéncias, o
trimmer pode ter valores entre 5 e 20
pF de capacitancia maxima.

Na figura 2 temos uma sugestao
de placa de circuito impresso para a
montagem desse circuito.

PWM para Ponte H 2

O circuito apresentado na figura
3 pode controlar a velocidade de um
motor conectado a uma ponte H.

Este circuito também pode ser
empregado no controle direto de moto-
res de corrente continua com correntes
maximas que dependem apenas do
transistor de efeito de campo usado.
Correntes de até uns 10 A podem ser
controladas com motores, ndo apenas
de 12V, mas até com tensées maiores.

A faixa de controle deve ser obtida
experimentalmente em funcao do valor
do capacitor C,. Dependendo do motor,
alteragbes de valor desse componente
podem ser necessarias para se evitar
a vibragdo do motor em velocidades
muito baixas.

A fonte de alimentacédo do 4011 deve
serde 6 a 12V com um terra comum em
relagéo a fonte que alimenta o motor, a
qual pode ter tensodes diferentes.

Na figura 4 temos uma sugestao
de placa de circuito impresso para a
montagem desse controle.

O transistor de efeito de campo pode
ser de qualquer tipo de canal N e deve
ser dotado de radiador de calor compa-
tivel com a corrente controlada.

Interface Paralela 13!

O circuito mostrado na figura 5 € uma
solucéo rapida para se comandar uma
carga externa através de relé a partir de
sinais obtidos da porta paralela de um PC.

Podemos usar este circuito como
parte de uma interface de controle em
testes de equipamentos automatizados
por um software, ou mesmo para teste de
equipamentos que devam ser controlados
por um computador.

O relé recomendado é do tipo sen-
sivel com corrente de bobina de 50 mA
e corrente de contatos de acordo com a
carga que devera ser controlada. A tenséo
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T+12V

H
5
4 Q1
IRF 511
R1 Cq
1MQ 47 nF

F3. Circuito do controle PWM )

p/ ponte H.
' 7 ( 7

Ny

o o]

Q1
=7 —
12V
+6/12V clt \ 0V
- -
R1 Cq

@]

||!| ﬂl

F4. Montagem do )
controle PWM.
Lista de Materiais %

Cl, - 4011 - circuito integrado CMOS

Q, - IRF511 - transistor de efeito de
campo de poténcia - ou equiva-
lente

R,-1Mohm x 1/8 W - resistor -
marrom, preto, verde

P, - 100 k ohms - potenciémetro

C, - 47 nF - capacitor ceramico ou
poliéster

Diversos:
Placa de circuito impresso, radiador de
calor, fios, solda etc.

Entrada

DB0 Ry A

a 22k0 ~o

DB7 R2 t 8
270 0| 1N4148 K1

K1- Ver texto
F5. Circuito de um canal da
interface paralela.

' 7

NG

Ommmpy

lo o
5] ‘+ 12V A. B..c:-|
Rq 1 K1

Q2
D1

‘ R2 ——V
Ent.

I; @]

F6. Montagem do circuito para
interface paralela em PCI.




do relé depende da alimentacéo externa
para esse setor do circuito.

Mostramos apenas um canal de
controle, mas uma interface completa
pode ser elaborada com a utilizagéo de
8 circuitos como esse.

Na figura 6 temos uma sugestao
de placa de circuito impresso em que
o relé utilizado tem invélucro DIL. Para
outros tipos de relés, o desenho da
placa deve ser modificado.

A conexao ao computador deve ser
feita através de um conector DB-25
nas saidas de DBO a DB7, conforme
a linha de controle que sera utilizada
na aplicagao.

Amplificador
para Termopar 14

Na falta de um circuito para ampli-
ficar os sinais de um termopar num
controle de temperatura ou outra apli-
cagéo industrial, a configuragdo dada
na figura 7 pode ser uma solugéo
interessante.

O CA3140 consiste em um ampli-
ficador operacional com transistores
de efeito de campo de jungao (JFET)
na entrada, o que Ihe dota de uma
impedancia de entrada extremamente
elevada.

O ganho do circuito é dado pela
relacéo entre R, e R,, com valores de
componentes que podem ser alterados
conforme a aplicagéo.

Observe que a fonte de alimentacédo
utilizada nao precisa ser simétrica, mas
deve ter excelente filtragem dado o
elevado ganho do circuito.

Na figura 8 temos uma sugestao
de placa de circuito impresso para a
montagem deste aplicativo.

Também informamos que amplifica-
dores operacionais equivalentes como
os da série TLO70 e TLO80 podem ser
experimentados.

Ponte H com
MOSFETs de Poténcia [

O circuito apresentado na figura
9 possibilita o controle de motores de
corrente continua de varios amperes a
partir de sinais légicos CMOS.

Duas das portas de um circuito
integrado 4011 s&do usadas como inver-
sores. Elas séo ligadas de tal forma que,

F7. Circuito do amplificador
para termopar.

guando uma se encontra com a saida
no nivel alto, a outra obrigatoriamente
se encontra com a saida no nivel baixo.

Dessa forma, os transistores de
efeito de campo de poténcia que
formam a ponte H conduzem dois a
dois, estabelecendo sentidos diferentes
de circulagédo da corrente através do
motor. Com o nivel alto na entrada o
motor gira num sentido, e com o nivel
baixo no sentido oposto.

A corrente maxima do motor contro-
lado depende apenas dos transistores
escolhidos.

A alimentagé@o pode ser feita com
tensdes diferentes de 12 V, conforme o
motor empregado. Com tensdes abaixo
de 9V, a resisténcia entre o dreno e a

Lista de Materiais 3!

Q, - BC548 - transistor NPN de uso
geral

Q, - BC558 - transistor PNP de uso
geral

D, - 1N4148 ou equivalente - diodo
de silicio

R, -2,2kohms x 1/8 W - resistor —
vermelho, vermelho, vermelho

R, - 270 ohms x 1/8 W - resistor - ver-
melho, violeta, marrom

K, - Relé sensivel de 12V - ver texto

Diversos:
Placa de circuito impresso, bornes de
ligacdo para a carga, conector DB-25,

fios, solda etc.
\ Y,

by

ov -12V

F8. Montagem do amplificador
para termopar em PCI.

fonte dos transistores comeca a se tornar
sensivel nas perdas para o motor.

Eventualmente, podera ser neces-
sario ligar em paralelo com o motor um
capacitor de 1 a 10 pyF (despolarizado)
para se evitar instabilidades causadas
pela comutacdo de suas escovas.

Na figura 10 temos uma sugestao
de placa de circuito impresso para essa
montagem.

Observe que, dependendo da inten-
sidade da corrente exigida pelo motor,
os transistores devem ser dotados de
radiadores de calor apropriados. T

Lista de Materiais [°4

Cl, - CA3140 - amplificador opera-
cional

R,,R,- 100 k ohms x 1/8 W — resisto-
res — marrom, preto, amarelo

R, R,-1,5Mohmsx 1/8 W - resisto-
res — marrom, verde, verde

- J

Lista de Materiais 1!

Cl, - 4011 - circuito integrado CMOS

Q, aQ, - IRF510 ou qualquer MOSFET
de poténcia de canal N

C, - 100 nF - capacitor ceramico

M - motor

Diversos:
Placa de circuito impresso, radiadores de
calor para os transistores, fios, solda etc.
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Cl1 3
Ent. D—E 4011

IRF510 IRF510

Motor

Q4

Cclq 4
4011

IRF510 IRF510

F9. Circuito da Ponte H com
MOSFETs de poténcia.

Ve

l L
Elj_Erada

DL 1y L
b

F10. Montagem da ponte H em

placa de circuito impresso.
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I35 ¢ Aplicacges

Redes de
Comunicacéao
Automotiva

Fornece uma visao abrangente
dos sistemas automotivos e
exercicios para fixar o estudo.
Indicado a iniciantes, técnicos
e engenheiros da area.

Aborda as arquiteturas
eletrbnicas dos veiculos e
classifica as redes automotivas.
Abrange barramento SPI,
tecnologia 12C, LIN para
controle de dispositivos, TTP/A
para conexdes de baixo custo,

J1587/1708.
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Ingles para
Eletronicos

Um texto técnico, em especial de areas que envolvem eletronica, mecatronica, informatica e
telecomunicacgdes, utiliza jargdes préprios que ndao encontramos nos textos comuns. De fato, en-
quanto um texto comum pode ter boas diferencas quanto a linguagem quando passamos de um
pais de lingua inglesa para outro, os textos técnicos quase nao as tém. Assim, € muito mais facil se
comunicar usando estes textos, mas sao precisos alguns conhecimentos basicos que fornecemos
agora aos leitores que ja possuem uma base neste idioma e desejam aplica-la a tecnologia.

Newton C. Braga

m ponto interessante que temos

observado é a dificuldade que

os jornalistas tém em cobrir

eventos técnicos, quando apa-
recem termos préprios que cada ciéncia
ou tecnologia utiliza.

As tradugdes nem sempre sao cor-
retas, revelando que nao basta saber o
inglés, mas também é preciso conhecer
0 assunto de que se esta tratando.

Em nosso exemplo desta edicéo
vamos tomar um texto de um livro
técnico e analisa-lo, mostrando alguns
termos em que os jornalistas e tradu-
tores “comuns” podem eventualmente
tropegar.

Texto

“The fast changes in the logic levels
of CMOS ICs cause current spikes that
propagate throughout the circuit. If the
sensitive elements of this circuit are not
decoupled, these spikes can affect their
operation, which causes them to go to
undeterminated states. When designing
printed circuit board for CMOS aplica-
tions, the designer must care with the
trails that supply power for the ICs and,
when necessary, must decouple the
devices’ ( Do livro CMOS Sourcebook —
Newton C. Braga — Prompt Publications)

Diversos s&o os termos técnicos uti-
lizados em eletrOnica que merecem um
comentario mais profundo neste texto.

O termo “fast changes” é indicado
normalmente para expressar mudangas

rapidas de tensdao num circuito, quer
seja uma mudanca de nivel l6gico como
também transientes.

De qualquer forma, o termo “fast”
(rapido) se aplica nos casos em que
os fendmenos envolvidos ocorrem num
intervalo de tempo muito curto.

O termo “spike” é definido como
“objetos ou pontas de metal agudas’; o
verbo “ to spike” significa “ picar’

No entanto, na literatura técnica, prin-
cipalmente na relacionada com a eletro-
nica, o termo spike se refere aos picos de
corrente ou tensdao muito agudos como,
por exemplo, os transientes.

O termo Printed Circuit Board,
significando placa de circuito impresso
e que na literatura técnica em inglés é
abreviado por PCB, nao deve ser con-
fundido com Integrated Circuit (Circuito
Integrado) que é abreviado por IC.

Entédo, se levarmos em conta as
abreviagdes em portugués para os dois
termos (circuito impresso = Cl) e (Cir
cuito Integrado = Cl), a confusao nao é
muito dificil de se estabelecer.

Finalmente, temos o termo “supply
power, em inglés o termo “power” é
usado para designar a alimentagao dos
circuitos, e “supply” significa fornecer,
prover, suprir quando na forma de verbo.

Assim, “ power supply” pode ser
traduzido tanto como “ fonte de alimen-
tacdo” como na forma inversa “supply
power, ou “ suprimento de energia ou ali-
mentagao; que é o caso de nosso texto.
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Um outro termo que aparece neste
circuito é “sensitive” para designar “sen-
sivel, devendo néo ser confundido com
o termo “sensible” que indica "sensato’

As duas frases abaixo mostram a
diferenga no uso dos dois termos:

*“| think that the most sensible
thing to do is ask him what had
happened”

* “The author is sensitive to criti-
cism..”

Levando em conta estes termos,
podemos traduzir o texto da seguinte
forma:

“As mudancgas rapidas dos niveis
I6gicos no circuitos integrados (Cls)
CMOS causam picos de corrente que
se propagam através do circuito. Se
os elementos sensiveis do circuito
nao estiverem desacoplados, esses
picos podem afetar sua operagéao, a
qual os faz ir para estados indeter-
minados”.

Quando projetando uma placa
de circuito impresso para aplicacdes
CMOS, o projetista precisa tomar cui-
dado com as trilhas que fornecem ener-
gia (trilhas de alimentagéo) para os Cls,
e quando necessario, deve desacoplar
0s componentes.” H

Vocabulario N

Fast changes: mudancas rapidas
Spikes: picos

Throughout: através

Sensitive: sensivel , sensiveis
Decoupled: desacoplado, desacoplados
Printed Circuit Board: placa de cir-
cuito impresso

Supply Power: Suplemento de ali-
mentagao

Devices: dispositivos, componentes

& J

Acronimos Importantes

CMOS: Complementary Metal-Oxide
Semiconductor

PCB: Printed Circuit Board - Placa de
Circuito Impresso

IC: Integrated Circuit - Circuito Inte-
grado

EMI: Electromagnetic Interference-
Interferéncia eletromagnética

PS: Power Supply - Fonte de Alimen-
tacao

HI: High - Nivel l6gico alto

LO: Low — Nivel l6gico baixo
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Bruno Paoleschi

Cl

Comissao Interna de Prevencao de Acidentes

Guia Pratico de

Seguranca do Trabalho

A

CIPR

Ensina como criar o \
mapa de riscos, identi-
ficar uma area insalu-
bre ou perigosa, 0s
riscos, a necessidade e
a importancia dos EPIs
e EPCs e uma introdu-
cao ao Servico Especia-
lizado em Engenharia
de Seguranca e em
Medicina do Trabalho

(SESMT).
y

Mnom il

Controladores
Légicos
Programaveis

Sistemas Discretos

Curso de

Eletronica Digital

= Hipses g Dosle - Dglxe -
5 = i Mok - G008 -
v Bombiesione) - 7L -
i e = [ S

E@

aateney

Controladores
Logicos Programaveis

Indispensavel a técnicos, tecnologos e
engenheiros que atuam nas dreas de
automacao, mecatronica e eletrotéc
nica, alem de profissionais que
desejam manter-se atualizados. Apre-
senta exemplos resolvidos nos CLPs
Allen-Bradley, Schneider Electric e
Siemens, além de implementacoes em
um controlador que segue a norma
IEC 61131-3.

Curso de
Eletrénica Digital

Basta observar os antncios de
empregos em jornais para se perceber
a importancia atual desse ramo da
Ciéncia: em todos 0s casos onde
encontramos ofertas relacionadas com
a informatica, manutencao, automa-
cao industrial, telecomunicacoes e
muitos outras funcoes técnicas vemos
como exigéncia principal o dominio da
eletronica digital.

<@ hovasaber

www.novasaber.com.br


http://www.novasaber.com.br

Estudo e Aplicacao dos Circuitos de

Pre-Enfase e De-Enfase

Circuitos que sao utili-
zados para eliminar (ou di-
minuir) os efeitos do ruido
em sistemas analdgicos de
comunicacao: radio, TV, tele-
fonia etc é o que trataremos
neste artigo.

Francisco Bezerra Filho

ruido que aparece no final de

um sistema, provoca graves

problemas na mensagem

transmitida. O ruido é gerado
por diversas fontes, posicionadas ao
longo do sistema, tanto do lado do
transmissor (TX) como do lado do
receptor (RX). O ruido, na maioria
dos casos, ndo pode ser totalmente
eliminado, mas podemos aplicar solu-
¢bes que visam reduzir o seu efeito
ao minimo possivel. O ruido de fundo
que aparece junto com a mensagem,
manifestando-se na forma de “fritura” ou
de “estalidos’ prejudica tanto a comu-
nicacao de voz como a transmissao de
dados, provocando erros na informagéo
recebida no lado do RX. No caso de
transmissao de imagem de TV, o ruido
aparece na tela na forma de pontos
luminosos.

S6 lembrando que os sistemas de
alta capacidade, usados na transmissao
de canais telefonicos via radio (acima
de 2.700 canais de voz), assim como
aqueles empregados na transmisséo de
sinais de video de TV, também via radio,
da Embratel, séo fortemente afetados
pelo ruido.

A solucdo em ambos os casos é a
mesma, ou seja, 0 uso de circuitos de
pré-énfase e de-énfase, com o objetivo
de minimizar o seu efeito, ou até mesmo
eliminar parte dele, como sera visto no
decorrer do artigo.

Fontes de Ruido

O ruido é gerado por diversas
fontes localizadas ao longo do sis-
tema, como por exemplo: dissipagéo
térmica em resistores, transistores
e diodos; nos osciladores, principal-
mente nos controlados a cristal; nos
misturadores/conversores de frequ-
éncias; e, principalmente, por nao
linearidade no sistema RX e TX, além
do ruido gerado no espaco entre o RX
e TX, conhecido por ruido variavel.

O ruido gerado dentro do equi-
pamento do TX modula a portadora,
sendo ela recebida e demodulada do
lado do RX, sendo ele recuperado e
somado ao ruido gerado nos com-
ponentes dentro do RX, vide figura
1. Assim o ruido medido no final do
sistema sera a somatéria dos dois
gerados dentro dos equipamentos
TX e RX.

-

— TX

F1. Dispositivo para determinar o

I —

—1 RX _‘
1 Medidor

vV ‘ de nivel
1 / (seletivo)

nivel de ruido do sistema.
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Amplitude
F 3
Nivel
A @ A do sinal (constante)
SIR =
R =
SR> fé 4B 20 dB
60 dB
v Nivel
b do ruido
@ variavel
v
.-.--r"f"T'T-f—]_F >
F1 Fo Fa Fs
F2. Aumento do nivel do ruido
em fungao do aumento deF,.
Amplitude
F 3
Curva corrigida
do sinal F,
Curva
do ruido
dB
F 3
Curva da
pre-énfase
»1+2
Curva da
de-énfase
» F, (Max)

10,2 kHz
(Fo)

F4. Curvas da pré-énfase (1),
de-énfase (2) e resultante (3).
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Cada titulo desta colecao de
sucesso foi produzido
combinando a ilustracao de
mangas com
conhecimentos cientificos e
matematicos, tornando a
leitura e o estudo técnico
divertido e agradavel.
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Se formos levantar o nivel do ruido
que aparece no final do sistema, em
diversas frequéncias: f,, f, e f,, usando
para isso um medidor de nivel seletivo,
observaremos que o nivel do ruido
aumenta em fungdo do aumento da
frequéncia do sinal modulante fg, curva
1 vista na figura 2. Nas baixas frequén-
cias, em torno de f,, o nivel do ruido é
minimo e, ao contrario, nas frequéncias
mais altas, a partir de f, ele aumenta
rapidamente.

Relacao Sinal/Ruido (S/R)

Para determinar-se o nivel do ruido
presente no final do sistema devemos
usar o dispositivo mostrado na figura
1, tomando o cuidado de carregar a
entrada do TX com um resistor de
valor igual a impedancia de entrada
do mesmo, que normalmente é de 150
ou 75 Q.

Considerando-se o nivel do sinal
f, constante, curva 2 vista na figura
2, veremos que a relagao sinal / ruido
(S/R) nas baixas frequéncias é alta,
acima de 60 dB, isso significa que o
nivel do ruido esta 60 dB (ou mil vezes)
abaixo do nivel do sinal f

Em f,, como o nivel do ruido aumen-
tou, a relagdo S/R caiu, ficando em
torno de 40 dB. Em f,, a relagéo S/R
piorou ainda mais, caindo abaixo de
20 dB, e com essa baixa relagéo (<20
dB), a qualidade da comunicacao fica
fortemente comprometida.

Correcao da Curva do
Sinal Modulante F

Para conseguir-se uma relagao
S/R acima de 60 dB em toda a faixa,
devemos usar do lado do TX, em série
com o sinal modulante f;, um circuito
que apresente uma inclinagéo ou

reforgo na curva do sinal fg (curva 1),
semelhante a curva do ruido (curva
2) - figura 3. O circuito que serve
para essa fungcdo é conhecido por
pré-énfase, sua fungao é reforcar as
altas frequéncias e ao mesmo tempo
atenuar as baixas do sinal f. O circuito
da pré-énfase apresenta uma curva
de corregdo, como visto na figura 4,
curva 1.

Apés a corregao da curva do sinal
f,, arelagdo S/R medida em qualquer
frequéncia: f,. f, ou f, estara sempre
acima dos 60 dB, conforme a figura
3. Por outro lado, como na entrada
do TX, ponto A indicado na figura 5,
temos uma resposta plana de 0,3 a
15 kHz (resposta esta valida para as
emissoras de FM), se desejarmos
recuperar na saida, mais uma vez,
uma resposta plana, no ponto B
deveremos usar do lado do RX um
circuito que apresente uma curva de
atenuagéo igual e contraria a curva da
pré-énfase, curva 2 vista na figura 4.
A nova curva tem um comportamento
contrario a curva do pré-énfase, ou
seja, ela reforga as baixas e atenua
as altas frequéncias.

Se formos somar os valores das
curvas 1 e 2, ponto a ponto, o resul-
tado sera uma reta plana - reta 3,
figura 4, ndo esquecendo, que tanto
o circuito da pré-énfase como o da
de-énfase sao iguais, isto €, usam os
mesmos componentes, todos passi-
vos, como: indutores, capacitores e
resistores, s6 que em posigdes inver-
tidas: se em um temos um indutor,
no outro, na mesma posi¢ao, temos
um capacitor e vice-versa, dai o fato
deles exercerem fungdes contrarias.
A frequéncia fo vista na figura 4, é
conhecida por frequéncia de zero pré-

e

Lado do trasmissor (TX)

~

Lado do receptor (RX)

»
>

¥ 3

Amplif Pre- Modu- |
de audio énfase ador |
1 A [ ra
Y A N :
Micro- r
fone ‘ m
03 15 "z

F5.Sistema completo de transmissao (TX + RX) ea
posicao da pré-énfase e da de-énfase.

Demodu- De- Amplif.
lador énfase de audio
s 1~ B [ —|‘
Ad A-F
kHz

hd

<7

0,3 15

-énfase ou frequéncia de teste, pois
como se observa, ela ndo sofreu nem
atenuacgéo e nem reforgo de ambas as
curvas. Essa frequéncia corresponde
a 0,68 da frequéncia maxima do sinal
modulante f,. Considerando-se o sis-
tema de transmisséo de FM, onde a
frequéncia maxima transmitida é de
15 kHz, neste caso, fo vale:

fo: 15-0,68 = 10,2 kHz

A mesma equacgao vista acima
também aplica-se para os demais sis-
temas de alta capacidade.

Sistema de Transmissao
Completo (TX + RX)

Na figura 5 temos um sistema de
transmissao completo, onde aparecem
praticamente todos os circuitos envol-
vidos na corregéo do sinal transmitido,
assim como a posi¢ao da pré-énfase
e da de-énfase. Nao esquecendo que
nos sistemas de transmisséo onde é
usada a modulacdo em fase (phase
modulation), também conhecida por
modulagéo indireta, a pré-énfase e a de-
-énfase aparecem em posigéao oposta,
enquanto a de-énfase esta do lado do
TX, a pré-énfase esta no lado do RX, o
oposto do visto nessa figura.

O amplificador de audio presente
na entrada tem trés funcdes, que séo:
amplificar o sinal de voz captado pelo
microfone, equalizar o sinal, isto &, deixar
a resposta a mais plana possivel, e pon-
derar, ou seja, reduzir a faixa de audio
(de 20 Hz a 20 kHz) para uma faixa mais
estreita de 0,3 a 15 kHz. O sinal presente
na saida do amplificador, ja com a faixa
reduzida, ponto A, é aplicado ao circuito
da pré-énfase, onde os sinais de baixas
frequéncias sao atenuados e os de altas
sao reforgados. Na saida do demodula-
dor, do lado do RX, temos o circuito da
de-énfase, com a fungédo inversa a da
pré-énfase, ou seja, reforgar as baixas
frequéncias e de atenuar as altas.

Conclusao

Todo o estudo visto acima é valido
para a transmissao de sinais analé-
gicos, ja no caso de sinais digitais o
processo de corregao é diferente. T
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