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A intengéio deste artigo & tentar passar algu-
mas das experiéncias ja vividas neste
segmento e também responder perguntas tais
como: "Quais s#o as arquiteturas basicas das
fontes chaveadas? Como substituir ou
dimensionar no projeto os componentes criti-
cos? Linear, ou chaveada, qual tipo usar?"
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urante estes Ultimos dez anos trabalhando como

engenheiro de desenvolvimento de hardware e

comissionamento de sistemas em campo, tive
oportunidade de ter contato com dezenas de tipos de fon-
tes chaveadas aplicadas em automagéo industrial. Desde
fontes antigas (inicio da década de 70) pesando quase 20
kg, e que alimentavam os famosos NCs (Controles Numé-
ricos), até pequenos conversores DC / DC de alguns gra-
mas e que podem fornecer até 40 W de poténcia. Na mes-
ma proporgéo, consultei inimeros artigos (muitos deles
excelentes) sobre controles PWM, conversores DC / DC, e
“chaveamentos”. Mesmo assim, encontrei situagdes em
campo extremamente curiosas (e nao raras também), que
fugiram um pouco dessa “esfera” literaria. A intengéo deste
artigo é tentar passar algumas dessas “experiéncias”, e
também responder perguntas tais como: "Quais sdo as ar-
quiteturas basicas das fontes chaveadas? Como substituir
ou dimensionar no projeto 0s componentes criticos?
Linear, ou chaveada, qual tipo usar?”

Boa leitura !

Alexandre Capelli

QUAL TIPO DE FONTE UTILIZAR:
LINEAR OU CHAVEADA?

Essa é uma questéo delicada para
0 engenheiro ou técnico de desenvol-
vimento, e alguns fatores séo funda-
mentais para a melhor escolha. O pre-
¢o das fontes chaveadas vem caindo
rapidamente nos dltimos anos e, como
regra geral, podemos afirmar que para
qualquer circuito cujo consumo de
energia é superior a 20 watts, a utili-
zagao da fonte chaveada é economi-
camente indicada. Claro que, além de
vaga, essa informagéo nao se aplica
a todos os casos. Para estabelecer
uma referéncia, a tabela 1 mostra um
comparativo entre os dois tipos de fon-
tes. Com certeza cada aplicagdo tem
seus pontos criticos, e isso deve mos-
trar para que lado a “balanga” vai pen-
der.

ARQUITETURAS BASICAS DAS
FONTES CHAVEADAS

Apbs a andlise critica do projeto
(EMI, prego por poténcia, dimensées
mecanicas, etc.) e feita a opgéo pela
fonte chaveada, resta saber: “Qual tipo
de fonte chaveada utilizar?”. Basica-
mente, podemos encontrar 6 tipos, no
que se refere a etapa de poténcia:
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CHAVEADA

-Facil projeto e montagem
' -Componentes bastante

simples e usuais

-Facil manutencéo

- Funciona normalmente na
auseéncia, ou com cargas muito
pequenas

-Grande isolagao galvanica

-Grande peso e dimensdes em

relacé@o a poténcia

- Baixo rendimento

- Alto custo, principalmente dos
transformadores e capacitores

- Sem a etapa reguladora o
ripple depende da carga

w
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=
Q
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- Grande dissipagao de calor
para altas poténcias

Buck, Boost, Fly-back, Push-Pull, Half-
Bridge, e Full-Bridge. Todas as seis
configuragdes tém uma caracteristica
em comum e que, alias, € a razéo pela
qual podemos considerar a fonte
chaveada como um equipamento de
alto rendimento: o funcionamento dos
transistores nas regides de corte e
saturacao.

Conforme podemos observar pela
figura 1 a poténcia dissipada por um
transistor pode ser expressa pelo pro-
duto da tensdo entre (coletor / emis-
sor) e a corrente de coletor, isto é:
Ptotal =V ce x Ic (W).

Vee Vce
| el %’f‘ RL
|
Vee = Vee Vee =0V
;t le *:0 v :rt

VBE<0,6V VBE=086V
Transitor NPN Transitor NPN
Corte Saturagio

Poténcla=Vee x lc

B Figura 1

Como o transistor funciona apenas
como chave (em corte ou saturagéo),o
produto da tensdo Vce pela corrente
Ic sera sempre baixo. Para que isso
figue mais claro, basta lembrar que no
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Pequeno tamanho e peso em
relagdo a poténcia

- Alto rendimento
- Sistema de protecéo ultra -rapido

-Dependendo da poténcia, menor custo
- Grande rigidez mecanica

- Maior interatividade com os circuitos de

controle

-Alta EMI (necessidade de filtro)

- Dificil projeto e montagem
- Componentes criticos (transformadores

e Cl's de controle) nao séo tdo usuais e
faceis de se encontrar no mercado

- Dependendo da aplicagéo torna-se
mais sensivel & instabilidade de
funcionamento

- Dificil manutengao em relagao a linear

- Quando ocorrem danos, muitas vezes,

0 equipamento pode tornar —se nao

corte |lc é muito baixa (corrente de
fuga), e na saturagdo Vce é quase
igual a 0 V, portanto, o produto entre
essas grandezas também seré baixo.

Ora, fisicamente, o0 que isso sig-
nifica?

Como os transistores néo conso-
mem muita poténcia, a maior parte da
energia flui para a carga, sendo ela
pouce desperdigada na forma de ca-
lor pela fonte.

Claro que néao ha uma fonte ideal,
porém, se ela existisse, os transisto-
res permaneceriam na temperatura
ambiente, e 100% da energia seria
transferida para a carga. Embora nao
seja possivel construir tal fonte, a
chaveada tem um rendimento muito
maior que a linear, pois as etapas de
poténcia das fontes lineares (muitas
vezes) chegam a dissipar metade da
energia na forma de calor em seus
transistores, para provocar a queda de

tensdo necessaria a carga.
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FONTE LINEAR E CHAVEADA @I B,

Denomina-se fonte linear aquela que (o4 TRAFO o,
opera com a freqiléncia da rede elétrica AC q
(60Hz ou 50Hz). Nesse tipo de fonte te- a4 1
mos basicamente quatro estagios: trans-
formador abaixador, etapa retificadora, Cout
filtragem, e regulagéo. A figura ao lado Fonte Linear Filtro DC

mostra o circuito tipico de uma fonte linear com regulador de tenséo tipo série.

A fonte chaveada pode dissipar poténcias maiores, utilizando componen-
tes de menores dimensées em relagéo a linear. Essa técnica € conhecida
como modulagé@o de pulso. As fontes chaveadas, através de um circuito inver-
sor, alteram a frequéncia da rede para uma faixa entre 20 e 60 kHz.

Com essa nova freqliéncia, os principais componentes (trafo e capacitores
de filtro) podem ser empregados em tamanho reduzido. Isso acontece porque,
em alta freqliéncia, o fenémeno de indugao eletromagnética ocorre com maior
facilidade, permitindo que o transformador seja construido com ntcleo de ferrite
(mais leve que o convencional de ago-silicio), e em menor tamanho.

r

Retificador
primério (rede) 20 a 60 kHz
Controle Drive | | I | | .
e Modulagéo Modulagéo do
i de pulso _l: pulso depende da
3 I demanda da carga
Fonte Chaveada v
ferrite Reg.
Ao mesmo tempo, o ripple tam- retificador _
bém diminui, o que permite a utili- secundario
: (carga)

zagao de capacitores de filtros tam-
bém menores. Esta figura mostra o
diagrama de blocos simplificado de
uma fonte chaveada.

Sensor de Corrente

@
Gargag




- Conversor buck

A primeira configuragdo do
conversor da fonte (22 “bloco” da fonte
chaveada) é o conversor abaixador de
tensao. Ele é conhecido por “buck”, ou
step-down, pois, a tensdo de saida
(Vo) € menor do que a de entrada (E),
proveniente do primeiro bloco da fon-
te (retificador da sendide e filtro).

A figura 2 a mostra o circuito sim-
plificado, onde podemos entender a
primeira parte do processo. Quando o
transistor recebe um pulso positivo em
sua base, ele passa para o estado de
condugao (saturagao). Imediatamen-
te uma corrente flui pela carga atra-
vés do indutor, que armazena certa
quantidade de energia na forma de
campo magnético. O diodo estda em
corte devido a polaridade da tenséo
de entrada E (reversamente polariza-
do).

A segunda parte do processo ocor-
re quando o transistor passa ao esta-
do de corte. Agora, como a corrente
pelo indutor cessa, o colapso do seu
campo magnético gera uma tensdo de
polaridade oposta a E (figura 2 b),
esse fendmeno é denominado forca
contra-eletromotriz. Entretanto, o
diodo que antes estava em corte pas-
sa a conduzir, pois esta diretamente
polarizado. Isso permite que a ener-
gia do campo magnético (armazena-
da no indutor) transforme —se em uma
corrente elétrica circulante pela car-
ga. O capacitor atua como filtro.

Quando a energia armazenada no
indutor é suficientemente grande para
n&o atingir o ponto zero de corrente
(até que o transistor conduza nova-
mente), diz-se que o circuito opera em
modo continuo. Quando a corrente

6

atinge o ponto zero antes da nova con-
dugédo, diz-se que o circuito é
descontinuo. Para que haja uma me-
Ihor estabilidade entre a largura de
pulso e a tensao eficaz de saida, o
modo continuo é mais indicado. As fi-
guras 3 a / 3 b mostram as formas-
de-onda do modo continuo e
descontinuo, respectivamente.,

| A) Continuo ]

Tl
E_.:_; SR C * T
Voui" r_

Vout<E

Fig. 3 - Formas-de-onda conversor "buck".

- Conversor boost

O conversor boost é um elevador
de tenséo, ou seja, Vo > E. Por essa
razdo ele também é conhecido por
“step -up”. Seu principio de funciona-
mento é bem parecido com o “step -
down”, e baseia-se na energia arma-
zenada no indutor, sendo sua polari-
dade a mesma da fonte (figura 4 a).

Fig. 4 - Conversor "Step-up".

Nesse instante ndo ha corrente na
carga por duas razdes: o diodo esta
reversamente polarizado e, como o
transistor esta em saturagéo, Vce = 0V.
Na segunda etapa do processo (tran-
sistor em corte), a corrente no indutor
tende a cessar (colapso do campo
magneético) gerando uma forga contra
-eletromotriz, e que tem sua polarida-
de associada em série com a tenséo
de entrada E (figura 4b). O diodo pas-

+sa a conduzir, e a tenséo de saida é

sempre maior que a entrada. Do mes-
mo modo que o step-down, esse cir-
cuito pode operar em modo continuo
ou descontinuo. As figuras 5a /5b
mostram as formas -de -onda dos
modos continuo e descontinuo, res-
pectivamente.

A) Continuo

Fig. 5 - Formas-de-onda conversor "Step-Up".

- Conversor fly-back

No conversor tipo fly-back, quan-
do o transistor conduz, o enrolamento
primario do transformador fica com
energia armazenada. Essa energia
néo é induzida ao secundério devido
a polarizagéo reversa do diodo. Quan-
do o transistor entra em corte, o fluxo
magnético tende a se manter constan-
te no ndcleo do trafo. Isso provoca uma
f. c. e de polaridade inversa no se-
cundario, fazendo com que o diodo
entre em condugdo e, consequente-
mente, permite o fluxo de corrente
pela carga (figura 6).
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Fig. 6 - Conversor "fly-back".

A tenséo de saida desse circuito,
em modo continuo, é dada por

Vo= N, E.b.

Onde:

N, = n © de espiras do secundario

N, = n® de espiras do primario

E = tensdo de entrada (estagio retifi-
cador)

d = ciclo de trabalho

= Conversor Push-Pull

O circuito push-pull é, provavel-
mente, um dos mais classicos circui-
tos da etapa conversora das fontes
chaveadas. A figura 7 mostra uma fon-
te do inicio da década de 90 cuja con-
figuragéo é em push-pull. Seu princi-
pio de funcionamento é simples. No-
tem pelas figuras 8a / 8b que a 16gi-
ca de controle envia dois pulsos simul-
taneos defasados de 180° as bases
de T, e T,. Isso faz com que apenas
um transistor conduza por vez. Como
o transformador é alimentado através
de um “tap” central, a corrente ora cir-

2 transistores
chaveadores
MJH1608
(Arquitetura push-pull)

Ponte
retificadora
{rede)

Cl de controle
de modulagao
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culara em um sentido, ora no sentido
contrario do enrolamento primario.
Além de evitar a saturagéo do nucleo,
essa técnica facilita o processo de
transferéncia de energia para o
enrolamento secundario, onde, entéo,
a tensao é retificada e filtrada.

A figura 9 mostra as formas-de-
onda tipicas desse circuito.

Embora de concepgéo antiga, esse
tipo de circuito ainda é bastante co-
mum no ambiente industrial, e cabem
duas observag6es importantes: A pri-
meira delas refere-se ao ciclo de tra-
balho, pois ele deve ser ligeiramente
menor que 0,5 para nao permitir a
condugéo simultanea dos transistores.
A segunda é que os transistores de-
vem suportar uma tensdo Vce maior
que o dobro do valor da tenséo de
entrada.

- Conversor Half-Bridge

Uma variagao do circuito push-pull
é o half-bridge (meia-ponte).

Esse circuito utiliza —se do ponto
médio da alimentagéo, através de um
divisor capacitivo. A grande vantagem
é que a tenséo Vce sobre os transis-
tores cai pela metade.

O funcionamento é simples, e con-
forme observamos na figura 10, quan-
do o transistor T, conduzir, o capacitor
C, (estando inicialmente carregado) se
descarregara através do enrolamento
primario do trafo. Quando T, conduzir,

_,‘:-—-4. secundérios (carga)

Fig. 7 - Fonte 250 W Deltron.

k
D1
C RL
.
D2
Pulsos em
contrafase
D4 .
C AL
D2

Fig. 8 - Conversor "push-pull" no corte e
‘ saturagdo dos transistores.

Fig. 9 - Formas de onda de um
transistor do conversor "push-pull”

Filtro
de EMI

Filtros
de EMI

Retificadores

fast-recovery




“AMARGA” EXPERIENCIA EM CAMPO

tipo push-pulf ocorreu em 1993. Eu trabalhava como engenheiro de campo na
Siemens, em um setor de balangas rodovidrias. Esse sistema era bem simples, e
possuia uma fonte chaveada do tipo push-pull.

A fonte em questéo era de boa qualidade, e apresentava um grande MTBF (Mean
Time Between Failures) ou tempo médio entre falhas. Porém, assim que a fonte
quebrava pela primeira vez, e era reparada em nossa oficina (com componentes

0 MTBF cala drasticamente, isto é, a fonte que originalmente demorava mais de
8000 horas para apresentar o primeiro defeito, quando acontecia (e era reparada)
néo durava mais de 1000 horas. Além disso, ela esquentava ligeiramente acima da

sei que fosse alguma falha de projeto, pois 95% dos defeitos eram devidos a queima

dos transistores de poténcia do chaveamento do trafo. Os transistores eram do tipo
MJE 13007,

1? tentativa para descobrir o problema:
Minha primeira tentativa para resolver esse problema foi substituir os transisto-
res (quando a fonte chegava para manutengéo) por MJE 13009, tipo mais “robusto”.

Resultado: O MTBF das fontes reparadas continuava baixo, e o rendimento
ainda estava longe do original.

2% tentativa:
Mudei o circuito aumentando um pouco os resistores de base e também os de

coletor a fim de diminuir o montante de corrente pelo circuito.
Resultado: Piorou!!|

32 tentativa:

Alterei o ciclo de trabalho para mais, e depois para menos do original. A intengéo
era diminuir a poténcia dissipada pelos transistores.

Resultado:

Pequena melhoria, porém nada significativa. Nem precisa dizer que experimen-
tei, pelo menos, uma dezena de lotes e fabricantes de transistores diferentes.

4%, penultima e “desesperada” tentativa:
Liguei para um colega da drea na Siemens da Alemanha, relatei o ocorrido, e

perguntei se ele tinha (por ventura!) alguma idéia do gue estava ocorrendo.
Resposta: “Ich weif nicht I" (Eu néo sei | em alemao)

52 tentativa:

Um belo dia comecei a pensar se a troca dos transistores néo deveria ser feita
em determinada fase da lua, mas, quando me virei para pegar o calendério lunar,
uma das fontes em teste estava sem o dissipador de calor (que era o mesmo para
os dois transistores), e percebi que um dos transistores aquecia bem mais do que o
outro. Retirei ambos do circuito e, “checando” com o multimetro, constatei que am-
bos estavam bons. Tive a feliz idéia de pegar alguns transistores no almoxarifado, e
testd-los com um tragador de curvas. Foi af que percebi que esses transistores
apresentam muita diferenca entre uma peca e outra, mesmo sendo do mesmo lote
e tipo. Com um pouco de paciéncia escolhi dois que apresentavam curvas bem
parecidas (par casado). Usei esses transistores em uma fonte danificada.
Resultado:

O MTBF voltou ao original, bem como o rendimento, Eu havia descoberto a
solugéo! A fonte original tinha melhor desempenho porque ja era fabricada com
transistores “casados”. Quando faziamos o reparo, utilizavamos transistores do
mesmo tipo, porém, ndo casados! Isso fazia com que um deles sempre conduzisse
mais que outro, levando os dois & queima.

Alguns anos mais tarde, e j4 trabalhando em outros projetos, deparei-me com
inimeras literaturas que recomendavam a substituido de transistores por pares
casados na manutencéo de fontes do tipo push-pull. Alias, percebi que esse é um

conceito muito antigo, e j& era utilizado em amplificadores de audio que também
possuem a saida em push-pull.

Um dos cléssicos “desencontros” que experimentei com fontes chaveadas do

originais), sua performance mudava completamente, e para pior | Em primeiro lugar

condigao original. Bem, como todo “bom” engenheiro de campo, imediatamente pen- |

O que posso dizer? Bem, relatar esse fato me conforta, pois talvez ajude alguém
‘ que esta passando por uma situagdo semelhante.
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Forma-de-onda no |
primério de trafo

Figura 10
0 capacitor C,, analogamente, tam-
bém se descarregaré via o enrolamen-
to do trafo, porém, com a corrente no
sentido oposto.

- Conversor Full-Bridge

Uma versao muito utilizada em fon-
tes chaveadas de alta poténcia é a full-
bridge (ponte completa). Esse circuito
utiliza quatro transistores “chaveado-
res” (figura 11), ativados dois a dois
em diagonal. Essa técnica é seme-
Ihante aos inversores de freqiiéncia
monofasicos.

Ei_g_. 1 - C_Ql_'l\_rerso_r _F_uII-Bridge.
TECNICAS DE CONTROLE

A Associagao Internacional de Fa-
bricantes de Fontes-de-alimentagéo
(PSMA -Power Sources Manufacturers
Association’s) define fonte-de-alimen-
tagado como: “Um equipamento que
converte as caracteristicas de uma
fonte de energia disponivel em outra
fonte, porém, com caracteristicas que
seguem determinados requerimen-
tos”.
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Estendendo esse conceito para as
fontes chaveadas, e resumindo seu
funcionamento como um todo, pode-
mos dizer que as fontes chaveadas
operam com uma tensédo DC fixa de
entrada (muitas vezes obtida da retifi-
cagdo da propria rede AC, outras ve-
zes alimentando-se de tensées DC ja
existentes) e que apresentam em sua
saida uma tenséo DC também de va-
lor fixo (ou néo). Nesse processo, as
chaves semicondutoras operam ora
em corte, ora na saturagéo, e a
tensdo de saida depende do periodo
e intervalo de condugdo do
chaveamento.

“Mas, por que expor um concei-
to tdo dbvio e elementar nessa al-
tura do artigo ?”

Aproveito a resposta como um re-
lato de um erro conceitual a respeito
de fontes chaveadas que cometi, inad-
vertidamente, por “anos a fio” em mi-
nha carreira.

Cerca de 80% das fontes
chaveadas empregam o controle por
largura de pulso (PWM) como “filoso-
fia” de funcionamento. Pergunta: e os
outros 20%, o que usam?

Bem, a “ignorancia” dessa respos-
ta (e até mesmo da perguntal!) foi a
raz&do de alguns “tropegos” no projeto
e comissionamento de circuitos e sis-
temas no meu trabalho.

Na verdade, basicamente, pode-
mos ter quatro modos (filosofias) de
controle: PWM, FM, Histerese, e “one-
cycle”.

- Modulacéo por largura de pulso
(PWM)

A modulagéo por largura de pulso
opera com freqiéncia constante, po-
rém varia o ciclo de trabalho, isto é, o
tempo em que os transistores perma-
necem ligados. Quanto maior o tem-
po, maior a poténcia entregue a car-
ga. A figura 12mostra como podemos
obter um sinal de PWM.

O amplificador operacional ligado
na configuragéo de comparador (ma-
Ilha aberta, ou sem realimentagao)
compara um sinal de controle
(modulante) com uma onda periédica
(portadora), normalmente, no forma-
to “dente-de-serra”. Os pontos de
intersecgédo desses sinais determinam
o ciclo de trabalho.
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Fig. 12 - PWM !

O sinal de controle pode ser extrai-
do da prépria necessidade de corren-
te da carga via um sensor de corrente
(transformador de corrente, shunt,
resistor de baixo valor em série com a
carga, etc.).Caso a carga mantenha-
se constante, entdo esse sinal sera
uma tensdo DC também constante, e
o ciclo de trabalho, conseqtientemen-
te, ficard inalterado. Uma “dica” para o
engenheiro de desenvolvimento é a
consideragdo da analise espectral dos
circuitos que operam com PWM, pois
devido a modulagdo da portadora,
podemos encontrar a presenga de
componentes continuas em alta fre-
quéncia (figura 13). Essa é a razao
pela qual encontramos varios filtros de
entrada e saida nas fontes chaveadas.
As harmonicas de alta freqiiéncia po-
dem ser consideradas EMI.

% Fig. 13 - Analise
espectral do
8,0 PWM.

50 kHz 100kHz 150 kHz

A EMI é outro capitulo interessan-
te sobre fontes chaveadas. Quando
essas fontes comegaram a ser utiliza-
das (meados de 1960), normalmente,
as especificagdes sobre EMI observa-
vam apenas as freqliéncias acima dos
1550 kKz. Como a freqliéncia de cha-
veamento raramente ultrapassava os
20 kHz, isso nao se tornava um pro-
blema.

Atualmente as especificagdes
CEO01 e CEO03 das normas (MIL-STD-
461) internacionais de EMI atentam
para freqliéncias desde os 30 Hz. Com
essa nova preocupagéao, e o aumento
da freqiéncia de chaveamento para
até 60 kHz, os conceitos sobre filtros
tiveram que ser revistos.

T il L R R

- Modulagédo em freqiiéncia (FM)

A modulagdo em frequiéncia & mui-
to utilizada em conversores ressonan-
tes, e sua principal vantagem sobre a
PWM é a concentragao das harmoni-
cas préxima a freqléncia de chavea-
mento. A figura 14 mostra um exem-
plo de modulagdo em FM onde pode-
mos notar que a largura do pulso (ci-
clo de trabalho) permanece constan-
te, porém a freqiiéncia aumenta de
acordo com a demanda de poténcia
da carga.

Modulagéo em freqiiéncia
Fig. 14 - Modulagéo por fregiiéncia.

Como dito anteriormente, a gran-
de vantagem é a concentracao de
harménicas préximas a freqliéncia de
chaveamento (figura 15), e a princi-
pal desvantagem é a nao linearidade
da relagéo entre o sinal de controle e
a tensdo de saida.

%l Fig. 15 - Andlise
8,0 f= espectral da modulagao |
em freqiiéncia
6,0 =
4,0 f=
2,0
f
0
50 kHz 100 kHz 150 kHz

- Modulacé@o por limite de corrente
(Histerese)

A modulagéo por limite de corren-
te (ou histerese) varia tanto o ciclo de
trabalho (largura de pulso), como a fre-
qliéncia do sinal de controle.

A fonte com modulagé&o por histe-
rese comporta-se como uma fonte de
corrente constante. Uma vez estabe-
lecidos os limites maximos e minimos
da corrente, o chaveamento varia em
fungdo desses limites. A figura 16
mostra as formas-de-onda tipicas des-
se circuito. Obviamente, esse tipo de
fonte é indicado onde as variagtes de
corrente sdo mais criticas do que as
de tenséao.

O diagrama de blocos do controla-
dor com histerese é mostrado na fi-
gura 17. Notem que o circuito retira
uma amostra da tenséo de saida atra-
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Fig. 16 - Formas-de-onda da
modulagdo em histerese.

sensor de
corrente (IgL)

gincronismo

NN

tenso de

integrador
i referéncia

Fig. 17 - Diagrama de blocos
do controle por histeresg. ‘

ves do divisor de tenséo R, e R,. Um
comparador com histerese compara o
sinal proveniente do integrador de ten-
sé@o, e o sincronizador, que tem em
uma das entradas a amostra de cor-
rente.

A saida do circuito comparador
com histerese é funcéo, portanto, da
tenséo e corrente de saida. O resulta-
do dessa comparacéo é o sinal de
controle para o chaveamento dos tran-
sistores.

Um problema a ser “gerenciado”
com esse circuito &€ a demora para
encontrar o ponto de estabilidade (res-
posta dinamica lenta).

- Controle “one -cycle”

O controle “one -cycle” é um con-
trole por largura de pulso, porém com
uma diferenca do PWM convencional:
o controle é feito ciclo a ciclo, sendo o
instante da comutagéo determinado
por uma integragéo da tenséo aplica-
da aos transistores. O sinal integrado
é comparado com a referéncia (figu-
ra 18), e enquanto nao atingi-la, o tran-
sistor fica ligado. Quando os valores
se igualam (integrador e referéncia),o
capacitor do circuito integrador é des-
carregado mudando o comparador de
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estado e, conseqilientemente, desli-
gando o transistor. Por sua vez, o tran-
sistor somente sera religado no inicio
do préximo ciclo em sincronismo com
o clock.

E importante ter em mente a dife-
renca entre o PWM convencional e o
one-cycle, pois todo one-cycle é um
PWM, mas nem todo controle PWM é
um one-cycle.

Algumas das vantagens do circui-
to one-cycle sobre o PWM convencio-
nal sé&o: maior imunidade a ruidos, ndo
necessita de rampa externa para a
comparagéo, melhor resposta dinami-
ca devido ao seu comportamento
antecipativo em relagéo a variagoes
na tensdo de entrada e demanda da
carga.

COMPONENETES
TIPICOS

Eu néo sei dizer se 0os melhores
termos para os componentes da fon-
te chaveada séo “tipicos”, ou “criticos”,
pois com excegdo dos componentes
passivos, todos os demais merecem
uma atencéo especial do desenvol-
vedor. Os componentes magnéticos
(principalmente o transformador) séo
0s mais criticos (e polémicos) da fon-
te chaveada. Podemos encontrar uma
variedade incrivel de literaturas e di-
ferentes opinides sobre o melhor di-
mensionamento desse componente. O
formato, tamanho, tipo de nucleo, tipo
de fio, e a disposigao dos enrolamen-
tos, séo apenas alguns dos diferentes
conceitos sobre o transformador.

Consultando a web encontrei uma
das frases mais inteligentes sobre o
assunto. A frase em questéo é de um
dos maiores especialistas brasileiros
em Eletronica de Poténcia, e também
professor da Unicamp, engenheiro
José Antenor Pomilio, que diz:

“.. Assim, este dimensionamento
e construcéo estdo mais para a arte
do que para a ciéncia..”

Bem, como estamos aqui para pro-
por solugdes (e nao problemas) temos
uma “dica” muito boa para o dimen-
sionamento de fontes chaveadas, e
que sera vista no final deste artigo.
Antes, porém, vamos a um pequeno
resumo dos principais conceitos dos
componentes criticos:

|
Fig. 18 - Diagrama de blocos e
__formas de ondas "one-cycle”.

Transformadores

- Nucleos

O nucleo ideal deve apresentar
resisténcia nula, densidade de cam-
po magnético (B) nédo saturavel, e ele-
vada permeabilidade (capacidade de
“conduzir” o campo magnético). Eis
aqui a primeira “balanga” na escolha
do nicleo, pois a caracteristica de ndo
saturacéo implica em nao utilizar nu-
cleo (nucleo de ar). Claro que isso
seria inviavel, pois o numero de
espiras seria muito grande e de fio fino,
isso acrescentaria componentes
resistivas e capacitivas parasitas em
um nivel inaceitavel. Por outro lado,
podemos circular maior corrente co-
locando enrolamentos com poucas
espiras e fios grossos (baixa capaci-
tancia, e baixa resisténcia parasita),
mas isso também causaria um eleva-
do nivel de corrente, e grande volume
e peso do trafo (exatamente tudo o que
néo se deseja em uma fonte
chaveadal).

“Qual é o nucleo ideal” ?

A principal caracteristica do nicleo
do transformador de uma fonte-de-ali-
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mentagédo chaveada é a capacidade
de trabalhar com altas freqliéncias (no
minimo 60 kHz), sem apresentar gran-
des perdas. Os nucleos de ferro
laminado e ago-silicio ja “caem fora”
logo de cara, pois apresentam boa
permeabilidade apenas para baixas
freqliéncias (20 kHz no maximo). Atu-
almente, os materiais mais utilizados
como nucleos sao os ferrites, pois
apresentam elevada permeabilidade,
e uma curva de histerese com peque-
na area (figura19). Embora com bai-
xo valorde B (0,3T e 0,5T), as duas
caracteristicas anteriores atribuem
baixas perdas em altas freqiéncias.
Qutra grande vantagem do ferrite é
sua grande resistividade em relagéo
aos materiais metalicos. O ferrite, com
resistividade aproximada de 100
k€Qcm, evita o surgimento das corren-
tes parasitas de Foucault.

B

50kn + Bmax

-zo-m//%ﬂ,

/-10  agim
(Ampére-espira
por metro)

- Bmax

1-50Kk0
Fig. 19 - Curva tipica de histerese do ferrite.

Os formatos mais comuns para o
ntcleo sdo EE, El, e toroidal (figura
20). Os nlcleos EE e El, por apresen-
tarem valores mais altos de B, sao uti-
lizados em fontes de maior poténcia.
Os toroidais sdo mais compactos, e
muitas vezes utilizados como nucleos
de transformadores de pulso, e filtros
de EMI.

- Enrolamentos

Assim como a geometria do nticleo
do trafo influencia no rendimento, a
disposicao dos enrolamentos também.

Fig. 20 - Tipos basicos de niicleos de ferrite.
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Além da forma-de-onda quadrada,
a frequéncia da tenséo sobre o trafo é
alta. Esses dois fatores acentuam as
perdas, tanto no nucleo como no enro-
lamento. No que diz respeito ao enro-
lamento, pode-se afirmar que quanto
maior for a regido de contato (mecéa-
nico obviamente!) entre o enrolamento
primério e o (s) secundario (s), menor
sera o montante de perda.

A figura 21 a mostra o enrolamen-
to primario enrolado na sua totalida-
de e, entdo, sobre ele o secundario.
Notem que a area de contato mecéni-
co entre eles é apenas A,. Na figura
21b o enrolamento primario é feito de
modo alternado com o secundario, isto
é, ora um, ora outro. Podemos notar
agora que area de contato para a
mesma quantidade de espiras é o do-
bro. Com certeza, este trafo apresen-
tarda menos perda que o primeiro.

drea de contato
mecénico entre
primario e
secundario = 2A4

A Figura 21 B

Afirmar que essa tecnica elimina
toda a perda néo é verdade, pois nem
toda a parcela de perda é devida a re-
sisténcia parasita dos fios dos
enrolamentos. O efeito pelicular (Skin
effect) também é um dos vilbes.

O efeito pelicular é mais significa-
tivo para altas frequiéncias. Devido ao
grande campo elétrico no interior do
condutor (gerado pela alta freqtiéncia)
a corrente é “empurrada” para a su-
perficie, deixando o interior de condu-
tor do cabo (fio) e provocando aqueci-
mento e, conseglientemente, maiores
perdas.

Uma das solugdes para esse pro-
blema é a utilizacéo do “fio Litz". Esse
condutor é formado por varios fios iso-
lados entre si, sendo a soma de todas
as segOes transversais adequadas a
corrente e freqiiéncia de trabalho. Uma
outra solugédo (e que o leitor ja deve

ter observado em alguns trafos de fon-
tes chaveadas) é a utilizagéo de fitas
condutoras no lugar de fios. Essas fi-
tas sdo de cobre e, geralmente, po-
dem ser vistas do lado de fora do trafo.
Apenas como curiosidade, o efei-
to pelicular (embora mais expressivo
em altas freqliéncias) também ocorre
em baixas freqiiéncias. Esse € um dos
motivos pelo qual, em certas etapas
da transmisséo de energia elétrica (60
Hz), ocorre a retificagéo e transmis-
séo por milhares de Kilémetros em CC.
Somente quando a rede aproxima-se
do consumidor ela é “convertida” em
CA novamente. Nesse caso, embora
em baixa freqiéncia, a distancia é
muito grande, e o total de perdas pelo
efeito peculiar torna-se expressivo.

A expressao do efeito pelicular é
f =y f 4,35.10°
F

Onde:

f= dimenséo do raio do condutor
dentro da qual, para determinada fre-
qléncia, ndo ocorre reducao expres-
siva da secc¢ao condutora (em metros).

Por exemplo:
Para 30 kHz

f=1/4.35x0001 =
30000

0,32 mm

Portanto, um fio com diametro de
0,64 mm pode ser utilizado nessa fre-
qléncia.

Resumindo e, a “grosso modo”,
podemos dizer que: quanto ao nucleo,
utiliza-se EE ou El para grandes po-
téncias, e toroidal para pequenas.

Quanto ao enrolamento, a regra
geral é proporcionar o melhor contato
mecénico entre as dreas dos enro-
lamentos primario e secundario (s).
Caso a frequéncia de chaveamento
seja muito alta (acima de 30 kHz), e
guando possivel, utilizar “fio Litz".

Essas duas “regras” praticas de-
vem diminuir as perdas no trafo da fon-
te. Para quem desenvolve ou traba-
Iha com aplicagé@o e comissionamento,
talvez essa “dica” ajude.

Circuitos integrados dedicados ao

controle das fontes chaveadas
Atualmente podemos encontrar

uma grande variedade de circuitos
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integrados para controle de fontes
chaveadas no mercado. Quanto a ar-
quitetura, os que operam no modo ten-
séo (controle do valor médio da ten-
séo na carga) predominam no merca-
do. Como vimos anteriormente, entre-
tanto, também podemos encontrar al-
guns tipos que operam no controle
de corrente da carga. Quanto ao con-
trole, a grande maioria opera por lar-
gura de pulso (PWM), porém também
temos os de controle por frequéncia e
histerese.

Esses dois ultimos nédo sédo téo
comuns quanto o PWM.,

“Como posso escolher o melhor
Cl para o meu projeto de fonte
chaveada”?

Em primeiro lugar o Cl deve ser
compativel com a arquitetura da eta-
pa de poténcia da fonte. Uma vez
definida a etapa de poténcia, a esco-
Iha passa a ser fungéo da quantidade
de recursos que a fonte deve apresen-
tar. Por exemplo, caso a arquitetura da
poténcia seja em push-pull, obrigato-
riamente, o Cl deve ter duas saldas
de controle defasadas de 180° cada,
visto que somente assim sera possi-
vel polarizar adequadamente os dois
transistores utilizados nessa “topo-
logia”. Por outro lado, caso a poténcia
escolhida seja do tipo fly-back, o Cl
pode ter apenas uma saida, pois nes-
sa arquitetura utilizamos um unico
transistor chaveador. Claro que ape-
nas o numero de saidas do Cl em
fungdo do circuito de poténcia (além
de 6bvio) ndo é parametro suficiente
para a devida escolha. Cada
desenvolvedor tera de analisar as ne-
cessidades da fonte, principalmente
dos recursos de protegéo e tipo de
controle (corrente ou tenséo) sobre a
carga.

A seguir vamos apresentar um pe-
queno resumo dos Cl's mais utiliza-
dos no mercado. Cabe lembrar que a
abordagem é superficial, e deve ser-
vir apenas como “caminho das pedras”
ao leitor. Para obter informacgdes pre-
cisas sobre cada ClI, o ideal é a con-
sulta dos “applications-notes” dos fa-
bricantes. Os principais deles séao:
National, Motorola, Analog Devices, e
Texas.

De uma forma genérica, qualquer
Cl que nao apresentar, no minimo, as
seguintes caracteristicas, ja pode ser
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considerado ultrapassado.

- Oscilador programéavel (f maior ou
igual 500 kHz)

- PWM linear com duty cycle de 0 a
100%

- Amplificador de erro, e referéncia de
tensao integrada

- Inibigdo por subtenséo

- Corrente de saida maior que 100 mA
- Opgéo por saida simples ou dupla

- Recurso de “soft starf’

- Limite digital de corrente

- Capacidade de sincronismo com
outros circuitos osciladores.

Os CI's mais utilizados como con-
trole sdo: TL 494, UC 1840, UC 1524
(esse Cl pertence a familia 2524, e UC
3524), GP 605, e MC 34262. Aborda-
remos como exemplo o funcionamen-
to interno do TL 494, pois os demais
apresentam modo de operagéo bas-
tante semelhante, cujas principais di-
ferengas poderdo ser compreendidas
pelo leitor através da consulta do res-
pectivo “application-note”.,

- CITL 494

O CITL 494 funciona com a filoso-
fia de controle de tenséo na carga atra-
vés da largura de pulso (PWM). Ele
possui duas saldas defasadas de 180°
cada, tornando-o um classico aciona-
mento em push-pull. Ligando ambas
as saidas em paralelo, podemos
utiliza-lo como um acionamento de

“topologias” de um Unico transistor
(buck, fly-back, etc.).

A figura 22 mostra o diagrama in-
terno do TL 494.

A obtengéo de PWM é feita da ma-
neira classica, isto é, uma onda den-
te-de-serra é formada por oscilador
interno, cuja freqliéncia é determina-
da por um par RC externo (pinos 5 e
6). A comparacgéo da tensdo da onda
dente-de-serra e o sinal de controle
(continuo pino 4) disparam a légica de
controle (portas logicas + flip-flop) que,
por sua vez, ativam os transistores de
saida (Q, e Q,) defasados de 180°.
Caso o sinal de controle de salda (pino
13) esteja em nivel alto, as saidas
operam com a defasagem de 180°
(push-pull), caso esteja em nivel zero
ambas serdo atuadas simultaneamen-
te. Essa técnica permite a utilizagéo
de Cl tanto com saida dupla como sim-
ples.

O TL 494 possui ainda varios re-
cursos, tais como:

- fonte de referéncia interna de 5V
- comparador de “tempo morto”
- amplificador de erro integrado

- UC 1840

O circuito integrado UC 1840 faz
parte de uma familia desenvolvida
para conversores fly-back, ou forward
(chave Unica).

As principais caracteristicas des-
se Cl séo:

Fig. 22 - CI TL 494,

H R

controle de saida T 13
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- operacdo em freqiiéncia fixa por RC
externo

- gerador de rampa com inclinagéao
variavel

- auto-inicializagéo de funcionamento
- referéncia interna

- protegdo contra sub e sobretenséao,
incluindo desligamento e religamento
programaveis.

-UC 1524 (UC 1524 A, 2524, e 3524)
Essa familia de Cl's é bastante

comum em fontes chaveadas indus-

triais, @ seus principais recursos sao:

- recurso de desligamento das saidas

(shut-down)

- acionamento duplo (push-pull) ou

simples

- corrente de saida até 200 mA, e 60V

- controle em modo PWM

- freqUiéncia limite 500 kHz

- fonte interna de 5 V +/- 1%

- GP 605

O CI GP 605 opera em modulagao
por freqliéncia, e nao PWM. A largura
de pulso é constante enguanto a fre-
quéncia pode ser variada por um par
RAC externo. O capacitor determina a
freqliéncia minima, e o resistor a ma-
xima. As principais caracteristicas des-
se Cl sdo:
- saida dupla ou simples
- prote¢éo de sobre e subtensé&o inte-
grada
- “shut-down”
- “soft-starf’
- fonte interna de 5 V.

- MC 34 262

O CI MC 34 262 foi projetado para
operar como pré-conversor, e sua uti-
lizagdo mais indicada é como
controlador do fator de poténcia (uni-
tario) na entrada de um conversor CC/
CC ou CC/CA (figura 23).

Principais caracteristicas:
- operagdo como elevador de tensao
- modo de controle por corrente
- saida Unica
- amplificador de erro
- protecéo contra sobretensoes (zener
interno de 36 V)

- Diodos
Os ultimos componentes “criticos”
de uma fonte chaveada séo os diodos
retificadores do circuito secundario.
Como os diodos do retificador pri-
mério (rede) operam em 60 Hz, eles
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Fig. 23 Pré-conversor com MC34262. !

RPRT S e

podem ser do tipo convencionais, mas
a freqléncia secundaria pode variar
desde 20 até 60 kHz. Nesse caso os
retificadores devem ser rapidos, ou
seja, “fast recovery’ (recuperacao ra-
pida). Outra “dica” interessante ao
desenvolvedor é que esses diodos
podem ser encontrados encapsulados
dois a dois no formato TO-220 (figu-
ra 24). Essa técnica permite a
otimizag@o do tamanho da fonte.

Bem, os demais componentes de
uma fonte chaveada ndo apresentam
nenhuma caracteristica especial. Ape-
nas como Ultima dica quanto aos com-
ponentes: sempre que possivel utili-
zar (ou projetar) fontes com circuito de
controle isolado do circuito de potén-
cia.

Essa técnica é acima de tudo uma
protegéo a carga (além da prépria fon-
te). Essa isolagéo pode ser feita de for-
ma eletromagnética (figura 25), ou
optica (figura 26).

ANALISE CRITICA DA
PERFORMANCE DE UMA FONTE
CHAVEADA

Os grandes usuarios de fontes
chaveadas, principalmente os ligados
a area de informatica, deram origem
a uma entidade internacional que es-
tabeleceu limites e parametros de qua-
lidade a energia fornecida por essas
fontes. A entidade ¢é a CBEMA
(Computer Business Equipment

i)

Itib

Fig. 24 - Dois

diodos "Fast-

recovery" no

encapsulamento

TO220.
E kB
Al K A2
T4 (trafo)
Rede

T2 transformador isolador

Fig. 25 - Isolagdo Eletromagnéti :";;,;{,,’g
ca entre entrada e salda. PWM
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>
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Fig. 26 - Isolagao Optica.
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Manufacturer's Association), e que
(através da norma IEEE 446) estabe-
lece a curva da figura 27 como “préti-
ca recomendada para sistemas de ali-
mentacgéo em aplicagées industriais e
comerciais”.

Fig. 27 - Tolerancia
tipica de tenséo para
computadores,

By

]
i .E.cicios

.001:.01£0.1 | 1 {10 110011000

100 ps 8.33rns§ 58 28
1ms ds

As principais caracteristicas de
“performance” de uma fonte chaveada
séo “hold-up”, regulagao de linha, re-
gulacdo de carga, resposta dindmica,
isolagéo, e EMI. Vamos fazer uma bre-
ve explanagao sobre cada uma delas:

Tempo de sustentagéo da tenséo de
saida (hold-up)

O teste de “hold -up” determina o
intervalo de tempo no qual a saida da
fonte é capaz de manter a corrente
nominal na ocorréncia da interrup-
¢ao da alimentagao (CC ou CA) em
um tempo maior que ¥z ciclo (8,33 ms).

Caso o desempenho observado
néo atenda as caracteristicas exigidas,
o valor dos capacitores (tanto de en-
trada como saida) deve ser aumenta-
do e, em alguns casos, para bem mai-
or do que o necessdrio & filtragem do
ripple em regime normal de funciona-
mento. A figura 28 mostra o procedi-
mento do teste.

O +

Osciloscépio

Ti de sustentagéo

v

Fig. 28 - Teste de "Hold-up"

Regulacgao de linha

O teste de regulagéo de linha mede
a alteragdo da tenséo de saida face a
mudanga de tens&o de entrada, e deve
ser executado com carga nominal,

Esse teste é feito em trés situa-
coes: tensdo de entrada minima, no-
minal, e maxima. A figura 29 mostra
o procedimento.

nominal
DS
V Itimetro
alstavel rue AMS
Fig. 29 - Teste de regulacéo de linha.

Regulacdo de carga

O teste de regulagéo de carga
mede a alteragéo da tensio de saida
face a mudanga da carga (corrente da
carga). Nesse caso o teste é feito com
a tenséo de entrada nominal, e cada
saida é medida com 50% e 100% da
corrente nominal. A figura 30 mostra
0 procedimento, e cabe lembrar que
quando utilizamos o multimetro como
instrumento de teste de tenséo, ele
deve ser do tipo “TRUE-RMS”.

Teste de isolagdo

Esse teste reflete o quéo segura a
fonte é para o usuario contra transité-
rios provenientes da rede (raios, por
exemplo). Ele deve ser feito com ten-
sdo AC (50 ou 60 Hz) e verifica a
isolagé@o entre entrada e saida, e en-
trada e chassis.

Para né@o danificar os circuitos in-
ternos da fonte, esse teste deve ser
realizado com as entradas e saidas

. em curto-circuito (figura 32).

{ l l Multimetro

e RMS
@ Fonte Qo
Vin

nomin

Y carga Y% carga
nominal nominal
Fig. 30 - Teste de regulagdo de carga.

Resposta dindmica a variacdo de
carga

Esse teste mostra a capacidade de
corrigir a tenséo de saida na ocorrén-
cia da variagao répida da carga. Quan-
to menos tempo a fonte levar para
corrigi-la (novo ponto de operagéo)
melhor. Basicamente esse tempo é
fungé@o do Cl de controle e dos filtros
de saida, e pode-se dizer que é uma
das desvantagens da fonte chaveada
em relagao a linear.

A figura 31 mostra o procedimen-
to.

—

Todas
Entrada as saldas
Fonte
Megémetro
Teste de isolagéo entre entrada e saida
Todas
Entrada as saidas
Fonte
Chassis
Megbmetro
Teste de isolagéio entre entrada e carcaga
Figura 32

Interferéncia Eletromagnética (EMI)

O principal é6rgéo fiscalizador inter-
nacional de EMI é a FCC, e estabele-
ce normas para freqliéncias desde os
10 kHz até 1 GHz. Como as fontes
chaveadas estdo dentro da norma
CISPR 11 classe B, os limites em con-
sideracéo estdo entre 150 kHz e 30
MHz (figura 33). Os testes de EMI
para as fontes chaveadas devem con-
templar duas naturezas de EMI: EMI
irradiada, e EMI conduzida pela rede.

Em ambos os casos o instrumen-
to utilizado para isso é o analisador
de espectro, porém para a EMI
conduzida pela rede o analisador deve
ter o acessorio LISN (Line Impedance
Stabilization Network), figura 34.

Fig. 31 - Resposta dindmica.

@) |Fone

2 carga
nominal

% carga
nominal

Osciloscopio

mm

Tenséo nominal —‘
& Can a
100% ("Ig .

Tempo de resposta
Vo
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EMI conduzida pela rede

As posi¢des das antenas e 0s pro-
cedimentos de teste da EMI sao
normalizados, e temos varias empre-
sas no mercado especializadas na
emissdo do laudo desses testes.

Para quem necessitar maiores in-
formagoes, os numeros 333, 334 e 335
da revista Saber Eletrénica abordam
os assuntos de EM| e Analisadores de
Espectro.

Varias sdo as maneiras de dimi-
nuir a EMI no projeto de uma fonte
chaveada, seguem algumas delas:

- utilizar supressores de dv/dt
(snubbers), e di / dt (indutores)

- fontes confinadas em caixas
metdlicas (gaiola de Faraday)

- placa de circuito impresso com
trilhas sem angulos agudos
(menores que 90°)

- blindagem na periferia da PCI
ligada a caixa metalica (chassis)

- utilizacéo de filtros conforme figura
35 (contra EMI conduzida pela
rede).

Fig. 36 - Conversor DC/DC Ericsson de 40 W.
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CONCLUSAO

Muitas vezes o que chamamos de conversor DC/DC é, na esséncia, uma
fonte chaveada. A figura 36 mostra um pequeno “conversor DC/DC” de 40
W, da Ericsson. Esse conversor, internamente, possui todos os circuitos de
uma fonte chaveada com excecgéo da primeira etapa retificadora, pois sua
entrada (38 a 72 Vcc) ja é preparada para tensdes continuas. Um exemplo
tipico de utilizagéo desse “conversor DC/DC” é alimentando a CPU de ma-
quinas CNC, e sua entrada é oriunda de uma pré-fonte continua de 56 Vcc,
que também alimenta outros circuitos da maquina.

Esperamos que este artigo tenha proporcionado algumas “dicas” para
quem trabalha com fontes chaveadas. Claro que ndo temos a pretensao de
(com apenas um artigo), abordarmos todos os “casos” e “solu¢bes” para
esse equipamento. Mas, como sempre fazemos, os trés sites abaixo devem
auxiliar guem necessita de maiores informagoes:

http://www.smpstech.com
http://www.dsce.fee.unicamp.br/~antenor

http://www.national.com (entrar em search: switchers made simple)
O primeiro deles sera bastante (til para os usuarios da QS 9000 na ana-

lise critica de projeto (FMEA), o segundo para treinamento de “bases” ge-
rais, e o terceiro (conforme prometemos) é a “dica” final para o projetista de

fontes chaveadas. Esse site da National possui alguns softwares bastante

tteis nos cdlculos e dimensionamento das fontes.

E fundamental que vocé, leitor, nos envie sua opinido sobre este (e ou-
tros) artigos. Isso pode ser feito via e-mail através de nosso site, ou pelo
correio. O importante é a sua opinido, principalmente quanto ao interesse do
assunto e a qualidade com que foi abordado. Somente assim poderemos
fazer uma revista ainda melhor, e que atenda de modo mais amplo suas
necessidades.

Obrigado, e até a proxima ! il
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Programacao

para Eletronica

Finalizando esta série de artigos
veremos nesta licdo alguns detalhes
a respeito do coédigo do componente
desenvolvido na ultima licdo, bem
como o editor de imagens do Delphi
que sera utilizado para criar um arqui-
vo de recursos — o fcone do nosso
componente TLCD e, por fim, veremos
alguns outros tépicos que podem ser
somados a ferramenta Delphi, de for-
ma a se ter varias possibilidades de
um sistema eletrénica/PC completo,
util para superviséo, controle e aqui-
sicao.

A tarefa de se escrever um com-
ponente nao é algo muito rotineiro,
pois além de ser trabalhosa, ndo se
trata apenas de algoritmo: requer um
conhecimento maior a respeito do fun-
cionamento do ambiente Delphi.

Entretanto, é algo que deve ser al-
mejado, pois ao se alcangar este pon-
to, a ferramenta Delphi é muitc me-
lhor compreendida e até mesmo
‘desmistificada’, uma vez que a filo-
sofia da mesma ja esta em parte assi-
milada. Observe a figura 1.

Como vimos na ligdo passada,
existem algumas segbes que séo cria-
das pelo expertque néo foram comen-
tadas, e constituem o esqueleto do
componente.

PRIVATE

Esta palavra-chave indica que a

parte do codigo declarado nesta se-

¢ao nao sera visivel fora desta unida-
de (a unidade que declara a classe).A
maior utilidade do uso do private é

SABER ELETRONICA N 340/MAIO/2001

Object Inspectar

JLEDL TLED

Fig. 1 = Itens ‘Published".

porque todo cédigo declarado nesta
segao esté ‘escondido’ do usuério do
componente. Assim, é possivel ao
criador do componente fazer uma
melhora no algoritmo de um procedi-
mento sem que esta alteragéo afete o
cadigo ja escrito pelo usuario do com-
ponente. Eis o encapsulamento.

PROTECTED

Neste caso, o codigo definido na
secao é protegido apenas parcialmen-
te: ele é visivel dentro da unidade que
declara a classe (como no caso do

Parte XIV - Final

Eduardo Divino Dias Vilela
eddv@ mailbr.com.br

private), e mais: é visivel em todas as
classes herdeiras dela, entretanto, ndo
é visivel na unit que utiliza a classe.

Exemplo: na classe TLCD, a
procedure ‘Decodificador’ é visivel
dentro de toda a unit LCD, e sera visi-
vel em qualquer outra unit que defina
uma classe herdada da LCD. Contu-
do, na unit do form do projeto da aula
passada, a procedure ‘Decodificador’
nao é visivel.

PUBLIC

Todos os objetos, variaveis e pro-
cedimentos declarados nesta segéo
sdo publicos, isto é, eles poderéo ser
acessados por qualquer cédigo inter-
no ou externo a esta unidade. Deste
modo, a parte publica identifica a
interface a tempo de execugao de nos-
so componente.

E importante notar que as decla-
ragbes publicas nédo aparecerdo no
Object Inspector; para que aparegam,
é necessario declarar em published -
veja logo a seguir.

A importéncia desta secao é mui-
to grande, e merece ser projetada com
cuidade quando se esta projetando
um componente.

Quando séo projetados compo-
nentes, devem ser considerados cui-
dadosamente quais métodos e pro-
priedades devem ser publicas.

Se o cédigo esta correto, isto per-
mitird a alteragéo das estruturas de
dados e métodos internos do compo-
nente sem ter que alterar a parte pu-
blica da interface, que continuara
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sendo a mesma para o usuario do
componente.

PUBLISHED

As propriedades declaradas nesta
secado sao ‘publicadas’ no Object
Inspector. Isto é, elas definem a
interface em tempo de projeto do com-
ponente. Uma propriedade que geral-
mente aparece nesta se¢do é o
‘Caption’.

Outro detalhe importante & como
as propriedades publicadas séao alte-
radas. No cédigo do componente, exis-
te a linha que declara a propriedade
TamDOT informando seu tipo (inteiro)
e informando também que o valor deve
ser lido da variavel interna FtamDOT
(read), e para a escrita (write) utiliza-
se o procedimento SetTamDOT. E atra-
vés do procedimento que sao testa-
dos os limites validos da variavel - va-
lidagao.

{CONE DO COMPONENTE
Para finalizar o componente, falta
criar o icone que o representara na
paleta de componentes. Quando néo
se especifica um icone, o Delphi prové
uma imagem padrao, entretanto, o si-
unit LCD;

interface

uses

gnificado visual obtido com um dese-
nho que represente bem o componen-
te é excelente. Na figura 2 é ilustrado
o editor de recursos graficos.

Para tanto, utilizaremos o Image
Editor, um editor para arquivos de ima-
gens (ICO, CUR e BMP - icones,
cursores e bitmap) e tambem arquivo
de recursos (RES e DCR-Arquivo de

Image Editor

Fig.2 - O editor de recursos graficos.

Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs;

type
TLCD = class(TGraphicControl)
private

{ Private declarations }
protected

{ Protected declarations }
public

{ Public declarations }
published

{ Published declarations }

property TamDOT  :integer read FtamDOT

end;

write SetTamDOT;

Esqueleto do codigo.
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recursos para componentes) que pode
conter um dos trés tipos anteriores.
Utilizaremos o arquivo do tipo RES -
este arquivo pode conter vérios outros
tipos de recursos que, quando compi-
lados, podem ser agregados a um pro-
grama executavel. Para resolver o nos-
so problema, que é gerar um icone
para o componente, basta criar um
arquivo DCR (menu File/New...) com
uma imagem bitmap, com as seguin-
tes caracteristicas: tamanho 24x24 e
16 cores (veja figura 3). No menu File/
New... cria-se o arquivo DCR vazio, e
para acrescentar a imagem, deve-se
clicar com o botéao direito do mouse
sobre a janela vazia do DCR , e esco-
lher a opcao New/Bitmap no menu
"pop-up" que aparece.

f Bitmap Properhies

Fig.3 ~ Propriedades do bitmap do componente.

Apos inserir um bitmap do DCR, é
mostrada a tela (matriz) de edigéo da
imagem, semelhante ao programa
Paint, do Windows, a partir dai é criar
o desenho, pixel a pixel. Veja a fig. 4.

" lmage Editor

= Contents
& Bitmap
b TLED
« TLCD (L... i[=]E3
-
=

Fig.4 - Editando o icone.
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Ap6s finalizar a arte, deve-se sal-
var o arquivo com o mesmo da unit
que define o componente, obviamen-
te com a extenséo DCR. A seguir, é
s6 instalar (ou reinstalar) o componen-
te, tendo o cuidado de copiar nédo sé
a unit que define o componente como
também o arquivo DCU com o icone
do componente, para a pasta de com-
ponentes instalados que vocé ja deve
ter criado.

Se for instalar pela primeira vez,
proceda como de costume, entretan-
to, se vocé ja tiver instalado o compo-
nente sem o seu icone ‘personaliza-
do’, faga da seguinte forma: copie o
arquivo DCU para junto do arquivo
PAS do componente, e tente instalar
0 componente mais uma vez. O Delphi
ira dar um aviso indicando que o com-
ponente j& esta instalado, e mostrara
a janela da figura 5 - ou algo pareci-
do, dependendo da versao - onde um
dos itens é a unit do componente.
Selecione-a e clique no botdao Remo-
ve e depois clique em Add para acres-
centar novamente. Ao ser acrescen-
tada, o Delphi ira encontrar também o
arquivo DCU que especifica aimagem
do componente, e associara a mes-
ma assim que o codigo do componen-
te seja compilado novamente através

do botdo Compile, respondendo afir-
mativamente a pergunta feita. Apos
isso, feche esta janela respondendo
afirmativamente a respeito de salvar
o codigo compilado. Pronto, o icone
ja devera estar na paleta de compo-
nentes. Na figura 6 € mostrado o TCLD
instalado.

LINKS DELPHI

Como uma extensdo desta Ultima
licéo, sugiro alguns bons sites a res-
peito de Delphi.

Existem varios links nacionais e
internacionais sobre Delphi, entretan-
to, estes trés se destacam pela quan-
tidade e qualidade de material — sao
eles: o Delphi Super Page, o Torry e 0
UNDU.

Estes trés sites possuem vasto
material, que vai desde artigos técni-
cos abordando um determinado pro-
blema e a implementagéo da solugéo,
“dicas”, jornal eletrénico, componen-
tes para todos os fins, grupos de dis-
cussoOes, material para download (ar-
quivos de ajuda, corregbes do Delphi,
efc), aplicagdes completas com cédi-
go fonte, links para outras paginas,
enfim, uma quantidade de informagéo

[5G Contains
hi SRLCD pas
153 Requires

L

2] vcl40.dep

c:\arquivos de programas‘\borland\delphid'

Fig.5 — Pacote do usudrio.
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muito grande e (til para aqueles que
guerem se aventurar como autodi-
datas.
Torry: www.torry.net
Undu: www.undu.com
Delphi Super Page: sunsite.icm.
edu.pl

Vale a pena visitar estes sites, mas
reserve um bom tempo para isso, pois
tem muita coisa interessante. Com-
pensa até mesmo criar uma bibliote-
ca de “dicas” e artigos: nao serao ra-
ras as vezes em que ela podera gerar
uma preciosa economia de tempo.

OUTRAS APLICACOES

Existe uma variedade muito gran-
de de tecnologias que podem empre-
gar o Delphi, de forma a se tirar pro-
veito dos recursos visuais e da facili-
dade de programacgéao da linguagem.
Apenas para mencionar algumas, tem-
se varias interfaces:

- Porta USB, para transferéncia
rapida de dados

- Interface MIDI para tratamento de
sinais analdgicos (A/D e D/A)

- Interfaces IEEE 488/GPIB co-
muns em dispositivos de automagéao

- Interface I°C da Philips

- Barramento RS-485

- Interconexdo com placas de ins-
trumentagéo virtual (National
Instruments)

- Implementagao de protocolos de
rede TCP/IP (componentes nativos)

- Controle de malhas em Open-
Loop, Simple Closed-Loop, Controle
PID e Controle Fuzzy

- Filtros Digitais

= 8le.i

Futuramente, estes temas poderéo
ser focalizados em projetos praticos,
em artigos publicados nesta revista,
ou mesmo como resultado do concur-
so de projetos eletrdnicos envolvendo
Delphi.
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KYLIX - DELPHI PARA LINUX

Até o momento estudamos e apli-
camos o Delphi para a plataforma
Windows, sistema este que vem do-
minando o mercado de PCs, mas ja
faz um bom tempo que o Linux vem
crescendo, destacando-se por ser um
sistema muito estéavel e de graga. Isto
esta elevando o nimero de usuérios
corporativos do Linux como servidor
de dados e, gragas ao sistema de c6-
digo aberto, ele estd em constante
evolugédo e aumento de operabilidade,
0 que tem contribuido para difundi-lo
entre os usuarios nao-corporativos. E
neste estéagio de evolucgéo, a Borland
acaba de langar o Kylix — a primeira
ferramenta de programacéo visual
para o Linux, o que pode gerar uma
revolugéo na comunidade Linux, pois
para se fazer algo para este ambien-
te, até o momento os programadores
dispunham praticamente da lingua-
gem C, sem nada de visual, o que tor-
na a tarefa de programar muito mais
trabalhosa.

No Kylix, a biblioteca de compo-
nentes VCL, que no caso do Delphi
implementa as fungdes para se traba-
Ihar no ambiente Windows, foi substi-
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tuida pela CLX, que realiza fungdes
semelhantes no Linux. Assim, a
interface permanece igual, mesma lin-
guagem (Object Pascal) e ambiente
visual, o que torna facil e rapida a mi-
gracao para a ferramenta.
importante considerar o Kylix,
pois muita coisa pode mudar a partir
de agora, e geralmente perceber uma

COMPETICAO DE PROJETOS
ELETRONICOS USANDO DELPHI

Participe desta competigéo, onde o melhor projeto eletréni-
co com interfaceamento gerenciado através de um programa
escrito em Delphi receberd um Delphi 5
Enterprise completo mais Upgrade da pré-
xima verséo, a quantia de R$ 1.000,00 e a
publicagao na revista Saber Eletrénica.

Inscreva seu projeto até o dia
11 de junho/2001 preenchendo o
formuldrio em nossa home page
www.sabereletronica.com.br/competicao.
Os projetos deverao ser entregues até 10 |

de agosto/2001.
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mudanga antes dela ocorrer é muito
il

CONCLUSAO

Com esta ligéo finalizamos a con-
tinuagéo da série de artigos aplican-
do Delphi a Eletrénica, onde aborda-
mos em um pequeno aplicativo aspec-
tos fundamentais do estilo de progra-
magcao orientada a objetos, um mode-
lo de programagéo que tem muito a
oferecer em termos de rendimento e
qualidade, encerrando por construir-
mos 0 NOsSSO primeiro componente. A
partir de agora, o leitor ja tem bastan-
tes subsidios para desenvolver suas
préprias interfaces e aplicativos real-
mente funcionais, para resolver um
determinado problema, ou simples-
mente para melhor controlar um sis-
tema eletrénico, tratando de forma
adequada um dos bens mais valiosos
destes tempos: a informagao.

Aos inimeros leitores que nos en-
viaram e-mails, agradecemos as su-
gestdes e incentivos.

Sempre que possivel, foi, é, e sera
um prazer ajuda-los.

“Um homem vale pelo que pensa,
pensa pelo que sabe e sabe pelo que
18" Rui Barbosa

Obs: Nao deixe de participar da
competicéo de projetos,

High-productivity
evelopment
{or the Internet

Caixa Pos
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Estudando Eletronica vocé passa a conhecer melhor o munda
&im que vivemos, onde ela esta presente em todos os setores,
O progresso vertiginoso da EletrGnica estd sempre requeren-
do, cada vez em maior numera, profissionals altamente qualifi-
cados para projetar, desenvolver e manter os diferentes siste-
mas gletrénicos, O Instituto Menitor emprega métodos propri-
s de ansino aliando teoria & pratica. Isto proporciona um apren-
dizado sficlente que habilita o profissional em eletrénica a en-
frantar os desafios do dia-a-dia, através de ligbes simples, aces-

Eiéiricista Enrolador

O curso de Eletricista Enrolador conduz vocé ao caminho certo,
capacitando-o a exercer essa importante profissao num tempo
muito curto & sem qualguer dificuldade. Vocé poderd trabalhar
numa das indiistrias eletromecéinicas que necessitam de profis-
slonais realmente capazes em suas segbes de enrolamento de
mofores, pagando com altos salarios e multos beneficios.Caso
voch queira trabalhar por conta propria, o curso também o pre-
para para isso, Em sua oficing, vocé pode dedicar-se ao reparo
de motores queimados, enrolando-os novamente & colocando
am condighas de serem reaproveitados. E um servigo que re-
quer qualificagdo profissional, sendo par lsso multo bem pago.
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?orsrgi O lnstituto Monitor coloca a disposicdo

| do aluno uma estrutura nota dez: bons
professores, bons materiais de estudo
g 0 melhor atendimento.

Nossos cursos sao ministrados a dis-
tancia; vocé escolhe a melhor hora e
lugar para aprender, sem cOmpromis-
508 com horarios ou transporte.

‘Nao é preciso freqilentar aulas.
Qualquer pessoa pode estudar!

Pega catalogos

~ informativos, gratis e
sem nenhum
compromisso por carta,
telefone, fax; e-mail ou
pessoalmente em
nossos escritorios.

%! Visite nosso site:
www.institutomonitor.com.br

0 v e [ O e

Momtor

FORMANDO TECNICOS DES

s DrE 19as

Calxa Postal 2722 « CEP 01080-870 » S&o Pauloc - SP
Rua dos Timbiras, 263 « Centro « S&o Paulo - 5P
e-mail: monitor@uocl, com.br
wwwinstitutomonitor.corm.br

I_PECA PELO TELEFONE:
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T
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Chaveiro

Imagine quantas pessoas estao precisando, neste exato mo-
mento, fazer copias de chaves, descobrir ou mudar segredos
de fechaduras, abrir carros, residéncias ou cofres...

0O curso de Chaveiro do Instituto Monitor ensina a vocé todos
0s segredos da profissdo & em pouco tempo, vacé dominard
o5 conhecimentos tedricos e praticos para consertar ou mudar
segredos de fechaduras Gorges e Yals, cadeados, travas de
carros & cofres, fazer copias de qualquet tip de chave, com ou
sem maquina. Voc# s6 terd que procurar um ponto comercial,
de apanas 2 m, se estabelecer & pronto. Viocé j tem a chave
para comegar a ganhar um bom dinheiro!

Caucrana

ELeTricisTa

Letmista € CaRTAZISTA

FoToGRAFIA

Desenno Antistico E PusLiciTARIO
SiLk-ScREEN

Montacem e Reparacio oE Ararethos ELeTronicos
Bovos, Doces e Festas

CHocorate

Pho-pe-MEL

Licores

SORVETES

BiJouTERIAS

Corre E CosTura

Maneauins & Mopetos

Direcio e AominisTRAGAO DE EMPRESAS
Guia pe ImpLanTagAD pE NEGOCIDS
MagrKEeTING PARA PEnUENDS EMPRESARIOS

F -

Cursos Teécnicos

Ensino Fundamental e Médio
Autorizados pelo CEE*
* Parater CEE 650/99 publicado no DOE 10/12/98

m Supletivo de Ens. Fundamental

m Supletivo de Ens, Médio

@ Técnico em Eletronica
{com CREA)

m Técnico em Transacoes
Imobiliarias - Corretor de Imoveis
{com=CRECIH)

m Técnico em Secretariado
{com DRT}

m Técnico em Contabilidade
(com CRC*)

® Técnico em Informatica

I SL Diretor, desejo receber, grétis e sem compromisso, mais informages sobre o curso de: H

I Nome:

I End.:

Bairro:

l Telefone:

I CEP; Cidade

e-mall

_Es=t.
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TENDENCIAS DE MERCADO

Mercado de Componentes
Eletrénicos, Precos e Tendéncias

No dltimo més notamos uma mudan-
¢a radical no mercado de componentes
eletrénicos americano, como vocés po-
derao notar na tabela abaixo; o prazo
de entrega médio dos fabricantes est4
de imediato a 8 semanas para grande
parte dos itens genéricos, e alguma re-
ducdo de custo em diodos e circuitos
lineares. Os dados da tabela 1 foram re-
tirados do site http://www.avnetmarshall.
comfdynamicfbarometer.cgi e mostram
0s precos em US$ praticados no mer-
cado americano e prazos de entrega em
Semanas para outros itens. Visite o site.

Socorro! Preciso adquirir uma
unidade de um componente!

Aqui no Brasil muitos engenheiros e
estudantes pensam que tém direito a
amostras gratis sem compromisso. A
politica dos fabricantes de componen-
tes eletronicos é muito clara. Amostras
devem ser fornecidas a clientes que tém
um potencial de consumo a realizar, e
os fabricantes exigem de seus distribui-
dores autorizados informagées como:

Qual a empresa? Qual o projeto?
Qual a estimativa anual de vendas?
Qual a data estimada de langamento?
E entéo avaliam o potencial econémico
do fornecimento de amostras para
libera-lo.

Em alguns sites de fabricantes exis-
tem pédginas para solicitar amostras, os
quais nao séo vélidos para o Brasil em
relacdo de experiéncias negativas em
que o custo do frete e perdas devido ao
requisitante nao haver liberado da

Tabela 1 - Marco 2001

http:/www.avnetmarshall.com/ Preco atual
dynamic/barometer.cgi uss
ANALOG/LINEAR =
Op Amp & Comparators $0.87
interface” =~ $1.12
Voltage Regulator $0.46
Power Management $1.14
Switches & Multiplexers $1.53
Standard Discrete

Small Signal DO35 $0.02
Small Signal SOT23 $0.03
Zener Diode DO41 $0.04
Zener Diode SOT23 $0.04
Bipolar Transistors TO218 §1.18
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alfandega por falta de pagamento do
imposto de importagdo, mostraram que
o0 investimento néo compensava.

Programas universitarios: Quase h

todos os fabricantes possuem progra-
mas universitdrios; consulte o site do fa-
bricante e verifique se & valido para o
Brasil.

Caso vocé ndo se encaixe em ne-
nhuma das situagées anteriores , exis-
tem distribuidores especializados em
atender a sua aquisicao (de uma a duas
pegas) com muito prazer e até pelo cor-
reio, como a Farnell http://www.farnell.
com/brasil/index.html no Brasil e a
Alliance nos Estados Unidos.

Empresas e Produtos

Sua empresa utiliza diodos , transis-
tores e TRIACs?

As principais marcas atuais muda-
ram por aquisigéo ou fuséo,

Os TIPs e TICs da Texas chamavam-
se Power Innovation, mas foram adqui-
ridos pela Bourns.

Os MACs da Motorola agoram séo
ON SEMI.

Os diodos da Gl agora sdo General
Semiconductors.

Vocé conhece a Sfernice? E a mar-
ca de trimpots e potenciémetros da
Vishay e Dale,

Bourns aumenta sua linha de pro-
tetores de transientes adquirindo, além
da Power Innovations da Inglaterra, as
linhas de protetores de comunicagéo
como: Gas Discharge Tubes (GDT) in-
cluindo Multi Stage Protectors (MSP),
protetores de linha telefénica, Irrigacéo,
Petréleo, CATV Coax Protectors da
JESC, de Chicago.

" Previsdo Prazo de entrega Previsdo
3 meses em semanas 3 meses
Em queda Estogue-8 Estéavel

~ Em queda Estoque-8 Estavel
Em queda - Estoque-8 Estavel

Estével 10 Estavel
Estavel 10 Estével
Estavel 6-8 Estavel
Em queda 6-12 Estavel
Estavel 8 Estavel
Em queda 8 Estavel
Estavel 8 Em queda

Eng° Marcelo Thalenbergl§
evento@avnet.com F

Projetos

1- Vai faltar energia elétrica?

A falta de energia elétrica é uma
oportunidade para uma série de produ-
tos no mercado, tais como: controlado-"
res de demanda, controladores de fase,
medidores de energia elétrica com aces- |
S0 remoto (permitem medir o consumo
em tempo real e detectar roubos de ©
energia (gatos) pela andlise em tempo
real do consumo) controles de ilumina-
¢éo ou ar condicionado por sensor de
presenca, controle de motores, e j4 exis-
tem excelentes projetos com DSPs con-
sulte o seu distribuidor a respeito.

2-Medigdes de Audio

Como medir a distorgéo, poténcia, F
relagéo sinal/ruido do seu amplificador
de &udio, digital ou anal6gico? Visite o

site: www.audioprecision.com e se pre- !ED_:
cisar de mais detalhes mande um e-mail :

para josep@audioprecision.com em rial p!

portugués mesmo. rente

certa

3-Conversores DC-DC T

O que é melhor: adquirir um médu- que [

lo pronto ou projetar o seu conversor? taga

A Tyco Power (ex-Lucent Power) supe

http://power.tycoelectronics.com fornece cern

conversores prontos e no site vocé pode
avaliar produtos pelas caracteristicas
de-de que necessita,

A Texas Instruments tem a linha de
circuitos Power Trends para converso-
res, veja em: www.ti.com/powertrends

A IR (International Rectifier) também
tem muitos componentes para a area,
veja em www.irf.com .

Tenho cerca de 20 CDs e databooks
para enviar para engenheiros de proje-
tos que solicitarem pelo e-mail evento @
avnet.com identificando a sua empre-
sa e o projeto que tem em andamento.

Itens Obsoletos

A ST anunciou que a familia
M29F100xxx FLASH Memory 1Meg
x8/x16 foi descontinuada

O portal www.chipcenter.com possui

um servigo de informagéo sobre itens que fa
obsoletos (componentes que deixaram S0
de ser fabricados). ]

SABER ELETRONICA Ne¢ 340/MAIO/2001 SABEI
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TECNOLOGIAS AVANCADAS

Primeiro Supercondutor de
Plastico do Mundo

Cientistas da Bell Labs (www.bell-
labs.com) criaram o primeiro mate-
rial plastico em que a resisténcia a cor-
rente elétrica desaparece abaixo de
certa temperatura.

Trata-se de um material barato e
que pode ser usado em supercompu-
tagédo quéantica, na eletrénica de
supercondutores que poderéo apare-
cer nos proximos anos,

Christian Loc, Zhenan Bao e Ananth Dodabalapur fazem arte de uma quip dos Laboratﬁrio Bell

Este material surgiu depois de 20
anos de busca por polimeros orgéani-
cos que pudessem agir como super-
condutores. Enquanto materiais poli-
meros que conduzem eletricidade ja
eram conhecidos desde os anos 70,
criar as propriedades supercondutoras
estava muito dificil.

O desafio era superar o aspecto
aletadrio das estruturas dos polimeros
(similares do espaguete embaraca-
do) que impedia as interagdes
necessarias ao aparecimento da
supercondutividade. Depositando fil-

que fabricou o primeiro supercondutor de plastico do mundo. Nesta foto eles estao mostrando uma
solugéo do polimero organico que apresenta supercondutividade em baixas temperaturas —
Foto cortesia da Bell Labs.

SABER ELETRONICA N¢ 340/MAIO/2001
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mes finos do material em camadas,
as moléculas do polimero foram obri-
gadas a se alinhar umas com as ou-
tras (parecendo o espaguete na cai-
xa) e, em lugar de dopa-las com im-
purezas quimicas para mudar suas
propriedades elétricas, 0os pesquisa-
dores removeram elétrons do material,
que foi denominado politiofeno. Como
resultado, o politiofeno se tornou
supercondutor a — 270 2C. De acordo
com os laboratérios da Bell, usando
0s mesmos principios, muitos outros
materiais organicos podem se tornar
supercondutores,

COMPUTADORES
E REDES

As Velocidades de Clock Podem
Tornar-se Irrelevantes

As velocidades dos clocks sempre
foram associadas ao desempenho dos
computadores. Mais megahertz signi-
ficam maior produtividade. Hoje, os
sistemas computadores néo séo ape-
nas limitados pela velocidade de seus
clocks e a sua performance esta mais
afetada por barramentos lentos, perifé-
ricos, sobrecargas do sistema e ou-
tros fatores, mais do que o simples
modo de processar. Como resultado,
comprar um computador baseando-se
somente na velocidade do clock é co-
mo comprar um carro tendo por
referéncia apenas a poténcia do mo-
tor. E uma marca de desempenho
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interessante, mas dificilmente conta
tudo sobre o desempenho do sistema.

Isso complica as coisas para os
compradores e vendedores, que nao
desejam simplesmente fazer uma
compra inteligente baseados num sim-
ples nimero (como se isso fosse pos-
sivel!). E a situagéo ficara mais com-
plexa se alguns dos projetistas da Sun
Microsystems (www.sun.com) conse-
guirem seu intento. Na recente confe-
réncia Async 2001, Ivan Sutherland
(da Sun) sugeriu que o melhor cami-
nho para a préxima geragéo de com-
putadores seria eliminar completa-
mente o sistema de clock.

A arquitetura FleetZero da empre-
sa, que ainda esta em desenvolvimen-
to, usa chips assincronos que néo li-
gam sua operagao ao clockinterno do
computador, eliminando assim o tem-
po de espera entre os “tics”. A pesqui-
sa na Sun mostrou que os chips
microprocessadores atuais operam
com algo em torno de 5% do seu
potencial, porque os tempos de comu-
tacdo dos transistores séo lentos de-
mais para poderem ser sincronizados
com o clock externo. Testes de banca-
da com os chips FleetZero demons-
traram uma capacidade de operagdo
de 1,2 bilndes de itens de dados por
segundo, e simulagdes sugerem que
isso é apenas um comego modesto.
Sutherland especula que um chip
FleetZero devera sair dentro de 5
anos, o que significa que nao podere-
mos ver um deles em algum PC bre-
vemente.

PENTIUM 4 DESAPONTA

De modo a confirmar o fato de que
clocks mais rapidos néo significam
necessariamente melhor performan-
ce, o Pentium 4 de 1,5 GHz, da Intel,
que comegou a ser fornecido no ano
passado € um exemplo.

Apesar de seu desempenho ele-
vado em jogos e outras aplicagbes
graficas mais pesadas, sua
performance quando rodando
softwares basicos foi desapontadora.
A revista PC World (www.pcworld.
com), por exemplo, testou um Dell
Dimension 8100, um IBM NetVista
AB01 e um Gateway Performance
1500, todos com 256 MB de RAM e
rodando o Windows Millennium.

Os trés foram batidos por um
Micron Millennia Max XP, que usa um
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Athlon da AMD de 1,2 GHz e por um
Pentium Ill de 1 GHz usado num
Gateway Performance 1000. Os tes-
tes divulgados pelo CNET (cnet.com)

tendem a afirmar que 48% dos entre- |

vistados que participaram dos testes
deram cotagdes negativas para o
Pentium 4.

Isso significa apenas uma fase
temporaria para o chip, ja que ele de-
vera ser descartado quando aparecer
0 novo chip de 3 GHz previsto para
sair em meses ou anos... Mas, o pro-
blema hoje é que os sistemas
Gateway, Dell e IBM s@o vendidos por
3999, 3559 e 2999 dblares, respecti-
vamente, o que representa pregos ele-
vados para um desempenho questio-
navel.

Estas podem n3o ser boas notici-
as para a Intel, que recentemente
anunciou o corte de 500 empregos
para os proximos 9 meses, ja que suas
vendas para o primeiro trimestre es-

tdo 25% abaixo do esperado. A em- |

presa também esta cortando fundos
para pesquisa e desenvolvimento em
156% de modo a cobrir as despesas.

SITE DA WEB FORNECE

DADOS DE SEGURANCA
Se vocé tem duvidas sobre a se-
guranca de seu sistema de computa-
dores devera visitar o site da ICAT
(icat.nist.gov/icat.taf) que tem um
index pesquisdvel de informagées
sobre como vocé pode estar vulnera-

vel a ataques de hackers. Mais de |
2300 vulnerabilidades de computado- |

res e redes séo listadas e organiza-
das de acordo com os padres CVE
(Common  Vulnerabilities = and
Exposures), da Mitre Corp.

Usando o indice ICAT vocé pode
acessar informag¢oes por vendedor,
produto, versdo ou ainda palavras-
chave e sua pesquisa pode ser
estreitada ainda mais de acordo com
0 sistema de operagéo, tipo de dispo-
sitivo, gravidade do problema e outros
fatores.

Por exemplo, uma pesquisa em
Microsoft Word resulta em 5 vulnerabi-
lidades médias-altas, que podem ser
exploradas por hackers. O ICAT é um
produto da Computer Security Division
do Instituto Nacional de Padrdes e
Tecnologia (NIST). Dé uma olha
da agora, antes que os hackers o
prejudiquem. [ ]
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TRANSFORMANDO SINAIS

Lum artigo praticos.

Na parte V desta série vimos como projetar filtros empregando
os DSPs e de que modo os filtros digitais podem ser considerados
muito mais verséteis do que os tipos que usam componentes co-
muns. Nesta Ultima parte de nossa seqiiéncia vamos tratar do modo
como podemos transformar sinais nos dominios de frequéncia e
de tempo para usé-los na programacédo de DSPs. Daremos uma
breve explicagéo do que é a “Transformada de Fourier” e de como
ela é usada tornando-se um dos mais poderosos recursos para o
processamento digital de sinais. Aguardem para a préxima edicao

6.1 - OS SINAIS E SUA
REPRESENTACAO

Um dos problemas encontrados na
programacéo dos DSPs é que os si-
nais aplicados na sua entrada sao
sequéncias de pulsos digitais, ou seja,
sinais que sé&o fungdes do tempo en-
quanto que o processamento deles em
muitas aplicagGes precisa ser feito, em
virtude da sua descri¢cdo, como uma
fungéo da freqiéncia. Para resolver
isso, temos duas alternativas: alterar
o sistema para que ele trabalhe em
fungéo do tempo ou entdo represen-
tar o sinal como uma funcéo da fre-
quéncia. Acompanhe a figura 1.

TR gy
f>— SSTEMA L f0)
N =
fo> Alterar a repres, > fo)
Figura 1 g
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Nos DSPs os dois tipos de solu-
¢ao podem ser adotados na pratica.

Com os filtros FIR e IR, por exem-
plo, fazemos uma representacédo do
sinal no dominio do tempo para se
obter um sinal de saida. Mas, é com a
convers@o no dominio da freqiiéncia
que encontramos a maior gama de uti-
lidades para o DSP.

De fato, conhecendo a resposta de
freqliéncia de um canal de telecomu-
nicagbes é possivel determinar sua
largura para o méximo rendimento. Da
mesma forma, pelo conhecimento do
espectro de freqliéncias da voz é pos-
sivel fazer o seu reconhecimento ou
ainda sua sintese. Finalmente, pode-
mos citar os analisadores de espec-
tro que hoje fazem parte da maioria
dos laboratérios de Eletrénica, dada
a utilidade do conhecimento do espec-
tro de freqiéncias de um sinal, princi-
palmente em aplicagdes relacionadas

com as telecomunicagbes e compres:
séo digital de imagens.
Para a transformacéo dos sinais

Nessa
fungdo do

de um dominio para outro entram cer- presentar
tos conceitos matematicos muito im- mos (com
portantes. Para os leitores que nao sendo C o

dominam esses conceitos sugerimos
procurar literatura complementar apro-
priada como, por exemplo, nos cursos
de Calculo que tratam especificamen:
te das Séries (Taylor, Fourier, etc).

No final deste artigo daremos al-
gumas sugestbes de livros sobre ¢
assunto.

Tendo em vista que nosso traba-
Iho nesta série de artigos procura le-
var ao leitor as bases do funcionamen-
to e uso dos DSPs, apresentaremos
alguns recursos matematicos usados
para a transformacgao de dominio dos
sinais de forma mais leve, se possi-
vel, sem usar a matematica avancas
da.

Vamos nos dedicar mais aos con-
ceitos possibilitando que, ao entender
sua importéncia, o préprio leitor pro-
cure se aprofundar no assunto adqui-
rindo a necesséria base teérica.

6.2 - A SERIE DE FOURIER

A idéia basica que envolve a Série
de Fourier é a de que “qualquer que
seja a forma de onda de um sinal e
sua freqléncia, ele pode ser repre-
sentado pela soma de uma série de
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termos onde os coeficientes represen-
tam as intensidades relativas do sinal
fundamental e das harménicas”.

Assim, se tivermos, por exemplo,
um sinal retangular conforme mostra
afigura 2, ele podera ser representa-
do por um sinal senoidal na mesma
frequéncia (fundamental) e por uma
série de harménicas com intensidades
descrescentes se estendendo-se até
0 infinito.

A representacdo matematica des-
se sinal seria feita por uma Série, cujos
termos representam os seus compo-
nentes e cujos coeficientes indicam
suas intensidades relativas, o que é
escrito da seguinte forma:

£ =8 + a1c0smot + agoosaot +
agcosmgt + ... bysenagt +
bzsenagt + ... = 1 ag+
@ 2
Z(sncosnroowbnssnmot)
M=

Nessa representacao, o x(t) é a
funcdo do tempo que desejamos re-
presentar e £ é a somatoéria dos ter-
mos (componentes) de —N até +N,
sendo C o valor de cada termo.

Para a forma de onda retangular
gue tomamos como exemplo na figu-
ra 2, a representacdo expandida da
Série de Fourier seria:

Al

-V

I-\

T =% (senmot + % sen3mt + Js- senagt + )

Veja que o coeficiente na frente de
cada expressdo seno (sen) é a inten-
sidade relativa da harménica que for-
ma o sinal.

Na teoria a série de componentes
se estende até o infinito, o que torna-
ria impossivel trabalhar-se com este
fipo de expresséo para os sinais em
qualquer circuito pratico.

Essa expressdo também é valida
apenas para o caso de sinais periodi-
cos, OU seja, sinais em que as carac-
teristicas se repetem indefinidamen-
te.

Na prética ndo é isso o que acon-
tece, o que nos leva & necessidade
de utilizar certas expressdes deriva-
das.
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Figura 2

6.3 — ATRANSFORMADA
DISCRETA DE FOURIER

A maioria dos sinais com que os
DSPs devem trabalhar néo séo perio-
dicos, ou seja, hao possuem caracte-
risticas que se repetem com o tempo.

Para usar a Série de Fourier na
representagéo de sinais do mundo real
devem ser feitas modificagoes.

A modificagao introduzida para
possibilitar o trabalho com componen-
tes que se estendem até o infinito € a
de transformar sua expresséo numa
integral.

T1
x(n) = % x(w) » %M . 4o Ty)

-1
X(o) =ix(n} « ghoTan)

Com essa transformacéo é possi-
vel calcular a resposta em amplitude
de um sinal que seja continuo no do-
minio de frequéncia usando o seu
dominio de tempo. Esta equacéo faz
parte de um par denominado “Par de
Transformadas de Fourier”.

Embora sejam extremamente Uteis
como ferramentas para calculos ma-
tematicos elas ndo podem ser
implementadas num DSP porque tra-
balham num “continuum” de valores,
0 gque impossibilita o emprego de
algoritmos que operem com quantida-
des digitais.

De modo a obter-se um equivalen-
te discreto existe o que se chama de
Transformada Discreta de Fourier ou
DFT (Discrete Fourier Transform). O
que se faz neste caso é trocar a re-
presentagéo continua de valores t por
uma representacgéo discreta, ou seja,
por uma série de valores como nT,

Para isso séo escritas duas novas
equagdes através das quais é possi-
vel determinar os coeficientes de um
filtro FIR ou IIR, calcular a resposta
de freqgliéncia de filtros digitalizados
ou ainda outros elementos numéricos
necessarios as aplicagdes praticas
dos DSPs.

No entanto, na pratica surgem dois
problemas a ser considerados.

O primeiro é que com os sinais do
mundo real nao se pode trabalhar com
a soma de uma quantidade infinita de
coeficientes e, além disso, existe a li-
mitagéo do tempo disponivel para a
realizacédo dos calculos.

Esse problema se agrava a medi-
da que devemos trabalhar com sinais
de fregiiéncias cada vez mais eleva-
das.

O primeiro problema pode ser re-
solvido tomando-se um numero de
coeficientes tal que permita obter uma
boa precisdo na representacéo do si-
nal.

Verifica-se que se desejarmos ob-
ter N valores de coeficientes precisa-
remos realizar N x N computacdes.

Para se obter uma aplicagéo préati-
ca nos casos em que a velocidade é
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importante e, portanto, o menor nu-
mero possivel de operagdes deva ser
realizado, utiliza-se a Transformada
Rapida de Fourier.

6.4 - TRANSFORMADA RAPIDA
DE FOURIER (FFT)

Analisando as equagdes que re-
presentam a Transformada Discreta de
Fourier (DFT) vemos que elas consis-
tem em multiplicagdes e somas suces-
sivas. Assim, para um caso em que N
= 100, uma DFT de 100 pontos, de-
vem ser empregados 1 000 000 (1000
x 1000) ciclos de maquina para seu
calculo, e isso é vélido também para
os DSPs.

Para um DSP que tenha um ci-
clo de maquina de 50 ns, isso signifi-
ca que o calculo para cada ciclo vai
demorar 0,05 segundos e, portanto, a
méxima velocidade de amostragem
ficaria reduzida a apenas 20 Hz.

Em aplicagbes praticas exigidas
pela eletrénica de nossos dias, uma
freqliéncia de corte dessa ordem nédo
teria nenhum uso importante.

Entretando, o que se observa ao
trabalhar com sinais periédicos é que
existem diversos valores da expresséo
que se repetem, e isso pode ser pre-
visto eliminando assim a redundancia.

Essa redundancia é justamente a
base de operagdo da Transformada
Répida de Fourier (FFT) e sua inver-
sa denominada IFFT.

Com menos termos para calcular,
0 processamento podera ser muito
rapido e a freqliéncia méaxima de
amostragem podera ser elevada.

A Transformada Rapida de Fourier
consiste na verdade de uma série de
diversos algoritmos, cada qual possu-
indo suas vantagens e desvantagens.
A escolha do algoritmo que vai ser
usado numa aplicagéo depende jus-
tamente dela.

Para entender como funciona esta
redugéo do numero de célculos neces-
sérios seria preciso um aprofunda-
mento na matematica, o que ndo nos
cabe fazer nesta série de artigos
introdutérios, como ja explicamos.
Para os leitores interessados no as-
sunto jéa indicamos a literatura que
podera complementar estes estudos
iniciais.

Quando se digitaliza um sinal com
um conversor ADC por exemplo (veja
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afigura 3), a taxa de amostragem deve
ser pelo menos duas vezes maior que
a faixa passante de modo a néo ocor-
rerem enganos conforme ja vimos nos
primeiros artigos desta série.

Sinal
digitalizado

Fig. 3 - Digitalizando um sinal.

Se, para usar a Transformada de
Fourier precisamos de um numero de
amostragens que seja o quadrado do
numero de computacgdes realizadas,
o que se faz é dividir o trecho analisa-
do do sinal em partes de modo que
ele precise de menos amostragens.
Assim, ao dividir por N um desses tre-
chos precisaremos de N? computa-
¢bes a menos. O resultado dessa di-
viséo pode ser combinado depois,
conforme mostra a figura 4.

X0 & = —
X(2)=p=

0
*ﬁ-px{ﬂ

W’J{

(4} WQX{2}
: ]
MO ———— ” . x(3)
(s —px(4)
X3 WEx(S)
X5 36
X(7 ) s : P x(7)

Figura 4

Nesta figura temos a implemen-
tagéo de uma FFT de 8 pontos usan-
do entédo duas DFTs de 4 pontos.

Para um caso de resolucdo de
1000 pontos, por exemplo, em que
precisarifamos de 1 000 000 de com-
putagbes como vimos no inicio, com
a divisdo em duas DFTs de 500 pon-
tos terifamos a redugéo dos célculos
para 2 x (500 x 500) = 500 000 pon-
tos.

A redugéo pode ser feita em esca-
la ainda maior de acordo com a figura
5 onde implementamos uma DFT de
8 pontos usando 4 FFTs de 2 pontos.

Este procedimento pode continu-
ar com a redugéo cada vez maior até
chegar ao maximo que é para uma

O per da

X(d)pai < POOICS

X2 DFTde.
DT

(83—

x{1)— ‘E)F“}'d: ]
2pontos

X(5)p—

DFT de-

X(3)—

(T )t

Figura 5

DFT de dois pontos denominada “bor-
boleta”. =

Cada borboleta consiste de uma |
adicdo e uma multiplicagéo. Trabalhan- |
do com estas DFT “elementares” te-
mos uma grande simplificagdo na cria-
¢éo de um programa que realize uma
FFT.

Dessa forma, por maior que seja a
quantidade de calculos necessérios a
um procedimento com uma FFT po-
deremos sempre reduzi-la a “borbole-
tas” elementares. E

Associando essas “borboletas” po-
demos fazer com que os célculos para
a realizagdo de uma FFT sejam facil-
mente realizados por um DSP. Em es-
pecial, os DSPs séo apropriados para
trabalhar com FFTs, uma vez que eles
sdo projetados para realizar opera-
¢bes matematicas numa velocidade
muito grande.

Na figura 6 temos entéo a associ-
acéo dessas borboletas de modo a
implementar a decimagio de 8 pon-
tos de uma FFT,

Na pratica a decimagdo pode ser
feita tanto em freqliéncia quanto no
tempo e para elas estdo disponiveis
os algoritmos que permitem ao proje-
tista fazer as necessérias implemen-
tagoes nos DSPs.
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6.5 -TRANSFORMADA
DISCRETA DE COSSENO

Um outro tipo de transformada de
frequéncia que pode ser utilizada
quando se trabalha com DSPs é a
Transformada Discreta de Cosseno
(DCT), a qual pode ser usada para
implementar fungdes em tempo real
nos DSPs mais modernos.

A DCT consiste de uma certa
quantidade de técnicas de codificagéo
que permitem obter taxas de compres-
séo de dados muito elevadas. Para o
caso de imagens, por exemplo, é pos-
sivel comprimir uma imagem de 1024
x 1024 pixels em um espaco de ape-
nas 50 kbytes.

O que se faz basicamente é dividir
a imagem toda em blocos de 8 x 8
pixels e aplicar a DCT em cada bloco
eliminando-se neste processo as re-
dundéncias. Como cada pixel se rela-
ciona de uma forma muito grande com
0s 4 pixels adjacentes, pode-se encon-
trar sempre redundéancias nas informa-

escolhido |

Figura 7

¢oes que ele contém facilitando assim
a compressao, veja a figura 7.

Com a divisdo da imagem em blo-
cos menores ganha-se no tempo de
processamento de uma forma similar
quando se usa a DCT.

6.6 - CONCLUSAO

Trabalhar com sinais de alta fre-
quéncia em tempo real exige podero-
S0Ss recursos de processamento e es-
tes recursos n&o se limitam a circui-
tos eletrénicos cada vez mais rapidos.

A necessidade de termos algorit-
mos que possam ser usados com efi-
ciéncia e que também produzam uma
boa reducdo do numero de célculos
necessarios ao processamento de um
sinal é igualmente importante. A Trans-
formada de Fourier e a Transformada
Discreta de Cosseno séo os recursos
mais utilizados para o processamento
em fungédo do tempo e da faixa
passante.

Ao lado do desenvolvimento das
tecnologias dos DSPs que devem ser
empregados em operagdes que envol-
vem cada vez mais dados por unida-
de de tempo, a matematica para o
devido tratamento dos sinais também
é importante.

Para os leitores que desejarem ir
alem, aprofundando-se no estudo e no
uso dos DSPs, um conhecimento mais
forte das transformadas se faz neces-
sario,

Se bem que na maioria dos casos
o usuario néo tenha que desenvolver
os algoritmos pois eles ja podem ser

obtidos prontos na forma de softwares
de aplicagéo, é muito importante sa-
ber o que cada um pode fazer em uma
aplicagéo especifica para que a esco-
Iha seja correta.

Conforme vimos neste artigo, o
conjunto de algoritmos que se deno-
mina de FFT apresenta variagées com
diferentes desempenhos conforme a
aplicagéo, e somente o conhecimen-
to do que cada um faz permitiré que o
projetista néo se engane na hora da
escolha.

Literatura sugerida:

Para entender mais sobre as Trans-
formadas de Fourier com aplicagdes
na Eletrénica sugerimos os seguintes
livros (em portugués):

- Anélise de Fourier — Hwei P. Hsu — Livros
Técnicos e Cientificos Editora Ltda.

- Andlise de Fourier — Murray R. Spiegel —
Colegao Shawn - MacGraw Hill do Brasil

PS: estes livros estdo esgotados,
sendo mais fécil encontré-los em bi-
bliotecas.

No site cujo endereco é mostrado
abaixo, temos o desenvolvimento de
uma série das formas de onda de um
sinal retangular até a vigésima primei-
ra harmonica.
http://www.dte.us.es/personal/jluque/
tc/documentos/fourier/cuadrada.htm

Outro site onde temos a possibili-
dade de observar na préatica a aplica-
¢céo dos conceitos sobre a série de
Fourier para diversas formas de onda,
€ o que tem o endere¢o abaixo:
http://www.ufv.br/dma/intermat/
applets/calculo_4/fourier2/
seriefourier.html [ ]

PARTE PRATICA

Nas edi¢des passadas foram apre-
sentados o filtro digital e a transforma-
da rapida de Fourier, codificadas e
exploradas utilizando as poderosas
ferramentas disponiveis no Code
Composer Studio. Projetos, DSPLIB,
janelas gréficas, breakpoints, probe
points e profile points ja sao termos
conhecidos do leitor e 0 acompanha-
rdo também neste capitulo dada a sua
importancia para o desenvolvimento
de qualquer projeto.
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A pergunta é: "sera que com tan-
tos conceitos novos sobra espaco para
mais alguma coisa"? Certamente, e 0
que sera apresentado nesta Ultima
parte do curso é uma das ferramen-
tas mais poderosas de programagao
do Code Composer Studio: o DSP/
BIOS. Esta ferramenta tecnicamente
& classificada como kernel multitarefa
e multithread em tempo real. Perdido?
Na realidade é um sistema operacio-
nal um pouco mais simples do que os

Eng°® Rafael S. J. de Souza

de nossos microcomputadores, mas
bastante poderoso, permitindo inclu-
sive rodar fungdes de maneira simul-
tadnea no processador.

O projeto desta ultima etapa do
curso, portanto, é apenas fazer peque-
nas modificagbes no nosso projeto
anterior para utilizar o kernel DSP/
BIOS. Alem disso, serdo utilizadas as
ferramentas avangadas para analisar
0 comportamento do programa e po-
der ver dados importantes como a or-
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dem que as fungdes executam, men-
sagens do programa, informagdes
estatisticas, dentre outras.

MONTANDO O PROJETO

O projeto desta etapa sera total-
mente baseado no projeto anterior,
bastando apenas modificar algumas
linhas do programa de maneira a cri-
ar duas fungées, uma para o gerador
de ondas senoidais e a outra para a
transformada de Fourier. No entanto
as maiores diferengas sao o menor
nimero de arquivos incluidos ao pro-
jeto, ja que o sistema possui um gran-
de nimero de fungdes ja incluidas, e
o0 arquivo de configuragdo do DSP/
BIOS, que é totalmente gréfico.

Como seréo alterados os arquivos
do projeto anterior, crie um novo
diretério em C:\ti\myprojects chama-
do “an_esp_b” e copie para ele ape-
nas o arquivo do programa (an_esp.c)
e o arquivo do linker (Ink5402.cmd) -
apesar de ser tentador, ndo copie o
arquivo do projeto em si (an_esp.mak)
aqualquer outro diretério, pois ele ndo
ira funcionar! Crie um projeto (Project
= New) de nome (an_esp_b.mak) e
adicione os dois arquivos a ele como
foi feito nos projetos anteriores (Project
= Add Files to Project). Lembre-se que
esses arquivos estdo disponiveis na
area de download do site da Saber
Eletrénica:

Crie agora o arquivo de configura-
¢éo do DSP/BIOS acessando o menu
File > New - DSP/BIOS Configura-
tion..., e sera aberta uma janela com
algumas configuragtes pré-estabe-
lecidas para o processador a ser usa-
do (TMS320C54XX). Selecione a con-
figuracéo de nome c54xx.cdb e clique

em OK. Pronto! A janela que foi aber-
ta possui todas as fungées que o DSP/
BIOS pode realizar, mas como nédo
teremos tempo de vé-las uma a uma,
o trabalho sera bem mais simples.
Na janela que foi aberta temos di-
versos modulos e configuragdes, mas
por ora para o nosso projeto usare-
mos apenas alguns. Clique no sinal de
+ junto ao moédulo HWI e veja que é
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aberta uma série de subpastas (de-
nominados objetos) com diferentes
nomes — esse modulo gerencia a ta-
bela de vetores de interrupgéo de
hardware do DSP e cada objeto con-
figura um tipo diferente de interrupgéo.
Nos projetos anteriores o nosso arqui-
vo (vetores.asm) fazia esse trabalho,
mas agora foi substituido por esse
médulo do DSP/BIOS e o vetor de
reset, que antes era codificado em lin-
guagem assembly, agora esta incor-
porado ao objeto HWI_RS.

Para economizar espaco na tela
cligue no sinal de — junto ao médulo
HWI e veja um outro bastante interes-
sante: MEM.

Este médulo é responsavel pela
configuragdo de memoéria do
processador e substitui o arquivo de
configuragao do linker (Ink5402.cmd).

Selecione este médulo clicando
com o botdo esquerdo sobre MEM e
veja que aparecem diversas informa-
¢oes na metade direita da janela, que
se referem as segdes de memoria jé
utilizadas como .text. .stack, .bss, e
outras como .bios, .gbinit, .trcinit, den-
tre outras. Cligue no sinal de + deste
médulo e serdo mostradas as regides
de memodria anteriormente definidas
também no arquivo de configuracédo
do linker (porém com nomes diferen-
tes: USERREGS, BIOSREGS, VECT,
IDATA, IPROG, EDATA e EPROG).
Selecione cada objeto e veja os en-
deregos de inicio e o comprimento das
regides de memdria, semelhantes as
definigdes do arquivo de configuracgéo
do linker.

Neste médulo devera ser feita uma
pequena modificagdo. Selecione-o,
clique com o botéo direito e na opgéo
Properties, abrindo uma janela com as
configuragbes das se¢oes de memo-
ria e das regides designadas a elas.
Como o nosso programa utiliza duas
secOes especiais que o DSP/BIOS
néo prevé suporte, marque a caixa
“User .cmd file for non-DSP/BIOS
sections” e cligue em OK (as segoes
sdo a .input e a .sintab, esta ultima
necesséria a fungéo rfft da DSPLIB).

Caso nao houvessem essas se-
sl S0es especiais (como é
™ o caso da grande maio-
ria dos programas), o
arquivo de configuragao
do linker poderia ser
excluido, facilitando o
{ gerenciamento de me-
méria e simplificando o
projeto. Grave este ar-
quivo em disco no menu

File = Save As... e dé-lhe o nome de
an_esp.cdb, ndo esquecendo de in-
clui-lo ao projeto em Project > Add
Files to Project. Note que foram inclu-
fdos dois arquivos na janela de
projeto, o arquivo de configuragédo
an_esp.cdb (para vé-lo clique no sinal
de + na pasta DSP/BIOS Config) e o
an_espcfg.s54, arquivo em assembly
que contém o programa de configura-
¢éo propriamente dito e foi gerado
automaticamente pelo DSP/BIOS.

* Para completar a configuragéo de
memoria deve-se alterar o arquivo
(Ink5402.cmd) para que possa ser
usado com o DSP/BIOS. Como este
arquivo ja esta incluido no projeto,
clique duas vezes no seu nome para
abri-lo e apague toda a parte de con-
figuragdo da memoéria (MEMORY). In-
clua a linha “-l an_espcfg.cmd” antes
da linha de SECTIONS e, além disso,
apague as linhas com as segdes
vectors e .stack, pois o DSP/BIOS ja
configura essas regioes automatica-
mente. E mais, modifique as regides
de memoéria que o DSP/BIOS ja defi-
niu previamente de DARAM1 ou 2
para IDATA quando PAGE for 1 e
IPROG quando PAGE for 0 — a segéo
.input deve ser definida como EDATA.
Para qualquer duvida restante, a
listagem esta ao fim do artigo, e
néo se esqueca de gravar o arquivo
no disco!

Agora, para adequar o programa
em si ao DSP/BIOS deve-se primeiro
restringir a fungéo principal void
main(void) a uma fungéo de iniciali-
zagao do DSP, totalmente indepen-
dente do resto do programa: e criar
duas novas fungbes: uma para o ge-
rador e outra para o célculo da trans-
formada de Fourier. Clique duas ve-
zes no arquivo an_esp.c para poder
edita-lo e veja que no inicio da fungdo
main o programa possui a declaragéo
de algumas variaveis, que devem ser
retiradas desta fungéo, e depois zera
os vetores utilizados. Somente apés
este ponto o programa comega a exe-
cutar as fungdes propriamente ditas,
que sé@o o gerador de fungdes e de-
pois o calculo da FFT. Antes de come-
car a editar os arquivos, note que to-
das as alteragdes estdo na listagem
ao final do artigo e as linhas que co-
megam com o comentario /*+*/ serdo
incluidas mais adiante no tutorial = ndo
as inclua agora.

Selecione as cinco linhas de de-
claragéo de variaveis com o mouse (as
que comegam com int @ com long),
remova-as da fungdo main selecionan-
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do Edit - Cut (ou a combinagao de
teclas Ctrl-X), ponha o cursor uma li-
nha antes de void main(void) e selecio-
ne Edit & Paste (ou a combinagéo de
taclas Ctrl-V) para copiar tudo. Nao se
esqueca de ir gravando o arquivo a
medida que for fazendo as alteragdes
(File = Save ou as teclas Ctrl-S), pois
a primeira grande perda de arquivos
a gente nunca esquece...

Agora devemos estabelecer aon-
de comegam e aonde terminam as
fungbes do nosso programa. Logo
ap6s o quarto lago “for” que zera o
vetor “entrada” (dentro da fungéo main)
adicione a linha “return;” (sem aspas)
e a chave } que delimita o tamanho da
funcao void main(void). Para criar uma
fungédo para o gerador inclua a linha
“void gerador(void)” seguido de uma
chave { entre o comentario e a linha
“potencia2 = 1;". Antes do comentério
“Célculo da FFT” da fungdo seguinte
coloque uma chave } para delimitar a
funcéo do gerador (veja a listagem ao
fim do tutorial para qualquer duvida).
Antes de criar a fungéo da transfor-
mada copie a linha que zera o vetor
saida_ger da fungé@o main para den-
tro da fungao do gerador (for(cont1 =
0; contl < N_AMOSTRAS; cont1++)
saida_ger[cont1] = 0;) sen&o, este ndo
ird funcionar (veja a listagem caso te-
nha qualquer davida).

A fungéo do célculo da transforma-
da de Fourier inicia na linha “cbrev
(saida_ger, dados_fft, N_AMOSTRAS/
2);", portanto adicione a linha “void
transformada(void)" seguida da chave
{ que indica o inicio desta fungéao.
Como ja havia uma chave que delimi-
tava a antiga fungédo main, ndo é ne-
cessdrio acrescentar mais uma ao fim
desta nova fungao (qualquer davida
veja a listagem ao fim do tutorial). Gra-
Ve mais uma vez o arquivo e agora
iremos fazer a configuragéo final do
DSP/BIOS para podermos executar 0
programa e fazer alguns testes inte-
ressantes.

Selecione novamente o arquivo
de configuragdo do DSP/BIOS
(an_esp.cdb) e passaremos a configu-
ragdo das fungdes no sistema. Um dos
tipos de fungées do kernel é a fungéo
periédica (médulo PRD), que de tem-
pos em tempos executa a si mesma
com base na velocidade do processa-
dor (médulo Global Settings), no relé-
gio interno do DSP/BIOS (médulo
CLK) e na sua configuragédo inicial
(médulo PRD). Vamos configurar as
duas fungdes de maneira que a fun-
¢ado gerador execute a cada 4
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milissegundos e a fungéo transforma-
da execute a cada 8 milissegundos.

No arquivo de configuragao
an_esp.cdb selecione Global Settings
e veja a opgao DSP MIPS (CLKOUT)
na parte direita da janela de configu-
ragao, que indica a velocidade de ope-
ragéo do processador e serve como a
base de tempo para o relégio interno
do DSP/BIOS. Selecionando o médulo
CLK vé-se na opgao Microseconds/Int
o valor 1000.0, indicando que as nos-
sas fungdes periddicas irdo ocorrer em
intervalos de tempo multiplos desse
valor de 1 milissegundo.

Selecione o médulo PRD, clique
com o botéo direito e selecione a op-
¢éo Insert PRD. Foi criado um objeto
PRDO que iremos designar a fungao
do gerador selecionando-o, clicando
com o botao direito e escolhendo a
opgao Properties. A pequena janela
aberta possui algumas configuragoes
que serdo alteradas: o intervalo de
tempo que essa fungéo ira rodar (al-
tere o valor de period (ticks): para 5) e
a fungéo a qual esse objeto se refere
(escreva em function: o nome da fun-
¢éo precedido do simbolo de sublinha-
do: _gerador). Clique em OK e veja na
parte direita da janela de configura-
¢éo que o valor de period (ms), ou o
periodo que essa fungédo roda, é de
5.0 milissegundos.

Faga o mesmo com a funcéo de
transformada, selecionando PRD e
criando um outro objeto, agora cha-
mado de PRD1. Altere os parametros
de period (ticks) para 10 e escreva o
nome da fungéo (_transformada) na
caixa function, néo esquecendo do
simbolo de sublinhado precedendo o
nome.

Um outro ajuste importante que
deve ser alterado esta no médulo LOG.
Clique o sinal de + junto a esse modulo
e modifique, nas propriedades do ob-
jeto LOG_system, o parametro buflen
(words) para 1024, clicando em OK a
seguir. Este objeto € muito importan-
te, pois controla o tamanho de memé-
ria que os recursos avangados de de-
puragdo do DSP/BIOS irdo utilizar e,
quanto mais meméria disponivel, me-
Ihor. Evidentemente que ha um limite,
pois o programa pode até ndo conse-
guir rodar satisfatoriamente, mas para
a nossa aplicagéo esse tamanho esta
bom.

Como ultima moedificagdo no arqui-
vo de configuragdo do DSP/BIOS,
pode-se desligar o moédulo que
gerencia a multitarefa, pois isso ajuda
a economizar espago em memoria.

Selecione 0 médulo TSK, cligue com
o botéo direito e selecione Properties.
Em seguida, retire a selegéao da caixa
Enable TSK Manager e clique em OK,
0 que elimina o objeto ligado ao TSK.
Este médulo é muito importante caso
se tenham grandes sistemas a utilizar
no DSP, pois o gerenciador multitare-
fas lida com programas inteiros e néo
somente com fungbes como as deste
projeto, o que envolve uma complexi-
dade bem maior.

Agora que o projeto estd quase
pronto para ser construido néo se deve
esquecer de alguns detalhes muito
importantes. Como a transformada de
Fourier utiliza a DSPLIB, é imprescin-
divel incluir o arquivo dessa biblioteca
em Project = Add Files to Project e
selecionar o arquivo C:\ti\5400\cgtools\
dsplib\54xdsp.lib. Além disso, é neces-
sdrio ajustar os parametros do proje-
to em Project - Options, escrevendo
o diretério da DSPLIB na caixa Include
Search Path: C:\ti\c5400\cgtools\
dsplib\include, e selecionar a opgéo
Enable Symbolic Debug Information
na pasta Assembler.

SIMULANDO O ANALISADOR DE
ESPECTRO

Construa o projeto e, antes de
carrega-lo na meméria do simulador,
vd a opgdo GEL = C54x ->
C54x_CPU_Reset, que realiza um
reset mais completo que a opgao usu-
al em Debug = Reset DSP Isto é ne-
cessario pois o DSP/BIOS lida com
diversas opgbes de configuragdo do
processador, o que significa que qual-
quer uma delas desajustada ira fazer
com que o processador se perca na
execugéo do programa. E boa pratica
executar esse reset seguro sempre
que for carregar um programa no
processador, seja ele virtual (simula-
dor) ou real (emulador em hardware).

Carregue agora o programa no si-
mulador (Eile < Load Program) e ob-
serve que a janela de Dis-Assembly
apresenta o ponto inicial do programa
sob o “label” _c_int00. Veja também a
pasta Include na janela do projeto
(clique o sinal + préximo a Include),
que agora possui em torno de quaren-
ta arquivos incluidos automaticamen-
te pelo DSP/BIOS, facilitando o traba-
Iho de montar o projeto.

Passemos a simulagéo do progra-
ma para observar o funcionamento do
DSP/BIOS colocando um breakpoint
na tltima linha da fungéo transforma-
da (cont1 = 0;). Caso queira, crie dois
graficos para observar se tanto o ge-
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rador quanto a transformada de
Fourier ainda funcionam. Relembran-
do rapidamente, clique com o botéao
| direito sobre a linha com o breakpoint
. | e selecione Insert Graph... Ajuste as

| opgoes Graph Title para “Saida do
gerador”, Start Address para
| saida_ger, Display Data Size para 128,
DSP Data Type para 16-bit signed
integer e Q-value para 15. Repita a
operagao para adicionar outro gréafico
com a saida da transformada, porém
altere o Graph Title para “Saida da

FFT" e Start Address para dados._ fft,
| Agora vamos proceder & visuali-
zagdo dos eventos do DSP/BIOS e da
ordem de execugéo das funges no
processador ativando as ferramentas
de analise do Code Composer Studio.
Vé ao menu Tools = DSP/BIOS - RTA
Control Panel e sera aberta uma ja-
| nela no canto inferior da tela, utilizada

para controlar o monitoramento dos
eventos do kernel. Veja que |4 estédo
1' opgdes para o monitoramento
| (logging) dos médulos SWI, PRD,
CLK, TSK, USERO, USERT1, para os
armazenadores (accumulators) do his-
torico dos médulos SWI, PRD, PIP,
HWI, TSK e para habilitar o
monitoramento global (global host
enable). Selecione os eventos SWI,
| PRD e CLK logging, os acumulado-
res SWI e PRD e o global host enable.,

Para observar o andamento da
execucéo do programa abra o gréafico
de execugdo presente no menu Tools
a DSP/BIOS & Execution Graph. Ob-
serve atentamente a janela aberta ao

fundo da tela, ela apresenta uma le-
genda a direita e uma lista de objetos
aserem monitorados na parte esquer-
da. Estdo |4 os objetos PRDO e o
PRD1, que correspondem as fungoes
7 gerador e transformada, bem como

uma fungéo criada automaticamente
' chamada de PRD_swi que iré execu-
far a cada 1000 microssegundos de
intervalo de tempo.

Com tudo pronto para executar o
programa, va ao menu Debug = Go
Main para certificar-se de que as
inicializagdes do DSP/BIOS e do DSP
foram feitas corretamente. Se tudo es-
tiver correto, o programa levou algum
tempo mas o cursor amarelo se en-
contra na linha void main(void). Rode
0 programa agora em modo de ani-
magéo (menu Debug = Animate ou
aperte a tecla F12). Devido a comple-
xidade do programa o simulador leva-
ra algum tempo para apresentar os
dados nas janelas, mas interrompa a
execucéo quando isso ocorrer (Debug
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- Halt ou as teclas Shift-F5) para ser
possivel analisar os dados apresen-
tados.

Veja que tanto o gerador quanto a
transformada funcionaram correta-
mente e observe o gréafico de execu-
¢éao, ele traz diversas informagdes bas-
tante interessantes — talvez seja ne-
cessario arrastar a barra de rolagem
na parte inferior deste gréfico para ver
todos os eventos. Note que no inicio
do gréfico todos os objetos estdo em
estado desconhecido (unknown),
exceto Other Threads, que correspon-
de ao estado no qual o processador
néo realiza nenhuma atividade.

Em um determinado instante o
objeto PRD_swi comeca a executar
(estado running) e depois para, fazen-
do o processador retornar ao estado
de ociosidade (Other Threads). Na
quinta vez que PRD_swi executa é
seguido por PRDO (fungéo do gera-
dor), pois como foi configurado esta
fungéo deve rodar a cada 5 ms ou cin-
co vezes mais tempo que o relégio
CLK. Ao fim da execugéo destes dois
objetos o processador volta ao esta-
do de ociosidade (Other Threads). O
processo recomega com a seqliéncia
de quatro PRD_swi e PRDO, porém
desta vez PRD1 executa em seguida
a PRDO, pois PRD1 foi configurado
para executar a cada 10 ms (como
configurado anteriormente). Ao fim da
execucéo de PRD1 é desenhada uma
barra vermelha indicando o fim da sé-
rie de informagbées do grafico
(provocada pelo breakpoint no fim da
fung@o de transformada). Note que
depois desta barra recomecga todo o
monitoramento dos eventos do siste-
ma até uma nova parada no
breakpoint para apresentar os dados
nos graficos.

Interessante, ndo? Com esta fer-
ramenta pode-se ver se alguma fun-
¢éo do seu programa simplesmente
néo consegue rodar devido a algum
erro. Outro detalhe importante é o fato
de ser possivel medir o tempo que as
fungbes levam para rodar, tornando
possivel analisar se alguma fungédo
muito lenta atrapalha o processa-
mento em tempo real.

Outras duas ferramentas muito
Uteis sdo o médulo LOG e 0 STS. Com
o LOG pode-se imprimir mensagens
em uma janela no Code Composer
Studio com informagées lteis e que
podem mostrar o valor de variaveis
internas do programa para facilitar a
busca de erros. O médulo STS permi-
te medir o nimero de instruges en-

tre duas posicdes diferentes no pro-
grama, tal e qual o Profiler do Code
Composer Studio, mas existem algu-
mas vantagens que serdo explicadas
mais adiante.

Para usar essas ferramentas deve-
se modificar o programa e fazer alte-
ragbes no programa de configuragio
do DSP/BIOS. Abra o arquivo do cé-
digo-fonte, apague todos os
breakpoints e probe points existentes
e inclua no arquivo as linhas que inici-
am com o comentdrio /*+*/, presentes
na listagem ao final do artigo.

As linhas indicadas incluem trés
arquivos ao projeto para poder usar
0s modulos LOG e STS, (std.h, log.h
e sts.h) e fazem a declaragéo de trés
objetos novos, um do tipo LOG (de-
purar) e dois do tipo STS (tempo1 e
tempo2). As linhas (LOG_printf(...))
imprimem as mensagens no inicio de
cada fungéo, enquanto que a apresen-
tag@o dos dados estatisticos fica ao
encargo das linhas (STS_set(...)), que
iniciam o contador de tempo, e das li-
nhas (STS_delta(...)) que contam o
tempo transcorrido desde STS_set.

Como existem objetos novos dos
mddulos LOG e STS, deve-se inclui-
los na configuragdo do DSP/BIOS.
Selecione o médulo LOG, clique com
o bot&o direito e selecione Insert LOG,
fazendo com que o novo objeto LOGO
seja mostrado. Selecione este objeto,
cligue com o botao direito e selecione
Rename, alterando o nome para de-
purar.

Crie dois outros objetos sob o
médulo STS da mesma maneira (se-
lecione STS, clique com botéo direito,
opgao Insert STS), porém os nomes
sdo tempo1 e tempo2. Grave este ar-
quivo e reconstrua o projeto totalmente
(Project a Rebuild All). Sera pergun-
tado se deseja recarregar o novo ar-
quivo da configuracdo do DSP/BIOS
(an_espcfg.s54), cligue em OK.

Carregue novamente o programa
na memoria do simulador, ndo se es-
quecendo de antes resetar completa-
mente o simulador em GEL = C54x
-> C54x_CPU_Reset. Com o progra-
ma carregado deve-se carregar as fer-
ramentas para observar as mensa-
gens e as informacdes estatisticas. Va
ao menu Tools - DSP/BIOS >
Statistics view e serd aberta a janela
de estatistica, reservada as informa-
¢Oes dos objetos STS. Volte ao menu
Tools = DSP/BIOS - Message Log
e sera aberta outra janela, porém esta
é reservada as mensagens dos obje-
tos LOG.
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Na janela Message Log clique com
0 botéo direito, Property Page e sele-
cione na caixa Name a variavel depu-
rar. Clique com o botéo direito na ja-
nela Statistics View, Property Page,
selecione os dois objetos (tempo1 e
tempo2) e os dados interessantes
(Count e Max) mantendo a tecla Ctrl
pressionada e clicando nos nomes
dentro das caixas. Reorganize as ja-
nelas para observar melhor os dados,
coloque o breakpoint na dltima linha
da fungéo da transformada e execute
0 programa em modo animagéo
(Debug = Animate ou a tecla F12).

Observe que as mensagens foram
escritas na janela Message Log e in-
dicam que cada funcéo foi executada
na seqiiéncia correta, ou seja, uma
mensagem para o inicio do programa,
duas mensagens do gerador e uma
da transformada de Fourier. A medida
que o programa continua rodando, a
seqléncia de mensagens do gerador
e da transformada se alterna indican-
do, como no gréafico de execugéo, a
ordem das fungdes que estdo rodan-
do. Qual a vantagem, entéo, de se uti-
lizar essas mensagens ao invés do
gréfico? Simplesmente pelo fato de
poder escrever qualquer coisa em uma
mensagem, desde um simples texto
até o valor de varidveis internas no
programa, facilitando a busca de er-
ros de l6gica. Veja também a janela
de estatisticas, que é bastante seme-
Ihante ao ja conhecido profiler do
Code Composer Studio e apresenta a
contagem de tempo entre o inicio e o
término de cada fungéo, bem como o
numero de vezes que cada uma ocor-
reu.

O leitor deve estar se perguntan-
do agora que, apesar de ter diversas
ferramentas Uteis como o gréfico de
execucao e as mensagens, a ferra-
menta de estatistica ndo apresenta
uma vantagem muito grande, pois o
profiler do Code Composer Studio é
mais simples de operar e ndo requer
alteragbes ao programa, certo? S6
que a funcionalidade do DSP/BIOS
néo é totalmente aproveitada no simu-
lador, pois a sua maior vantagem é
né@o atrapalhar o processamento em
tempo real e, mesmo assim, fornecer
toda essa quantidade de informagéo
Gtil para depurar o programa. Ja o
profiler, os gréficos, os breakpoints, os
probe points, as janelas de watch in-
terrompem o processador para que
possam apresentar os resultados na
tela do computador, o que impede o
funcionamento do programa em tem-
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po real. Isso é uma vantagem muito
grande do DSP/BIOS, pois historica-
mente as ferramentas de depuragdo
e desenvolvimento de software sem-
pre foram restritas ao ambiente do si-
mulador, & excegéo de equipamentos
caros para a emulagéo no circuito, os
famosos ICE (In-circuit emulator).

Outra funcionalidade nao totalmen-
te aproveitada no DSP/BIOS é a ca-
racteristica de multitarefa, pois como
o simulador ndo possui dispositivos de
entrada e saida como portas seriais,
barramentos de expansao, interrup-
¢bes e outros, ndo ocorrem eventos
simultaneos e independentes do pro-
grama. Ja em um sistema real a todo
tempo ocorre a interagédo do progra-
ma com o0 mundo externo, o que mos-
tra a capacidade plena do DSP/BIOS
em executar as diferentes tarefas e
além disso apresentar todas as infor-
magoes do grafico de execugao, as
mensagens, as estatisticas, o gréafico
de utilizagdo do processador, dentre
outros, ao desenvolvedor.

Outra duvida natural que surge é
o fato de que, se existem tantos arqui-
vos no projeto o programa certamen-
te deve estar muito grande, certo? Sim
e nao. Sem duvida o DSP/BIOS ocu-
pa algum espago em memoria e que
pode ser medido na parte superior da
janela de configuragéo, mas a possi-
bilidade de depurar o programa em
tempo real aliada a funcionalidade de
executar multitarefas é uma grande
compensacéo pelo espago extra de
memdria ocupada. Além disso, boa
parte dessa memédria é devida aos
objetos LOG e STS, que possuem
grandes buffers para armazenar os
dados de graficos, mensagens, e que
nao séo utilizados no produto final.

CONCLUSAO

Isto finaliza o nosso curso. O leitor ago-
ra j& possui uma boa viséo geral de todo o
processo de desenvolvimento de aplica-
¢des com DSPs incluindo o ambiente Code
Composer Studio, a biblioteca DSPLIB e o
kernel em tempo real DSP/BIOS. Além dis-
so, foram abordadas algumas aplicagdes
praticas muito difundidas no mundo de
processamento digital de sinais, como os
filtros e a transformada répida de Fourier.

A partir de agora o desenvolvimento
também deve entrar obrigatoriamente no
mundo real e o leitor terd o desafio de en-
carar todas as dificuldades inerentes a este
processo, mas sem perder de vista o gran-
de auxilio que as ferramentas apresenta-
das neste curso proporcionam.

Bom desenvolvimento! [ ]
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PORTA SERIAL

O emprego da porta serial em con-
trole e aquisi¢do de dados é cada vez
mais usado em aplicages industriais,
de consumo e mesmo pesquisa. Na
Internet é possivel encontrar uma
série de sites com informacgdes de
grande utilidade para os projetistas.

A seguir, falaremos de alguns des-
tes sites lembrando que em sua
maior parte estdo em inglés.

HOW TO
Tudo sobre a porta serial, desde o
que ela é (what is a serial portl) ate
informagdes sobre interrupgdes e en-
deregos, velocidades e buffers sé@o
encontradas nos enderegos abaixo:
http://www.linuxdoc.org/HOWTO
/Serial-HOWTO-1.html
http://iwww.linuxdoc.org/HOWTO
/Serial-HOWTO-2.html
http://www.linuxdoc.org/HOWTO
/Serial-HOWTO-3.html

USANDO A PORTA SERIAL
PARA CORRECOES DE TEMPO

Na pagina que indicamos a seguir
temos uma documentagdo que mos-
tra como a porta serial pode ser usa-
da para uma conexéo SDR para SDR
de modo a ter como opgéo os sinais
da estagdo de tempo WWV. Para os
leitores que néao a conhecem, a esta-
¢do WWYV (Fort Collins — Colorado)
transmite em ondas curtas podendo
ser captada em nosso pais, e emite
sinais de tempo a partir de um relégio
atdmico, os quais podem ser usados
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como padrao para calibragéo de ins-
trumentos e ajuste de rel6gios.

http://psn.quake.net/sdrdocs/
serial.htm

ENHANCED SERIAL
PORT ON THE 83C51FA
Este documento Intel contendo 9
paginas é um application-note que
mostra como acessar a porta paralela
a partir de um microprocessador. O
documento tem aproximadamente
190k e esta no formato PDF.
http://www.intel.com/design/
mcs51/appinots/27049001.pdf

SERIAL PORT RESOURCES

Além de diversos links para docu-
mentacgao sobre a porta serial este site
contém ainda programas para aces-
so a porta paralela a partir do PC. O
programa Printfile escrito pelo autor do
site (que nao se identifica na pagina
cujo endereco é dado) permite fazer
o teste de impressoras que usam a
porta serial e opera em velocidades
de 9600 e 19200 bps.
http://www.eng.auburn. edu/users/
doug/serial.html

PC KITS SERIAL PORT

No enderego abaixo temos uma
introdugdo as comunicagbes seriais
com uma grande quantidade de infor-
macdes para os projetistas. O docu-
mento contém, além da descrigéo, o
modo de se fazer o acesso e a pro-
gramacao.
http://iwww.ctv.es/pckits/tpserie. html

nformagoe
acreditam
utilidade pi
alta veloc
seriais.
http:/
linux/seri

F

DI

Este dt
um circu
microcon
para troc
conversor
O circ
nentes d

MAX187
CIRCUITOS INTEGRADOS DA http:

NATIONAL SEMICONDUCTOR appnotes
O aceso a pagina de informagde
sobre transceptores (drivers/receivel
da National Semiconductor pode s¢ SERW
feito pelo enderego abaixo. Neste
http://www.national.comNTEL pa
parametric/0,1850,1266,00.html| g tambeén
Nesta pagina o leitor vai encontiéifermagoe
os links para diversos componentes thuaie u
série DS, tais como o DS14X23%construc:
DS14C241, etc. -~ http:

faxmode

COMPUTER TIPS
A histéria da porta serial pode s¢ HOME
encontrada neste site. Além desta  Na F
informagdes Uteis, o leitor ainda cofmantém
tara com uma vasta gama de informégées que
¢bes que vao desde a pinagem ddyimos at
conectores usados no interfacegwmc
mento até o detalhamento dos sinaiitendo or
http://www.ctips.com/rs232.htninunca s
‘http://y
PROBLEMAS DA PORTA  rs232/
SERIAL NO WINDOWS

Nesta pagina, mantida pelo Supal
te da Microsoft, sdo dados os sinic  SERI
mas e 0 modo de se proceder quan  Nest
do ocorrem problemas com a poriitécnicos
serial no Windows. formag?
http://support.microsoft.com  http
support/kb/articles/q105/9/40.asp devel/h

USANDO A PORTA SERIAL C

A MAIS DE 115 kbps I

Neste documento japonés séo da Ma
das informagdes de como usar a pol boa qu:
ta serial em velocidade maior do qui quem p
115 200 bps. Se bem que a parte dido ou ¢
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informagdes em inglés seja limitada,
acreditamos que o contetudo seja de
iutilidade para os leitores que desejam
alta velocidade nas comunicagoes
seriais.
http://www7.pos.to/~gonda/
linux/serial-e.html

| PC SERIAL PORT
‘ DRIVES 12-BIT ADC
Este documento da Maxim contém
lum circuito que permite que um
microcontrolador use a saida serial
para trocar informagées com um
conversor analégico-digital de 12 bits.
O circuito é baseado em compo-
nentes da Maxim como o MAX220,
MAX187 e MAX 666.
http://dbserv.maxim-ic.com/
appnotes.cfm?appnote_number=151

SERIAL PIN ASIGNEMENTS

Neste site temos informagdes da
INTEL para a pinagem da porta serial
e também links para uma série de in-
formagdes inter-relacionadas, entre as
quais uma visédo geral do cabo e a
construgéo do cabo, além de outras.

http://iwww.intel.com/support/
faxmodem/4300.htm

HOME PAGE DA PORTA SERIAL

Na Home Page RS232 o autor
mantém um bom banco de informa-
¢coes que complementam tudo o que
vimos até agora. E sempre interessan-
te darmos mais de um enderego con-
tendo o mesmo tipo de informagéo, pois
nunca se sabe quando um deles vai
ser retirado da rede.
http://www.ccs.neu.edu/home/
rs232/

SERIAL PORT INFORMATION

Neste site encontramos detalhes
técnicos, pinagem, sinais e outras in-
formagbes sobre a porta serial.

http://www.empeg.mars.org/
devel/hardware/serial.php3

COMO LER E GRAVAR
PELA PORTA SERIAL
Mais uma pégina contendo uma
boa quantidade de informagdes para
quem pretende usar a porta serial len-
do ou gravando informacdes. A pagi-
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na, embora esteja em inglés, é bas-
tante didatica sendo indicada para os
que ainda nao dominam a tecnologia
de interfaceamento por esta porta.
http://theoryx5.uwinnipeg.ca/
CPAN/perl/pod/perifaq8/How_do_|
_read_and_write_the_serial_port_.html

EM PORTUGUES

Também localizamos alguns sites
com conteudo interessante sobre por-
tas seriais.

SOFTWARES PARA
PORTAS SERIAIS

No enderego abaixo é possivel fa-
zer o download de um programa
gerenciador para portas seriais.

http://www.speedform.hpg.com.
br/portugues/index.htm

Um comentério que deve ser fei-
to em relagdo a este site e outros
que encontramos na Internet com
freqiiéncia, é a falta da identificagao
dos autores em cada péagina, o que
facilitaria bastante quem os acessa.
Neste caso, por exemplo, ndo se sabe,
pela pagina acessada, quem sdo os
autores e quando se procura voltar ao
“home” o navegador simplesmente
néo consegue.

Um bom programa que exige que
se escreva para |la para saber quem
séo os verdadeiros autores que ficam
anénimosl|

FERRAGINI DESIGN

PRENSA TERMICA PARA

CIRCUITOS IMPRESSOS
Fazer placas de circuito impressos
sempre foi um problema para muitos
leitores e pequenas industrias de cir-
cuitos eletrénicos. A Ferragini fabrica
uma prensa térmica que possibilita a
transposigao dos padroes de placas
de circuito impresso usando fransfer.
Os originais podem ser obtidos dire-
tamente a partir de uma impressora
Laser. No gsite abaixo o leitor encontra-
ra uma solugéo pratica para este pro-

\blema.

http://lwww.ferragini.com.br/ci/.

REDETRONIC

Outro site que trata da porta serial
é mantido pela Redetronic que, além
deste documento, tem uma série de
temas bastante interessantes de as-
suntos explicados, como:
Por que RISC?
O que é PCI?
O que é emulagé@o?
O que é Firmware?
O que é processamento Front-End?
Como funciona a impressora térmica
em cores?

Além de muitos outros temas liga-
dos ao hardware. O enderego:

http://www.redetronic.com.br/
hardware.htm

Com todos esses temas, trata-se
de um site de grande valia, ndo so para
quem quer saber um pouco mais so-
bre a porta serial como também so-
bre hardware em geral, u
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Observacéo: Os enderegos acessados indicados nesta secdo foram consultados na Ultima semana
de abril. Lembramos que a Internet é dindmica e que até a data da saida da revista em banca
poderdo ocorrer modificagbes que ndo podemos prever.
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UCC3831

CONTROLE DE POTENCIA

PARA USB

M&@.M

Este circuito foi projetado para fornecer uma tenséao fixa de

3,3V regulada a um hub USB e também 5 V para as portas USB. O
circuito integrado UCC3831 ¢é fabricado pela Texas Instruments e
tem as caracteristicas descritas neste artigo. Lembramos que exis-
tem outros produtos desta familia cujas especificagdes podem ser
encontradas no site da Texas Instruments (http://www.ti.com) ou

ainda no manual “Interface Products "(IF) do ano 2000.

Cada uma das portas de saida de
5V pode ser habilitada individualmen-
te para que se obtenha um controle
6timo. Cada porta possui também um
sinal de falha por sobrecorrente indi-
cando que ela excedeu o limite de 500
mA. O regulador linear de 3,3V é usa-
do para alimentar o microcontrolador
local USB. Este regulador é protegido
com um limitador de corrente de 100
mA e possui uma entrada para habili-
tagéo por nivel légico.

O UCC3831 pode ser configurado
para fornecer alimentagéo a partir de
uma fonte de tensdo pobremente re-
gulada como, por exemplo, a tenséo
de filamento de um monitor. A pré-
regulagem é fornecida por um
controlador regulador linear interno e
um transistor MOSFET de canal N ex-
terno. O UCC3831 pode inclusive ser
configurado sem o uso do estégio pré-
regulador, conectando-se o pino V.
a uma fonte regulada de 5,5V x 2 A.

O UCC3831 ¢é fornecido em invé-
lucro SOIC de poténcia, de 28 pinos,
de modo a ter uma dissipagéo de po-
téncia otimizada, além de ser protegi-
do internamente com um mecanismo
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shut-down interno que desabilita as
saidas se a temperatura interna das
jungGes passar dos 150 graus Celsius.
Na figura 1 temos o diagrama de
blocos deste circuito integrado.
A pinagem deste componente é
fornecida na figura 2.

Maximos Absolutos
R P AR AN ORI 7
Veon - Tenséo de Alimentagéo ........ 9V
Entradas Légicas: (ENA-D, ENHUB)
Tensdo méxima forgada ..................

03a7V

Corrente méaxima forgada............. 1mA
Vs

Te:'nsﬁo méxima forgada .............. 5V

Corrente méxima forcada........ 200 mA
VSA-D .
Tenséo maxima ..............occoeeveer. 9V

Corrente maxima..................... 750 mA

Descri¢éo dos Pinos:

ENA-D - Pinos de habilitagéo se-
parada para cada uma das quatro fon-
tes de 5 volts,

GATE - Drive de porta para um
NMOS usado para colocar este pino
no nivel baixo desabilitando a Vi

ENHUB - Habilita a saida de 3,3 V
- V,, Colocando este pino no nivel
baixo a V,, é desabilitada.

GND - Todos os 6 pinos de terra
podem ser ligados ao terra do siste-
ma. Esses pinos, além de conduzir as
correntes, também servem para con-
duzir o calor gerado funcionando como
dissipadores de calor,

OCA-D - Indicador de dreno aber-
to de sobrecorrente. Pode ser utiliza-
do para formar uma fungdo OR ou
ativar um indicador.

Vaap - Saida regulada de 5 V com

habilitagdo, com limitagéo de corren-
te de 500 mA e um indicador de
sobrecorrente.
V., - Salda do regulador de 3,3 V.
E habilitada quando ENHUB esta no
nivel alto. A corrente é limitada em 100
mA (min).

Vorve - Bomba de cargas interna.
Tenséo nominal entre 11V e 13 V. Nao
permite carga externa. Deve ser
desacoplada com um capacitor de
pelo menos 1 nF.

V., - Polarizagéo para os regula-
dores de 5 V. A tenséo neste pino deve
estarentre6Ve9V.

V.5 - Alimentagéo de 3,3 V para o
controlador USB.

Ve - Referéncia de tenséo inter-
na de 2,5V devendo ser desacoplada
com um capacitor de 10 nF.

Ve - Tenséo regulada de 5,5 V por
meio de um NMOS externo. Dois pi-
nos para fornecer uma corrente total
de 2,5 A para os 4 barramentos de
5V (Vi Vs Vi @V

54' " sg! SD}'
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se e projeto dos conversores DC/DC, calculo do circuito de controle de diversos
conversores DC/DC, exemplos de simulagéo de conversores por meio do programa
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conversores de transformadores e indutores usados em Fontes Chaveadas. Destina-

ANALISE £ PROJETO DE

T TR

CHAVEADAS

SABER MARKETING DIRETO LTDA.
Verifique as instrugdes na solicitagdo de compra da Ultima pagina. Maiores informagdes
= Disque e Compre (11) 6942-8055. -Rua Jacinto José de Araujo, 309 - Tatuapé - Sé&o Paulo - SP
REMETEMOS PELO CORREIO PARA TODO O BRASIL

| SABER ELETRONICA N¢ 340/MAIO/2001

39




PHILIPS DOA KITS ESCOLARES
COM VERBA DE SEU PROGRAMA
INTERNO DE RECICLAGEM

Duzentas toneladas de papel e pa-
peléo recolhidas ao longo do ano 2000
pelo programa de reciclagem da fabrica
foram transformadas em quatro mil kits
escolares que serdo doados as escolas
publicas das cidades de S&o José dos
Campos e Jacarel. Este é o segundo
ano da campanha (pasta e blocos fo-
ram confeccionados com papel
reciclado e cada kit contém dois blocos,
dois lapis, borracha, lapis de cores, ré-
gua, apontador e uma tesoura. Mais in-
formagbes podem ser obtidas no site da
Philips do Brasil em: http://
216.35.77.141/www.philips.com.br/
institucional/index.htm

A VOLVO USA SOFTWARE DA
NATIONAL INSTRUMENTS PARA
AUMENTAR A SEGURANGA DE

SEUS VEiCULOS

A National Instruments anunciou no
inicio de margo de 2001 que seu
software DIAdem vai ser usado nos pro-
jetos de seguranga relacionados com os
veiculos da Volvo, no seu centro de se-
guranga de Gotemburgo, na Suécia.

O software vai ser utilizado nos tes-
tes de impacto e colisdo. Pelo uso de
sensores e instrumentagdo extensiva,
0s engenheiros da Volvo irdo coletar
dados de colisbes controladas. Assim,
de modo a obter o méaximo, a Volvo rea-
liza mais de 150 colisdes controladas
por ano em duas pistas especialmente
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projetadas para essa finalidade, cada
uma com o comprimento de um campo
de futebol.

O DIAdem é um software projetado
para engenheiros e cientistas como fer-
ramenta para importagao, andlise, apre-
sentacéo e armazenamento de dados.

CONTROLADOR DE SMART CARD
DA INFINEON GARANTE MAIOR
FLEXIBILIDADE PARA OS
PROVEDORES DE
COMUNICAGOES SEM FIO

Em fevereiro foi anunciado pela
Infineon Technologies, lider na
integragéo de circuitos em Smart Cards,
um controlador de 16 bits especifica-
mente indicado para aplicagées em co-
municagdes mobveis,

Usando tecnologia de 0,22 microns
0 SLE66C640P tem uma memoria
EEPROM de 64 kbytes. Com esta ca-
pacidade é possivel aos provedores de
rede desenvolver e oferecer uma ampla
faixa de aplicagdes de tecnologias sem
fio como a SIM (Subscriber Identification
Module) assim como uma extensdo ao
acesso dos sevicos GSM (Global
System for Mobile Communication) e o
emergente UMTS (Universal Mobile
Telecommunications System).

O SLE66C640P pode armazenar in-
formacdes tanto de acesso GSM quan-
to UMTS, o que permite uma capacida-
de de oferecer servicos em telefones
2G, 2,5G e 3G,

Software
DIAdem

CONTROLANDO
A VELOCIDADE DA LUZ

Pesquisadores da Universidade de
Harvard utilizaram nuvens super-resfria-
das de atomos de sédio e lasers para
praticamente paralisar um pulso de luz,

* @ depois deixa-lo passar. Usando trans-

paréncia eletromagneticamente indu-
zida (EIT), um efeito quantico de interfe-
réncia que permite a propagagao da luz
mesmo em atomos que formem um meio
opaco, os pesquisadores conseguiram
reduzir a velocidade da luz em 1/7 de
seu valor normal. A idéia é empregar
este efeito em computadores quanticos
que devem integrar a proxima geracédo
de equipamentos desse tipo.

TRES NOVOS DSPs
PROGRAMAVEIS COMBINAM
SIMPLICIDADE E PERFORMANCE
PARA APLICAGOES
EM CONTROLES DIGITAIS

Trazendo um novo nivel de desem-
penho em aplicagdes de controle digi-
tal, a Texas Instruments anunciou trés
novos DSPs incluindo o menor DSP
programavel existente até hoje.

Estes dispositivos vdo permitir aos
fabricantes de equipamentos de consu-
mo e industriais criar produtos mais
compactos, inteligentes e robustos e ain-
da reduzir seus custos. O novo DSP
controlador TMS320LF2401A foi proje-
tado para aplicagbes onde o espago e a
operagéo em tempo real s&o fatores im-
portantes a serem considerados em um
projeto. Dentre as dreas de aplicagdo
deste DSP podemos destacar: ferramen-
tas de méo, sistemas eletrénicos de re-
frigeracdo e uma grande variedade de
equipamentos de controle. Mais informa-
¢Oes sobre este DSP podem ser obti-
das em: http://www.dspvillage.ti.com/
1f2401.

NOSSOS CEREBROS
SAO COMO RADIOS

Cientistas de Israel provaram recen-
temente que o cérebro humano opera
como um radio de FM quando interpre-
ta o toque. Testes feitos em ratos mos-
traram que as células usam uma espé-
cie de modulagdo em frequéncia (FM)
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interpretando apenas as variacdes que
carregam as informagdes. Segundo se
constatou, as células dos cérebros de
primatas vibram em certas freqliéncias
de modo a receber os impulsos gera-
dos, por exemplo, pelas pontas dos de-
dos, e interpretar os tempos em que eles
chegam até estas células pela modula-
g¢do que causam na freqléncia deste
sinal. Os cientistas estao verificando
agora se o cerebro usa o mesmo pro-
cesso para interpretar imagens.

DIODOS DE RECUPERAGCAO
RAPIDA DA IR

A International Rectifier anunciou
uma expanséo da sua linha de diodos
epitaxiais de recuperagéo rapida
(FRED) com a inclusédo de dispositivos
de 400 V. Esses diodos séo usados para
aumentar a eficiéncia de fontes de ali-
mentacéo de alta velocidade, além de
reduzir seus custos, peso e tamanho.

Os novos dispositivos denominados
8ETUO04, 16CTUO4, 30CPU04 e

60EPUO04 sdo diodos com correntes de
8 A a 60 A e sdo indicados para fontes
chaveadas (SMPS) de 48 V de tensédo
de saida. Estas fontes sdo usadas em
equipamentos de comunicag¢oes de da-
dos e telecomunicagoes.

RETINAS VIBRANTES
PARA ROBOS

Para aumentar a quantidade de in-
formacdes adquiridas muitos organis-
mos vivos fazem vibrar parte de seu sis-
tema visual. Isso ocorre, por exemplo,
com as aranhas saltadoras, quando se
descobriu que sua retina vibra para fren-
te e para tras ao mesmo tempo que gira.
Segundo os cientistas, esse mesmo
principio pode ser aplicado a robds de
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Noticias...Not!

modo a aumentar sua capacidade sen-
sorial.

ROBO DINOSSAURO

Criado pela Walt Disney Imagi-
neering Research and Development,
Dino é uma criagéo de Danny Hills, o
inventor da ligagdo em paralelo de
supercomputadores, na década de 80.

Segundo Danny, seu sonho sempre
foi montar um robé dinossauro, e sua
obra realmente impressiona: € alimen-
tado por um cabo de 55 baterias de
chumbo-acido, trés motores elétricos
para cada perna, e um Pentium 700 MHz
para controle com o software apropria-
do. Um giroscépio é usado para contro-
lar seu equilibrio e um sistema de
LASERs mede a distancia do pé até o
chéo de modo a calcular cada passo.

SAMSUNG CRIA MEMORIAS FLASH
PARA A NOVA GERACAO DE
EQUIPAMENTOS DE MAO

A SAMSUNG ELECTRONICS apre-
sentou no dia 8 de margo novas memo-
rias flash em invélucro MCP (Multi-Chip
Package) com capacidade para 64 Mb,
tipo NAND Flash com consumo baixo e
uma meméria Uni-Transistor (Ut) de 34
megabits (RAM), produtos que serdo
dirigidos ao mercado de equipamentos
de méao. O dispositivo consiste numa al-
ternativa de baixo custo para as memo-
rias NOR e SRAM MCP. Atualmente, os
equipamentos moveis usam chips MCP
que contém 32 Mb de memdria flash e
8 Mb de SRAM. A maior capacidade é
obtida com a adigéo de 16 Mb de me-
moéria flash e 4 Mb de SRAM MCPF. No
entanto, o novo dispositivo da
SAMSUNG pode alcangar a mesma
capacidade sem a necessidade de dis-
positivos MCP adicionais, economizan-
do assim espacgo, o que & um fator criti-
co neste tipo de aplicagéo.

AGILENT TECHNOLOGIES ANUNCIA
A PRODUGAO EM MASSA DE
TRANSCEIVER PARA FIBRA
OPTICA DE 2 Gb/s

Foi anunciada a producédo em mas-
sa do fransceiver para fibra optica SFP

b

(small-form-pluggable) usado em redes
SANs. A Agilent oferece a mais com-
pleta solugédo para a industria em apli-
cacbes de 2 Gb/s Fibre Cannel incluin-
do os controladores Fibre Channel, os
serializadores/desserializadores
(SerDes) e os Cls de porta bypass, além
dos adaptadores de barramentos hos-
pedeiros integrados.

O novo transceiver para fibras
Opticas HFBR-5720L opera em 1 Gb/s
e 2 Gb/s proporcionando uma compati-
bilidade com as redes SANs de 1 Gb/s
j& existentes. Mais informagdes poderdo
ser obtidas em: http://www.agilent.com
Iview/storage

CIENTISTAS DESCOBREM QUE A
VELOCIDADE DA LUZ DEPENDE
DA FREQUENCIA

Ao escrever novas expressdes ma-
tematicas, os fisicos Dimitri Nanopoulos,
Nikolaos Mavromatos e John Elis des-
cobriram uma nova equacéo para a ve-
locidade da luz, que depende da sua fre-
gliéncia.

SOM FOCALIZADO

Pela produgao de um padrdo com-
plexo de ultrassons a partir de diversas
fontes, & possivel controlar suas fases
de modo a criar um padréao de interfe-
réncia construtiva e destrutiva que de-
terminaria uma érea restrita onde as vi-
bragbes estariam presentes. Isso per-
mite focalizar o som em areas limitadas
tratando estas vibragdes de maneira
analoga a luz.

XICOR E AVNET AMPLIAM
RELACIONAMENTO PARA
DISTRIBUICAO DE COMPONENTES

No dia 20 de margo a XICOR Inc. e
a Avnet Electronics Marketing fizeram
um acordo no sentido de oferecer aos
engenheiros de projeto um kit completo
de referéncia (Reference Design Kit) que
usa o XDCP (Digitally Controlled
Potentiometer) X9315 para o projeto de
fontes de alimentagdo chaveada. Infor-
magodes sobre este kit podem ser obti-
das em: http://www.em.avnet.com/
semis/xicor_powerrdk.htmil .
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A SONDA LAMBDA

e o modo como é usado.

A incluséo de dispositivos que controlem a emisséo de gases
em veiculos é uma exigéncia quase que mundial. A tecnologia ele-
trénica para controlar a emissao parte dos microprocessadores e,
evidentemente, termina em sensores que possam detectar exata-
mente a quantidade de gases poluentes existentes na saida de um
escapamento de um motor a combustéo interna. O sensor empre-
gado nesta tarefa € denominado “SONDA LAMBDA” e é dele que
falaremos neste artigo, analisando seu principio de funcionamento

Os motores de combustéo interna
usados nos automoveis como o nome
sugere, queimam gasolina, ou seja,
retiram para seu funcionamento a
energia liberada numa reagéao quimi-
ca de combustéo.

O rendimento do motor & méximo
quando todo o combustivel injetado no
motor é queimado, isto é, todo o com-
bustivel se combina com o oxigénio
numa reagédo quimica.

O resultado dessa queima é a pro-
dugéo de uma certa quantidade de
gases que sdo emitidos via escapa-
mento para o meio ambiente, confor-
me mostra a figura 1.

Na pratica, diversos problemas
podem surgir com o funcionamento do

motor, e a sua prépria variacéo de re-
gime de operagao faz com que a com-
bustéo néo seja completa havendo
sobra de oxigénio ou de combustivel,
ou ainda a produgéo de substancias
resultantes de uma combinagéo in-
completa do oxigénio com o com-
bustivel.

A compensagéo da quantidade de
combustivel injetada no motor e do
oxigénio de acordo com regime néo é
simples, pois envolve néo apenas o
monitoramento répido e constante dos
gases resultantes da emissdo, mas
também uma ag&o do circuito que con-
trola os bicos injetores e a prépria en-
trada de ar. Os microprocessadores
tém as caracteristicas necessérias a

L Fig. 1 - Gases resultantes da combustdo da gasolina.
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realizagéo desta compensacéo e con-
trole, assim como os dispositivos
ejetores, mas e o caso do sensor de
gases?

Nos escapamentos dos veiculos
automotores atuais encontramos um
dispositivo sensor que tem por finali-
dade justamente fazer o monitoramen-
to constante da quantidade de gases
emitidos, verificando que tipo de com-
pensagéo deve ser feita para termos
sempre 0 minimo de emisséo de ga-
ses nocivos e o maximo rendimento
do motor.

Este dispositivo, um sensor, é de-
nominado “SONDA LAMBDA",

PORQUE SONDA
LAMBDA

Conforme explicamos, o que ocor-
re no interior de um motor quando ele
funciona é uma reagéo quimica de
combustao. Isto quer dizer que a quan-
tidade de combustivel e de comburen-
te deve ser tal que a combinagéo seja
completa. Dizemos que a reagdo é
completa porque as quantidades de
combustivel e comburente estéo numa
relagcdo estequiométrica,

Para o caso da dgua, por exem-
plo, sabemos que a combustdo com-
pleta ocorre quando temos 2 g de hi-
drogénio para cada 16 g de oxigénio.

Para os motores de combustao in-
terna analisados a combustdo comple-
ta do hidrogénio e do carbono formam
as cadeias dos hidrocarbonetos das
quais é feita a gasolina, conforme
mostra a figura 2.
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| Fig. 2 - A queima da gasolina (as cadelas CH tém diversos comprimentos na gasolina).

A relagdo estequiométrica defini-
da para o caso da gasolina é de 14,7
para 1 ou 14,7:1, o que significa que
deve ser aplicado ao motor 14,7 cen-
timetros cubicos de ar para cada cen-
timetro clbico de combustivel.

Se houver mais combustivel do
que comburente, dizemos que a mis-
tura aplicada ao motor é rica, e se a
quantidade de combustivel for menor
que a de comburente, dizemos que a
mistura é pobre.

Os engenheiros automotivos usam
uma expresséo para definir a mistura,
a qual é dada por:

A = (ar/combustivel)/(ar/combusti-
vel estequiométrico)

E fécil perceber que o valor de A
(lambda) seré 1 para uma mistura ide-
al ou estequiométrica; sera menor do
que 1 para uma mistura rica; e maior
que 1 para uma mistura pobre,

O nome correto do sensor é
“sensor de EGO" (Escape Gas
Oxigen), ja que ele se baseia na pre-
sencga ou néao do oxigénio excedente
no gas do escapamento, mas 0 nome
de SONDA LAMBDA também se po-
pularizou.

SONDA LAMBDA ()

Existem alguns dispositivos semi-
condutores cuja resisténcia varia em
fungéo da quantidade de oxigénio que
absorvem. Como a combustdo com-
pleta que deve ocorrer num motor em
funcionamento perfeito significa a
auséncia de oxigénio nos gases de
escape, estes dispositivos podem ser
usados para a finalidade proposta:
controle da combustdo do motor.

A SONDA LAMBDA consiste num
sensor linear ar/combustivel que pode
fornecer uma saida que varia linear-
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mente conforme a concentragao de
oxigénio na mistura dos gases de es-
cape.

A fungédo desse sensor é monitorar
constantemente a mistura dos gases
de escape do motor enviando informa-
¢bes para o microprocessador que
poderé atuar sobre os elementos de
admissao de ar e injegdo de combus-
tivel de modo a manter a mistura
estequiométrica para as condigbes de
operagao naquele momento.

Na figura 3 temos uma vista em
corte de um sensor deste tipo a partir
do qual analisaremos o seu principio
de funcionamento.

Os tipos mais comuns de sensor
de oxigénio sdo de 6xido de zirconio
(2rO,) e de oxido de titanio (TiO,).

Na figura vemos o aspecto deste
tipo de sensor, que funciona da se-
guinte maneira:

‘ Fig. 3 - Sensor de 6xido de zirconio.

Um pedago de éxido de zirconio
forma o elemento sensivel do sensor,
sendo dotado de eletrodos finos de
platina fixados em suas faces internas.
A parte externa é exposta ao meio
ambiente de modo a poder absorver
0 géas nele existente havendo para isso
um recobrimento poroso.

Quando os atomos de oxigénio se
ionizam, eles tendem a apresentar
dois elétrons em excesso. O éxido de
zirconio tende a atrair estes ions que
se acumulam em sua superficie junto
aos eletrodos.

Desta forma, na presenga deste
ion temos uma concentragdo maior
deles nesta face do que na outra, que
é exposta ao ar ambiente e serve de
referéncia.

Aparece, assim, no material um
campo elétrico cuja orientagéo e in-
tensidade dependem justamente da
diferenga de concentragéo dos ions de
oxigénio das duas faces e também da
temperatura.,

Ligado a um amplificador, a tenséo
entre os eletrodos que é criada por
este campo poderé ser aplicada a um
circuito de processamento.

OUTRO TIPO DE SENSOR

Um outro tipo de sensor utilizado
para determinar a concentragéo de
oxigénio nos gases dos canos de es-
cape dos veiculos é o de 6xido de
zirconio (ZrO, ) estabilizado com 6xi-
do de ftrium (Y,0,), e que é visto em
corte na figura 4.

Fig. 4 - Sensor de Oxido de Itrium.

O éxido de itrium é o elemento de
difusdo que é aquecido por um ele-
mento resistivo, Em operagéao, uma
tenséo é aplicada ao dispositivo para
elevar sua temperatura ao ponto de
operagéo. Ele funciona baseado na di-
fusdo de fons através do elemento
sensor que, entéo, passa a apresen-
tar uma resisténcia dependente de sua
concentracao.

Na figura 5 temos um circuito tipi-
co de aplicagéo desse sensor em que
o elemento amplificador & um amplifi-
cador operacional.

Aplica-se uma tenséo de referén-
cia na entrada néo inversora de modo
que a tensdo de saida passe a ser
essa tenséo de referéncia multiplicada
pelo ganho do circuito.
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Fig. 5 - Circuito usando o sensor.
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No circuito de realimentagdo que
determina o ganho, esta ligado o
sensor. Dessa forma, a tenséo de sal-
da diminui quando a resisténcia apre-
sentada pelo sensor também diminui,
pois o ganho do circuito se torna me-
nor. Uma curva de resposta do circui-
to é mostrada na figura 6.

E importante observar que a resis-
téncia do sensor é bastante alta, tra-
tando-se portanto de um dispositivo de
alta impedéancia, dai a necessidade de
se usar um amplificador operacional
neste tipo de aplicacéao.
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Fig. 6 - Curva de operagéo do
circuito da figura 5.
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CONCLUSAO

A preocupagdo com a emisséo de
gases que possam resultar de uma
combustéo incompleta é cada vez
maior em nossos dias por dois moti-
vos. Um deles é que néo se tem o
aproveitamento ideal do préprio com-
bustivel acarretando um aumento do
consumo, Os veiculos além de apre-
sentarem o rendimento maximo, de-
‘vem ser econdmicos, obtendo mais
poténcia por litro de gasolina consu-
mido.

A segunda preocupagéo é com o
préprio meio ambiente. Uma combus-
téo incompleta faz com que sejam lan-
cados na atmosfera gases nocivos
capazes de afetar a satide humana e
0 préprio meio ambiente.

A Eletrénica pode ter uma agéo
decisiva no sentido de se obter o fun-
cionamento ideal dos motores com a
ajuda de sensores semelhantes aos
que analisamos e também pelo uso
de processadores alimentados com
programas que sejam capazes de le-
var o0 motor ao ponto de funcionamen-
to ideal independentemente das suas
condi¢bes de operagéo.

KIT PARA MICROCONTROLADORES

8051

Kir para desenvolvimento de protéripos com microcontroladores da ATMEL

comparivel com 8071/8051.

Ideal para aprendizagem de Hardware, Linguagem C e Assembler:

- Usa 0 MicroconTrolador AT89S8252 (ATMEL) 100%. comparivel com a familia 8051.
- ProgramAvel no préprio circulto via Interface Paralela.

- Saida Serial RS232.
~ Entrada com chaves Push Buron.
_ »8K de memobria Flash,
- 2K de meméria E2ZPROM
~ 276 Byres de membria RAM
- 32 Porrs de 1/O
~'Pode ser usado como programador.

Verifique as instr

. R$- 330..00} Desp. envio

0 kit é composto de:

<> Placa programadora

-» Display LCD 2 linhas

=» Documentacdo em 2 ﬂlsquetes
{Ingiés), com exemplos de
programas .emassembler e
Linguagem C' .

- Cabo de programacéo (ISP)

= Instrucdes para instalagéo

SABER MARKETING D

Malores lmorma(cx“; Disque e Compre (11) 6942-8055

Rua .

(11) 296-5333
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' CONTROLADOR PARA 4 MOTORES

DE PASSO ATRAVES DO
BARRAMENTO IC DO 8051

Os motores de passo sédo utiliza-
dos numa ampla variedade de aplica-
¢Oes onde se necessita de movimen-
tos precisos, tais como em Automa-
¢éo, Robdtica, Linhas de Produgao,
Manufatura e Montagem Industrial.
Estes equipamentos possuem normal-
mente varios motores de passo con-
trolados sincronizadamente com o me-
canismo de modo a realizar todo o pro-
cesso. Neste artigo descrevemos um
sistema de controle para 4 motores de
passo através do barramento 12C do
microcontrolador 8051,

A cada dia que passa a industria
faz uso cada vez maior dos motores
de passo. Os projetistas de méquinas
industriais automatizadas viram gran-
des beneficios ao poder contar com
um dispositivo para posicionamentos
mecénicos feitos com precisdo. Uma
das principais vantagens destes mo-
tores é a sua compatibilidade com a
eletrénica digital, ou seja, os estados
l6gicos alto e baixo (1 e 0) podem ser
controlados facilmente por microcon-
troladores e computadores. Esta com-
patibilidade também se encontra no
software, pois basta usar contadores
em memérias RAM para levar a con-
tagem dos impulsos (passos) envia-
dos ao motor,

Nos mecanismos onde séo usados
os motores de passo encontramos trés
partes importantes:

1 — O sistema de controle (software)
2 — A etapa de poténcia
3 — A carga mecanica.

O sistema de controle ou software
se encarrega do posicionamento e
velocidade dos motores. A etapa de
poténcia maneja a corrente e tensao
necessarias as bobinas do motor e a
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carga mecénica representa o trabalho
que o motor deve realizar em um equi-
pamento ou processo.

Um fato curioso é que seriam ne-
cessarias trés pessoas especializadas
para desenvolver um sistema indus-
trial médio onde se empreguem mo-
tores de passo: um programador, um
projetista eletrénico e um mecénico
industrial.

Uma alternativa é conseguir pes-
soas especializadas nas trés areas
dando origem uma especialidade mo-
derna que é a chamada “Mecatrénica”.

FUNCIONAMENTO

O sistema de controle apresenta-
do neste artigo pode controlar de ma-

res por apenas dois cabos (aproxima-
damente 10 m).

Assim, pode-se colocar o
microcontrolador num local em que o
nivel de rufdo eletromagnético seja
menor.

Os circuitos integrados ULN2803
servem como amplificadores de potén-
cia. Cada um deles possui internamen-
te 8 transistores Darlington com seu

respectivo diodo de protegdo contra

picos de tensdo inversa.

Para o desenvolvimento deste cir-
cuito foram usados motores de média
poténcia. Se forem utilizados motores
de maior poténcia terdo que ser tro-
cados os amplificadores da etapa por
dispositivos de acordo com as neces-
sidades.

TABELA 1: Seqiléncia por onda e de poténcia.

O PROGRAMA

Os motores de passo mais comuns
séo os motores de 4 fases que podem
ser controlados por uma seqliéncia em
onda, seqliéncia de poténcia ou se-
qiéncia de meio passo. Este progra-
ma usa a seqléncia em onda (wave).
A tabela 1 mostra esta sequéncia. Se
for preciso dar mais poténcia no torque
do passo, pode ser usada a seqién-
cia de poténcia, trocando-se os valo-
res nas tabelas (DIR e ESQ) do pro-
grama. Para inverter o giro do motor e
ajusta-lo ao programa basta cruzar
dois cabos no mesmo par de bobinas.
Este programa pode ser ampliado e
utilizado de acordo com as necessi-
dades de seu projeto.

neira facil e independente 4 motores
de passo através do barramento I2C.

O microcontrolador 8051 destina dois
pinos para o controle de cada motor.
O pino SGx controla o sentido de giro
do motor (para a esquerda ou direita)
e 0 pino Mx controla o passo, onde o
X representa o motor selecionado.
Para dar um passo num motor, basta
dar um flanco negativo no pino SGx
correspondente, pois o programa do
microcontrolador se encarrega de ma-
nusear a seqiiéncia necessaria para
as bobinas do motor.

Uma caracteristica importante é
0 uso do barramento I12C para trans-
mitir a informacgéo a etapa de potén-
cia. Este protocolo usa somente duas
linhas para sua comunicagéo. A linha
serial SDA transmite os dados (bytes)
e a linha serial SCL da os pulsos de
clock para o deslocamento dos dados.
O protocolo 1°C usa a nomenclatura
“mestre/escravo”, ou seja, o dispositi-
Vo que gera os impulsos de clock é
chamado de mestre (neste caso o
8051), e os dispositivos que recebem
os sinais de clock sédo chamados de
escravos.

Os circuitos integrados PCF8574P
séo portas de entrada ou saida que
atuam como escravos neste barra-
mento.

Estes Cls sdo de leitura e grava-
¢ao, mas nesta aplicagéo séo usados
somente como saldas.

A vantagem de usar o I°C estéd em
poder colocar o mestre distante da eta-
pa de poténcia e transmitir toda a in-
formagéo de controle para os moto-
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BOBINA|PASSO 1|PASSO 2|PASSQ 3 | PASSO 4 PASSO 5[PASSO 6 PASSO 7|PASSO 8

1A i 0 0 0 i R I 0

2A 0 1 0 0 0 S 0

1B 0 0 1 0 0 0 0

B 0 0 0 1 0 Bl 4 5 1

SEQUENCIA POR ONDA
REPETIR REPETIR

BOBINA PASSO 1/PASSO 2| PASSO 3| PASSO 4| PASSO 5[PASSO 6| PASSO 7 PASSO 8

1A 1 0 0 i | el (P 1

2A 1 1 0 0 1 { ALK 2110 0

1B 0 1 1 0 0 1 1 0

2B 0 0 1 1 0 0.k oo 1

SEQUENCIA DE POTENCIA
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A combinagao de dispositivos em invélucro unico pode signifi-
car economia de espaco e também melhor casamento de caracte-
risticas. Este é o caso dos novos FETKYs que deverdo ser usados
numa ampla gama de aplicacées envolvendo a comutacédo de si-
nais de grande intensidade. Veja neste artigo o que sédo os FETKYs
e como eles funcionam.

CONHECA O FETKY

FET vem de Field Effect Transistor
ou transistor de efeito de campo, en-
guanto que o KY vem de Schottky, que
sdo diodos de alta velocidade de re-
cuperagao.

A unido num Unico invélucro de um
FET de poténcia com um diodo
Schottky (entre o dreno e a fonte) re-
sulta neste novo componente que esta
sendo denominado FETKY.

Na figura 1 temos o circuito equiva-
lente deste componente.

Diodo
d (dreno)Q Schottky
|~
L
g —
(gate)| | i
ig .
~ B
BT dsoue)  comam
Figura 1.

As aplicagbes mais comuns para
este tipo de componente s&o na comu-
tagdo de cargas fortemente indutivas
(como as que existem nas fontes cha-
vedas) e em inversores, além de cir-
cuitos de gerenciamento de energia.

Os fabricantes de semicondu-
tores como a Fairchild, International
Rectifier e Motorola com linhas de
FETs de poténcia ja disponibilizam
semicondutores deste tipo.

Como exemplo, para os leitores
que pensam em utilizar este tipo de
componente em seus projetos, focali-
zamos o FETKY IRF7901D1, da IR
(International Rectifier), para 5 A x
30V

SABER ELETRONICA N® 340/MAIO/2001

IRF7901D1

Este componente consiste em dois
FETKYs para 30 V com corrente de
comutagdo até 6,2 A (as aplicagdes
em fontes chaveadas indicam até 5 A)
em invélucro SO-8, conforme mostra-
do na figura 2.

| s B e TR e B e

) Invélucro

L]
L == == i == == |

Figura 2.

Ele possui dois transistores Powe-
MOSFETS ligados na forma indicada,
tendo diodos Schottky em paralelo. A
baixa resisténcia entre o dreno e a fon-
te em condugéao faz com que o dispo-
sitivo seja capaz de trabalhar com cor-
rentes elevadas sem a necessidade de
usar radiador de calor.

Na figura 3 temos uma aplicagdo
tipica simplificada onde o dispositivo
é usado num conversor DC-DC.

Neste circuito, o transistor (Q,) é

corrente principal, enquanto que Q, é
usado no sincronismo.

Dentre as principais caracteristicas
deste componente, destacamos:

Maximos absolutos:

Tenséo dreno-fonte: 30 V

Tenséo fonte-dreno: +/- 20 V
Corrente continua de saida: 6,2 A
Corrente de dreno pulsada: 48 A
Dissipacao: 2,0 W

Mais informagdes sobre este
componente podem ser obtidos no site
da International Rectifier em http://
www.irf.com

Outro componente desta familia de
componentes é o MMDFS3P303, da
SCG (Semiconductor Components
Group), que combina num invélucro
SO-8 um MOSFET de canal P com um
diodo Schottky de 3 2. Este novo com-
ponente & fabricado pelo novo proces-
so da Motorola denominado HDTMO3
sendo indicado para aplicagbes na
comutagao de sinais de alta velocida-
de e intensidade como em fontes

otimizado para realizar o controle da  chaveadas. =

[ o - " Pino -
I _K_I | 5e6
I

Pino ! k) sk =

7e8 1 y '
Ty | IR .
; Pla :
: 2 PI:o = | Vsaida
1 Q2 ) :
! |

Pino _! !

3 e = e el == T S SR R P [ .
us A Figura 3.
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HAL214UA-E

' Os sensores de efeito Hall sdo cada vez mais usados em todos

os tipos de aplicagdes eletrénicas, desde equipamentos de uso
domeéstico até em eletrénica embarcada e controles industriais. De
fato, a possibilidade de se detectar campos magnéticos de forma
pratica e eficiente com um dispositivo semicondutor oferece infini-

tas possibilidades de projeto. Neste artigo falamos de um sensor
da ITT de uso bastante simples e que tende a se tornar popular.

L)

Os sensores de efeito Hall, confor-
me ja explicamos em outros artigos
nesta mesma Revista, sdo dispositi-
vos cuja resisténcia se modifica pela
presenga de um campo magnético.
Dependendo da orientagdo desse
campo, a resisténcia entre os seus ex-
tremos € modificada, veja a figura 1.

R
Fig. 1 - A resisténcia do sensor depende do
campo magnético.

Aplicagbes comuns consistem na
detecgdo de movimento de pegas
onde sao fixados imés ou onde exis-
tem aberturas que modificam as linhas
do campo gerado por um ima.

Nos sistemas de igni¢des de auto-
moveis, por exemplo, 0s sensores sdo
empregados para disparar o circuito

50

que gera a alta tensdo no momento
exato em que ela deve ser produzida
nas velas.

A possibilidade de contar com al-
guns sensores sensiveis que ja forne-
cem saidas ldgicas é algo interessan-
te para os projetistas, e isso é possi-
vel com 0 HAL214UA-E, da ITT.

O SENSOR HAL214UA-E

O sensor HAL214UA-E (da ITT) é
apresentado num invélucro de trés
terminais, conforme ilustra a figura 2,
e tem sua saida levada ao nivel baixo
na presenga de campos magnéticos.

+ Vee Salda
—3| HAL214UA-E [5—

1

Fig. 2 - O sensor Hall HAL214UA-E

el

Este sensor pode operar com ten-
sbes entre 4,5 V e 24 volts e drenar
uma corrente de até 10 mA de um cir-
cuito externo.

SENSOR HALL

Sua faixa de temperatura de ope-
ragéo é de -40 a 100 °C.

A sensibilidade deste sensor per-
mite detectar a presenca de um
pequeno ima a alguns centimetros de
distancia, mas isso é suficiente para
tornar possivel sua utilizagéo numa in-
finidade de aplicagbes praticas.

Obs: O HAL214UA-E ndo é um
componente comum No Nosso merca-
do, havendo portanto dificuldade para
que os leitores o encontrem em lojas
especializadas.

A melhor maneira de obté-lo é con-
sultar fornecedores internacionais de
componentes, tais como a RS, a
Farnell ou ainda fazer sua compra di-
retamente da Digi-Key, que o fornece
nos Estados Unidos.

CIRCUITOS PRATICOS

O circuito mais simples que pode
ser elaborado com o sensor
HAL214UA-E é visto na figura 3.

y 9112V
—0
1 >
HAL214UA-ES LED
7

i,

L Fig. 3 - Aplicagéo prética simples.

Este circuito tem a saida indo ao
nivel baixo e fazendo com que o LED
acenda quando um campo magnéti-
co é aplicado ao sensor.
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Este campo pode ser produzido
L bobina ou por um (mé per-

tando o circuito com 5 V
pode excitar diretamente
TTL.Com outras tensdes ele
usado para excitar entradas

excitar cargas de maior po-
a podemos usar o circuito
nplificado na figura 4 que, utilizan-
BD138, pode fornecer até uns
A. Ele pode ser aplicado para
uma lampada ou mesmo um

Carg Até
a 500 mA

Acionando uma carga de poténcia.

or poténcia podera ser obtida
a com o uso de um transistor
ngton PNP como o TIP125, veja
gura 5.

+9M12V
4 0
TIP125 |
3 [
10 kQ [
i |
b Carga

Fig. 5 - Usando um Darlington de poténcia.

Este circuito pode alimentar uma
fga de alguns ampéres, mas o tran-
Stor deve ser montado num radiador
 calor.

Para excitar um Power-MOSFET
idemos usar o circuito apresentado
1 figura 6.

O transistor PNP atua como um
jersor levando o transistor de efeito
 campo de poténcia & saturagéo
lando ele conduz (quando a saida
. sensor vai ao nivel baixo).

Evidentemente, dependendo da
ensidade da corrente na carga, o
nsistor de efeito de campo deve ser
lontado em um bom radiador de ca-

Uma aplicagdo atraente para este

D0 de sensor é sugerida na figura 7

ABER ELETRONICA N2 340/MAIO/2001

1

HAL214UA-E|

2,2kQ

BC557
(PNP)

O+ 812V

Carga

| 52) IRFs40

L |
[Jiva |

Fig. 6 - Usando um Power-MOSFET.

em que temos uma chave de cédigo
magnética.

Neste circuito, para que a saida
seja ativada trés imas devem ser
posicionados de modo a atuar sobre
trés sensores, levando portanto as trés
saidas ao nivel baixo.

Nestas condi¢des, o transistor que
atua como uma porta légica NAND
envia o sinal que libera o circuito ex-
terno.

Uma idéia é fazer um pequeno car-
tdo em que existam trés pequenos
imés posicionados de tal forma a se
casar com a disposicdo dos trés
sensores, conforme ilustra a figura 8.

Isso significa que o circuito s6 sera
liberado com a introdugéo do cartdo
em uma abertura permitindo que os
sensores detectem as posigoes dos
imas.

Para se obter pulsos de duragio
constante a partir da passagem rapi-
da de um iméa diante de um sensor
podemos usar um monoestavel com
a configuragdo mostrada na figura 9.

Esta configuracao é ideal para
empregar o sensor na detecgédo de
pulsos ou na medida da velocidade de
rotacdo de pegas, ou ainda outro tipo
de movimento que possa se detecta-
do por campos magnéticos.

A duragéo do pulso depende de R
e de C no monoestavel, sendo o tem-
po calculado pela férmula;

t=11xRxC

Fig. 8 - Codigo com
cartdo magnético.

g 0 +12V

R

L 1N4148
HAL214UA-E— +—Ppf—
1kQ
' 1 BC558
. 1N4148
HAL213UA-E—1—PF—4
1kQ
_L 1N4148 1:
| K4
1N4148 12 V/50 mA
HAL214UA-E—1—P}—
1kQ

Fig. 7 - Chave de c6digo magnética.
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y D o+5a12V :
CONCLUSAO A R |
. Cal 10 kQ t=RxCx1.1
| Embora exista uma infinidade LED a100kQ
de fun¢des cada vez mais comple- L e
xas que podem ser obtidas na for- 1 1 kQ []47 kQ 7 t
ma de circuitos integrados, ha ain- 3 c 6 >
da muitas funges simples como as HAL214UA-E — arone L | 5 3 s
descritas, que sa@o de extrema im- 5 220 nF a 100 pF - sl L
portancia para o projetista. J— 3
Circuitos mtegrado_s simples que Fig. 9 - Disparando um monoestavel. ' J1_
contenham sensores ja fornecendo - —

os sinais compativeis com as apli-
cagbes mais comuns, poderao ser
usados em grande quantidade de
situacoes.

Os sensores Hall podem servir
de base para robds; dispositivos
mecatrénicos como sensores de
posi¢éo e movimento; em automo-
veis em diversos tipos de fungbes
sensoras; em eletrodomésticos e
talvez na gama mais ampla que é
a do controle de maquinas indus-
triais.

EDITORIAL

Todos tém notado que, neste Ultimo ano, a nossa revista estd mudando mais sensivel-
mente a sua linha editorial. Os artigos estéo sendo direcionados para as novas necessida-
des do mercado de trabalho, onde o leitor, cada vez mais, é solicitado a dominar a lingua
inglesa e também a Informatica, além da Eletrénica.

Em vista disso, estamos preparando novos produtos para atender melhor o nosso leitor.

Brevemente serdo langadas duas revistas: Mecatrénica Atual, direcionada aos estu-
dantes e ao pessoal do “chéo de fabrica” que precisa reforgar seus conhecimentos, e PC&Cia &
para os que administram varios computadores nas empresas, os que fazem manutengao e Hélio Fittipaldi
0s usuarios avangados que precisam saber como conectar ao PC desde... um Palm, um
celular até, por exemplo, um termopar com a placa conversora AD/DA para pequenas
automagoes.

O destaque de capa desta edigéo é para o artigo do engenheiro Alexandre Capelli sobre
Fontes Chaveadas Industriais, onde o autor se utiliza da experiéncia adquirida na area de
desenvolvimento nos ultimos anos para escrever uma extensa e bem elaborada matéria.

Nesta edi¢ao concluimos a série inédita na imprensa técnica mundial de seis artigos
sobre DSPs. Esta foi apenas uma introdugéo sobre esse componente e ndo iremos parar
por ai (nao perca a préxima edigao), assim como fizemos com o Delphi, que também encer-
ra agora a série. Por falar nisso, estamos langando uma competigéo de projetos eletrénicos
com interfaceamento gerenciado por um programa escrito em Delphi (veja pag. 20). O me-
Ihor projeto, além de ser publicado, recebera uma verséo top de linha, que é o Delphi 5
Enterprise e a quantia de R$ 1.000,00. Inscreva ja o seu projeto ou do seu grupo.

7 ;f//;aﬁﬁ""
| J/:g 4
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BARRAMENTOS EM
MICROCOMPUTADORES

Parte Il

Aquilino R. Leal

Professor da Universidade Estécio de S4

Na edi¢éo anterior analisamos o que é um barramento e come-
gamos a conhecer as principais caracterfsticas dos barramentos
utilizados em tempos passados bem como atualmente.

Nesta edi¢cdo damos continuidade ao assunto comegando com

0 barramento ISA.

ISA - INDUSTRY STANDARD
ARCHITECTURE

O langamento do PC AT (Advanced
Technology), Figura 1, marca uma
nova geragéo nas arquiteturas de
barramento. A linha AT estendeu o
barramento de dados para 16 bits (o
dobro do XT) e o de enderegos para
24 bits. A compatibilidade com o anti-
go XT foi mantida porque os sinais
adicionais foram colocados em um slot
em separado. Com a evolugdo dos
periféricos, comegou-se a exigir uma
eficiéncia maior na capacidade de
comunicagéo da CPU com eles (e
essa eficiéncia é uma fungéo do barra-
mento),

Com a introdugéo do micro AT da
IBM, o barramento e o slotISA aumen-
taram de tamanho, de forma a acom-
panhar as caracteristicas do micropro-
cessador 80286, ou seja:

- barramento de dados de 16 bits

» barramento de enderegos de 24
bits' (16M)

- frequiéncia de operacao de 8 MHz.
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Como o IBM PC AT é baseado no
microprocessador 80286, que manipu-
la dados de 16 bits e possui 24 linhas
de enderegos, surge o problema de
como manter a compatibilidade de
hardware entre ele e o XT baseado
no 8088, que externamente manipula
dados de 8 bits e possui 20 linhas de
enderego? E mais, como aproveitar no
AT as interfaces disponiveis no XT?
Afinal de contas, muitos dos potenci-
ais consumidores teriam hesitado em
comprar o AT porque nenhuma das
muitas placas disponiveis para o PC
funcionaria na nova méquina.

Para resolver esta situagé&o foi cria-
do um barramento atendendo ao pa-
dréo ISA. Neste padréo, o slot de ex-
pansé&o (onde, é claro, irdo ser encai-
xadas as interfaces) é totalmente com-
pativel com o slot de expanséo do XT
(8 bits como vimos acima). Mas, se o
AT possui mais linhas de dados, mais
linhas de enderegos e mais linhas de
controle, como € possivel tal compati-
bilidade?

e do Instituto de Tecnologia ORT

O slot do padréo ISA é dividido em
dois, como se fossem dois slots inde-
pendentes; em uma parte é um slot
com barramento igual ao do XT e em
outra (menor) localizam-se as linhas
de dados, enderegos e controles adi-
cionais. Conseqiientemente, o slotISA
tem acesso a 16 bits de dados e até
16 MB de enderecos, fora as linhas
de interrupgéo e os canais de DMA a
mais. O segundo conector do barra-
mento PC AT contém 36 linhas. E in-
teressante notar que qualquer inter-
face pode ser colocada em qualquer
slot, seja ela mais antiga (projetada
originalmente para XT) ou seja proje-
tada para o slot ISA; porém algumas
placas-mée possuem, em separado,
um slot de 8 bits sem a sua “continua-
¢ao" ISA e alguns leigos acreditam que
interfaces de 8 bits s6 podem ser
conectadas em tal slot especifico. Isso
néo é verdade!

Figura 1

1-2¢=16 M.
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Esse(s) slots em separado s6
existe(m) porque algumas interfaces
mais antigas tém uma especie de
rebarba na placa de circuito impresso
que fica exatamente na linha dos con-
tatos de borda, tornando impossivel
seu encaixe no slot ISA.

Assim, o barramento ISA foi espe-
cificado a partir da adigcdo de um
conector de 36 pinos (2 x 18) adjacen-
te ao de 62 pinos (2 x 31) no antigo
projeto PC XT - Figura 2. Com isso,
possibilitaram-se recursos para
barramento de dados de 8 ou 16 bits,
recursos para enderegamento de 16
MB de meméria, ciclos de barramento
mais rapidos e outros.

A parte do conector ISA de 62 pi-
nos compativel com XT apresenta al-
gumas alteragdes:

- Em primeiro lugar, o pedido de
interrupgéo IRQ 22 foi substituido
pela IRQ 9, pois a IRQ 2 passou a
ser usada para fazer o casca-
teamento dos controladores de
interrupg@o. Porém, nada impede
gue placas baratas possam usar a
IRQ 2, pois o BIOS? e os sistemas
operacionais a redirecionam
automaticamente por software para
alRQ9.

- Em segundo lugar, o conector de
62 pinos possui sinais que contro-
lam o acesso ao primeiro
megabyte da memdéria RAM,
enquanto seus analogos do
conector de 36 pinos controlam o
acesso aos 15 MB restantes.

- Finalmente, em terceiro lugar, o
sinal de reldgio passa a ser de 8
MHz, valor este intimamente ligado
a velocidade de comunicagéo entre
a CPU e as placas de expanséo.

O barramento ISA, entéo, nada
mais é que a padronizagédo do
barramento especificado para o PC AT.
Originalmente, ele estava sincroniza-
do com a CPU, mas, quando a veloci-
dade da CPU excedeu 10 MHz, os
periféricos (que operavam até 8 MHz)
néo puderam acompanha-la. Por isso,
o barramento ISA trabalha a 8 MHz,
usando um barramento de dados com
16 bits, 0 que da uma velocidade de
comunicagéo teérica de 16 MB/s - na
prética, a velocidade é bem menor.

Imagine-se uma placa de video
ISA em um sistema moderno, um
Pentium-200 por exemplo. Embora o
barramento local trabalhe a 66 MHz,

SABER ELETRONICA N2 340/MAIO/2001

Figura 2

a comunicagéo do processador com
a placa de video seré4 feita somente a
8 MHz: algo em torno de 12% da ve-
locidade com que o processador se
comunica com o barramento locall

Ou, dito de outro modo: embora o
processador consiga processar o0s
dados rapidamente, o video apresen-
taré os dados na mesma velocidade
em que apresentaria em um velho 286.
Horripilante, nédo? Isto é o que se cons-
titui como gargalo para o sistema
computacional.

A freqliéncia méxima de 8 MHz é
empregada por um simples motivo téc-
nico: as placas antigas nao funciona-
riam em micros novos, caso a freqién-
cia de operacao do barramento ISA
fosse maior. Em outras palavras, se o
barramento ISA nao fosse limitado a
8 MHz, néo se poderia usar, por exem-
plo, uma placa de som antiga, supos-
tamente instalada em um antigo 286,
no novo Pentium. Como as placas
periféricas ISA foram criadas para tra-
balhar a somente 8 MHz, em geral os
circuitos utilizados em placas ISA néao
conseguem trabalhar a uma frequién-
cia muito maior do que essa.

Para a comunicagéo do barramen-
to ISA com o barramento local do
micro (que séo bastante diferentes
hoje em dia; basta pensar que o
barramento ISA trabalha a 16 bits e o
barramento local de um Pentium e
superiores operam a 64 bits), ha um

circuito préprio para o interfaceamen-
to, chamado controlador de barra-
mento ISA. Esse circuito esta integra-
do ao chipsel da placa-mée e trata de
converter todas as informagées de um
barramento para outro.

Algumas placas-mée ainda tém o
barramento ISA. A primeira vista pa-
rece ilégico ao se pensar em termos
de desempenho, porém é totalmente
aceitavel quando se trata de periféri-
cos lentos, tais como uma placa de
som ou uma placa fax/modem, por
exemplo.

A maioria dos periféricos é de fun-
cionamento lento. Além disso, o que &
extremamente importante, & possivel
aproveitar em um micro moderno pe-
ritéricos utilizados em micros mais
antigos, como a ja mencionada placa
de som.

A Figura 3 mostra o aspecto de
uma placa ISA tipica - notar os enta-
Ihes de encaixe para o slot ISA (Figu-
ra 2).

Por causa da lentidéo do barra-
mento ISA para periféricos que exigem
velocidade (em especial, a placa de
video e o disco rigido), outros tipos de
barramento deveriam ser criados. Na-
quela época a IBM néoc estava preo-
cupada com isso, pois o sucessor do
AT era o seu PS/2: um microcompu-
tador com arquitetura fechada utilizan-
do um barramento proprietario chama-
do Arquitetura Microcanal (MCA -

Figura 3

[TTTELIT] : -

2 - Interrupt Request.
3 - Basic Input Output System.
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Micro Channel Architecture) que con-
tornava tais problemas de desempe-
nho,

Por tratar-se de uma arquitetura
fechada, os demais fabricantes fica-
ram alijados do processo. A Unica pa-
dronizagéo de slofs que poderia ser
utilizada por todos os fabricantes sem
problemas de compatibilidade era o
slot ISA, justamente por ser uma ar-
quitetura aberta - exatamente o pa-
dréo utilizado por todos os fabrican-
tes. A partir desse momento, todos os
micros que tinham arquitetura aberta
foram apelidados de “AT” (AT-386, AT-
486, etc), pois empregavam o siot ISA
igual ao PC AT original.

Durante muito tempo o padréo ISA
continuou sendo a Unica alternativa
para os fabricantes de hardware. Basta
reparar que todas as placas-mée 386
e muitas das placas méae 486 néo tém
nenhum outro tipo de slot, a ndo ser o
ISA. A Figura 4 mostra, de forma bem
simplificada, uma placa-mae tipica
para a CPU 386 (situada no canto in-
ferior esquerdo da figura), podendo-
se ver em relativo destaque a presen-
¢a de seus oito s/ots padréo ISA.

A utilizagéo de algum outro tipo de
slot ainda néo era possivel, pois nédo
havia o menor consenso entre os di-
versos fabricantes de placas-mée e
micros existentes no mundo quanto a
padronizagdo a ser utilizada. Dessa
forma os fabricantes preferiram conti-
nuar usando o barramento ISA, ainda
que, tecnicamente, esse barramento
de expansao fosse de inferior
performance e ultrapassado. Para a
identificagdo dos terminais (pinagem)
do slot ISA recomendamos a leitura
do artigo “Alimentando projetos a par-
tir do PC”, Revista no 335 - dezem-
bro/2000.

MCA - MICRO CHANNEL
ARCHITECTURE

O barramento MCA seré colocado
apenas como referéncia histérica de
modo a compreender-se o que ocor-
ria na época do conhecido e consa-
grado 386. Com o surgimento do
microprocessador 80386 em 1985, o
microprocessador mais revoluciondrio
de todos os tempos, a IBM, como era
de se esperar, resolveu projetar e lan-
car um microcomputador que utilizas-
se este microprocessador, isto é, era

56

"

Figura 4

a hora de comecar tudo de novo, po-
rém agora dando um basta aos fabri-
cantes de clones de PC que tinham
conseguido pegar uma grande parte
do mercado.

A “Big Blue” também decidiu néo
continuar com a sua linha IBM PC, op-
tando por criar uma nova linha de
microcomputadores compativeis com
0 IBM PC, mas com uma arquitetura
fechada e proprietéria. Esta nova linha
chamava-se PS/2* e como possuia
uma arquitetura fechada (e logicamen-
te patenteada), nenhum fabricante po-
deria seguir os mesmos moldes. Di-
versas interfaces, que antes estavam
disponiveis através de placas perifé-
ricas, vinham agora na mesma placa
de circuito impresso em que o préprio
microcomputador era construido; exis-
tindo diversos modelos de PS/2, cada
um com conjunto de periféricos bem
definido. A arquitetura com que o PS/
2 era construido chama-se Arquitetu-
ra Micro Canal ou MCA (Micro
Channel Architecture). Esse procedi-
mento da IBM fez com que outros fa-
bricantes que quisessem construir
microcomputadores compativeis tives-
sem de formular o seu préprio padr&o:;
como n&o havia qualquer tipo de pa-
dronizagéo e muito menos entendi-
mento entre os diversos fabricantes...

Contudo, com o passar do tempo,
e depois de vérios atropelos pelo mer-
cado, a linha PS/2 ficou praticamente
morta - os computadores PS/2 de ou-
tros fabricantes, como o Aptiva usam,
na verdade, uma arquitetura seme-
lhante a do AT. A empresa Compag
resolveu, entéo, criar um computador
fundamentado no microprocessador
80386. Uma das boas solugdes que a

Compaq apresentou no seu compu-
tador foi a colocagdo das memérias
no barramento local, em vez de
conecta-las ao barramento de expan-
sao, que trabalhava a 8 MHz. Isso per-
mitiu uma maior velocidade e mais
espaco de enderegamento no acesso
a memoria.

Mas, para um processador novo
que manipula palavras bindrias de 32
bits e acesso direto a meméria de até
4GB (32 linhas de enderego), qual pa-
dréo deveria ser utilizado? Coube a
prépria Compagq liderar um grupo de
fabricantes (Epson, HP, NEC, Olivetti,
Tandy, Zenith, AST, entre outros) na
tentativa de continuar com a estrutura
modular que preservasse sobretudo a
compatibilidade, coisa que nao acon-
tecia na arquitetura MCA da IBM - foi
uma espécie de reacdo da industria
de computadores pessoais a IBM. O
novo padréo criado por esse grupo de
fabricantes chama-se EISA (Extended
Industry Standard Architecture).

BARRAMENTO EISA
(Extended Industry Standard
Architecture)

Como vimos, o grande passo da
industria foi introduzido através da
CPU de 32 bits da Intel: 0 80386, o
‘pai’, ou‘avé’, dos modernos micropro-
cessadores e o principal responsével
pela grande virada da Informética.

Para usar essa CPU a IBM proje-
tou um outro computador: o PS/2 para
0 qual foi utilizado um novo
barramento chamado MCA (Micro
Channel Architecture). Por tras disso,
existia a intengdo de conter o merca-

4 - Personal System/2 - Sistema Pessoall2
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" do de clones. Entretanto, a Compaq

antecipou-se a IBM e langou o primei-
ro computador 386: o Compaq
Deskpro 386, que aproveitava a arqui-
tetura e a especificagdo de barramento
do AT. Todos os fabricantes apostaram
que a arquitetura AT teria uma longa
duracao. Assim, depois de algum tem-
po, estavam fabricando clones, s6 que,
dessa vez, nao copiavam a IBM, mas
sim a Compaq. Esse foi um marco
muito importante, pois iniciou o divér-
cio da industria com a IBM.

De qualquer forma, a utilizagédo de
um barramento proprietario pela IBM
foi um balde de agua fria nos princi-
pais concorrentes. Fabricantes que
quisessem construir microcompu-
tadores compativeis teriam que formu-
lar o seu préprio padrédo. E como néo
havia qualquer tipo de padronizagédo
e muito menos entendimento entre os
diversos fabricantes independentes,
alguma coisa a respeito teria de ser
feita.

Foi a propria Compaq uma das pri-
meiras a levantar sua bandeira em
defesa da arquitetura aberta e da com-
patibilidade e padronizagéo entre os
diversos fabricantes, liderando um gru-
po formado pelos nove maiores fabri-
cantes de micros “de marca” do mun-
do na época (AST, Epson, HP, NEC,
Otivetti, Tandy, Wyse, Zenith e,
logicamente, a propria Compagq) na
tentativa de se criar um novo padrédo
de barramento de expanséo mais ra-
pido e com arquitetura aberta - ou seja,
quem quisesse poderia utilizd-lo em
seu projeto.

O novo padréo criado por esse gru-
po de fabricantes chamava-se EISA
(Extended Industry Standard
Architecture), totalmente compativel
com o antigo ISA. O barramento EISA
tem as seguintes caracteristicas:

» Barramento de dados de 32 bits.
» Barramento de enderegos de 32
bits.

» Freguéncia de operacéao de 8 MHz.

O slot EISA é muito parecido com
o slot ISA, pois ambos apresentam o
mesmo tamanho. No slot EISA as li-
nhas adicionais de dados, controle e
enderegos, que nao existiam no ISA,
foram colocadas entre os contatos
convencionais do ISA fazendo com
que o slot EISA fosse compativel tan-
to com interfaces ISA quanto EISA.
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O padréo EISA adiciona 100 no-
vos contatos que, se fossem coloca-
dos em linha com os dos slots ISA,
certamente gerariam um conector de
tamanho impraticavel. A solugéo ado-
tada para acomodar os 100 novos con-
tatos e ainda manter a compatibilida-
de ISA foi simples: uma segunda ca-
mada de contatos, em profundidade
maior, deslocados em relagéo aos
contatos ISA - a placa ISA néo provo-
ca curto porque ela nao pode entrar
tao fundo no slot, pois um dispositivo
mecénico trava seu encaixe no slot
EISA.

Conforme mostra a Figura 5, um
slot EISA é muito parecido com o slot
ISA, a primeira diferenca esta na ‘al-
tura’ do primeiro, que é maior que a
do segundo, isto para permitir a colo-
cagao dos contatos adicionais que sao
dispostos na parte inferior do slot en-
quanto os contatos convencionais do
padré@o ISA ficam dispostos na parte
superior do s/ot mantendo-se a tao
almejada compatibilidade entre os
dois sistemas.

Vejamos bem: ao inserir uma
interface ISA em um slot EISA o per-
curso dela é limitado por travas no
conector, impedindo que ela faga con-
tato com os sinais EISA; ja quando
inserimos uma interface EISA essa li-
mitagéo néo ocorre e os seus conta-
tos ajustam-se plenamente com todos
os sinais EISA - vide croqui apresen-
tado na figura 6.

Mas havia ainda um problema:
para manter total compatibilidade
como barramento ISA, o barramento
EISA teve de usar a mesma freqién-
cia de operagéo dos sinais daquele,
mesmo tendo a capacidade de traba-
lhar com dados de 32 bits, enderegar
até 4 GB de memoria e ser uma ar-
quitetura aberta (além de ter modos
de transferéncia de dados ausentes no

Figura 5

barramento ISA), o EISA né&o se tor-
nou téo popular porque ainda apresen-
tava o gargalo para interfaces que exi-
giam alto desempenho.

Ainda que em teoria o barramento
EISA pudesse operar a 33 MHz, na
pratica a velocidade & inferior (o pa-
drao trabalha a 8,33 MHz), porém
apresenta um modo de operagdo de-
nominado rajada ou burst, em que um
pequeno bloco de dados pode ser
transferido a velocidade do relégio do
barramento.

Nas placas que trabalham com
EISA néo existem chaves (‘jumpers’)
para configuragéo: ela é configurada
por software.

Toda placa EISA vem com um dis-
co onde existe um arquivo de configu-
racgéo (*cfg) que, junto com o utilitario,
presente em todo computador EISA,
gera dados para uma RAM CMOS
estendida (ela é dita estendida porque
guarda todos os dados de um PC con-
vencional e mais os dados pertinen-
tes as placas EISA).

BARRAMENTO VLB
(VESA Local Bus)

A VESA (Video Electronic
Standards Association - Associagao
de Padroes Eletrénicos de Video) é
formada pelos fabricantes de interfa-
ces de video a fim de definir padroni-
zagbes como, por exemplo, a padro-
nizagéo VGA.

Essa associagéo era a maior inte-
ressada em que um padrédo de
barramento de expanséo de alto de-
sempenho fosse logo definido, pois
era inconcebivel gue um micro com
alto poder de processamento como
um 486 ainda apresentasse no video
imagens na mesma velocidade de um
‘misero’ 286!

Figura 6




Figura 7

Como nenhum outro grande fabri-
cante tal qual a IBM ou a Intel havia
decidido definir esse padréo, a VESA
resolveu projetar o seu préprio mode-
lo de barramento.

O projeto, chamado VESA Local
Bus (Barramento Local VESA) ou sim-
plesmente VLB, teve uma aceitagéo
imediata no mercado gragas aos as-
sociados da VESA: mais de 150 fabri-
cantes. Havia outros motivos para o
sucesso do padrdo VLB: era uma ar-
quitetura aberta assim como o ISA
com o qual manteve total compatibili-
dade.

O barramento VLB é conectado
diretamente ao barramento local atra-
vés de um burffer, dessa forma a fre-
gliéncia de operagéo do VLB é igual a
freqUéncia de operacéo do barramen-
to local. Em um micro com o proces-
sador 486DX4-100, por exemplo, o
barramento VLB podia trabalhar a 33
MHz, igual ao barramento local da pla-
ca-mae.

O barramento VESA Local Bustem
as seguintes caracteristicas:

» Barramento de dados igual ao do
processador.

» Barramento de enderecos de 32
bits.

» Freqiiéncia de operagéo igual & fre-
qiiéncia do barramento local.

A Unica restrigéo do slot VLB refe-
re-se a quantidade de periféricos pos-
siveis por computador. Por trabalhar
sob altas freqliéncias a interferéncia
eletromagnética torna impossivel ope-
rar com mais de trés slots VLB acima
de 33 MHz simultaneamente:

» 33 MHz: trés placas VLB.
» 40 MHz: duas placas VLB.
» 50 MHz: uma placa VLB.

Isso n&o era tdo problematico, pois
o slotVLB foi utilizado amplamente na
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Figura 8

Slots VESA LOCAL BUS

época do 486 quando poucos
processadores trabalhavam com uma
freqliéncia de operagdo externa aci-
ma de 33 MHz. Além disso, devemos
lembrar que somente trés classes de
periféricos necessitam de alto desem-
penho: video, disco rigido e rede lo-
cal.

O conector para o barramento lo-
cal é de 112 pinos (estilo MCA), que
normalmente é colocado alinhado
com os slots ISA e por estar conectado
diretamente ac barramento local da
CPU, ha um limite de dois ou trés slots
(a CPU néo tem capacidade para su-
portar muitas cargas no seu
barramento local).

Com um barramento de dados de
32 bits e um relégio de 33 MHz, o li-
mite tedrico do barramento VESA é de
132 MB/s - existe a especificagéo
VESA de 64 bits, que possui um limi-
te de velocidade de 264 MB/s. O
barramento VESA néo esté limitado
aos controladores gréaficos. Qualquer
placa que atenda as especificagbes
VESA pode ser conectada ao VL-BUS
e transferir dados a velocidade da
CPU - os outros dois fortes candida-
tos a ocupar os slots VL-BUS que so-
bram, séo o controlador de disco rigi-
do e a placa de rede.

Na utilizagéo do slotVLB acima de
33 MHz, hd a necessidade do empre-
go de estados de espera (wait siates)
no barramento; tal configuragéo deve-
ra ser feita tanto na placa-mae quan-
to na placa VLB que estiver sendo ins-
talada no micro.

A Figura 7 mostra detalhes do slot
VLB.

Apesar de existirem duas padroni-
zagdOes de sfot VLB: uma de 32 bits
para placas-mé&e 486 e outra de 64 bits
para placas-mae Pentium, encontra-
mos basicamente a verséo do siotVLB
de 32 bits, porgue, na época da
massificagéo do processador Pentium,
o barramento de expanséo mais ado-
tado passou a ser o PCI, a ser anali-
sado mais adiante.

A Figura 8 mostra uma placa tipi-
ca empregando a CPU 486, vendo-se
na parte inferior trés slots VLB e mais
a esquerda se encontram sete slots
EISA.

A Figura 9 apresenta o aspecto fi-
sico de uma ‘velha’ placa de video
SVGA, podendo-se ver o conector
VLB - canto inferior esquerdo,

Na préxima edigéo encerraremos
este artigo sobre barramentos, expli-
cando mais sobre barramentos PCI,
USB, Fireware entre outros. [ ]

Figura 9
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A crescente redugdo do consumo dos componentes eletrénicos
faz com que as correntes nos circuitos tornem-se cada vez mais
ténues e com isso mais dificeis de rnedir. A maioria dos multimetros
comuns ndo consegue medir com precisdo correntes na faixa de
poucos microampeéres, e 0 que clizer das correntes na faixa de
nanoamperes? O circuito apresentado pode empregar instrumen-
to préprio ou excitar diretamente um multimetro, servindo como
multiplicador de escalas de corrente e alcangando na faixa mais
sensivel um fundo de 100 nA.

NANOAMPEmMETRU

Correntes de bilionésimos de am-
pére (nanoampéres) s&o comuns em
muitos circuitos eletrénicos, dificultan-
do a realizagdo de sua medida com
os instrumentos tradicionais como, por
exemplo, os multimetros.

Considerando-se que a medida de
uma corrente pode ser muito impor-
tante para diagnosticar uma falha, ou
mesmo fazer um ajuste, surge a ne-
cessidade de se ter na bancada um
instrumento que mega correntes des-
sa grandeza, ou mesmo adaptar um
instrumento comum.

O que descrevemos é um amplifi-
cador de corrente que serve tanto para
excitar um instrumento indicador co-
mum (microamperimetro) quanto um
multimetro, possibilitando a medida de
correntes de fundo de escala de até
100 nA na posigédo de maior sensibili-
dade.

A base do circuito é um amplifica-
dor operacional com FET e sua ali-
mentagéo de 9 V com baixo consumo
aumenta bastante a vida Util da bate-
ria.

Na nossa versao damos 4 escalas
com fundos de 100 nA, 1 pA, 10 pA e
100 pA, ja que estes sé@o valores que
normalmente néo séo alcangados por
instrumentos comuns tais como os
multimetros.

CARACTERISTICAS:
Escalas: quatro (100 nA, 1 pA, 10 pA
e 100 pA)
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Tenséo de alimentagéo: 9 V

Tenséo de saida: 1V (para o fundo
de escala)

Consumo: abaixo de 1 mA

COMO FUNCIONA

Na saida do circuito temos uma
tensdo de 1 V para o fundo de escala
desejado. Na configuragdo norrnal,
utilizando um microamperimetro de
100 pA de fundo de escala, podemos
ligar um trimpot e um resistor de modo
a usé-lo como um voltirnetro.

No entanto, se o leitor quiser usar
0 seu préprio voltimetro, podera fazé-
lo tanto na escala de fundo de 100 pA
quanto na de 1V, se ele as tiver.

O amplificador operacional é en-
tao ligado como um amplificador de
tensdo com.ganho 100, ganho este
dado pelo resistor de realimentagao
entre os pinos 2 e 6 do operacional e
o resistor R..

O sinal consiste na tensdo que
aparece sobre um resistor seleciona-
do pela chave de escalas, e que de-
pende justamente da intensidade da
corrente nesse resistor.

A medida de corrente é feita com
| oinstrumento em série: com o circui-
to, conforme ilustra a figura A.

A necessidade de nterromper o
circuito para se realizeir essa medi-
da, torna-a pouco coimum, ja que
| nem sempre é simples fazer isso. O
que se faz na maioria dos casos, é
procurar no circuito urn resistor de
valor conhecido por ande passa a

I
e -

fy |

Voltimetro

Queda de tenssio _L
emR=V=RI

Circuito

._._t_ z _lI

A

Cireulto
X

Interromper
£

*

Fonte
Amperimetro _
A - Medindo a corrente | no circuito X.

corrente e medir a queda de tenséo |
nele, conforme mostra a figura B.
Aplicando-se a Lei de Ohm (I = V/R),
pode-se calcular facilimente a corren-
te sem a necessidade de interrom- |
per o circuito, Entretanto, existem ca- |
S0S em que esse resistor néo existe
e al temos a necessidade de fazera |
medida pelo método tradicional. |
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Assim, para uma corrente de 100
nA, se o resistor selecionado for de
100 k ohms, a tenséo que aparecera
sobre ele é de 0,01 volt, o que, com o
ganho 100 do amplificador, nos leva-
ra a uma saida de fundo de escala de
1V

Para uma corrente de 10 nA de
fundo de escala, o resistor seleciona-
do seré de 10 k ohms de modo que
aparecera também uma tenséo de
0,01 volt sobre ele gerando na saida
uma tenséo de 1V, que corresponde
ao novo fundo de escala.

Fig. 2 - Placa de circuito impresso do nanoam: erimetro.

-
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Um ponto importante a ser consi-
derado é que, devido & elevadissima
resisténcia de entrada do amplificador
operacional, néo teremos efeito sen-
sivel dele sobre a corrente a ser me-
dida, o que é fundamental para se
garantir a preciséo do circuito.

Lembramos, finalmente, que a pre-
ciséo da medida depender4 justamen-
te da preciséo dos resistores selecio-
nados.

Serd interessante colocar resisto-
res de 1 ou 2% de preciséo nesta fun-
céo, inclusive para os que determinam
o ganho do amplificador.

Para estes, existe uma alternativa
gue consiste em trocar o resistor de
realimentagéo de 390 k ohms por um
resistor de 330 k ohms em série com
um trimpot multivoltas de 100 k ohms,
e se fazer o ajuste do circuito para
obter a precisdo desejada.

MONTAGEM

Na figura 1 fornecemos o diagra-
ma completo do nanoamperimetro.

A disposigéo dos componentes
numa placa de circuito impresso é
apresentada na figura 2.

A selegéo de escalas admite duas
opgdes: uma chave seletora ou ainda
bornes onde serdo conectadas as
pontas de prova.

A escolha dependera do leitor, j&
que néo é muito simples em nossos
dias encontrar uma chave de 1 pélo x
4 posigbes.
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Além dos resistores de precisao,
os demais componentes ndo séo cri-
ticos.

O circuito pode ser instalado numa
caixinha plastica com ou sem o ins-
trumento indicador, conforme a ver-
sdo.

PROVA E USO

Para prova-lo seréa necessério ga-
rar uma corrente de valor conhecicio.
. Ligue entdo o medidor na escala de
10 pA no circuito da figura 3.

Ligue o circuito e, antes de colo-
car as pilhas no suporte, ajuste P, 'rara
indicagd@o de nulo na saida.

Com o circuito em funcionamento
a indicagéo devera ser de uma saida
- de 0,3V, ja que a corrente sera de or-
dem de 3 pA.

Para fazer o ajuste vocé podera
ligar no circuito da figura 4 urn multi-
metro que alcance a escali maior,
conforme é ilustrado.

Esse ajuste devera ser feito ape-
nas para sua versdo com frimpot de
- ganho em série com o resistor entre

i 0s pinos 6 e 2 do operacional. [
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fugas.
¢ SCRs
e Power - FETs

s |IGBTs
¢ Diodos

Descrevemos a montagem deste (itil teste de semicondutores
de poténcia. O circuito, que se baseia numa prova dindmica sim-
ples, detecta se o componente esté aberto, em curtc ou apresenta

Os seguintes semicondutores podem ser testaclos:

* Bipolares de poténcia (NPN e PNP)
¢ Darlingtons de poténcia (NPN e PNP)

Tanto nas aplicagdes industriais
como nas instalagdes elétricas e nos
equipamentos de consumo e automo-
veis, os semicondutores de poténcia
s&o cada vez mais usados.

Isso significa que ndo é apenas no
laboratério de Eletrénica que devem
existir recursos para o teste deste tipo
de componente. Nas oficinas de ele-
tricidade de automével, de reparagéo
de eletrodomésticos, para o técnico de
instalagbes elétricas e o profissional
de manutengéo industrial, um teste de
componentes de poténcia consiste
num equipamento de grande utilida-
de,

Veja que neste caso néo falamos
do multimetro que faz um teste estati-
Co que nem sempre & conclusivo para
alguns componentes, uma vez que ele
revela apenas o estado de juncgdes e,
eventualmente, a existéncia de curtos
e fugas.

O teste que descrevemos neste
artigo é mais completo, pois no caso
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de transistores opera com sua polari-
zagao conforme o tipo e no caso de
SCRs faz o seu disparo.

CARACTERISTICAS:

e Tensdo de teste: 12a 15V

¢ Corrente de teste: 500 mA

* Corrente de disparo para SCR:
10 a 50 mA

* Faixa de ganhos de bipolares: 5
a 200

« Faixa de ganhos de Darlingtons:
500 a 10000

« Corrente minima do dispositivo
testaado: 500 mA.

COMO FUNCIONA

O cireuito consiste numa fonte de
correnter continua que gera aproxima-
damenter 12V, tens@o esta que é apli-
cada no clispositivo em teste e nos cir-

SEMICONDUTORES
DE POTENCIA

cuitos de polarizag&o ou disparo para
verificar seu funcionamento.

O modo segundo o qual a tensdo
€ aplicada e o circuito de polarizagéo
é ligado dependem do tipo de dispo-
sitivo a ser testado.

Temos entdo as seguintes possi-
bilidades:

a) Diodos

No caso dos diodos o que fazemos
€ simplesmente polariza-los no senti-
do direto e depois inverso, tendo em
série uma lampada indicadora. Se o
diodo estiver bom, a |lampada acen-
dera apenas na polarizagdo em senti-
do direto,

b) Transistores bipolares

Dependendo do transistor ser NPN
ou PNP, teremos a polaridade da ten-
s@o aplicada. Ligamos entdo a lam-
pada indicadora em série com o
coletor e aplicamos a polarizacao de
base com um resistor de valor com-
pativel com a corrente necessaria a
saturacédo. O resistor, conforme mos-
tra a figura 1, é calculado para resul-
tar numa corrente de aproximadamen-
te 50 mA, o que para um ganho mini-
mo de 10 vezes resulta nos 500 mA
que fazem a lampada acender com
pleno brilho.

Observe que a lampada s6 devera
acender quando o interruptor que po-
lariza a base for acionado.

¢) Transistores Darlington

Neste caso, procedemos exata-
mente como no anterior, dependendo
do transistor ser NPN ou PNP. No en-
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Transistor

Fig. 1 - R é calculado para saturar
transistores com ganho 10.

tanto, apenas o resistor de polariza-
¢ao de base é maior, uma vez que se
i necessita de uma corrente menor para
i leva-lo a saturagéo.
d) SCRs
No teste deste tipo de semicon-
dutor, a lampada é ligada em série
com o anodo, que fica positivo em re-
lagéo ao catodo. O SCR é ent&o dis-
parado pela conexdao momenténea de
um resistor de valor apropriado na sua
comporta. Quando isso ocorrer a lam-
pada acendera e assim permanecera
se 0 SCR estiver bom, conforme indi-

ca a figura 2.

1500 mA

SCR

.A- em o2V
te!

Pulso de ste,

disparo

Fig. 2 - O SCR permanece disparado
depois do teste.

=

O resistor é dimensionado para
gerar uma corrente de disparo da or-
dem de 50 mA, o que esta dentro do
exigido pela maioria dos SCRs co-
muns usados em aplicagoes gerais.

e) IGBTs

O teste do Isolated Gate Bipolar
Transistor ou IGBT é feito com a sua
polarizagédo do modo indicado na fi-
gura 3, conforme ele seja N ou P.

o+
Te:;taL b llc'
R C IGBT
oy Uik
Fig. 3 - Teste de IGBT.

O resistor de base encarrega-se de
aplicar a tenséo necesséria a satura-
¢do quando, entéo, se ele estiver bom,
a |ampada devera acender.

f) Power - FETs

Os Power-FETs ou transistores de
efeito de campo de poténcia séo tes-
tados ligando-se em série com a lam-
pada e polarizando-se sua comporta
(gate) de modo que eles saturem, veja
a figura 4.
[

. g O
o
Power -

FET em
teste

N

Fig. 4 - Teste de Power - FETs. 7y

Para isso, 0 sentido da corrente
principal e a tenséo de polarizagéo
dependem do fato do transistor ser de
canal N ou P.

No nosso projeto, um conjunto de
chaves permite modificar a polarida-
de da tenséo aplicada e o modo como
é feita a polarizacdo do componente
em teste.

MONTAGEM

Na figura 5 temos o diagrama com-
pleto do teste de semicondutores de
poténcia.

A placa de circuito impresso pa-
ra esta montagem é mostrada na
figura 6.

O transformador tem enrolamento
primario de acordo com a rede de
energia e 0 secundério néo é critico,
podendo ter tensdes entre 9 e 12 V
com corrente de 1 ampére.

Como a chave rotativa de 1 pdlo x
4 posigdes é um componente gue
apresenta certa dificuldade de obten-
éo, nada impede que o leitor faga a
selecdo dos resistores por interrupto-
res simples, tomando apenas o cui-
dado de sempre ter apenas uma cha-
ve acionada, conforme ilustra a
figura 7.

Os resistores tém qualquer toleran-
cia e a dissipacgéo é indicada na rela-
géo de materiais no caso de cada um.

A lampada é de 12 V x 250 a 500
mA do tipo usado em aplicagbes
automotivas como, por exemplo, ilu-
minagéo de painéis, interior de carro
(luz de cortesia) e lanterna.

Os LEDs podem ser do tipo comum
(vermelho e verde) ou bicolores para
uma montagem mais sofisticada.

O conjunto pode ser montado em
caixa de plastico ou madeira de acor-
do com a preferéncia de cada
montador.

Para a conexd@o dos componentes
em prova podem ser usados fios com
garras pequenas.

Os fios ou as garras devem ter co-
res diferentes para maior facilidade de
identificagéo na ligagao ao componen-
te em teste.

[,

12+112V—/’i‘ 4/

1A
?

1N4002 L,

4,7 kQ2
LED
. %
LED
4/ 4

D2 /
Cq
|-— 1000 |.|F

| Fig. 5 - Diagrama completo do Provador.
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Fig. 6 - Placa do Teste de
Semicondutores de Poténcia.

|

Fig. 7 - Usando interruptores
simples em lugar de
S, rotativa. ‘

PROVA E USO

A prova de funcionamento é sim-
ples: encostando a garra preta na ver-
melha em qualquer posi¢do de teste
(NPN ou PNP), a lampada devera
acender com méximo brilho.

Os procedimentos de teste para
cada tipo de componente sdo dados
a seguir:
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a) Diodos
| Controle Condicao
S, ‘AouB
T S, Qualquer
Garras Vermelha - anodo
L Preta - catodo
Teste:

» Coloque a chave S, nas posigdes
AouB

* Alampada devera acender numa
Posi¢ao e nao na outra para um diodo
bom. Se acender nas duas, o diodo
estara em curto, e se nao acender em
nenhuma, o diodo estaré aberto.

¢ Brilho fraco quando ndo deveria
acender, indica diodo com fugas.

b) Transistores Bipolares NPN
ou PNP de poténcia

Procedimento:

* A lampada devera permanecer
apagada até que S, seja pressiona-
do. Neste instante devera acender.

* Se ficar acesa quando S, néo for
pressionado, o transistor estara em

curto. Se acender com brilho reduzi-
do nesta condigéo, o transistor estard
com fugas.

» Se nédo acender quando 8, for
pressionado, o transistor estara aber-
to.

| Controle Condigéo
S, B para transistores NPN
}> S

A para transistores PNP

1

- Posigéo 1

" Garras Vermelha - coletor
Verde - base ‘

[ | Preta - emissor |

c) Darlingtons de Poténcia NPN
ou PNP

' Controle Condicdo |
‘ S, B para transistores NW‘
| A para transistores P NP
S, Posigdo 2
" Garras Vermelha - coletor |
Verde - base ‘
L Preta - emissor
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Procedimento:

* Ao ligar o aparelho a lampada
devera permanecer apagada. Se
acender, o transistor estara em curto.
Se o brilho for reduzido, o transistor
apresenta fugas.

* Ao pressionar S, a lampada de-
vera acender. Se ndo acender, o tran-
sistor se encontra aberto.

d) SCRs
Controle “Condigao
32 Posicao B
S, Posigéo 1 para
SCRs pouco
. sensiveis (126, etc.)
Posigéo 2 para SCRs
sensiveis (106)
" Garras Vermelha - anodo

Verde - comporta (gate)
Preta - catodo

Procedimento:

* Ao ligar o aparelho a lampada
devera permanecer apagada. Se
acender, o SCR estara em curto.

* Pressionando S, a lampada de-
vera acender e assim permanecer
mesmo depois que S, for liberado.
Para desligar o SCR é preciso
desconectar por um momento S, eli-
gar novamente o aparelho.

* Se ao pressionar S, a lampada
néo acender, o SCR estara aberto.

e) IGBTs
| Controle Condigao

len .8 B para tipos N

A para tipos P
S, Posigéo 2 o

Garras Vermelha - coletor

Verde - comporta (gate)

Preta - emissor

Procedimento:

* Ao ligar S, a lampada néo deve-
ra acender. Se isso ocorrer, 0 compo-
nente se encontra com problemas
(curto). Se acender com brilho reduzi-
do, o transistor estara com fugas.

* Ao pressionar S, a lampada de-
vera acender para um transistor bom.

f) Power - FETs (canal N ou P)
Procedimento:

* Ao ligar S, néo deverd acender a
lampada. Se acender, o transistor

SABER ELETRONICA N2 340/MAIO/2001

| LED,, LED, - LEDs verdes

| Resistores:

estara em curto. Se apresentar brilho
reduzido, o transistor estard com fu-
gas.

* Pressionando S, a lampada de-
verd acender. Caso isso nao ocorra, 0
transistor estara aberto.

Controle Condigao
S, B para canal N
‘ A para canal P
S, Posicao 3
} ~ Garras | Vermelha - dreno (d) |

Verde - comporta (g)
| Preta - fonte (s)

Observagoes:

¢ O LED, e o LED, indicam a pola-
ridade do teste (NPN ou PNP, canal N
ou P) - se houver inversao, o compo-
nente em teste ndo devera ser danifi-
cado.

* Ao pressionar S, os LEDs 3 e 4
indicam a polaridade da tenséo que
esta sendo aplicada ao elemento de
controle,

» Com transistores de muito baixo
ganho e a chave S, na posigéo 1, a
lampada pode ndo acender com seu
maximo brilho,

LISTA DE MATERIAL

Semicondutores:
D,, D, - 1N4002 - diodos retificadores
LED,, LED, - LEDs vermelhos

R, R,-4,7kQ, 1/8W
R,-220Qx1W
R,- 10k, 1/8 W
R, - 47 kQ, 1/8 W

Capacitores:
C, - 1 000 pF x 25 V - eletrolitico

Diversos:

T, - Transformador com primério de
acordo com a rede de energia e
secundériode 12 + 12V x 1 A

S, - Interruptor simples

§, - Chave de 2 pélos x 2 posictes
8, - Interruptor de presséo

S, - Chave de 1 pélo x 3 posigdes,
rotativa (ver texto)

L, - Lampada de 12 V x 500 mA
F, - 500 mA - fusivel

| Placa de circuito impresso, garras | |

jacaré de cores diferentes, cabo de |

| forga, caixa para montagem, fios, [ %

suporte de fusivel, solda, etc.

\ CRADA VEZ MAS

PERTC OO /FUTURO.

LINK DE UHF @
@ CERRUCR O ESTERED
TRANSIMISSOR UEFT @
® LINK OE UHF
JOMPRESSOR Ok AUOIE@
@ PROCESSADOR OF AUDIO

AUAD CORREA EQUIPAMENTOS
ELETRONICOS LTDA.
Praga da Piramide 175
Centro Empresarial
Santa Rita do Sapucai * MG
FONE:(035) 3471-1071
HOME PAGE: www.teletronix.com.br
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Shunt ou resisténcia de derivagéo
€ uma resisténcia ligada em paralelo
com um instrumento indicador de bo-
bina mével ou ferro mével para ampli-
ar sua escala, conforme ilustra a figu-
ral.

— 1mA

Rin
1% >—~-—l:|—@'~-—>
100 mA

==
1

Rshunt
99 mA

Fig. 1 - Ampliando a escala
de um instrumento com uma
resisténcia de derivagdo ou "shunt".

Esta resisténcia, conforme o pré-
prio nome sugere, deriva uma parte
da corrente do circuito de modo a pos-
sibilitar a medida de correntes de mai-
or valor do que a obtida pelo fundo de
escala do instrumento.

De com acordo com o exemplo da
figura 1, se tivermos um instrumento
com fundo de escala de 1 mA e cal-
cularmos um shunt de modo que ao
se estabelecer a corrente maxima no
circuito ele desvie 99 mA, poderemos
medir correntes de até 100 mA com
ele.

O recurso do shunt é amplamente
empregado nas escalas de corrente
dos multimetros analégicos comuns e
em todos os casos onde um instru-
mento de bobina moével ou
ferromagnético deva ser usado na
medida de correntes.

Neste artigo ensinaremos de for-
ma simples como se calcula um shunt,

66

CALCULANDO
SHUNTS

CALCULOS

Consideremos um instrumento de
fundo de escala lo e cuja resisténcia
de bobina seja Ro.

Queremos ligar em paralelo com
este instrumento um shuntde valor Rs
para que o circuito seja capaz de me-
dir uma corrente |. Temos, entéo, o cir-
cuito da figura 2.

Io
I Ro
Jr—
—
Rs

Fig. 2 - Exemplo de circulto para calculo.

Neste circuito:

lo = corrente de fundo de escala do
instrumento (ampéres)

Ro =resisténcia 6hmica do instrumen-
to (ohms)

| = nova corrente de fundo de escala
(ampéres)

Rs = resisténcia do shunt (ohms)

Observamos pela figura que, para
que o instrumento seja percorrido pela
sua corrente de fundo de escala, deve
ser estabelecida uma tensdo V nas
suas extremidades.

Esta tenséo seré dada por:

V=Roxlo ()

Da mesma forma, a corrente no
shunt que é de I-lo (corrente total me-
nos a corrente no instrumento) sera
estabelecida quando ele for submeti-
do & mesma tenséo:

V = Rs x (I-lo) (1)

Igualando as duas expressées (I)
e (Il), temos:

Rs x (I-lo) = Ro x lo (11

Podemos ent&o obter a férmula fi-
nal para célculo de Rs:

Hs:ﬁlnx_llnl
“lo

Onde:
Rs é a resisténcia do shunt (ohms)
Ro é a resisténcia interna do instru-
mento (ohms)
lo é a corrente de fundo de escala do
instrumento (ampéres)
| & a nova corrente de fundo de esca-
la desejada com o shunt (ampéres)

Exemplo:

Um instrumento de fundo de es-
cala 1 mA e resisténcia interna de 20
ohms deve ser usado para medir cor-
rentes de até 2 ampéres. Qual deverd
ser o valor do shunt a ser emprega-
do? Veja a figura 3.

Ro=200
I=2A
Io=1mA

P
| A i

H §= ?
Fig. 8 - Circuito para o problema proposto.

Temos:
lo=0,001 A
Ro=20Q
I=2A
Rs=7?

SABER ELETRONICA N® 340/MAIO/2001

Apl

Na
valorp

pria pr

Ao
para c
ter doi
a) dete
instrun
b) det
instrun

Par
mento
poderm
um mi
que te
da ord
dezen:
maior,
amper
sim un

" mente
1em sé

ser de

Par
usar o
to de |
escal
potenc
resisté

© sisténc
* mento
* fundo ¢

SABER




L-%km MQ @'

Instrumento
sob teste

Multimetro nas escalas
mais baixas de corrente

Aplicando a férmula:

-1,

Rs = 20 X 0,001
2-0,001
0,02
HS = ——nve
1,999
Rs = 0,01005 Q

Na pratica, podemos aproximar o
valor para 0,01 ohm em fungéo da pr6-
pria preciséo do instrumento.

OUTROS PROBLEMAS

|

Ao trabalhar com instrumentos
para calcular shunts, o leitor podera
ter dois problemas basicos:

‘a) determinar a resisténcia interna do
instrumento.

b) determinar o fundo de escala do
Instrumento.

~ Para o primeiro caso o procedi-
‘mento é muito simples, uma vez que
podemos medir esta resisténcia com
um multimetro comum. Lembramos
§que teremos sempre valores baixos,
da ordem de poucos ohms a algumas
dezenas de ohms. Se o valor lido for
‘maior, o instrumento n&o é um micro-
f@mperimetro ou miliamperimetro, mas
sim um voltimetro, devendo provavel-
‘mente existir internamente um resistor
‘em série, ou ainda a prépria bobina
ser de alta resisténcia.

- Para o segundo caso, poderemos
usar o circuito da figura 4 com o intui-
to de medir a corrente de fundo de
’ibscala. Inicialmente, com o
‘potenciémetro na posigdo de maxima
resisténcia, vamos reduzindo sua re-
sisténcia até o ponto em que o instru-
‘mento em teste indique a corrente de
fundo de escala.

SABER ELETRONICA N°® 340/MAIO/2001

O valor dessa corrente, que é a
mesma que circula pelo multimetro,
sera indicado por este instrumento na
sua escala de correntes.

OBSERVAGAO FINAL

Os shunts séo resisténcias de va-
lores muito baixos, da ordem de fra-
céo de ohms. A sua elaboragéo pode
ser feita com pedagos de fio comum
de cobre AWG a partir de uma tabela
de resisténcia em ohms por metro.

Para facilitar ao leitor, fornecemos
esta tabela, em nosso site, no ende-
rego www.sabereletronica.com.br/
revistas/compo/awg.htm u
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Y
/ LM29 1 7 CONVERSOR FREQUENCIA-TENSAO

O circuito integrado LM2917 da
National Semiconductor é um conver-
sor freqliéncia-tenséo que pode ser usa-
do em aplicagbes industriais ou conven-
cionais na medida da rotagéo de moto-
res, velocidade de deslocamento de
objetos, etc. Neste artigo focalizamos
suas caracteristicas além de um circui-
to de aplicagéo.

O LM2917 é fornecido em invélucro
DIL de 14 pinos com a configuragdo em
blocos mostrada na figura 1b. Outra op-
gao com 8 pinos é vista na figura 1a.

Para usa-lo basta levar em conside-
racdo que a tensdo de saida pode ser
calculada facilmente a partir da tenséo
de alimentagéo e de R, e de C, empre-
gando-se a seguinte férmula:

Vs =finx R, x C,

Onde: Vs é a tenséo de saida, em volts
fin é a freqliéncia do sinal de entrada,
em hertz

R, € o resistor entre o pino 3 e o terra,
em ohms

C, é o capacitor ligado entre o pino 2 e
o terra, em farads

Este circuito integrado possui
tacémetro referenciado ao terra, o que
permite o uso direto de sensores de re-
luténcia varidvel, comparadores com
amplificadores operacionais, além de
outros circuitos. A linearidade é da or-
dem de 0,3%.

Dentre os usos possiveis para este
componente destacamos:

- Tacémetros

- Medidores de angulo de abertura

- Velocimetros

- Controles de velocidade

- Chaves acionadas por sons

Méaximos Absolutos:
- Tenséo de alimentagéo....... 28 V
- Corrente de alimentacédo (opgoes
Zener) ...... 256 mA
- Tenséao de coletor.......... 28V
- Tenséo diferencial de entrada..... 28 V
- Dissipagéo de poténcia (sufixo B).......
1200 mW

Na figura 2 mostramos um circuito de
aplicagao tipico para este componente.
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f

FICHA
TECNICA
+ Vee
8 7 6
g T i T
|7 > Bomba de Z
carga
+ -
_ +
| S— | S— IL | S—
1 2 3 4
Fig. 1a - O LM2917N-8.
NC NC + Veeo
14 13 12 1 10 9 8
o e = | s | g —
|
Bomba de
carga -
+
) S—  Pm— | S— ) S | il | S— | S—
1 2 3 4 5 6 7
NC NC
Fig. 1b - O LM2917M QU N.
+Veco ” * 4
1N4001 10 kQ
1N414|3 470 Q
E e |
14 13 12 101 10 9 8
LM2917M
' 1 2 3 4 ] 6 7
47kQ 47kQ ] |
b |onF 1 kQ
=25 [ }-oSalda
[] 5508
12V 22ni 22k "J—‘lgzpp
100 ka I
R
T

Fig. 2 - Aplicagao do LM2917M como conversor f/V.
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PRATICAS DE SERVICE

Tem alta tensé@o e filamentos acesos, mas sem brilho e sem imagem.

APARELHO/MODELO: MARCA: REPARACAO n° 001/340
TV em Cores 16C2270 Telefunken \ 3
DEFEITO: AUTOR: ALAN FERNANDO DA SILVA

ABRAMOSKI - Sete Quedas — MS

RELATO:

cionava. Encontrei a chave switch-
motor com os terminais carboniza-
dos. Fiz a troca da chave, mas o de-
feito continuou. Ao examinar o mo-
tor notei que ele estava em curto no
circuito regulador e no resistor em
série com a alimentagéo (R,,, — 68

Switch
motor ‘fc Sy

Comecei exarpinando o potenci6- Perhadmatede Faco 1
metro de foco, pois esse componente |
é bastante fragil e costuma soltar os i RV 03 RV 04 (2N
terminais dando mau contato. No en- ey
tanto, ele estava bom. Testando o | Dasaidade
resistor RV,, de 1,2 k ohms, encon- Resistor aberto Rereen Foco 68 78KV, foco Fly-Back
trei-o aberto. Feita a substituicdo do .‘_‘f“’da 2) e o 1
mesmo, o televisor voltou a funcionar _Ez I
normalmente. CV 01 v i
10nFroo0  h2ke L [
® i > €- - D v aa
s e d LI gre
1 ! -
| : === €~ -9 I = .
TR s ———H=
RV 32 1 & ®
= 6lo 11
1,8k ‘ e | |
5 I'<
RV 33
: L
10 kQ I
|
i Kvas
|
APARELHO/MODELO: MARCA: REPARACAO n® pa >
. g 002/340
Radio-Gravador RG-800 Polyvox \
DEFEITO: AUTOR: JOSE LUIZ DE MELLO
O tape nao funcionava, Rio de Janeiro — RJ
RELATO:
Ao fazer o teste no gravador, ob- Rao1 T
servei que o circuito de fape néo fun- Ledbs

= +
L
C

* Componentes substituidos

ohms x 2 W). Substituf o motor colocando outro com 9 V em lugar dos 12 V originais e alterei o resistor R, para
82 Q x 5 W. Com a troca desses componentes o defeito foi sanado e o aparelho voltou a funcionar normalmente.

+B
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APARELHO/MODELO:

TV em cores TS-165

MARCA:
Semp-Toshiba

REPARACAO n°

L()(l:l/: 40

Sem som e sem imagem. Tela branca e sem chuvisco.

AUTOR: IVAIL CARLOS ABRAMOSKI
Sete Quedas — MS

DEFEITO:
|
|

RELATO:

Comecei testando a parte de FI.
Medi as tensbes no Cl, g, (TDA-
2541/L). No pino 14 deveria ter
aproximadamente 7,9 V, mas en-
contrei somente 3,8 V. Suspeitei do
Cl,,, e fiz sua substituicéo, porém
isso ndo resolveu o problema.

Testando os capacitores, encon-
trei C,,, (0,022 pF —disco cerdmico)
com uma pequena fuga. Efetuada
a sua troca, a TV voltou a ter som e
imagens normais.

Capacitor com fuga
-10114
Iom 470 FF
L105
ke 9246F
L106
C1o9 AZ9246F
ll‘0,01 (A9)
L171 (C))
16 |15 |14 |13 |12 |11 [10
ciio1
(TDA 2541/L)
_ Ampl. Fi de Video
L102
TRF1225 Awm 1 12 [3 [4 |5 [6

(©o) c102 [
1000
C117
o RS

1‘ 'l C172

o diodo D,_. ou o resistor R

261 260 S€rl-

100 V
2
1
R171
Sintonizador
de VHF
" ” s =

APARELHO/MODELO: MAR.C.‘A. REPARACAO n i 004/340 )

TV P&B L6/La Philips k
DEFEITO: AUTOR: GILSON SOUZA SANTOS

Tela escura. Vitéria da Conquista — BA
RELATO:
Ao ligar o televisor o som era +215V F

normal, mas a tela estava totalmen- R260 D2g1

te escura, aparecendo alguma cla- 1MQ ZN15 V

ridade depois de muito tempo. Co- Cog1 R515

F . 15 kQ Ao pino 6

mecei a andlise pelo transistor am- 10 pF Resistor 86 Yo e

plificador de video, porém ele es- aberto 1MQ - Imagens

tava normal. Passei entdo ao con- C260

trole de brilho e no terminal central Lok

do potencidémetro ndo encontrei ne- D260

nhuma tenséo, o que indicava que 1N4004

am os causadores do problema. Medi o diodo, mas ele estava normal. Mas, ao medir a resisténcia de Ry
encontrei-o aberto. Com a troca do resistor o problema foi sanado e o televisor voltou a ter o brilho normal
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onde encontrei R,,, de 6,8 k ohms

alterado para mais de 15 k ohms.

APARELHO/MODELO: MARCA: REPARAGAO n° :]

TV em cores TC-2001Z Mitsubishi . 005/340
DEFEITO: AUTOR: IVAIL C. ABRAMOSKI

Imagem tombada, fora de sincronismo horizontal. Sete Quedas - MS
RELATO:
Comecei regulando o trimpot

VR,,, e a imagem ficou perfeita por "ORT VO TN N [ NS 0

aproximadamente 3 dias, mas de- EXIOT, .J J‘-J

pois o problema voltou, Verifiquei P verTicAL e *[oscv

entdo os resistores da parte de L ;

sincronismo e salda horizontal, CAF fe&—

Feita a substituigdo do resistor
por um novo, o aparelho voltou a
funcionar

16 15 14 13 12

11 10 -E

JEeory ?50‘; Rs10 Resistor
122216 [ Rsp3 i 6,8 kQ alterado
270 W
Pt R504 .
”51 :?\r 10 kQ == C508
e
APARELHO/MODELO: MARCA: REPARACAO n° |'/—00(75 /3 40“
TV em cores TC2020 Mitsubishi \ y )
DEFEITO: Depois de um tempo de funcionamento, 0s canais baixos AUTOR: MAURICIO FELISBERTO
desapareciam (safam do ar). Maué - SP
RELATO:
Este defeito aparecia quando o
televisor ja se encontrava aqueci-
do, fazendo com que os canais bai- Seletor
xos sumissem. De posse do esque-
ma, passei a verificar as tensdes no
seletor de canais e nos transisto- 2 5 8
res Q,, e Q,,,. Quando ocorreu a
pane, joguei um spray congelante C7Te P
sobre os transistores e 0s compo- 0,01 F 0 0?0’:
nentes proximos. Feito isso, o tele- " B r' P
visor voltou a funcionar. Com o fer-
ro de solda passei a aquecer os i
componentes proximos e ao che- Q
i 750
gar ao C,,, a pane voltou. Feita a BO557 IN
troca deste capacitor, o aparelho
voltou a funcionar normalmente.
0 @ n Capacitor R7x0
com defeito 22k
C7m1
0,01 yF
R7x4 =
56 kQ
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APARELHO/MODELO:

TV P&B Mod. 381

MARCA:

Philco

FEPARACRO™ " "007/340 )

DEFEITO: AUTOR: IVAIR FRANCISCO DE
Inoperante. SOUZA - Mongdes — SP
RELATO:

Ao ligar o aparelho ouvia-se ape-
nas um zumbido no alto-falante.
Como este aparelho também funcio-
na com bateria, resolvi testar e sua
fonte ligando-o a uma bateria, mas
apesar disso, ele continuou inope-
rante. O defeito nao era da fonte de
alimentagéo. Passei entdo a usar um
multimetro para analisar seus com-
ponentes. Desconfiei que T, estives-
se anormal. Testei-o, mas néo encon-
trei nenhum problema. A seguir, pas-
sei ao TR,,, e descobri que estava
em curto, Apés fazer a substituigéo
dele, o aparelho voltou a operar nor-
malmente.

10

Ca20
100 nF

TR402

YOKE

mm Cgp3 | O427 HOR

2,2 yF
I1,5 nF 100VI H ‘

v |

B125 C430
D4og ™= 27 nF

R430

T470 nF

EO12 5%

10Q

Caze

R427
479

L C425 e
T100nF

APARELHO/MODELO:

Amplificador Modelo 246

MARCA:
Gradiente

RREARARA AR5e1y 008/340)

DEFEITO:

Em curto.

AUTOR:  JOSE LUIZ DE MELLO
Rio de Janeiro - RJ

RELATO:

Ao pesquisar o receptor encon-
trei o fusivel de entrada de AC aber-
to. Verificando a fonte de alimenta-
¢ao nada descobri de anormal. Pas-
sei entdo a observar o circuito de
poténcia onde encontrei os transis-
tores de saida do canal direito
(2SA1094 e 25C2564) em curto,
juntamente com os transistores
excitadores 25C2238 e 25A968. Ao
fazer a troca desses componentes
o aparelho voltou a operar normal-
mente, mas o indicador de sinais do
tipo Display Fluorescente néo fun-
cionava. Verificando seu circuito en-
contrei 0 IC,,, (BA658) com proble-
ma. Efetuada a sua troca, o apare-
Iho voltou a ter o funcionamento
normalizado.

VR902

+

I"’"J&

yr

14 [15[16

N com 1]

-----------------------------

defeito

L &1

A— LB
Tubo fluorescente
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LITERATURA TECNICA

PROCESSADORES Intel
MICROCONTROLADOR Autores: Renato Rodrigues Paixédo e

8051 - DETALHADO Renato Honda - 176 pags.

O objetivo principal deste livro é apresentar a evolugéo dos
Micropocessadores da Familia Intel, partindo do processador 4004
Emilio Campion até o Pentium Ill, e as tecnologias introduzidas com eles, tais como:
Nicolosi - 256 pags. MEMORIA CACHE, MMX, EXECUGCAO DINAMICA, DIB, AGP, en-
tre outras. Sdo apresentadas também as caracteristicas técnicas
! . de Chipsets, Memoérias DRAM e comparagdes de desempenho

- Omicrocontrolador da familia8051 | gntre os prodessadores, levando-se em conta os trés vetores
é o mais consumido e aplicadonomun- | (NTEGER, FP e MULTIMEDIA), tornando o livro uma excelente
do. Sao mais de 300 milhdes de pe¢as | fonte de informagao e também auxiliando na escolha adequada de
vendidas por anol processadores, memoérias e chipsets para a aquisigéo de PCs, ou

A proposta deste livro é ensinar so- - | ggnecificagéio de Hardware para consultores ou departamentos
bre os microcontroladores da familia Gl

8051, com extenso material didético
tedrico para o estudante melhorar sua
competéncia até poder projetar
hardware e software com boa desen-
voltura. Ele contém: reviséo geral deta-
lhada de légica e aritmética binaria;
circuitos l6gicos @ memdrias; teoria

especifica e detalhada do microcontro- peshravando o Um livro dedicado as pessoas que desejam conhecer e pro-
lador; listas completas das instrugoes; gramar o PIC. Aborda desde os conceitos tedricos do componen-

. : te, passando pela ferramenta de trabalho (MPASM). Desta forma
g:3;?;%0;9;é?zi?;?gadé?gﬁzg::zadz o MPLab é estudado, com um capftulo dedicado & Simulagéo e
indice fermiesivo Debugacéo. Quanto ao PIC, todos os seus recursos sao trata-

. dos, incluindo as interrupgdes, os timers , a EEPROM e o modo
SLEEP. Outro ponto forte da obra é a estruturagéo do texto que foi
R$ 34.00 elaborada para utilizagéo em treinamento ou por autodidatas, com
‘ exemplos completos e projetos propostos.

Autor: Denys

R$ 29,90

DESBRAVANDO O PIC
Baseado no microcontrolador PIC16F84
Autor: David José de Souza - 199 péags.

EWB 5 - Eletronics Workbench
Anélise e Simulacao de Circuitos no Computador
Autor: Eng.Rémulo Oliveira Albuquerque - 143 pégs.

na ts_e'-é Simulacao
~ e Gircuitos no
~ Computador

Este é mais do que um livro sobre um software de simulacéo de E w B 5
circuitos. Nele vocé encontrard, de forma simples e direta, todos os 8

comandos e procedimentos necessarios para montar e simular, pas- Ty

s0 a passo, 0 seu circuito, seja digital ou analégico. Além disso, €
descrito o funcionamento dos mais variados instrumentos usados em
um laboratério real, tais como: Osciloscopio, Gerador de Fungao, @
Multimetro, Bode Ploter, Analisador Logico e Gerador de Palavras —
Bindrias, sendo fornecidos exemplos didaticos de aplicagéao com eles. R$ 27,00

Wk

R$ 39,90

MONTAGEM, MANUTENGAO E CONFIGURAGCAO DE COMPUTADORES PESSOAIS

Este livro contém informagdes detalhadas sobre montagem de computadores pesso-

: ; ) Autor:
ais. Destina-se aos leitores em geral que se interessam pela Informatica. E um ingresso . Edson D'Avila
para o fascinante mundo do Hardware dos Computadores Pessoais. Seja um integrador. !
Monte seu computador de forma personalizada e sob medida. As informagdes estéo base- 240 pags.

adas nos melhores produtos de informética. llustragbes com detalhes requissimos iréo
ajudar no trabalho de montagem, configuragéo e manuteng&o.

Escrito numa linguagem simples e objetiva, permite que o leitor trabalhe com computa-
dores pessoais em pouco tempo. Anos de experiéncia profissional séo apresentados de : 3 I -
forma clara e objetiva. .z~ R$ 39,00

SABER MARKETING DIRETO LTDA.
Verifique as instrugdes na solicitagdo de compra da Ultima pagina. Maiores informagoes
Disque e Compre (11) 6942-8055. -Rua Jacinto José de Araujo, 309 - Tatuapé - Séo Paulo - SP

REMETEMOS PELO CORREIO PARA TODO O BRASIL

e e e s et e R e T e e e e e ha e~ e ——r—





