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LITERATURA TECNICA

Cabeamento Estruturado
Autores: Vicente Soares Neto, Adelson de Paula Silva
e Mario Boscato C. Junior - 304 pag.

As redes de alta velocidade somente poderao ter
sucesso, suportadas pela tecnologia de Cabeamento
Estruturado. Este livro, pela sua propria concepgao,
nao tem por objetivo um carater conclusivo, mas sim
possibilitar aos profissionais da area, estudantes e

professores uma linha de aprendizado

m basico e sistematico sobre o assunto. Na
Eg'h‘g;"m sua esséncia, o livro abrange de forma
Estruturads 2atual a teoria basica para o Cabeamento
- Estruturado, os pontos relativos ao planeja-
mento e projeto, bem como os cuidados que
devem ser tomados quanto a instalagéao,
operacao e manutencao desses sistemas.

( R$ 55,00 R$ 58,00 ~N
Redes de Alta Velocidade _ -

Telecomunicagdes
Evolucao e Revolugao
Autor: Antonio Martins Ferrari - 328 pag.

O principal objetivo do autor com este livro é ampliar
os conhecimentos dos leitores sobre Telecomunicagoes,
tornando acessiveis os principais conceitos e idéias. Parte
de um breve resumo da evolugao historica das telecomu-
nicagoes e se desenvolve agregando progressivamente
ingredientes com maiores detalhes. Abrange: Telegrafia,
Telex, Telefonia, Rede Telefénica, Trafego, Central
Comutadora, Sistemas Eletromecénicos e -
Hibridos, Ambiente de Rede, Evolugao do
SPC, Multiplexagao, Tarifagao, Projeto de !EEFCU@‘MEFM%
Rotas Opticas, Telefonia Movel, Telefones i
sem fio, ISDN e Internet, Comunicagoes
Empresariais, Terminais Telefénicos, CATV
entre outros.

MONTAGEM, MANUTENCAO E CONFIGURAGAO DE COMPUTADORES PESSOAIS

Autor: Edson D'Avila - 240 pag.

Este livro contém informagdes detalhadas sobre montagem de computadores pessoais. Destina-se
aos leitores em geral que se interessam pela Informatica. E um ingresso para o fascinante mundo
do Hardware dos Computadores Pessoais. Seja um integrador. Monte seu computador de forma
personalizada e sob medida. As informagbes estdao baseadas nos melhores produtos de informatica.
llustragbes com detalhes irao ajudar no trabalho de montagem, configuragao e manutencao. Escrito numa
linguagem simples e objetiva, permite que o leitor trabalhe com computadores pessoais em pouco tempo.
Anos de experiéncia profissional sao apresentados de forma clara e objetiva.

TELEFONIA E CABEAMENTO DE DADOS
Autor: Valter Lima - 216 pag.

Existe diferenca entre os cabos de uma rede ponto

a ponto e de uma rede cliente servidor? Como ligar uma
extensao de um ramal ou linha telefénica? Como contar
os pares de um cabo telefénico e identificar uma linha
entre as varias instaladas em um edificio residencial ou
comercial? Quais sdo os acessorios e ferramentas do
instalador de redes telefonicas e de computadores, e
como utiliza-los? Estes sao apenas alguns dos temas
tratados neste livro, que abrange desde os

_mnmma. principios basicos de telefonia fixa até a
Cabheamemio instalacdo e programagédo de uma central
de Dados telefénica de PABX, além de técnicas de

manutencao e dos principais tépicos e
dicas para instalagdo de uma rede de
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PROCESSADORES Intel
Autores: Renato Rodrigues Paixao e
Renato Honda - 176 pag.

O objetivo principal deste livro € apresentar a evolugao
dos Microprocessadores da Familia Intel, partindo do
processador 4004 até o Pentium Ill, e as tecnologias
introduzidas com eles, tais como: MEMORIA CACHE,
MMX, EXECUCAO DINAMICA, DIB, AGP, entre outras.
Sao apresentadas também as caracteristicas técnicas
de Chipsets, Memdrias DRAM e comparagoes de
desempenho entre os prodessadores, levando-se em
conta os trés vetores (INTEGER, FP e
MULTIMEDIA), tornando o livro uma exce-
lente fonte de informagao e também auxi-
liando na escolha adequada de proces-
sadores, memorias e chipsets para a
aquisigao de PCs, ou especificacdo de
Hardware para consultores ou departa-

Disque e Compre (11) 6195-5330, no site www.sabermarketing.com.br
ou verifique as instru es na solicita 4o de compra da Itima pagina.

Precos validos até 05/03/2003
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Novo governo
novas esperangas

Ainda embalado pela onda
de otimismo e esperanca, o Brasil
entra em 2003 deparando-se
com o recuo do dolar e perspec-
tivas de aumento na producao
industrial. Estimativas do Fundo
Monetario Internacional (FMI) projetam crescimento de 6,1% para o comércio
mundial em 2003, muito além dos 2,1% registrados em 2002.

Segundo a CNI, se essa projecao for confirmada, as exportacoes brasileiras
deverao obter melhor desempenho. Para a eletrénica esta é uma excelente noticia,
uma vez que é dificil imaginarmos um sé setor, seja ele industrial, comercial ou
residencial, onde esta area nao esteja presente. Mas, lembramos que é essencial
que o novo governo dé a devida atencao aos estudos técnicos que iniciaram-se no
governo FHC e defina, o quanto antes possivel, sua politica para o setor, uma vez
que essa area amarga um terrivel déficit na balanca comercial.

O jornalista Sérgio Vieira (foto) passa a integrar nosso time e dara sua contribuicao
com a experiéncia adquirida em reportagens sobre automacao industrial.

Nesta edicdo iniciamos mais uma série de artigos que irdo agregar muito valor
aos nossos leitores. O engenheiro Gilberto Abrao Jana Filho passa a escrever sobre
os cuidados na aplicacao de alguns dispositivos (de relés a fontes chaveadas). O
leitor também acompanha: a importancia do IGBT na automacao industrial; e o
protetor universal de transientes (uma incrivel solucao para preservar equipamentos
domeésticos e industriais).
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AUTOMACAO INDUSTRIAL
IGBT vt i T
Conheca a estrutura, e a importancia deste
componente na automacao industrial.
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A respeito do artigo sobre ENERGIA
ELETRICA publicado na edigdo 359 da
Revista Saber Eletrdnica, observei que
foi citado que os capacitores podem ser
instalados junto a motores com partida
direta, chave estrela-tridngulo e chave com-
pensadora sem, contudo ser mencionada
a possibilidade de instalar capacitores
junto a motores com inversor de frequiéncia
(variadores de velocidade). Minha pergunta:
isto se deve ao fato do proprio inversor
possuir recursos para compensar o fator de
poténcia, dispensando assim a utilizagao
dos capacitores, ou porque 0s inversores
nao admitem a instalagdo de capacitores
em seus terminais?

Edvaldo Paniago

Deve-se ao fato dos inversores nao
admitirem capacitores em seus terminais
de saida para o motor. Isso ocorre porque
a forma-de-onda da saida do inversor &
modulante (PWM) contendo, portanto, uma
modulada cuja freqiiéncia pode variar de
2,5 kHz a 16 kHz.

O capacitor, nestas condicoes, apresenta
baixa impedancia, “curto-circuitando” a
saida do equipamento.

Acredito que a melhor opgdo seria o
corretor de fator de poténcia (banco de
capacitores) na entrada do inversor, e nao
na saida. Na verdade, o corretor ficaria
ligado na propria rede de alimentagao.
Existem varios equipamentos que interligam
os bancos de capacitores automaticamente
de acordo com a necessidade.

Na edicao de Dezembro de 2001 (Interfaces
Industriais) foi publicado um artigo sobre
interfaces eletromecéanicas onde consta o
seguinte:

“Além dos problemas mecanicos citados
acima, a f.c.e.m gerada pela bobina do relé
pode causar danos aos circuitos do comando e,
ao contrario do que muitos projetistas pensam,
o diodo retificador ligado em anti-paralelo com
a bobina nao é a melhor protegéo.

Diodo sim, mas retificador néao!

Conforme vemos na figura 9, o diodo zener
é mais eficaz que o diodo retificador nessa
tarefa”

Como ficaria a polaridade do zener e o valor
deste para ser colocado em uma bobina com
tens&o para acionamento de 24Vdc?

Renato Parede Sartori

Ele sera ligado exatamente como o diodo
retificador, ou seja, catodo no positivo da bobina
e anodo no negativo (anti-paralelo). Assim, ele
funcionara também como um “regulador de
tensao”, nos instantes da f.c.e.m.

Na Revista n2 359 (dezembro 2002), o artigo “Energia
Elétrica” do Sr. Alexandre Capelli é muito bom e util a
profissionais de diversas areas.

Mas, além do conhecimento tedrico, € necessério
entender a nomenclatura e a codificagéo dos fabricantes.
Exemplo: ha no artigo uma foto de um VDR Siemens em que
se pode ler S20K 150, e abaixo de uma linha o n? 9947.
Mas o que significam estes dados do componente?

Eu preciso usar VDRs e os comprei, mas o vendedor nao
soube me fornecer explicagbes. Em um tipo ha: S+M S20
K230 9936. Em outro: S+M S20 K130 9925. Outro:
S+M S10 K130 9503 Em muitos outros, que sé@o
cilindros de 4 mm de diametro e 25 mm de comprimento,
de corpo ocre-claro e pontas cinzas em uns, amarelas em
outros, laranja-claro em outros, e assim por diante.

N&o poderiam publicar uma matéria ensinando aos
leitores a entender a codificagao?

Cada fabricante utiliza codigos especificos. Os mais
comuns, entretanto, sdo os da Siemens com nomenclaturas
(S10K, S20K e S30K). Estes sao referentes aos tamanhos
e poténcia do varistor. Abaixo dela segue outra indicagéao
(24V, 110V, 220V, 250V, etc.) a qual se refere a tensao
de operagéo.
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Texas Instruments: foco
na comunicacao em

Atualmente, & dificil encontrar
no mundo alguém que nao esteja
vivendo os efeitos da comunicacao
em tempo real. Informagoes em mile-
simos de segundo € o que o mercado
busca a cada dia. Grande parte dessa
transformacao esta sendo provocada
pela mudanga do padrao analégico
para o digital. Seja na industria,
comércio ou residéncia, a comu-
nicacao digital ja estendeu seus
tentaculos nas mais variadas formas,
ainda que, muitas vezes, passe des-
percebida pela maioria das pessoas.

Para alimentar essa nova era é
necessario o trabalho de empresas
que atuam no desenvolvimento de
equipamentos, produtos e solugoes.
Mas, antes disso, ha também aquelas
empresas que atuam, praticamente,
na raiz das eras tecnoldgicas. E
o caso da Texas Instruments, que
desenvolve tecnologias de proces-
samento em tempo real e fornece
suas solugbes para os mais variados
fabricantes de equipamentos (de
telefones celulares a estacoes de
radiobase, passando por compu-
tadores, moadems, redes wire/ess,
dispositivos de Internet e televisdes
digitais).

A drea de semicondutores é res-
ponsavel por mais de 85% das recei-
tas. Os principais produtos dessa
linha sdo: o DSPs (processadores
digitais de sinais), a tecnologia
OMAP (Open Media Platform)

e 0s c¢hips analdgicos de alta
performance.

No Brasil, uma das principais
apostas da empresa € no mer-

4

tempo real

cado de banda larga, onde a partir de
um gafeway (ou ponto de conexao)
€ possivel acessar a Internet através
de varios dispositivos. Até 2005, a
Texas Instruments estima que 3,5
milhces de brasileiros estejam usu-
fruindo deste tipo de conexao.

No mercado de banda larga, a
Texas possui produtos em todos
os pontos de acesso e entrega — a
partir da infra-estrutura da rede (car-
rier gateways e DSLAM''s) aos dis-
positivos de acesso (DSL e modems
a cabo), e terminais (telefones celula-
res, camaras digitais, p/ayersportateis
de audio de Internet, impressoras

w

A5

de alta resolucao, audio em carros e
solugdes para /fome theaters).

Para atender a outro nivel de
processamento de informacdes em
tempo real, a Texas criou uma outra
plataforma, com baixo consumo de
energia, para atender aos desenvol-
vedores de hardware e software: a
plataforma OMAP. Ideal para apare-
lhos 2.5G e 3G, PDAs, Web Pads,
telematicos, gaming, instrumentagéo
médica, terminais de pontos de
venda, entre outros, a plataforma
OMAP é composta por processadores
escalaveis, software reutilizavel e
suporte que comeca nos estagios
iniciais de desenvolvimento.

Segundo a empresa, a ampla
adogao da plataforma OMAP pela
industria w/re/ess demonstra sua
adaptacao em diversos segmentos de
mercado. Fabricantes de equipamen-
tos wireless como a Nokia, Hewlett
Packard, Nec e Palm, bem como
fabricantes de design wirefess
como a Sendo, HTC e

a Compal, esco-
Iheram a plata-
forma OMAP para
0s produtos que
atendem a cada

segmento de
mercado, desde
aparelhos /fow

end, focados
em voz ate
os disposi-
tivos avan-
cados para
multimidia

e PDAs.

R
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Com o objetivo de expandir a
filosofia OMAP, a Texas Instruments
oferece, em seus centros de tecnolo-
gia, suporte e treinamento sobre o
processador. Cada centro de tecnolo-
gia possui um grupo de experis para
0 apoio e processo de design, layout
e desenvolvimento do software.

Histéria comegou na década
de 60 - A Texas Instruments desem-
barcou no Brasil em 1963, com a
instalagédo de uma fabrica em Sao
Paulo para a producao de transistores
metalicos. O objetivo principal era
atender & empresa Visteon (atual
divisdo de radios da Ford). No inicio
da década de 70, a fabrica foi trans-
ferida para Campinas onde passou
a produzir semicondutores e calcula-
doras.

Ja na década de 80, a Lei de
Informatica, que restringiu o mercado
para empresas estrangeiras, obrigou
a empresa a manter apenas a divisao
de sensores e controles na fabrica
brasileira. Atualmente, a fabrica
em Campinas produz protetores de
motor, relés, termostatos, sensores
de temperatura e pressao.

A Texas Instruments produziu
o primeiro transistor comercial de
silicio (em 1954), o primeiro circuito
integrado e a primeira calculadora
eletrénica manual. O silicio aumentou
a performance e diminuiu a tempera-
tura das operagoes, possibilitando a
miniaturizagao dos eletrénicos. Hoje,
seus chips processam bilhdes de
instrugdes por segundo, fator que &
fundamental para o funcionamento
da celulares, dispositivos de Internet
e redes.

Para construir seu Anow how no
mercado, a Texas investiu mais de
US$ 1,5 bilhdes em aquisicdes de
empresas. Entre elas: Amati Commu-
nications Corporation (para DSL),
Butterfly VLSI (para Bluetooth), Telogy
Networks (para Voip), Libit Sigan
Processing (para cabo) e Alantro
Communications (para redes sem fio
802.11).

Na parte analogica de alta perfor-
mance, foram adquiridas as empre-
sas: Burr Brown, Power Trends e
Unitrode que possibilitaram oferecer
melhor conversao de dados para

as solugbes dos sistemas de banda
larga. Para aumentar a divulgagao
das solugbes da empresa no Brasil foi
montado um time de engenheiros de
aplicagGes que procuram aproximar
futuros clientes.

Novos produtos — Duas novas
familias de conversores foram langa-
das pela empresa: a TPS6220x e a
TPS6104x, projetadas para oferecer
economia de espacgo e energia em
aplicagbes que utilizam baterias. Os
novos conversores operam a partir
de uma Unica célula de bateria de
Li-lon e prometem boa performance
em PDAs, Pocket PCs, telefones
celulares, smart phones, cameras
digitais, media players e outras apli-
cacoes portateis.

Na area médica foi langado o
primeiro conversor analdgico-digital
(ADC) monolitico com 18 bits para
desenvolvimento de equipamentos de
ultima geragao. O novo componente,
batizado de ADS 8381, possibilita a
exceléncia de diagnosticos baseados
em imagem como radiografia e ultra-
som. Desta forma, é possivel distinguir
as camadas de tecido em odrgaos
humanos para a deteccao localizada
e procedimentos de intervengao.

SABER ELETRONICA N2 361/FEVEREIRO/2003

Também na area medica, em con-
junto com o Centro de Pesquisa e
Desenvolvimento em Telecomunica-
¢oes, a empresa desenvolveu o TDD
( 7Telephone Device for Deal). Trata-se
de um aparelho telefénico que per-
mite a comunicagcao por meio de
mensagens escritas. O TDD, que
objetiva a comunicagao a distancia
entre deficientes auditivos, é com-
posto por teclado, disp/ay para leitura
de mensagens enviadas e recebidas
e monofone com entrada de voz.

Recentemente, também foram
langados dois processadores digitais
de sinal (DSPs) programaveis da
familia TMS320C54x, que incorporam
sete vezes mais memdéria ROM no
chip. Com cédigo compativel a todos
os 19 dispositivos da plataforma
DSP TMS320C5000, os novos DSPs
permitem que os usuarios reduzam
o custo total do sistema e tamanho
de placa, assim como o consumo de
poténcia. “Esses novos DSPs progra-
maveis sao resultado da necessidade
imediata de nossos clientes em obter
maior desempenho do sistema e
agregar mais funcionalidade com
baixo custo”, comenta Antonio Motta,
diretor comercial da Texas Instruments
do Brasil. u
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INTRODUCAO

Desde a invengao do primeiro
tiristor de quatro camadas PNPN,
pelos laboratérios Bell em 1957,
houve um grande avanco nos dispo-
sitivos semicondutores de poténcia.
Na verdade, estes substituiram as
rudimentares valvulas “ignitron, pha-
natron e thyratron”, que ja eram
capazes de suportar grandes corren-
tes e elevadas tensdes reversas
de chaveamento. Na maioria dos
casos, esses semicondutores devem
também operar em elevadas fre-
quéncias como, por exemplo, na
etapa de saida de inversores.

Para suprir essa necessidade foi,
entao, criado o IGBT (/nsulated Gate
Bjpolar Transistor).

Confira agora seu funcionamento,
e entenda qual sua importancia na
automacao industrial.

ESTRUTURA E
FUNCIONAMENTO DO IGBT

O IGBT retine duas importantes
caracteristicas: alta velocidade de
comutagdo mesmo em grandes
poténcias (semelhante aos transisto-
res bipolares); e alta impedéancia de
entrada (como os MOSFETS).

Os transistores bipolares de fre-
qiéncia possuem caracteristicas que
permitem sua utilizagdo no cha-
veamento de elevadas correntes
com muitas vantagens, sendo a prin-
cipal as baixas perdas no estado de
condugao.

Sua desvantagem, entretanto, é
a alta corrente de base, visto que
eles operam como “amplificadores
de corrente”. Ja os transistores de
efeito de campo MOS de poténcia,

6

Conheca a estrutura, e a importancia deste
componente na automacao industrial.

por serem excitados por tensao, tém
a vantagem de uma alta impedancia
de entrada, exigindo correntes “infi-
mas” para seu funcionamento. Estes
dispositivos, porém, tém como des-
vantagem a baixa velocidade de
comutagao, devida as capacitancias
parasitas de “gate”.

O IGBT é um componente hibrido
que reune a facilidade de acionamento
dos MOSFETs e sua elevada impe-
dancia de entrada, com pequenas
perdas em condugao dos transistores
bipolares de poténcia. Assim, a veloci-
dade dos IGBTs é semelhante a estes,
no entanto, nos ultimos anos tem cres-
cido gradativamente, permitindo sua
operagao em freqliéncias de dezenas
de kHz, e centenas de amperes.

Com essas duas facilidades, este
componente torna-se cada vez mais
indicado para comutacao de carga
em alta velocidade e corrente.

Na figura 1 apresentamos um
grafico contendo uma comparagéo
entre os principais dispositivos semi-
condutores de poténcia quanto as

Alexandre Capelli

suas caracteristicas de tensao, cor-
rente e freqiiéncia de operacao.
Podemos ver que os tiristores séo os
dispositivos que conseguem superar
0s maiores valores de corrente e
tensdo, mas nao podem operar em
frequéncias de chaveamento ele-
vadas. Por outro lado, os IGBT's
possuem uma capacidade de suportar
maiores tensées e podem operar
em mais altas freqiéncias que os
transistores bipolares de poténcia, e
ainda maiores tensoes e correntes
que os MOSFETSs de poténcia. Como
observamos, a regido segura do IGBT
é maior que as regides reservadas ao
MOSFET e ao transistor bipolar.

A figura 2 ilustra a estrutura tipica
de um IGBT de canal tipo N (o canal
P tem seu funcionamento andlogo).

DIFERENCAS

A principal diferenca entre a
estrutura do IGBT e a do MOSFET
€ a inclusao de um substrato P + (0

simbolo “+" & uma convengao para

Tensao®

Tiristores

GTO

D s ey S AT

» Corrente

- ;.‘" 10 kHz

1 - Limites de operacéo de componentes semicondutores de poténcia.

77100 kHz
1 MHz
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o Oxido,
| “Gate polysilicon” -
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=
p- base p- base
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p+ base
[ ) (3 Estrutura do IGBT
AL/ |
o]
Coletor
Fig. 2 - Estrutura do IGBT.

indicar que esta regiao é fortemente
dopada, enquanto o simbolo “-" indica
que a regiao é fracamente dopada)
onde é conectado o terminal de
coletor. Esta mudanga tem como
efeito a inclusdo das caracteristicas
bipolares do componente. A camada
P+ tem como objetivo a formacao
de portadores positivos (lacunas) na
regido de “arrastamento” (Drift region)
como é feito em um transistor bipolar
do tipo pnp.

Na estrutura do IGBT € importante
notar que o terminal de porta esta
conectado as duas regides (isoladas
do material semicondutor através de
uma camada isolante de 6xido de
silicio — SiO,) ao invés de ser apenas
uma unica regido como costumamos
ver em MOSFETs. O IGBT, portanto,
apresenta a formacgao de dois canais
ao invés de apenas um.

Na figura 3 podemos contemplar o
circuito equivalente do IGBT, “constru-
ido” com o MOSFET e um transistor
bipolar. Quando uma tensao positiva

carga Col
0 I:}_ .!:4_ oletor
D
" P
Rmod |
G O @ {
VGET—e» )
Emissor
e}

Fig. 3 - Circuito equivalente.

-

¢é aplicada ao gate do MOSFET, sua
resisténcia entre dreno e fonte (repre-
sentada por Rmod) cai drasticamente.

Desta forma a base do transistor
bipolar PNP & aterrada, levando-o a
saturacao (V..=0V), e, consequente-
mente, energizando a carga.

E bom lembrar que o transistor
IGBT é utilizado, quase sempre, como
chave, ou seja, trabalha no corte ou
na saturacao.

LIMITES DE OPERACAO E
PARAMETROS DO IGBT

Os limites de operacgéao (“ratings”)
sdo os valores maximos que cada
parametro pode assumir tais como:
tensao, temperatura, poténcia dissi-
pada, etc., recomendados, é claro,
pelo fabricante. Para garantir uma
vida longa para o componente, e,
consequientemente, ao equipamento
de que ele faz parte, é imperativo que
estes valores sejam respeitados.

Cada tipo apresenta seu proprio
limite, sendo alguns deles interligados
em modulos, conforme podemos
observar na figura 4. Outros, entre-
tanto, podem ser comercializados
individualmente, em encapsulamento
TO - 220.

A seguir, faremos uma breve ana-
lise dos principais parametros deste
componente:

a) Corrente continua de coletor:
Esta corrente é definida como a
corrente maxima direta que pode fluir
através do dispositivo a uma dada

SABER ELETRONICA N¢ 361/FEVEREIRO/2003
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temperatura (geralmente entre 70°
e 85°C) de encapsulamento, em
conjunto com a maxima tempe-
ratura de juncao (intrinseca ao tran-
sistor) durante a maxima poténcia
dissipada.

Este valor é funcao de:

T,. = temperatura maxima de
juncao

R, (j-c) = Resisténcia térmica entre
juncao e encapsulamento

\f'cm1J =Vce na saturacao

qu = tensao aplicada ao gate em
relagao ao emissor

A férmula que relaciona essas
grandezas é€:

Tl “Tg
"V x R, (i-c)

ce(sal)

(lcaTc) =

*

sfeat) = considerando | a uma
TJ, ., maxima.

Conforme podemos observar pela
figura 5, e considerando uma fonte
constante, quando aumentamos a
tensao gate, a tensao de saturacao
(V) diminui, e a corrente de coletor (I )
aumenta. Ja a figura 6 mostracomool,
diminui com o aumento da temperatura
do encapsulamento (T ).

b) Capacidade de bloqueio entre
coletor e emissor:

A capacidade de bloqueio entre
coletor e emissor, conhecida como
V... (continuous collector to emitter
voltage), € a maxima tensao que a
juncao entre coletor e emissor pode
suportar, estando o gafe em curto-
circuito com o emissor (sob a maxima
temperatura permitida).

c) Tensao gate / emissor:

A tensao V_  (gate to emitter
voltage) é a tensdao que pode ser
aplicada entre a juncao gafee o
emissor sem que ocorra a degradagao
do componente.

O fator que influencia diretamente
esse parametro é a espessura da
camada de oxido de isolacao do gate,
determinada na fabricacao do IGBT.

d) Poténcia total:

E a méaxima poténcia (P,) que
pode ser dissipada pelo componente
auma temperatura T_.A poténcia total

7
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Fig. 4 - Alguns exemplos de médulos de IGBTs.

/

»VGE

Fig. 5 - Tensdo Gate x Ic

e

I

Fig. 6 - Temperatura de
encapsulamento x Ic

L=

‘;Tc

8

dissipada = perdas no estado “on” +
perdas no chaveamento + perdas no
estado "off”.

p o= (MWne=To)
tot Rm (J =) C)

Este parametro esta relacionado
com a “permeabilidade” da dissipagao
da temperatura entre invélucro e o
ambiente, bem como a resisténcia
térmica entre a jungao e ele.

Outros fatores de influéncia sao:
temperatura da juncao, corrente
de coletor, e tensao entre gate e
emissor.

e) Temperatura da juncio:

E a faixa (minima e maxima) de
temperatura em que a junc¢éo do
componente pode operar.

CARACTERISTICAS ELETRICAS
ESTATICAS

Estas caracteristicas descrevem o
comportamento do componente em
duas situacdes: “on-state” (conducéo)
e “off-state” (corte).

a) Off-State:

- 1..,- € a corrente de bloqueio
entre coletor e emissor (ou “collector
cut-off). No data-sheeté especificado
na tenséo de corte entre coletor e
emissor (V_ ) com gate e emissor
em curto-circuito a uma temperatura
(T,) de 25 °C. Este parametro é uma
juncdodeV_ eT,

. @umenta com o aumento de
V..eTd

- l,.- € a corrente residual entre
gate e emissor em uma tensao espe-
cifica V_,, com coletor e emissor em

curto-circuito (V_, =0) e T, = 25°C.

b) Estado de conducao (on-
stafe):

- Vi € @ tensdo minima entre
gate e emissor requerida para levar
0 IGBT ao estado de condugao, com
uma | eV determinada.

- Viueay: € @ tens@o de saturagéo
entre gale e coletor e emissor a qual,
uma vez atingida, qualquer valor
acima néao alterara a condigao de

“on-state”.

Todos os parametros acima sao
influenciados diretamente pela tempe-
ratura. A figura 7 ilustra, por exemplo,
a diferenca da corrente de coletor para
uma temperatura de 25°C e de 125°C
(temperatura do encapsulamento).

CARACTERISTICAS DINAMICAS

As caracteristicas dinamicas des-
crevem a performance do compo-
nente em dois estados de transicao:
de off para on, e de on para off.
Ha grande perda durante este che-
veamento, portanto é importante
contemplar esses parametros a fim de
determinar o montante das perdas.

a) Tensao “turn-on”:

A figura 8 apresenta o comporta-
mento de V_ e |_neste periodo.

-1d_,: é o tempo de atraso para o

(on)*
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Fig. 7 - ComparacdodelcaT =25°CeT = 125°C

estado “on” (gefay time), e é definido
como tempo decorrido entre V =0
até |_= 10% do valor final (t, a t,).

-t,: é o tempo de subida (sise time)
para aumentar |_de 10% a 90% do
valor final (t, a t,). Este parametro é
fungdo das caracteristicas de cada
IGBT.

-t,.éasomadetd  +tr

- E,. é a energia perdida em
“turn-ori’ também exibida na figura 8.

b) Transigao “turn-off”:

As formas-de-onda no periodo de
transigao “turn-off” podem ser vistas
na figura 9.

- td,,: € o tempo de atraso no
desligamento (furn-off delay time), e
é definido como o tempo decorrido de
V,, = 90% do valorinicial até |_=90%
também do valor inicial (t; a t,).

-tr:é otempo da queda de | =90%
até 10% do valor inicial (t,a t, ).
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-t . e asoma entre td etr

off” (off)

- E,: € a energia dissipada na
transicao (figura 9).

Um conceito final, e que resume
todo o processo, é o fendmeno de
formacéo do canal n- (fracamente
dopado) no tempo de estado 07, bem

como sua extingao em off,

RELACAO ENTRE
VCE’ VGE' l;,TCIT’ ]C E TJ

Estes parametros estao ligados
intimamente, e a alteracdo de um
pode afetar os demais. O principal
deles é a tensao de controle Ve
(gate/emissor). Como ja foi visto, seu
aumento leva o IGBT ao estado de
conducao, diminuindo radicalmente
V- O maximo valor de V_, usual-
mente é 20V, porém, o recomendado
e 15V. A figura 10 ilustra os efeitos
doV  sobreV_, e como eles afetam
a corrente de coletor e temperatura
do dispositivo. Como podemos notar
pela figura 11,V aumenta com
a elevagéo da corrente de coletor, o
que eleva a dissipagao de poténcia.
Vi oeay ir@ @aumentar com o acréscimo
de temperatura em caso de altas
correntes de coletor. Isto € 0 que
chamamos de operagao na regiao de
coeficiente positivo de temperatura.
Quando, porém, a corrente de coletor
€ pequena, e V_ . diminui com o
aumento de temperatura, dizemos
que o regime e de operacao na regiao

Aumento T

VeE4 T

»aE

Fig. 10 - Vce x Vge

e T 250C  1250C

L/‘

Fig.11-:VcexIc

Ponto de
cruzamento)

»Vee
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de coeficiente negativo de tempera-
tura. Esta regidao é muito util, visto
que diminui as perdas e aumenta a
vida util do componente,

CAPACITANCIAS DO IGBT

Sao trés as capacitancias para-
sitas apresentadas em um IGBT
(figura 12):

a) C . : a capacitancia reversa
de transferéncia (reverse transfer
capacitance) esta disposta entre o
coletor e gate, e pode ser analisada
de modo andlogo a capacitancia
“Miller” (efeito Miller) nos transistores

bipolares.

b) C,,: A capacitancia de entrada
(/nput capacitance) é a soma da
capacitancia entre gate e coletor; e a
gate com emissor.

c) C,..: A capacitancia de saida
(output capacitance) é a soma das
capacitancias entre gate/coletor e
coletor/emissor, considerando o gate
em curto-circuito com o emissor.

RBSOA

A drea segura de operagao
(reverse biased safe operating area)
€ a curva que limita a maxima cor-
rente e a tensao de operagéo que o
componente pode “chavear” a uma
temperatura maxima que respeita
as caracteristicas do dispositivo. Se
o IGBT estiver dentro desta curva,
teoricamente, ele ndo sofrera danos.

Normalmente, nos testes para
determinar esta curva, os fabricantes
aplicam uma corrente 200% a mais
da nominal, com 85% de V__a uma
temperatura T, = 125°C. Além disso,
o IGBT trabalha com uma carga
indutiva (pior caso). A figura 13 exibe
uma curva RBSOA tipica, e a figura
14 um exemplo de circuito de teste.

A figura 15 ilustra uma forma-de-
onda tenséo x tempo do teste.

DISSIPADORES DE CALOR
A funcéo do dissipador de calor

em um IGBT (ou em um mddulo de
IGBTs) é manter a temperatura da

o Colet
oletor
-
Gate—f-—- 1§ - CCE
i
—l Emissor
Cge

w—_t 1

I = 200%rated current”
|.. NN g

Fig. 14 - Circuito de teste RBSOA

juncao (ou jun¢des no caso de um
maodulo) dentro de um valor seguro
(abaixo do maximo).

A temperatura da operagao do
IGBT esta relacionada com a expec-
tativa de vida do componente. A
figura 16 mostra como o aumento
da temperatura diminui a vida do
componente de modo exponencial.

Por esta razao a escolha de um
dissipador deve ser cuidadosa, pois
ela define a confiabilidade do sistema.
Alguns equipamentos, inversores de
frequéncia, por exemplo, utilizam
cooler’spara melhorar a conducéo de
calor entre o componente e o meio
ambiente, vide figura 17,

Os fatores a serem considerados
para a escolha de um dissipador de
calor (com ou sem cooler) sao:

¢ Qual a maxima temperatura de
juncédo?

» Qual a capacidade de sobrecor-
rente?

¢ Qual o custo do sistema de
dissipagao?
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« Qual o espago fisico ocupado
pelo dissipador e ventilador?

» Qual ou quais tipos sao viaveis
de serem instalados?

A figura 18 ilustra um dissipador
tipico de um IGBT em encapsula-
mento TO-220; ja a figura 19 exibe
um dissipador para um modulo de
seis IGBTs.

200% | 9
(el IG 85“ % VCES.

Corrente

t

Fig. 15 - Forma-de-onda do teste.

Tempo ——»

|
\
\ |
A\ |

T)‘max —_—
Temperatura da jungédo (Ty)

Fig. 16 - Expectativa de vida x
temperatura.

Fig. 17 - Cooler do inversor.

IGBTs E INVERSORES DE
FREQUENCIA

A importéncia dos equipamentos
inversores de freqgliéncia (utilizados
como acionamentos de motores AC)
na automacao industrial tornou-se
extremamente significativa na ultima
década.

Atualmente, inversores vetoriais
e sensor /ess ja sao dispositivos
comuns que equipam grande parte
das maquinas e sistemas de produgao
continuos e da manufatura.

Até o final da década de 80, entre-
tanto, estes aparelhos eram muito
caros e utilizados em situagbes muito
especificas. Naquela época, os acio-
namentos em corrente continua (con-
versores CC) dominavam o mer-
cado, mesmo com as desvantagens
técnicas quanto ao alto prego da
manutenc¢éao preventiva e corretiva.

Um dos fatores que contribuiam
para o alto prego dos inversores era
sua etapa de poténcia, feita com
transistor FET de poténcia (os “famo-

\\lUTOMACKO INDUSTRIAL“\a

sos” V FET's). Estes componentes,
além de caros, nao podiam chavear
grandes cargas (motores pesados).

O advento do IGBT, por outro lado,
foi fundamental para a popularizagéo
dos inversores de freqiéncia, fazendo
com que, em uma década, quase
toda a motorizacao industrial se
convertesse em corrente alternada.

A figura 20 ilustra uma etapa
tipica de poténcia de um inversor,
feita com IGBTs.

A tendéncia mais moderna é inte-
grar estes componentes em modulos
(power block), de modo a otimizar o
projeto e espaco.

O principio de operagao é simples,
visto que um circuito eletrénico de
controle comuta trés IGBTs por vez
(cada um em associacdo em série
diferente com um na parte de cima
e outro na parte de baixo), a ordem
de chaveamento pode ser vista na
figura 21, onde temos as tenstes em
cada uma das “chaves” com o tempo
e a tensao total entre a fase T e o
neutro da associacao em .

Este tipo de inversor é chamado de

“seis passos”, onde podemos observar
T que a forma-de-onda da tensao da fase
L i T com respeito ao neutro & formada
i = o por seis segmentos idealmente retos.
¥ s
% Th As formas-de-onda nas demais fases
B sdo iguais a T, defasadas em fase
. 120° uma da outra.
s T Uma caracteristica interessante,
“Nat|.|ira| 4l 4 dos modulos de IGBTs é a presenca
so6led hGatsInk Ambiente dos diodos em antiparalelo com cada
componente. Estes dispositivos sao
Fig. 18 - Dissipador de calor para conhecidos como diodos “free whee
IGBT encapsulamento TO-220. /ing’, e protegem cada elemento
104,
|« Ot 2 > F- M6 slot
ry |
1 T
|
120 ap
@ M8 slots
P
&
‘ 222 1 Tﬂi
Area de segéo transversal = 124,08 cm?
peso = 31 kg/m
Fig. 19 - Dissipador para médulo de seis IGBTs
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eles podem ser usados como toda e
qualquer chave estatica, cujo regime
de operacao seja severo (alta tempera-
tura, corrente, tenséo, e frequiéncia).

Esta caracteristica faz desse tran-
sistor um importante elemento para
sistemas de alta confiabilidade em
automagcéo industrial.
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COMPARATIVO DE
MICROCONTROLADORES - s

Controle de motor de passo: 8051 x PIC.

INTRODUCAO

Dando seqliéncia a nossa série
de matérias sobre comparacao téc-
nica entre os microcontroladores,
analisaremos um projeto relativa-
mente simples sob a dtica de duas
familias de microcontroladores: o
8051 e o PIC.

Um projeto com motores de passo
se justifica devido as diversas aplica-
¢oes na microeletrénica atual que
se utilizam deles, com o objetivo
de converter um sinal elétrico em
movimento mecanico. Vide exemplos
como os floppy disks de 3%, os Hard
Disks (HDs), sistemas de iluminagio
para danceterias, impressoras, etc.

O intuito do artigo, entretanto, ndao
é oferecer um projeto de motor de
passo. Embora haja uma pequena
introdugédo sobre o assunto a fim de
esclarecer melhor o processo, nosso
objetivo final € comparar quais as
finalidades e dificuldades de realiza-lo
através de duas familias distintas de
microcontroladores.

Este projeto, inédito no Brasil,
continuara abordando vérias outras
familias. Nossa intencao é oferecer
alternativas aos desenvolvedores e
aplicadores destas tecnologias.

O MOTOR DE PASSO

Um motor de passo tipico e uni-
polar € mostrado na Figura 01. Neste
exemplo tem-se duas bobinas com
derivacao central, montadas sobre
um estator (parte fixa do motor) e

14

ESTATOR

Figura 1

posicionadas com uma defasagem
de 90° entre si.

O rotor (parte mével do motor)
e feito por um material permanente-
mente magnetizado (ima). Ao se
alimentar uma ou mais bobinas do
estator, é gerado um campo magné-
tico que induz o rotor a se alinhar com
0 campo, provocando o movimento
de rotagdo. Isto acontece até que o
rotor atinja um ponto de equilibrio,
ficando parado.

O controle do movimento do motor
se da na maneira como a tenséo é
aplicada a estas bobinas. Costuma-se

Alessandro F. Cunha

utilizar, para este tipo de motor,
0s seguintes tipos de acionamento
(conhecidos como stepping modes):

- WAVE DRIVE: Apenas uma das
bobinas do motor estd acionada de
cada vez. Este acionamento é feito de
modo sequencial, aplicando tensdo na
ordem mostrada na Tabela 01. Nesta
seqléncia, temos um movimento do
rotor em sentido horario com passos
de 90°. Para fazé-lo girar em sentido
anti-horario, basta inverter a ordem
da sequéncia.

- FULL STEP DRIVE: Neste modo
teremos sempre duas bobinas energi-
zadas ao mesmo tempo, mas o passo
do motor é o mesmo do modo “Wave
Drive”. A diferenca é que neste modo
0 consumo de corrente € maior, uma
vez que duas bobinas estdao sempre
energizadas. Porém, o torque fornecido
ao eixo do motor também & maior.
Assim, a escolha por um ou outro
modo de utilizacdo da-se de acordo
com a necessidade de cada aplicag&o.
Para fazé-lo girar em sentido horario
ou anti-horario, basta seguirmos a
orientacdo da Tabela 02.

f

Modo “Wave Drive”

Ordem/Bobina A1eGNDA | B1 e GNDB | A2e GNDA | B2 e GNDB
1 + Voo ov ov ov
2 oV + Vee ov ov
3 ov oV + Vee oV
4 oV oV oV + Voo

Sentido Horério

Sentido Anti-horério <

O S |
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Modo “Full Step Drive"

Ordem/Bobina A1eGNDA | B1eGNDB | A2e GNDA | B2 e GNDB
1 + Veo + Vee oV ov
2 oV + Vee + Vee oV
3 oV oV + Vee + Vee
4 + Vce oV ov + Vee

Sentido Horéario

RTINS TS TATTRE IO AT L

A T O RO Ty T

e Ty

Sentido Anti-horario <sse————

T T T T S )

Tabela 2

- HALF STEP MODE: Nada mais
é do que uma combinagdo dos dois
modos anteriores, 0 que traz uma
vantagem: permite 0 movimento do
rotor em intervalos de meio passo.
A sequéncia necessaria para isto e
mostrada na Tabela 03.

Este motor tem uma defasagem
de 90° entre seus passos, quando em
“Full Step Mode”, ou de 45° quando
em “Half Step Mode”. Os motores
comercialmente disponiveis sdo de
passos muito menores, geralmente
entre 3% e 0,45 como pode
ser visto nos proprios catalogos
dos fabricantes (por exemplo da
Sanyo - Denki, disponivel em
www.sanyo-denki.com).

Contudo, o seu principio de fun-
cionamento € sempre 0 mesmo, com

a diferenga de terem um grande
nuamero de bobinas enroladas no
estator, e com o espacamento entre
elas igual ao passo do motor. No seu
fechamento, os inicios e fins de cada
bobina sao agrupados de modo a
sairem apenas 5 ou 6 fios do motor,
0 que permite a representacao da
Figura 01. Ele sera de 5 fios se tiver
os terras (GND) agrupados, ou de 6
fios se tiver os terras independentes.

O valor de Vcc ira variar de acordo
com o manual de cada motor de
passo, fornecido nos sites dos fabri-
cantes. Nos manuais também é infor-
mada a corrente consumida por cada
bobina quando ela tem alimentagao
nominal. Estes parametros sao muito
importantes para a montagem da
parte do driver, circuitos que fazem

s

-

Modo “Half Step Drive"

Ordem/Bobina A1eGNDpA | B1eGNDB | Aze GNDA | Bz e GNDB
1 + Vee + Vee oV oV
2 oV + Ve oV oV
3 ov + Voo + Vee ov
4 oV oV + Vee
5 oV oV + Vee
6 ov ov ov
7 Vce ov oV
8 + Ve ov ov

Sentido Horario = pmmer o cRerers e =

Sentido Anti-horarip <=—resscrecsn = s e

9

Tabela 3

Characteristics
Operating
Input Temperature
Device Compatibility VCE(Max)/Ic(Max) Range
ULN2803A TTL, 5.0 V CMOS
? 50 V/500 mA TA=0to + 70°C
ULN2804A |6 to 15 V CMOS, PMOS m ot

{ Tabela 4

J

a conversao do sinal de saida dos
uCs para a alimentacao das bobinas
dos motores.

Uma boa sugestdao de driver é
a utilizacao do Cl| ULN2803A, da
Motorola, apresentado na Figura
02. Nele existem 8 estagios de saida
que convertem um nivel légico TTL
(5 V) em até 50 V / 500 mA, mais
do que suficiente para alimentar
a grande maioria dos motores de
passo disponiveis comercialmente
(ver Tabela 04).

Assim, basta conectar as portas
de saida dos uCs (que ja fornecem
niveis logicos com caracteristicas
TTL) as entradas do ULN2803A e
ligar o motor de passo as saidas no
driver, alimentando-o com a tensao
nominal do motor de passo, como
vemos na figura 03.

UTILIZANDO OS
MICROCONTROLADORES

Como vimos anteriormente, o
problema de acionamento dos moto-
res tornou-se relativamente simples.
Basta fazermos com que as portas
de saida do puC alternem os niveis
logico 1 (+Vec) e 0 (0V) de acordo
com as tabelas mostradas. Por estar
utilizando um pC, vamos incrementar
um pouco mais a nossa idéia: o pro-
grama a ser gravado devera permitir

1[} l>o- ] 18
e

% a[— DOTHI_]w
® gl =rile
7] [>0;H".§'.]12

s [ bo.'»]n

anp 9 [— i 110
[y ez Ty
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a utilizagdo dos motores em qualquer
um dos modos possiveis, o que sera
feito através de chaves seletoras
acopladas ao préprio puC. O sentido
e a velocidade de rotagao também
serdo ajustados por duas chaves,
sendo que a velocidade tera até 10
estagios pré-definidos e os sentidos
serdo o horario e o anti-horario.
Teremos ainda uma chave que ligara
e desligara o motor. A idéia ¢ ilustrada
na figura 04.

Para qualquer que seja a familia
de pC empregada, o primeiro e mais
importante passo para resolver este
problema é que o projetista tenha
em mente qual sera o algoritmo
a ser utilizado. Com o algoritmo
definido, basta fazer uma adequagao
do mesmo para o set de instrugdes
do pC, criando o programa a ser
empregado. Se alguma rotina prevista
em seu algoritmo ndo tem instrugao
imediata equivalente para determi-

nado pC, o programador deve fazer
uma saida via software, utilizando o
set de instrucdes do pC. Caso isso
nao seja possivel, pode-se pensar
em modificar o algoritmo para que
ele se adeque ao set de instrugcdes
do pC, desde que isso nao altere a
solucgéo final do problema.

Cabe aqui uma grande e oportuna
observacao: cada programador tem
um estilo de programacéao diferen-
ciado. Ao apresentar um problema a
um programador, sua solucdo sera
no seu estilo. Definir se um programa
é melhor que outro s6 deve ser feito
levando em consideragdo o tempo
que ele levara para executar a tarefa
pré-determinada, a quantidade de
memaria que ird ocupar no pC, etc. Ou
seja, comparacdes devem ser feitas
pensando-se no aspecto técnico. O
estilo de cada um deve ser respeitado.
Logicamente, o leitor com experiéncia
suficiente em pCs pode encontrar

outros modos de desenvolver um
programa que resolva o problema,
que nao o modo aqui apresentado.
Podemos dizer que qualquer solugao
e boa, desde que resolva o problema
de maneira rapida, eficiente e sem
grandes custos adicionais.

Com este paréntese, apresen-
tamos o algoritmo proposto para
solucionar o problema, em formato de
fluxograma. Primeiramente, precisa-
mos fazer uma varredura das chaves
de entrada para verificar se o usudario
acionou alguma delas. Isto deve ser
feito de maneira ciclica, pois o uC nao
sabe o momento em que o usudrio
vai acionar qualquer um das teclas.
Poderiamos utilizar uma estrutura
envolvendo as interrupgdes do uC,
porem, a fim de simplificar o nosso
projeto, optamos por néo utilizar as
interrupgoes. Este tipo de artificio
sera utilizado e explicado em artigos
futuros. Resta-nos, entao, a utilizacio

Modo de
funcionamento

Sentido
de rotagdo

Velocidade

Liga e desliga ﬂ-

1[0 ]|5 |E——-I>o~[—]lu
o N oD
8 I (et
N N Dot
o mome be s—perPihe
ol o oo e
7[] 1 }[—--Dot’-i {712
o e o2y
o o o= M.
Circuito comyc e drm
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de loops que fardo esta varredura. O
fluxograma principal de varredura é
exibido na Figura 05.

Como vemos no fluxo principal,
utilizaremos registradores de uso
geral para contar quantas vezes cada
uma das chaves foi acionada. Com
isto, sabemos qual é o modo, sentido
e velocidade de rotagdo desejados
pelo usuario. Com isto definido, basta
selecionar a sub-rotina que execute a
rotacdo desejada. Como temos trés
modos de operagao, teremos trés
sub-rotinas. O fluxograma delas tem
basicamente a mesma estrutura,
como observamos na Figura 06. As
diferengas sdo o nimero de passos
para cada ciclo do motor (que no
modo 2 é de 8 passos) e a tabela que

contera os dados a serem transferidos
para a porta que esta conectada
ao driver do motor de passo, que é
diferente para cada um dos modos.

O dultimo fluxograma é o da con-
tagem de tempo, que controla a
velocidade de rotagcdo do motor, e
que é apresentado na Figura 07.

Com os algoritmos definidos,
basta aplica-los a cada uma das
familias disponiveis de pC, como
veremos a sequir.

SOLUCAO COM A FAMILIA 8051
Para resolvermos o problema

proposto com a familia 8051 ire-
mos empregar o uC AT89LS8252,

SABER ELETRONICA N¢ 361/FEVEREIRQ/2003

fabricado pela Atmel, cujas infor-
macoes estao disponiveis no site
www.atmel.com. Os quatro botdes
de ajuste estarao conectados aos
quatro primeiros pinos da porta P1
(P1.0, P1.1, P1.2 e P1.3). As saidas
a serem utilizadas serdo os quatro
primeiros pinos da porta P2 (P2.0,
P2.1, P2.2 e P2.3).

A escolha das portas foi feita de
forma arbitraria, uma vez que neste pC
temos 4 portas de 8 bits disponiveis, e
cada uma delas pode ser usada como
entrada e/ou saida, como vemos na
figura 08. Poderiamos ter utilizado
qualquer uma das portas disponiveis,
desde que fossem verificadas as
outras funcbes dos pinos.

Nota-se que alguns pinos do uC
tém mais de uma fungéo (séo portas
de entrada e/ou saida e também
fornecem os enderegos de acesso a
memorias externas, ou controlam as
interrupcodes, etc.)

Deve-se tomar cuidado ao definir
qual porta sera usada, pois se corre
o risco de inutilizar uma das fungoes
do uC porque o pino que faz esta
funcéo esta sendo utilizado como
entrada ou saida.

Dado que nosso projeto ndo utiliza
nenhuma das outras fungoes, nao
teremos problemas quanto a definicao
das entradas e saidas.

Definidas as portas a serem
usadas e utilizando-se o algoritmo
proposto, basta escrever o programa
(a disposi¢édo na se¢ao download no
site www.sabereletronica.com.br).

SOLUCAO COM A FAMILIA PIC

Para resolvermos o problema
proposto com a familia PIC, sugeri-
mos a utilizacdo do pC PIC16F627,
fabricado pela Microchip, cujas infor-
magcgoes estdo disponiveis no site
www.microchip.com. Este uC é prati-
camente equivalente ao conhecido
PIC16F84, mas com a vantagem de
ter muito mais recursos disponiveis.
Os quatro botbes de ajuste estaréo
conectados aos quatro primeiros
pinos da porta A (RAO, RA1, RA2 e
RA3). As saidas a serem utilizadas
serao os quatro primeiros pinos da
porta B (RBO, RB1, RB2 e RB3).




Como podemos ver na Figura 9,
este uC possui 15 pinos de entrada
e/ou saida. Poderiamos ter escolhido
qualquer um deles. A escolha por estes
em especifico se deve a facilidade
conseguida para a montagem da tabela
que transportara os dados para a
porta de saida, e também para que o
software fique o mais parecido possivel

do que foi elaborado para a familia 8051
a fim de facilitar comparacoes.

Da mesma maneira que acontece
com a familia 8051, cada um dos
pinos do PIC tem muiltiplas fungoes.
Isto é ainda mais evidente quando
falamos do 16F627, um pC com
muitos recursos e poucos terminais.
Ao fazer qualquer projeto, devem

s N
l RO=0 l
s S -
R0O=4 === RO=0 BFFh
Colocar na saida Colocar na saida
o valor da tabela o valor da tabela
apontando por RO apontado por RO
Sub-rotina Sub-rotina
de tempo de tempo
Incrementa Decrementa
RO RO
Retorno Retorno
Figura 6
;
m2prP1.od1 Y 40p vee
(T2EX)P1.1 2 391 P0.0 (ADD)
@ P1.210]3 381 P0.1 (AD1)
__P131]4 37[1 P0.2 (AD2)
A = Vel (SS)P1.41]5 361 P0.3 (AD3)
(MOSI) P1.5 16 35[1 P0.4 (AD4)
TrETESET—
l (MISO) P16 []7 34[1 P0.5 (AD5)
Gasta (SCK)P1.7 18 331 P0.6 (AD6)
tempo RST 09 321 P0.7 (AD7)
(RXD)P3.0[j10 31 g EANPP
l (TXD) P3.1 ] 11 30[] ALE/PROG
v (INTO) P3.2 B 12 20[) PSEN
A (INT1)P3.3[]13  28[] P2.7 (A15)
(TO)P3.4[]14  27[1 P2.6 (A14)
l (T1)P3.5015  26[1 P2.5 (A13)
N (WR)P3.61[]16  25[1 P2.4 (A12)
——— A=0 (RD)P3.7 17  24[1 P2.3 (A11)
XTAL2[J18  23[] P2.2 (A10)
Sl XTAL1 19  22[1 P2.1 (A9)
Retorno GND[]20  21(1 P2.0 (A8)
[ g B
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ser levados em consideracao quais
recursos serao utilizados, para que
seja otimizada a distribuicdo das
funcdes de entrada e saida entre
0s pinos disponiveis. Como 0 nosso
projeto € bem simples, esta nao sera
uma grande preocupacao, e podere-
mos utilizar as portas previamente
definidas sem problemas.

Assim, com as portas definidas
e com o algoritmo proposto, deve-
mos escrever um programa (a dispo-
sicao na secao download no site
www.sabereletronica.com.br).

COMPARATIVO

Vamos, entdo, comparar as solu-
¢coes encontradas para as duas fami-
lias de uC propostas considerando
0s aspectos mais importantes em
um projeto:

- Tempo Gasto: para computar
o tempo gasto em ambas as progra-
macodes, devemos levar em conta
o set de instrucdes fornecidas com
cada um dos pCs. O 8051 tem um
set com 255 instrugdes, tipico de um
processador CISC. Isso significa que
praticamente tudo que foi solicitado no
algoritmo vai encontrar uma instrucéo
equivalente, o que facilita bastante na
criagao do programa. Isto reflete-se,
também, no tempo gasto. Neste pro-
jeto foram gastas 5 horas com o
desenvolvimento de software, imple-
mentacéo, teste e correcoes. Ja o
PIC tem um set de instrucoes bem
reduzido, sdo 35 apenas, como é
caracteristico a um processador
RISC. Com isto, nem tudo que esta
sendo solicitado no algoritmo tem uma
instrugéo direta no set. O programador
devera achar saidas via software
que, muitas vezes, devem ser bem
criativas para implementar as solu-
¢oes. Isto significa um tempo maior de
programacao, implementacao, testes
e corregdes. Para este projeto foram
consumidas 12 horas.

- Montagem do protétipo: para
ambas as familias testadas, nao
houveram grandes dificuldades para a
montagem dos protétipos. A Microchip
fornece gratuitamente em seu site
(www.microchip.com), uma ferra-
menta que permite escrever, testar,
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SOLUCOES TECNICAS

-Treinamento

RA2/AN2/VREF ¢ [|1 Y 18 [] 4t RA 1/AN1
RA3/AN3/CMP1 ¢ [| 2 17 [ 4y RAQ/ANO
RA4/TOCKI/CMP2 (e[| 3 16 [] 4mmmm— R A 7/0SC1/CLKIN
RAS/MCLR/VPP s | 4 15 [] 4 RAG/0SC2/CLKOUT
VSS mmmm—[| 5 14 [ ¢emm— DD
RBO/INT ¢y | 6 13 [] ¢mmmmmmmp RB7/T10SI/PGD
RB1/RX/DT ¢ [| 7 12 [] 4w RB6/T10SO/T1CKIPGC
RB2/TX/CK ¢ [| 8 11 [ ) RB5
RB3/CCP1 ¢ [ 10 [ ¢y RB4/PGM
PIC16F627/
628A/684A

simular e carregar o programa, per-
mitindo usar o assembler, como no
Nnosso caso, ou entdo a linguagem
C. Esta ferramenta ¢ o MPLAB e é
de facil uso. Ja o 8051 tem diversos
softwares disponiveis na Internet, que
fazem exatamente a mesma coisa
do MPLAB: escrevem, testam, simu-
lam e carregam o programa para o
chip. Dentre os diversos disponiveis
gratuitamente na rede, podemos
citar o "Simulador del pC-8051",
software espanhol desenvolvido na
Universidade de Jaen (www.ujaen.es),
fruto da tese de Doutorado de Manuel
M. Martos e Manuel M, Valdivia. O
software € bem simples de usar na
parte de testes. Como ambas as
familias permitem a gravacao do
programa com o chip ja instalado na
placa (gravagao on-board), fica muito
facil o processo de testes e corregoes,
sem custos elevados.

- Tempo de Resposta: No PIC,
cada instrugao demora apenas um
ciclo de maquina para ser processada
(ou dois ciclos, no caso de uma
instrugao de desvio), enquanto no
8051 cada instrugao demora varios
ciclos de maquina para ser executada
(tipicamente entre 12 e 24 ciclos,
podendo chegar até 48 ciclos, como
no caso das instrugées MUL AB e DIV
AB). Mas nao podemos esquecer que,
apesar da diferenca na velocidade de
execucao, o PIC tem um programa
mais longo para executar com um
clock maximo de 4 MHz, enquanto
0 8051 tem um programa mais curto
e com um clock maximo de 12 MHz.
Assim, na pratica, os puCs foram
praticamente equivalentes. Diferen-
cas significativas s¢ aparecerao em
programas muito longos.

- Custos: com uma procura rapida
na Rua Santa Ifigénia, em Sao Paulo,
foi possivel encontrar todos os com-
ponentes ativos para o projeto, com
relativa facilidade. Portanto, a monta-
gem de um protétipo pelo leitor pode
ser feita sem maiores problemas.
A média dos precos para os compo-
nentes utilizados foi de:

AT89S8252: US$ 12,00
- PIC16F627: US$ 4,50
- ULN2903A: US$ 0,50.

CONCLUSAO

As diferencas entre a utilizagao
de um ou de outro pC foram muito
pequenas. Com um custo baixo
e boa performance, conseguimos
resolver o problema proposto. Vale
ressaltar que o custo final do projeto
com o PIC foi menor que o custo do
8051. Mas, lembramos que aqueles
que estejam mais familiarizados
com o 8051 podem utiliza-lo com a
certeza de uma boa escolha. Nos
proximos artigos daremos sequ-
éncia a esta série de comparagoes,
analisando outras familias de micro-
controladores, porém, sera estabe-
lecido um conjunto de “regras” a
fim de nao prejudicar a imagem dos
fabricantes analisados.

Fazemos tambem, na medida
do possivel, o comparativo conside-
rando a mesma classe de aplicagao
(8 bits, 16 bits, low-end, etc.)

Neste artigo, por exemplo, con-
sideramos o preco unitario. Depen-
dendo dos modelos a serem com-
parados, podemos adotar o prego

or 1000 unidades base FOB.

Cursos de Linguagem C:
- Na Plataforma PC.

- Para familia 8051
e ADUCB812.

-Consultoria

Producédo / Projetos
nos setores da eletrénica:

- Instrumentagao.

- automagao.

-Assessoria
Projetos em
firmware / hardware:
-Instrumentacao.

-Automacao.

Nosso objetivo é trabalhar
nas solugbes de seus
problemas , de uma forma
séria e profissional.

Para maiores informagdes :
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O circuito integrado MICRFO005,
da Micrel, funciona em conjunto com
o transmissor MICRF103 formando
um sistema de curto alcance para
aplicacdes tais como teclados sem
fio, controladores de jogos sem fio,
sistemas de seguranga, modems de
média velocidade e controles remotos
de sistemas de ar condicionado,
ventiladores e iluminagdo. Conheca
neste artigo as caracteristicas desse
novo componente da Micrel.

O MICRFO005 é um receptor Qui-
ckRadio de UHF em um unico chip
para aplicagbes OOK (on-off keyed)
com aplicagdes em teclados, links
de dados e controles remotos sem
fio operando na faixa de UHF de 800
MHz a 1 GHz.

Trata-se de um dispositivo em
que se entra diretamente com o sinal
a partir de uma antena e os dados
transmitidos sao obtidos na saida,
isso sem a necessidade de circuitos
de sintonia ou ajustes.

Essa eliminacao da necessidade
de sintonia reduz custos e mao-de-
obra na fabricagao de dispositivos
sem fio, com um elevado grau de
confiabilidade.

O MICRFQ05 possui dois recursos
importantes que merecem destaque.
Um deles é um modo de transmissao
standby e o outro um modo de ope-
racao shutdown. Esses recursos
tornam o dispositivo ideal para apli-
cagoOes alimentadas por bateria onde
0 consumo de energia & importante, e
para aplicagdes em que a transmissao
de dados seja bilateral como, por
exemplo, em links sem fio.
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MICRFO05
RECEPTOR DE UHF

Frequéncia intermediaria e circui-
tos demoduladores estao contidos no
préprio chip, dispensando-o do uso
de filtros externos. A faixa do filtro é
fixada em 300 kHz possibilitando, com
isso, uma velocidade de transmissao
de dados de até 115 kbps.

Na figura 1 temos o involucro e
pinagem do MICRFQOS5.

MICRF103BM
N
PCl] 1 8 NASK
vDD[] 2 7 HANTP
VSSI[ 3 6 HANTM
REFOSCI] 4 5 [1SBTY

J

-1 6GHz

Newton C. Braga

Destaques:

e Faixa de operagdo de 800 MHz
alGHz

» Velocidade de transmissao de
dados até 115 bps

» Nao usa filtros ou
externos

« Corrente de operagao de 10 mA
em 868 MHz

« |rradiagdo de antena muito baixa

¢ Interfaceia légica CMOS de
integrados padrao

¢ Poucos componentes externos
necessarios.

indutores

Na figura 2 temos um circuito de
aplicagéo para recepgdo de sinais
OOK em 915 MHz.

Na figura 3 temos o diagrama de
blocos deste receptor.
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f ' Com excecéo do desacoplamento
Referéncla da fonte, esses sédo os Unicos com-
STBY || de ASK P 2
polerizagdo L ponentes externos necessarios a
‘ 7o) et antp implementagao de um circuito funcio-
| VDD controle de De pot. - nal de um receptor de UHF.
| »l polarizagdo - . P
I L3 —LJANTM Existem entradas I6gicas de con-
vDD T 0 trole. Através delas, o usuario pode
5 H] | controlar a operagao do circuito. Essas
g Detoctordel | | "y entradas sdo compativeis com logica
+64 CMOS e possuem resistores pull-up
) 4 (6a) internos ao préprio chip.
. Mais informagdes, incluindo uma
Detoctor do I P, N i descrigéo detalhada de todos os blocos
fase = it deantena |, | | funcionais desse Cl, curvas caracteris-
?) @ ~~7(6b) & ticas e férmulas para projetos, podem
— ser obtidas no Data Sheetdisponivel no
REF. v - A
osc D‘@ _’-——‘ o site da Micrel em www.micrel.com.
Oscilador
de referéncia 1) —{Jvss
]

Conforme podemos observar, o
circuito tem trés secdes distintas:
conversor de UHF que abaixa a fre-
qliéncia, demodulador OOK e circuito
de referéncia e controle.

Na figura 2, podemos observar
ainda a existéncia de dois capaci-
tores externos (Cth e Cagc) e um
componente de temporizagao (CR),
normalmente um cristal.

Solda em vergas (63/37)

Salva chips

LR NN

Solda em pasta para SMD

Produtos para a industria eletrénica

Solda isenta de chumbo “lead free"
Solda em fio com fluxo no clean

Solda em fio com fluxo resinoso

Solda em tubetes para pequenos reparos

Fluxo para maquina de solda

Tudo que vocé precisa
ar o PIC

para domin
AT

W asas i
Soft Metais Ltda. o, Rb
x ;
@_ DDG: 08001000.52- Bebedouro — SP e Consultor
Home-page: www.softmetais.com.br i M osa'cg MOﬂcfﬂ’
Certificada ISO9002  E-mail: vendas@softmetais.com.br = Www.mosaico-eng.com. icrochip

* Vélido até 31/01/03 ou fim do estoque. Ndo incluso Sedex.
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MICROG

MSPASO

ONTROLADOR

Conheca os principai conceitos da arquitetura deste componente, e saiba
como ele pode tornar-se uma boa solucao para o desenvolvedor.

O microcontrolador MSP430 (da Texas Instruments) ja tem uma grande gama de aplicagoes.
Tudo isso devido a algumas de suas caracteristicas que nao sao comumente encontradas
em outras familias de uCs. Neste artigo, fazemos um breve resumo das funcionalidades do
MSP430, salientando quais sao estas facilidades e porque tantas aplicacoes podem ser realizadas
empregando este versatil microcontrolador.

PRINCIPAIS VANTAGENS DO
MSP430

Além de ter um baixo custo (a
partir de US$ 0,99 - FOB US - o que
lhe fornece uma excelente relagao
custo/beneficio), ter vasta literatura
disponivel na Internet (portal da pro-
pria Texas Instruments: www.ti.com/
sc/msp430reg, onde encontram-se
datasheets, aplication notes, softwa-
res de simulacao, etc.), a familia
MSP430 tem outras caracteristicas
muito interessantes. Vejamos algumas
delas:

- Ter um sistema completo em
um unico chip: a grande variedade de
chips disponiveis na familia MSP430
permite que se tenha todas as fungoes
necessarias para um projeto dentro
de um unico chip, reduzindo drastica-
mente a necessidade de outros com-
ponentes ativos para a sua utilizacao.
Nesta familia encontramos chips que
tém, internamente:

» Controladores de Displays LCD
de até 120 linhas (como no modelo
MSP430C336, que ja tem os drivers
préprios para a conexao com O
LCD);

« Conversor analdgico/digital de
até 14 bits (MSP430C323), ideal
para aplicagdoes que envolvam o
processamento de sinais externos,
como medidas através de sensores;

« Vdrias portas de entrada e saida,
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o que permite uma conexao do pC
com os mais diversos periféricos;

* Memorias com até 60k de ROM
e 2k de RAM (MSP430F149), o que ¢
mais do que suficiente para a grande
maioria de todas as aplicagoes envol-
vendo de pCs;

» Timers/Contadores e Watchdog,
0 que permite aplicagdes com tempo,
contagem de eventos e o monitora-
mento do pC, evitando o travamento;

» Interfaces de comunicacéao UART
e USART (Universal Synchronus/
Asynchronus Interface), o que permite
gue varios uCs troquem informacoes,
ou mesmo que um puC converse com
um microcomputador, por exemplo;

¢ Entre outras, como vemos na
Tabela 01.

- Consumo extremamente baixo:
a grande maioria dos chips da familia
MSP430 tem consumo da ordem de
4,2 nW por instrucao processada.
Tipicamente, temos um consumo da
ordem de 250 pA quando no modo
ativo, ou seja, processando informa-
¢Oes. Quando o pC esta no modo de
stand by — sem processar nenhuma
instrugdo, mas mantendo os valores
da memdria RAM salvos, os timers
e watchdog ativos — o consumo é
da ordem de 0,8 pA. Ja no modo
de sleep — quando o processador
estd inativo, sem processar qualquer
instrugdo, os timers e o watchdog
desligados, mas os valores da memo-

Alessandro Ferreira da Cunha

ria RAM estao salvos — o consumo
chega a ordem de 0,1 pA.

- Alta velocidade de processa-
mento: o MSP430 demora cerca de
300 ns para processar cada instru-
¢ao, com um clock configurado para
3,3 MHz.

- Arquitetura Ortogonal: qualquer
instrucdao pode ser recebida por
qgualquer modo de enderegamento.
O MSP430 tem 7 modos de endere-
camento para operandos de envio
e 4 modos de enderecamento para
operandos de destino. Isso significa
dizer que uma instrucdo processada
pela CPU do MSP430 tem a liberdade
de trafegar por qualquer barramento
interno, agilizando e muito o proces-
samento das instrucdes.

- Estrutura RISC: sua arquitetura
de processamento conjuga as gran-
des vantagens de processadores do
tipo Harvard sem as suas principais
desvantagens. Como assim? Uma
arquitetura Harvard com estrutura
RISC geralmente precisa acessar as
memorias RAM e ROM através de
vias de entrada e saida (I/Os). Na
familia MSP430, o processamento
de uma instrucdo pode se dar sem
gue a CPU tenha a necessidade de
acessar uma unica vez as vias de
I/O. Isto porque existe uma grande
quantidade de Registradores internos,

SABER ELETRONICA N° 361/FEVEREIRQ/2003



MSP430F1101

MSP430C1111

X311S [

MSP430C1121

MSP430F1121

MSP430C3115
X312 MSP430C312
X313 PMS430E313 MSP430C313 8 256 2
slope”| 92 | Yes | Yes | Yes | No | No | SW | No | 945
X314 MSP430C314 12 512
X315 PMS430E315 | MSP430P315 | MSP430C315 16 512
MSP430P3155

MSP430C3158

MSP

MSP430C337

Tabela 1

Es =

XIN  XOUuT XBUF Vee Vss HS'I'lfNMI P0.0  PO.7
I__i__+_..._+___|___|____._..___.... —_ —
I Oscilador |—» ACLK
L 1 ree===
I System Clock |—» MCLK
8/16 kB ROM | | 256/512 B Power-on-| | 8 bit Timer/ ™Xp VO Port
TDI 16 kB OTP RAM Reset counter 8 /0s, All With
TDO ]: “c": ROM SRAM Serial Protocol| - Interr. Cap. [ ]
| up: OTP Support  [Ryp| 3int. Vectors |
' L
| i MAB. 16Bit 4 > £ N MAB, 4 Bt 1
|| I/ F 3 rF 9
I cP —] 4% A MCB
v -
L1 Test MDB. 16 Bit MDB, 8 Bit
| |inet. 16 reg ] JtaG ! AV A\ > Bus 5 b
I - conv|N V]
I | @\/ @ N @ v j E ¥ i I 4
I ADC Watchdog Timer/Port Basic LCD
™S ! | L .28 Timer applications: [—| Timer1 [— 84 Segments [—
TCK I 6 channe ADconv. [ ¢ [ —
current S. 15 Bit Timer. O/P LCDP 1, 2, 3, 4 MUX
I | CMPI
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Figura 1
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que tem contato com a CPU por via
direta, agilizando o processo.

- Pequena quantidade de instru-
coes: sdo apenas 27 instrugdes, porém,
sao instrugdes poderosas, permitindo
uma grande facilidade na programagéo,
seja esta em assembler ou em C;

- Gerador de Constantes: Um
registrador que gera as constantes
mais comumente utilizadas, agili-
zando o processo de programagao;

- Requer somente um cristal
externo: com um cristal de 32,768 kHz
0 MSP430 alimenta a base de tempo
do DCO — Digital Controller Oscillator,
que permite uma frequéncia estavel e
suficiente para o bom funcionamento
do sistema. A freqliéncia gerada pelo
DCO varia de 1 a 8 Mhz, dependendo
da configuragao feita pelo proprio
usuario. Isto, além de diminuir os
custos da aquisicao do cristal, por
ser de baixa freqiiéncia, ndo gera

HTTP://WWW.SILICOVI.CON.BR

problemas para o desenho da placa de
circuito impresso, o que aconteceria
com cristais de alta frequiéncia.

- Capacidade total de operar
em modo "real-time": quando esta
no modo sleep, o MSP430 demora
somente 6 ciclos de clock para ter a
sua freqiiéncia principal estabilizada
e pronta para fornecer qualquer
dado que lhe seja solicitado, nao
precisando aguardar que o cristal
oscilador comece a oscilar e se
estabilize, como em outros pCs.

- Liberdade total para processar
dados na pilha: diferentemente de
outros pCs, o MSP430 permite que
os dados armazenados pelo ponteiro
da pilha (Stack Pointer — SP) sejam
acessados livremente, e ndo somente
o dado que estiver no topo da pilhas
(TOS — Top Of Stack), tudo isso
sem a necessidade de nenhuma
instrugdo especial para a pilha, uma
vez que todas as instrugdées podem

FONE/FAX.:

ser direcionadas para o enderego do
ponteiro da pilha.

Na Figura 01 vemos a o diagrama
em blocos do MSP430C32x, que tem,
entre outros periféricos, conversor
AD de 14 bits, UART, 8 portas de
entrada e saida e driver para LCD
de 21 linhas.

+55 11 6198-2526



A TEXAS INSTRUMENTS DA 0
DEVIDO VALOR A UNIVERSIDADE!

A Texas Instruments amplia agora sua abrangéncia
e inclui também os Microcontroladores MSP430
em seu Programa Universitario.

0 microcontrolador MSP430 com sua moderna
arquitetura ortogonal RISC de 16 bits, periféricos
analdgicos de alta performance e ambiente integrado
de desenvolvimento de baixo custo, é o veiculo
adequado para o ensino desde cursos basicos até as
classes avangadas de ensino de microcontroladores.

MSP430
id 4 Sprts —_ fong
IR psunems  PPOJLOS

Maiores detalhes no link: www.ti.com/sc/msp430
Texas Instruments, Website: htip:/www.li.com/brasil
Distribuidores: Awnet: (0xx11 5079-2150) Insight: (Oxx11 3722-1177) e Panamericana/Arrow (Oxx11 3613-9300)
3rd. Parties: Genius, LME, Syspac, Ztec, UFMG, CPqD, Fitec, Dirac e D Itda. Consultar: http:/www.ti.com/sc/3p

; {PTEXAS
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_ Processor Expert”

CRIE RAPIDAMENTE SEUS PROGRAMAS PARA
MICROCONTROLADORES MOTOROLA HC08 COM
UM GERADOR AUTOMATICO DE CODIGO.

Nos artigos anteriores desta série sobre os microcontroladores
Motorola da familia HC08, conhecemos o poderoso ambiente
de desenvolvimento de software CodeWarrior da Metrowerks, e
também conhecemos os mais diversos periféricos encontrados
nos microcontroladores desta familia. Iremos conhecer agora
uma poderosissima ferramenta de auxilio ao desenvolvimento de
software chamada Processor Expert™, desenvolvida pela UNIS™,
e que acompanha o CodeWarrior Development Studio V2.1 para
microcontroladores Motorola da familia HC08.

O projeto de hardware e software
tem progredido muito em nossos
dias com o advento de novas tecno-
logias, mas muitas vezes o inter-
relacionamento e a interdependéncia
entre ambos tem sido negligenciada.
Por um lado, vemos muitas vezes uma
nova arquitetura de hardware muito
boa, mas cujo projeto de software é
muito dispendioso para tal projeto. Por
outro lado, o uso cada vez maior de
sistemas microcontrolados em grande
parte de dispositivos eletromecanicos
em nosso mundo moderno, onde
fatores de custo proibem o emprego
de um hardware caro, forga os proje-
tistas a selecionarem solugdes de
software destinadas a reduzir o custo
total do projeto.

O Processor Expert™ prové ao
projetista um caminho rapido e sim-
plificado de chegar a uma solugéao
final para o software, integrando o
mesmo ao hardware desde o inicio
do desenvolvimento do seu projeto.
De uma maneira visual e automatica,
grande parte inicial do cédigo do
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projeto é gerado, e dezenas de sub-
rotinas de configuracao e controle dos
diversos periféricos do microcontro-
lador ficam a disposigao do projetista
para utiliza-las em seu programa.
Como foi dito anteriormente, esta
ferramenta de desenvolvimento é
parte integrante do CodeWarrior
Development Studio V2.1 para micro-
controladores Motorola familia HCO08,
desenvolvido pela Metrowerks™,
distribuido junto com a Edigédo Espe-
cial de novembro da Revista Saber
Eletrénica, que vocé também podera
encontrar na Internet no site de
microcontroladores da Motorola http:/
/www.motorola.com/mcu.

ENTENDENDO O
PROCESSOR EXPERT™

A fungéo principal do Processor
Expert™ é gerenciar a CPU e outros
recursos de hardware, permitindo
que o projetista faca a prototipagem
e desenvolvimento inicial do soffware

PRINCIPAIS CARACTERISTICAS
DO PROCESSOR EXPERT ™

® O Processor Expert™ foi criado
para o rapido desenvolvimento de
aplicagoes microcontroladas utili-
zando os mais diversos microcontro-
ladores da familia HC08 Motorola.

O projeto é criado com base em
componentes chamados Embedded
Beans™, que constituem toda a
funcionalidade de elementos basi-
cos de sistemas microcontrolados,
como CPU, periféricos on-chip, dis-
positivos virtuais, e simples rotinas
de software. Estes elementos basi-
cos podem ser modificados e con-
trolados através de suas proprie-
dades, métodos e eventos (como
‘em programacao orientada a obje-
tos ou OOP — Object-Oriented Pro-
gramming).

* O Processor Expert™ sugere,
conecta, e gera o cddigo para vocé.
O projetista fornece ao cddigo da
‘aplicacao apenas o seu codigo de
usuario, normalmente um cédigo
orientado por eventos.

® O Processor Expert™ trabalha
como uma extensiva biblioteca de
beans para os microcontroladores
suportados, periféricos e dispositi-
vos virtuais.

e O usuario pode criar seus proprios
beans através de uma outra ferra-
menta chamada Beans Wizard.

» O projeto criado pelo Processor
Expert™ é feito dentro do ambiente
integrado de desenvolvimento do
CodeWarrior.

SABER ELETRONICA N? 361/FEVEREIRO/2003



. Bean Inspector TI1:TimerInt =10 x|
Bean View Help
Properties l Methods | Events | Comment |

Bean name TH

Timer TIM10 | TIM10

Counter TIM1 TIM1

| -Interrupt service/event Enabled

Interrupt INT_TIM1CHD INT_TIM1CHOD
Interrupt priority medium priority w | not supported

Prescaler Auto selected prescaler  w|high: not set

slsfsjmlslsmis s =] [m a8 ]S

Interrupt period [ | Unassigned timing
Same period in modes yes
Bean uses entire timer no
-Initialization
Enabled in init. code yes 4
Events enabled in init. yes
-CPU clock/speed selection |
High speed mode This bean enabled This bean is enabled
Low speed mode This bean disabled This bean is disabled
| Slow speed mode This bean disabled This bean is disabled

{\ﬂew Mode: ExperE view

Y

Fig. 1 - Propriedades de um bean,

de seu projeto. A geragdo de codigos

pelos beans e a habilidade de fazer a

manutencgao tanto do cddigo gerado

quanto do cédigo do usudrio, reduzem

significativamente o esforgo do desen-

volvimento em comparagido com

ferramentas de geragao automatica
de cddigo disponiveis no mercado.

Bean constitui essencialmente

toda a funcionalidade de um

‘ componente da CPU. Por

Y\  exemplo, nafigura 1 esta

O R uma janela demons-

' trando as propriedades

do bean Timerint, que

contém todas os recur-

sos de uma CPU que

esta apta a gerar tempo-

rizacbes e interrupgcdes de har-
dware.

N6s encontraremos os compo-
nentes que sao chamados Embedded
Beans™ na janela de sele¢ao de beans
do Processor Expert™ (veja figura 2).
Estes componentes foram seleciona-
dos para abranger as funcdes mais
comuns utilizadas por aplicagoes
microcontroladas — desde a manipu-
lacéo do bhir de uma porta, interrup-
¢bes externas, temporizadores, até

SABER ELETRONICA N¢ 361/FEVEREIRO/2003
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- ~Bean Selectop =101 x|
&= MCU
[El & MCU external devices
(= & Communication
& swshl
9 SWSPIMaster
[= & Display
@ LCD
& Term
[=] & MCU intemal peripherals
[+ & Communication
[= & Converter
=& ADC
& aoc

&) ADconverter
& ADfast
& Interrupts
[# & Memory
[+ & Port1/0
& Timer
# & SwW

Fig. 2 - Janela de selegdo
de Embedded Beans™.

comunicagdes seriais sincronas e
assincronas, conversores A/D, 12C,
CAN, etc.

Os Beans possuem uma interface
com usuario bem simples, que ele
controla em tempo de desenvolvi-
mento utilizando o Bean Inspector
(veja figura 1). Bean Inspector permite
0 acesso a varias propriedades,
métodos e eventos associados aos
beans.

O usuario define através das pro-
priedades o comportamento do bean
em tempo de execugao, cujo cédigo
é gerado automaticamente pelo Pro-
cessor Expert™,

O usudrio também pode escolher
que métodos serao gerados (ou n&o)
para que possam ser incluidos no
projeto (veja figura 3). Eventos, se
utilizados, podem ser executados
através das interrupgdes de hardware
do microcontrolador (temporizadores,
eventos externos, etc.). Vocé pode
habilitar ou desabilitar interrupgoes
utilizando os métodos criados pelos
beans e definir sua prépria ISR — Inter-
rupt Service Routine, que Sao as rotinas
de tratamento das interrupgées (veja
figura 4).

Para criar um projeto de software
de qualquer microcontrolador Moto-
rola da familia HCO8 com o Processor
Expert™ é muito rapido. Primeira-
mente, selecione o microcontrolador e
defina suas caracteristicas principais
como, por exemplo, a freqiéncia de
operagao do barramento. Entao sele-
cione os beans desejados, modifique
suas propriedades, defina métodos e
eventos e pecga ao Processor Expert™
que gere o cédigo do projeto. O
Processor Expert™ ira gerar todo
0 cddigo a partir dos beans adicio-
nados ao projeto e de acordo com
as suas preferéncias comentadas
anteriormente.

Entre com o seu cédigo para
os eventos desejados, rotina princi-
pal e ISRs, adicione cédigos-fontes
existentes e construa o seu cadigo
completo utilizando as ferramentas
classicas — compilador e linker — e
entdo passe para a etapa final de
desenvolvimento, depurando o codigo
diretamente na placa do projeto atra-
vés do debugger. Estes sao, tipica-
mente, 0s passos executados quando
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< Bean View Help

Bean Inspector ADC1:ADC

Properties Methods Igventsl Comment |

| Enable don't generate code 2

B| Disable don't generate code

| EnableEvent don't generate code

1| Disable vent don't generate code ol

@ Start generate code

@ Stop generate code

B| Measure generate code

| MeasureChan don't generate code ja)|

B GelValue don't generate code )|

B| GetChanValue generate code g

B GetValueB don't generate code

J&| GetChanValueB don't generate code

a| GetValuelb generate code s
B| GetChanValuelb dontgeneratecode 09

\View Mode: Expert view

Fig. 3 - Escolhendo métodos de um bean.

¢ Bean View Help

Bean Inspector ADC1:ADC

Properties I Methods Events l Comment |

ivlaw Mode: Expert view

Iv’ | Event module name |Events |

15| +BeforeNewSpeed don't generate code

K| +AfterNewS peed don't generate code 2

Q| -OnEnd generate code g
«'|  Event procedure name ADC1_OnEnd

«'|  Priority same as interupt

Fig. 4 - Escolhendo eventos de um bean.
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Fig. 5 - Processor Expert™ integrado ao CodeWarrior™.
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utilizamos o Processor Expert™
no ambiente de desenvolvimento
integrado CodeWarrior para micro-
controladores Motorola Flash HCO08.

Alguns beans podem até mesmo
ser criados por vocé a partir de cédi-
gos-fonte ja existentes. Estes beans
s@o chamados Software Beans, e
podem ser puramente constituidos
de software como, por exemplo, um
bean que localize o maior valor dentro
de uma tabela contida em RAM, ou
também serem constituidos de outros
beans de hardware, como um bean
que faga célculo da média de leituras
executadas por um conversor A/D.
A vantagem é a independéncia do
hardware, portabilidade do cddigo, e
possibilidade de compartilhamento do
cédigo gerado com outros projetos.
Utilize para isto a ferramenta adicional
Bean Wizard™.

Informacdes adicionais sobre o
Processor Expert™ e bibliotecas de
beanspodem serencontradas na Inter-
netnosite www.processorexpert.com/
hc08/main.html.

INTEGRACAO COM
O CODEWARRIOR™

Como dito anteriormente, o Pro-
cessor Expert™ esta totalmente
integrado ao CodeWarrior™ IDE
da Metrowerks™ como um plug-in
(veja figura 5). O menu superior do
CodeWarrior contém agora um novo
item de menu chamado “Processor
Expert”. O plug-in Processor Expert
gera o codigo como definido pelos
beans e o CodeWarrior gerencia os
arquivos do projeto, compila e depura
o software do projeto.

TUTORIAL - CRIANDO UM
PROJETO SIMPLES

O Processor Expert™ possui um
tutorial, que permite conhecermos sua
potencialidade e também aprender-
mMOoS como criar um novo projeto. Este
tutorial cria um simples controlador
de LEDs com dois LEDs coloridos -
um verde e outro vermelho — e um
botdo de comando.
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The following tutorials are available:
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for Motorola HCO8 __
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Processor Exprert Online

[top of page)

Fig. 6 - Inicio do tutorial.

Para executar o tutorial, cligue no
menu principal em Processor Expert
| Help | Tutorial, e acompanhe as
instrugdes passo-a-passo na pagina
html que é aberta (veja figura 6).

Como funciona

O botéo envia comandos (inter-
rupgéo externa) para a CPU através
de um pino do microcontrolador e a
CPU controla os LEDs vermelho e
verde para apagarem e acenderem.
Se o botao for pressionado, os dois
LEDs irdo apagar ou acender, sendo
que um acende enquanto o outro
apaga.

No inicio o LED verde estara
aceso e o vermelho estara apagado
(Veja figura 7).

Requisitos minimos para o
projeto do hardware

No projeto criado pelo tutorial,
0s seguintes componentes séo utili-
zados:

1. Microcontrolador
MC68HC908AZ60, da familia
Motorola HC08

2. LED Vermelho — conectado ao
pino de saida PTBO do microcon-
trolador.

3. LED Verde - conectado ao pino
de saida PTB1 do microcontrola-
dor.

4. Botao - Button - conectado
ao pino de entrada PTGO do
microcontrolador.

+5V +5V +5V
R .
o o
R L
LED LED
PTGO VERDE VERMELHO
PTB1
BOTAO { R
j_ PTBO e

MC6BHCO00AZ60A

.

Fig. 7 - Controlador de LEDs do tutorial.
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Beans
Este simples projeto utiliza os
seguintes beans:

1. MC68HC908AZ60 — hean da CPU
(Microcontrolador Motorola HC08)

2. PinlO — bean de controle de 1
bit de uma porta de entrada/saida
~ saida para os LEDs. Os LEDs
recebem 1 bit de dado que espe-
cifica se este deve acender ou
apagar (valor 1 = apagado, valor 0
= aceso).

3. Extinterrupt — bean de Interrupgao
externa — interrupgao gerada pelo
interruptor. Pressionando-se o
botéo, a interrupgao externa é
detectada, o que entdo acende ou
apaga os LEDs.

Passo-a-passo

O tutorial segue os seguintes
passos:
1. Criando um novo projeto (Creating
a New Project)
2. Adicionando beans ao projeto
(Adding Beans to the Project)
3. Geragao de cddigo (Code Design)
4. Adicionando cédigo do usuério
(On-Event Code)

Abrindo o projeto
do tutorial

Vocé pode iniciar o aprendizado
Processor Expert™ abrindo um dos
exemplos disponiveis, inclusive o
projeto criado no tutorial. Os exemplos
estdoarmazenadosnodiretériodeinsta-
lag@o do CodeWarrior, como este: C:\
Arquivos de Programas\Metrowerks\
CodeWarrior CW08_V2,1\bin\plugins\
support\ProcessorExpert\Projects.

Para abrir o exemplo do tutorial,
selecione o comando no menu prin-
cipal do CodeWarrior: File | Open

. Ou use o icone Open na barra
de ferramentas. Selecione o projeto
“LED.mcp" no diretério de projetos
(veja acima o caminho do diretério). O
Processor Expert™ iniciara abrindo
o projeto do tutorial.

Geragao automatica do cédigo

Apo6s abrir o projeto, vocé preci-
sara comandar o Processor Expert™
para gerar o codigo do projeto e obter
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todos os arquivos-fonte. Selecione
o comando no menu principal do
CodeWarrior: Processor Expert |
Code design ‘LED.mcp’. Apds o pro-
cesso de geragao do cddigo, os
modulos de software contendo os
arquivos-fonte dos beans escolhidos
serdo inseridos na pasta Generated
Code, na janela do gerenciador de
programa do CodeWarrior. Os modu-
los de software contendo os arquivos-
fonte dos eventos e do programa
principal (main) serdo inseridos na
pasta User Modules do gerenciador
de programa (veja figura 8). Vocé
podera entdo ver no editor os codigos-
fonte gerados, com um double-click
no botdo esquerdo do mouse no
modulo selecionado na janela do
gerenciador de programa.

CONCLUSAO

Como ja foi mencionado no inicio
deste artigo, o Processor Expert™
permite que o projetista crie rapida-
mente seu projeto de software para
microcontroladores Motorola HCO08,
sem deixar de lado a integracao

com o projeto do hardware. Mesmo
o projetista iniciante, que deseje
aprender rapidamente a programar 0s
microcontroladores HCO08, podera se
utilizar desta ferramenta e criar seus
projetos mesmo que tenha poucos
conhecimentos da arquitetura do
microcontrolador.

O projetista mais experiente ira
verificar que a velocidade da criagéo
do cédigo é aumentada considera-
velmente, tornando esta ferramenta
praticamente indispensavel para a
criagao de programa para microcon-
troladores Motorola em um curto
espaco de tempo.

Na préxima edigao encerraremos
esta série, com um artigo sobre o
protocolo de comunicagéo LIN — Local
Interconnected Network, um protocolo
de comunicacao automotivo que
esta levando a rede de comunicagao
veicular até os menores interruptores,
lampadas e motores elétricos encon-
trados em automodveis. Conhecere-
mos também os produtos de software
e hardware disponiveis pela Motorola
para este protocolo.

Até breve! |
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FLASH

Eficiente. Programavel. Acessivel. Nossa nova
familia HC908Q FLASH de microcontroladores de 8
bits inclui 6 novos integrantes, disponiveis agora em
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W AUTUMACAU INDUSI KI.AI/

SDLUGﬁES EM CLPs

Parte 1

Na minha época de escola técnica
uma das matérias era Microproces-
sadores, na qual estudavamos Z-80,
68.000 e 8051 (microcontrolador), e
quando eu estudava Z-80, um dos
livros em que mais aprendi néo foi
nem de hardware e nem de software
do Z-80, mas sim um de “técnicas de
programacgao”, que dava exemplos
de como fazer algumas l6gicas de
programacgao desde as mais simples
até as mais sofisticadas.

A nossa idéia é realizar a mesma
abordagem neste artigo e em outros
que deverao vir, que & a resolugao
de pequenos trechos de programa
que sao normalmente utilizados em
ambito industrial.

Todos os exemplos foram progra-
mados tendo como base a norma de
programagao de CLPs -IEC-61151-
3-na linguagem de programacao
FBD (Function Blocks Diagrarm),
também conhecida como linguagem
de blocos.

TESTAR BIT EM UMA WORD OU
BYTE

Funcao: Verificar o estado logico
de um bit em uma Word ou em um
Byte.

Teoria: Para identificarmos se um
bit esta ligado ou desligado em uma
sequéncia de bits, utilizamos para
isso légica binaria seguida de uma
comparacgao.

Tomemos como exemplo uma
variavel do tipo Word que contenha o

32

de CLPs.

seguinte dado: WORD#2#01101011
00011101.

Em tudo o que formos fazer daqui
por diante teremos que tomar o cui-
dado de nao alterarmos o contetido
de nenhuma variavel, pois o programa
poderd precisar dela mais tarde, com
seus valores inalterados.

Imaginem que o programa precise
saber qual o estado do 12° bit dessa
Word. A primeira acao que devemos
tomar é isolar o 122 bit do restante
da Word, para isso faremos uma
operacgao l6gica AND da variavel com
a constanteWORD#2#0001000000
000000, com isso o resultado sera
WORD#2#0000000000000000 se o
contetido do bit for zero, e WORD#2#0
001000000000000 se o conteudo
do bit for 1, conforme figura 1. Expli-
cando um pouco mais, vemos na
figura que ao fazermos uma operagéao
AND com uma das entradas em
zero a saida sera sempre zero, e ao
fazermos com uma entrada sempre
em 1 o resultado tera como resposta
o valor da outra entrada (X). Por

WORD#2# 0110101100011101

bhbbdbddiidibiéd AND
WORD#2# 0001000000000000

Abordaremos, neste artigo, alguns conceitos
basicos de programacao de CLPs, enfatizando a
técnica de programacao em sistemas de monitora-
“mento e controle, que serve como base sélida para
gue comecemos a nos aprofundar em programacao

Tabela-verdade g* .
légica “AND"

WORD#2# 0000000000000000 —

Juliano Matias

Veremos o tratamento de sinais digitais e analdgicos, e alguns
exemplos mais comuns em programacao de CLPs.

isso, para “isolar” o bit em questao,
fazemos a operacdo com 0s outros
bits todos em zero, pois sabemos
que a resposta dos outros bits sera
sempre zero.

A seguir faremos uma comparagao
do resultado da operagéao logica com
a constante WORD#2#000100000000
0000, se o resultado for positivo a
saida Booleana sera TRUE, e se o
resultado for negativo a saida Boole-
ana tera como resultado FALSE.

Vemos na figura 2 o circuito
escrito em FBD (Furniction Block Dia-
gram) da logica em questao.

Para os CLPs que nao possuem
essa funcdo em sua biblioteca de
funcdes, poderemos criar uma fungéao
para separar todos os bits de uma
Word ou de um Byte e ja deixa-los
disponiveis para futuras aplicagoes
em seus projetos. A figura 3 ¢ um
exemplo do interior de uma fungéao
para o teste de todos os bits de um
byte, e na figura 4 temos a fungao
ja encapsulada e pronta para ser
utilizada em uma aplicacao.

Tabela-verdade
simplificada
l6gica “AND"
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| Alarme !
| |
Word#2#0001000000000000 |

Alarme 12 |

Word#2#0001000000000000 [

("Esta l6gica testa o décimo segundo bit da variavel [
“ALARME" e o seu resultado vai para a variavel "ALARME"_12"")

BYTE_IN BYTE_IN
Word#2#00000001 Word#2#00010000
—BIT_0
Word#2#00000001 — Word#2#00010000
!
BYTE_IN BYTE_IN |
Word#2#00000010 Word#2#00100000
—BIT_1 —BIT 5
Word#2#00000010 - Word#2#00100000
BYTE_IN BYTE_IN
Word#2#00000100 Word#2#01000000
—BIT_2 —BIT_6
Word#2#00000100 — Word#2#01000000
BYTE_IN BYTE_IN
Word#2#00001000 Word#2#10000000
| —BIT_3 —BIT_7
[ Word#2#00001000 — Word#2#10000000
Figura 3
l Aplicacao pratica: Podemos
[ tomar como exemplo de uma aplica-
5 M'B"-‘Eu‘s = ¢cao bem comum a separagao de bits
' vindos de um equipamento externo
Aarme 7 | em que cada bit tem um significado,
Riaimes Alarme_6 |
WORD#2# 911
Alarme_5

BIT_3 2=
Alarme_3

“Alarme 2

d Alarrne 0

i
WORD#2# 000

* AUTOMAGAO mnusrmw‘ﬁ

por exemplo, a palavra de sfafus de
um inversor de fregliéncia que tem
em seus bits informagdes como:
motor ligado/ desligado, sentido
horario/ anti-horario, freio acionado/
desacionado, alarmes ON/ OFF, entre
muitos outros...

SETAR BIT EM UMA WORD

Funcéo: Forgar para o estado
I6gico TRUE um bit em uma Word ou
em um Byte.

Teoria: Este conceito é bem sim-
ples, e mais uma vez precisaremos
realizar uma operagao Iégica, mas
desta vez com a fungao OR, conforme
é visto na figura 5. Vemos que quando
realizamos qualquer operagdo OR
com uma das entradas em nivel légico
“1” a saida sera sempre “1”, e quando
realizamos a operagdo com uma das
entradas em nivel Idgico “zero” a sai-
da dependera da outra entrada (X).

A figura 6-A exibe a maneira mais
simples de implementacao desta
I6gica, que € feita incondicionalmente;
ja na figura 6-B impomos uma con-
dicdo para a realizagédo da operacao,
que s6 sera feita quando a varidvel
TEMPERATURA_ALTA for para o
nivel légico “1”.

A funcao mostrada neste ultimo
exemplo “SEL_WORD" tem em sua
saida o valor da entrada INO (se a
entrada G estiver em nivel l6gico
zero) ou o valor da entrada IN1 (se
a entrada G estiver em nivel légico
“1"), portanto quando a variavel
TEMPERATURA_ALTA estiver em
zero ele move para a saida a mesma
variavel que esta na entrada, nao
alterando com isso o seu valor,

Tabela-verdade
simplificada
l6gica “OR"
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®
Controle

Word#2#0000000010000000

—

(B) Temperatura_alta =

Controle
Word#2#0000000010000000

mas quando a entrada TEMPE
RATURA_ALTA for para o nivel logico
“1", a fungao move para a saida o
resultado da operacgao logica OR.

Aplicacao pratica: Imaginem que
temos que enviar para um software
supervisério o sfafusde seus alarmes,
uma das formas para isso & concen-
trar todos os alarmes que estdao em
forma de bits em uma variavel do
tipo Word e envia-lo em uma simples
Word ou Byte.

RESETAR BIT EM UMA WORD

Funcao: Forcar para o estado
légico FALSE um bit em uma Word
ou em um Byte,

Teoria: Utilizando uma operagao
AND com um bit em zero, forgamos
seu bit correspondente também para
Zero, e Com iSSo conseguimos resetar
o bit desejado.

Na figura 7-A vemos como no
exemplo anterior, a forma incondicio-
nal de se desligar um bit em uma
Word. Na figura 7-B, temos a
forma condicional, e conforme o

®

Controle
Word#2#1111111101111111 ———

Temperatura_alta —

Controle —
Word#2#1111111101111111

— Controle

——— Controle

Controle

exemplo o bit da variavel CONTROLE
somente é desligado quando a varia-
vel TEMPERATURA_ALTA for para o
nivel légico “1”.

Aplicacao pratica: o mesmo
exemplo citado anteriormente.

SETAR E RESETAR UM BIT EM
UMA WORD

Vamos juntar os dois conceitos
anteriores em um Unico programa,
pois na verdade eles ndo andam
separados, isto é, sempre que ligar-
mos algum bit, uma hora ou outra
teremos que desliga-lo.

Para esse propdsito a idéia é fazer
uma Funcéo, onde o seu conteudo
pode ser visto na figura 8. Essa
funcé@o tem o intuito de ligar (ou
desligar) um bit de um byfe, cada
I6gica dos bits consiste em desligar
determinado bit quando a entrada
esta desligada e ligar o bit do Hpte
quando a entrada estiver ligada.

Na figura 9 temos a funcao ja
encapsulada e com um exemplo de
uso bem comum, que é a identificagio

Controle

—— Controle

Controle —

de alarmes em um byfe para ser
exportado para um sistema supervi-
sorio ou até mesmo para uma IHM.

FLIP-FLOP TIPO T

Esta aplicagao é freqliente e serve
como base para compreendermos
melhor como funciona um ciclo de
um CLP.

Para entendermos como opera,
vamos ver como trabalha uma fungéo
chamada R_TRIG e outra chamada
de SR_1.

R_TRIG: esta fungao detecta a
borda de subida de um sinal e tem
como saida um pulso que tem como
duragéo um ciclo de varredura de um
CLP, conforme mostra a figura 10.

SR_1: esta funciona basicamente
como um Flip-Flop RS, onde temos
duas entrada a entrada SET1 e a
entrada RESET, e uma saida Q1. Ao
darmos um pulso na entrada SET1 a
saida da funcéo é ligada, e um outro
pulso na entrada RESET faz com que
a saida seja desligada.

Funcionamento do circuito: Ao
darmos um pulso no Push-Button
(figura 11), a saida da funcao
R_TRIG gerara um pulso, e este
tem a finalidade de ligar a saida
(variavel LAMPADA) caso ela esteja
desligada, ou desliga-la caso esta
esteja previamente ligada, esta l6gica
é realizada pelas duas portas AND
do circuito.

Aplicacdao: Uma aplicagao bem
simples seria a descrita no exemplo,
isto &, acionarmos uma lampada ou
qualquer outra variavel com apenas
uma entrada digital, neste caso um
Push-Button.

NORMALIZACAO DE SINAIS DE
CAMPO

Até agora tratamos somente de
variaveis digitais, vamos agora dis-
correr um pouco sobre variaveis
analdgicas.

A normalizagdao de um sinal é
a conversao do dado vindo de um
cartdao de entrada analdgica de um
CLP em um dado compativel com a
variavel do campo.
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—BYTE_Saida —BYTE_Saida
BYTE_Saida BYTE_Salda
BYTE#2#11111110 BYTE#2#11101111
BYTE_Salda BYTE_Saida
BYTE#2#00000001 BYTE#2#00010000
—BYTE_Salda — BYTE_Saida
BYTE_Saida BYTE_Saida
BYTE#2#11111101 BYTE#2#11011111 |
BYTE_Saida BYTE_Saida
BYTE#2#00000010 BYTE#2#00100000
—BYTE_Salda — BYTE_Saida
BYTE_Saida BYTE_Saida
BYTE#2#11111011 BYTE#2#10111111
|
BYTE_Salida BYTE_Saida
BYTE#2#00000100 BYTE#2#01000000
BIT_3| —BYTE_Salda . —BYTE_Saida
BYTE_Saida BYTE_Saida
BYTE#2#11110111 BYTE#2#01111111

BYTE_Saida BYTE_Saida

BYTE#2#00001000

BYTE#2#10000000

-

BIT_PARA_BYTE_1

Alarme Nivel Alto

Alarme Nivel Baixo | ——BYTE Alarmes

Alarm Porta Seguranga Aberta

Alarme Emergéncia Acionada
Alarme Corrente Excessiva

Alarme Vibragéo Elevada

Alarme Valvula Seguranga

Alarme Pressao Oleo Baixa
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O sinal que o cartao envia para o
CLP depende da resolucao do cartao
i analdgico, normalmente estes cartdes
possuem resolugdao de 12 bits ou
_ 16 bits (com ou sem sinal), essa
| resolugao significa que um sinal
do campo é traduzida em bits, e
dependendo da resolugao do cartdao
temos um valor maximo que é dado,
por exemplo, 12 bits equivale a 212
isto é, 4096 posicdoes. Conforme
ilustra a figura 12.
Esta conversao é bem simples,
nada mais € do que uma equacao de
| 12 grau, figura 13-A:
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0

VALOR_NORMALIZADO = —VARIAVEL_CAMPO x FATOR(A) _ , nerser (o)
DIVISOR (B)
1
| Push_button
0 » T
i 1
l Saida H H
0+ g
— [T, — [T
| T4 = To = um ciclo de varredura do CLP ]
F ” N
|Inversao do sinal
! Push_button
[
: Figura 11 Lampada
Corrente (A}t
. 144 Cartéo de entrada
13 - analégica do CLP
12 -
11 -
10 -
g -
84
4 A
s =
54
4 4
34
2 4
1
0 =l 12 -BITS
[Figura 12| I Sinal de campo | fundo de escala de 20 A
Variavel do campo
A B C
Transdutor corrente
m 20.0 4095.0
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E conforme nosso exemplo da
figura 13-B:

TRANDUTOR x 20.0 i
4095.0 (fundo_de_escala)

CORRENTE =

Esse exemplo é utilizado sempre
quando necessitamos tratar de varia-
veis analdgicas em um programa.

CONCLUSAO

Vimos neste artigo algumas
das técnicas mais utilizadas
de programacao de um CLP.
Tratamos sinais digitais e ana-
I6gicos de uma forma simples,
entretanto, serve como base
para que possamos progredir
nas proximas edicoes de “Dicas
e Programacéo com CLP”,

Até mais!

000000000000 = 0,000 mA
000000000001 = 4,883 mA
000000000010 = 9,776 mA
000000000011 = 14,648 mA
000000000100 = 19,531 mA

111111111111 = 20.000,000 mA
ou 20 A

Valor normalizado

Corrente do motor !
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Nd&o temos somente os produtos.
Temos também as solucoes.
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Relés para PC.I.

Relés Industriais
Relés de Poténcia
Interfaces para PLC
Bases e Acessoérios

Linha Verde - Timers

Temporizadores
Médulos
Supervisdo de tensdo,
corrente e termistores

TS

Relés de Impulso
Relés Fotoelétricos
Programadores Hordrios
Minuterias
Termostatos
Cronotermostatos

Fabricante de relés e temporizadores desde 1954.

Tecnologia européia ‘com quase 50 anos de tradigGo
e uma linha de produtos que traz as solugdes que
sua empresa ou residéncia precisa. Inovar com qualidade
é mais do que o nosso objetivo. E 0 nosso compromisso.
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O relé é um dos componentes
eletromecéanicos mais utilizados em
circuitos eletrénicos e na automacgao
industrial, entre outras aplicacées. Os
relés j& tiveram muito mais aplicacdes
no passado, quando eram usados
para executar légicas de intertrava-
mento. Com a microeletrénica e o
CLP, a aplicagao dos relés ficou
mais restrita, mas dificilmente eles
serao totalmente substituidos por
componentes eletrénicos.

E muito comum que a especifica-
¢ao do relé seja feita sem considerar
todos os aspectos de sua aplicagio,
ficando para ele - injustificadamente -
toda a culpa pelo mau funcionamento
do circuito ou equipamento. Neste
artigo, mostraremos o caminho para
que vocé especifique corretamente o
relé para a sua aplicacéo.

UM POUCO DO
FUNCIONAMENTO )
E CARACTERISTICAS DO RELE

O relé é um eletroima com um
contato movel ligado a armadura (veja
figura 1). Seus componentes basicos
sdo bobina, armadura, mola, nucleo
magnético, contatos moveis e fixos -
estes sdo chamados de normalmente
abertos (NA) ou normalmente fecha-
dos (NF). O funcionamento do relé
é bem simples: basta aplicar uma
tens@o na bobina que esta formara
um campo magneético que fara com
que o entreferro existente entre o
nucleo e a armadura se feche e, con-
sequentemente, o contato movel saia
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ESPECIFICANDO.RELES
CORRETAMENTE

UM ARTIGO INEDITO SOBRE: PROTECAO DE CONTATOS, APLICACOES,
CUIDADOS, DIMENSIONAMENTO, E PRINCIPAIS ARQUITETURAS DE RELES

E CHAVES ESTATICAS.

da posicao NF e va para a posicao
NA. Quando a bobina é desenergi-
zada, o contato mével retorna para a
posicédo NF pela forga da mola.

Uma das caracteristicas do relé
€ que ele pode ser energizado com
correntes muito pequenas em relagéao
a corrente que o circuito controlado
exige para funcionar. Isso significa a
possibilidade de controlarmos circui-
tos de altas correntes (como moto-
res, ldmpadas e maquinas indus-
triais) diretamente a partir de dis-
positivos eletrénicos fracos como
transistores, circuitos integrados, foto-
resistores etc.

Outra caracteristica importante
dos relés é a seguranca dada pelo
isolamento do circuito de controle em
relagéo ao circuito que esta sendo
controlado. Nao existe contato elé-
trico entre o circuito da bobina e os
circuitos dos contatos do relé, o que

Gilberto Abrao Jana Filho

significa que ndo ha passagem de
qualquer corrente do circuito que
ativa o relé para o circuito que ele
controla. Se, por exemplo, o circuito
controlado for de alta tensao, esse
isolamento podera ser importante em
termos de seguranca.

OS TIPOS DE RELES E SUAS
APLICACOES

Ha diversos tipos de relés. Eis os
mais comuns:

Classificacao de acordo com o tipo
de bobina:

Relés monoestaveis - Este é
o tipo mais singelo de relé e seu
funcionamento é exatamente como
o descrito acima: quando a bobina
é energizada, o contato NA fecha, e

Contato
movel Contato NF

Mola

Armadura

Nicleo

Fig. 1 - Partes de um relé eletromecénico. J
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quando é desenergizada o contato
NA abre.

Relés biestaveis ou de rema-
néncia - Este tipo de relé tem um
nucleo que, quando submetido ao
campo magnético gerado pela bobina,
fica magnetizado mesmo sem a
bobina energizada e mantém o con-
tato NA fechado. Para desmagnetizar
0 nucleo e abrir o contato, é neces-
sario aplicar um campo magnético
inverso. Este tipo de relé pode ser
encontrado com uma ou duas bobi-
nas. Na versdo com uma bobina,
aplica-se um pulso de tensao para
fechar o contato NA e um pulso de
tensao com polaridade invertida para
abrir o contato. Na versdo com duas
bobinas, aplica-se um pulso de tenséao
em uma bobina para fechar o contato
NA e um pulso de tensdo na outra
bobina para abri-lo. Este tipo de relé
€ muito util em circuitos nos quais se
necessita de uma “memaria” de um
determinado evento mesmo com a
energia do circuito desligada. Outra
vantagem é que vocé precisa de
apenas um pulso de tensao para que
o relé mude de estado, o que gera
grande economia de energia.

Relés polarizados - Este é um
tipo de tecnologia de construgéao de
relés que, além dos componentes
descritos anteriomente, incorpora
também um ima permanente mon-
tado junto com o nucleo. Esta tecnolo-
gia permite que a energia necessaria
para o acionamento do relé seja
menor. A vantagem é quando se
utilizam muitos relés numa mesma
placa, pois a fonte de alimentagao
podera ser reduzida. Existem relés po-
larizados monoestaveis e biestaveis.

Classificagao de acordo com o tipo
de contato:

Relés de poténcia - S0 aqueles
que podem acionar cargas de alta
corrente. Pode-se encontrar no mer-
cado relés que comutam cargas de
até 50 A (veja figura 2). Os relés
de poténcia tém tido seu tamanho
reduzido a cada dia, bem como o seu
custo. Vocé podera encontra-los nas
mais diversas aplicacoes.

Relés de sinal - Tipo de relé
que possui contatos adequados ao

ENERGIA

Fig. 2 - Relés miniatura de poténcia.

acionamento de baixissimas tensdes
e/ou correntes. E possivel acionar
cargas a partirde 10 mV e/ou 1pA.

Relés Reed - Este tipo de relé
tem uma construgao diferente: possui
somente uma bobina e, dentro dela,
uma ou mais ampolas reed (veja
figura 3). A ampola reed (“reed
switch” em inglés) & um contato dentro
de um encapsulamento de vidro
preenchido com gas inerte. Quando
um campo magnético é aplicado
proximo a ampola, seu contato NA
fecha. No relé reeq, quando a bobina
é energizada forma-se o campo mag-
nético e o contato da ampola fecha.

As vantagens do relé reed sao
sua velocidade de comutagdo, que
chega a ser da ordem de centenas
de microssegundos, sua capacidade
de comutar baixissimas cargas e
também acionar cargas de alta
tensao. Os relés reed podem acionar
cargas de até 15 kV ocupando espago
reduzido.

Relés de seguranca - Sao relés
especificos para uso em equipa-
mentos para seguran¢a humana -
bimanuais e barreiras de seguranca
optica para prensas, por exemplo.

Este tipo de relé possui contatos com
ruptura positiva que néo permitem
que o contato fique acionado quando
se da o comando para ele abrir. Sua
construgéo evita que isso ocorra caso
0 contato grude por sobrecorrente
ou mesmo pela eventual quebra da
lAmina do contato.

Relés de estado sdlido - Estes
relés ndo sao eletromecanicos. Os
relés de estado sdlido sdo normal-
mente encontrados com saidas (que
sao correspondentes aos contatos)
do tipo TRIAC (veja figura 4), SSR
ou MOSFET (veja figura 5), e sua
entrada (correspondente a bobina)
possui acoplamento 6ptico com a
saida.

A grande vantagem deste tipo
de relé é que ndo ha desgaste e
sua velocidade de comutagao é alta.
Suas aplicagdes mais comuns sao
no acionamento de resisténcias no
controle de temperatura ou no acio-
namento de cargas com elevado
numero de acionamentos por minuto.
Nestes casos, o custo/beneficio do
uso deste tipo de relé é vantajoso
comparado ao relé eletromecanico,
de baixa vida util.

Fig. 3 - Forma construtiva do relé reed.

J
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Fig. 4 - Relé de estado sdlido com
saida TRIAC.

Relé para altas freqiiéncias - Ha
relés especificos para comutar sinais
de alta freqiiéncia. Encontram-se no
mercado relés que comutam sinais
de até 5 MHz com baixissima perda
de insergao e alta isolagao.

ESPECIFICACOES BASICAS
DE UM RELE

Como qualquer produto, o relé tem
sua terminologia especifica. Explicarei
o significado das mais importantes,
esclarecendo suas implicagdes na
especificagao correta do produto.

Tensdo nominal da bobina - Esta
e bem Obvia; refere-se a tensao a ser
aplicada a bobina do relé, que pode
ser CC ou CA. Decidir a tensdo da
bobina deve ser o primeiro passo na
selecao do relé.

Tens&o de operacgao ou atraque
- E a tensdo em que o contato NA
fecha; geralmente um valor entre 70%
e 85% da tensdo nominal da bobina.
Este € um ponto importante a ser
observado no catalogo do produto
escolhido, pois o fabricante garante
que o relé, com certeza, operara
quando for aplicada uma tens&o igual
ou superior aquele valor. Isto ndo quer
dizer que em um determinado lote
vocé nao encontre relés que operem
com tens6es inferiores. O importante
€ garantir que seu circuito fornecera
uma tensao, no minimo, igual para
garantir que ndo havera problemas
quando fabricar o seu produto em
escala. Procure porém projetar seu
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produto adequadamente, fornecendo
ao relé a tensao mais préxima possi-
vel da nominal.

Tensdo de desoperagcdo ou
desatraque - E a tensdo em que o
contato NA abre. Do mesmo modo
que a tensao de operagdo, deve-se
ficar atento a este ponto, pois muitos
circuitos podem ter uma tensao resi-
dual e se ela for de um valor acima
do valor da tensdo de desoperagao
especificado no catalogo, o relé
podera nao desacionar.

Vale lembrar, neste ponto, que
o relé nao liga e desliga na mesma
tensao. Por exemplo, um relé de
tensao nominal de bobina 12 VCC e
especificagdes de tensado de operacédo
de 9,6 VCC e desoperagado de 1,2
VCC, podera, por exemplo, operar
com 9 VCC e desoperar com 5 VCC.

Resisténcia da bobina e con-
sumo da bobina - Estes também
sdo Obvios. Vocé devera leva-los em
consideracéao no calculo do consumo
do seu circuito e do tipo de compo-
nente que ird acionar o relé.

Corrente de comutagdao maxima
do contato - Esta é a corrente
maxima da carga que o contato
podera acionar e desacionar. Vale
lembrar que muitas vezes o contato
pode conduzir uma corrente maior
que a de comutagao; neste caso,
denomina-se corrente de condugao.
Quando o catalogo do relé néo espe-
cificar a corrente de condugéo, dever-
se-a adotar a corrente de comuta-
¢do como maxima a circular pelo
contato.

Tensao maxima de comutacio
do contato - E a tensdo maxima em
que o contato podera comutar.

Capacidade de comutacao
maxima do relé ou poténcia de
comutagao - Muitos projetistas se
preocupam com os dois itens acima
€ por vezes se esquecem deste, que
€ mais importante. Veja um exemplo
de um relé com tensao méaxima de
comutagéo de 250 VCA e corrente
maxima de comutagao de 10 A, que
tenha capacidade de comutagao
méaxima de 1.250 VA resistivos: caso
a tenséo na carga seja os 250 VCA,
a corrente maxima que vocé podera
chavear serd 5 A (1.250 VA dividido
por 250 VCA) e nao os 10 A. Este tipo
de engano é muito comum.

Esta especificacdo também po-
dera vir na forma 5 A- 250 VCA no
catalogo do produto.

Outro cuidado a ser tomado com
relagéo aos trés ultimos itens é que
os fabricantes consideram a carga
resistiva para a definigdo. Menciona-
remos outros tipos de carga mais
adiante.

Tempos de operacgao e desope-
racao - O tempo de operagéo é
aquele entre a energizagao da bobina
e o efetivo acionamento do contato, e
0 tempo de desoperagéo é o decorrido
entre a desenergizacao da bobina
e a efetiva abertura do contato. Em
muitas aplicagdes este é um item
importante: os relés utilizados para
sinalizagcdo de alarmes em subesta-
¢Oes de energia elétrica, por exemplo,
necessitam de um tempo de operagio
inferior a 1 ms, pois no caso de
alarme o sequenciador de eventos da
subestagao deve distinguir os alarmes
com diferencas de 1 ms.

Arranjo dos contatos - Este
também deve ser um dos primeiros
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AUTOMACAO APLICADA
Autor: Marcelo Georgini - 240 pag.

Este livro apresenta a Norma |EC 60848 (Descricdo
de Sistemas Automatizados por meio de SFC) e os con-
ceitos necessarios para implementacao de

sistemas automatizados com PLCs (hardware
e software). Sao abordadas as instrucoes
basicas e avangadas da linguagem Ladder,
destacando a programagao por estagios.
Estes conceitos sdao acompanhados de
exemplos de aplicacao para facilitar o enten-
dimento.

( RS 44,00 RS 46,00 ~ N
AUTOMACAO INDUSTRIAL

Autor: Ferdinando Natale - 256 pag.

O assunto foi desenvolvido desde as primeiras
no¢coes dos computadores e suas aplicacoes, até a
utilizacdo mais elevada do Controlador Légico Progra-
mavel (CLP) com variaveis analdgicas
e demais aplicagdes. Cada capitulo apre-
senta teoria, exercicios resolvidos com
experimentos testados e exercicios pro-
postos, seguindo uma linguagem comum a
todos os fabricantes de CLPs pela norma
IEC 1131-3.

Autor: Denys Emilio Campion Nicolosi - 256 pag.

A proposta deste livro é ensinar sobre os microcon-
troladores da familia 8051, com extenso material didatico
tedrico para o estudante melhorar sua competéncia
até poder projetar hardware e software com boa

desenvoltura.

Ele contem: revisdo geral detalhada de
l6gica e aritmética binaria; circuitos logicos
e memodrias; teoria especifica e detalhada
do microcontrolador; listas completas das
instrucoes; exercicios propostos; diagramas
de programacao; extensa bibliografia e indice
remissivo.

v

.

DESBRAVANDO O PIC
Baseado no microcontrolador PIC16F84
Autor: David José de Souza - 199 pag.

Um livro dedicado as pessoas que desejam conhecer
e programar o PIC. Aborda desde os conceitos teéricos
do componente, passando pela ferramenta de trabalho
(MPASM). Desta forma o MPLab é estudado, com um
capitulo dedicado a Simulagao e Debuga-
¢ao. Quanto ao PIC, todos os seus recursos
J sao tratados, incluindo as interrupgdes,
os timers , a EEPROM e o modo SLEEP.
Outro ponto forte da obra € a estruturacao
do texto que foi elaborada para utilizagao
em treinamento ou por autodidatas, com
exemplos completos e projetos propostos.

REMETEMOS PELO CORREIO
PARA TODO O BRASIL

. -
d RS 46,00
MICROCONTROLADOR 8051 - DETALHADO RS 58,00 &
CIRCUITOS ELETRICOS

Autor: Otavio Markus - 304 pag.

Este livro envolve os principais conceitos de eletrici-
dade e métodos de anadlise de circuitos zlétricos passivos,
isto €, implementados a partir de resistores, indutores e
capacitores, e operando em C.C. e C.A.

Os capitulos sao estruturados de forma
que os seus topicos e exercicios propostos
comentados facilitem o planejamento do
processo ensino-aprendizagem.

Foi elaborado para atender a diversos
cursos de engenharia e técnicos da area
elétrica que adotam um plano de ensino
estruturado.

CIRCUITOS
ELETRICOS

Corrente Continua &

RS 47,00 o
AUTOMACAO E CONTROLE DISCRETO

Autores: Winderson E. Santos e
Paulo R. da Silveira - 256 pag.

Uma obra destinada a técnicos e engenheiros ja
atuantes ou em fase de estudo de sistemas automa-
tizados. Sao apresentadas técnicas para
resolucao de problemas de automatizacao
envolvendo sistemas de eventos discretos
como o controlador logico programavel,
a modelagem de sistemas sequenciais
por meio de Grafcet e técnicas de pro-
gramacdo oriundas da experiéncia dos
autores.

AUTOMAGAO

E CONTROLE DISCRETO

Disque e Compre (11) 6195-5330, no site www.sabermarketing.com.br
ou verifique as instru es na solicita ao de compra da Itima pagina.
Precos validos até 05/03/2003




COINVIPRE AGORA E RECEBA ViA SEDEX

O SHOPPING DA INSTRUVMIENTACAO

PROVADOR DE CINESCOPIO PRC-20-P

E utilizado para medir a emisdo e reativar cines-
cOpios, galvanometro de dupla agdo. Tem uma
escala de 30 KV para se medir AT. Acompanha
ponta de prova + 4 placas (12 soquetes).
PRG20 R wvsscimsssinaiss RS 448,00

TESTE DE TRANSISTORES DIODO -TD29

Mede transistores, FETs, TRIACs, SCRs, identifica
elementos e polarizagio dos componentes no cir-
cuito. Mede diodos (aberto ou em curlo) no circuito.
..ESGOTADO

PROVADOR RECUPERADOR DE CINESCéPIO -
PRC40

Permite verificar a emiséo de cada canhdo do
cinescopio em prova e reativé-lo, possui galvafll
ndmetro com precisdo de 1% e mede MAT até

30 kV. Acompanha ponta de prova + 4 placas

(12 SOQUELES). .....cevveurrersvnnen- RS 451,00

TESTE DE FLY BACKS E ELETROLITICO - VPP - TEF41

Mede FLYBACK/YOKE estatico quando se tem
acesso ao enrolamento. Mede FLYBACK encapsu-
lado através de uma ponta MAT. Mede capacito-

res eletroliticos no circuito e VPP ........... RS 399,00

GERADOR DE BARRAS GB-51-M

Gera padroes: quadriculas, pontos, escala de
cinza, branco, vermelho, verde, croma com 8
barras, PAL M, NTSC puros ¢/ cristal. Saidas para
RF, Video, sincronismo & Fl. ............. R$ 380,00

PESQUISADOR DE SOM PS 25P

= E o mais Uil instrumento para pesquisa de defeitos
em circuitos de som. Capta o som que pode

ser de um amplificador, radio AM - 455 KHz,

FM - 10,7 MHz, TV/Videocassete - 4,5 MHz
............................... RS 393,00

CAPAC(METRO DIGITAL CD44

Instrumento preciso e pratico, nas escalas de
200 pF, 2 nF, 20 nF, 200 nF, 2 pF, 20 pF, 200
F, 2000 pF, 20 mF....R$ 415,00

Tensdo c.c. 1000 V - precisao 1%, tensao c.a.
- 750 V, resistores 20 M<2, corrente c.c/c.a. -
20 A ganho de transistores hfe, diodos. Ajuste
de zero externo para medir com alta precisao
valores abaixo de 20 Q.............. RS 360,00

GERADOR DE FUNGCOES 2 MHz - GF39

Otima estabilidade e precisdo, p/ gerar formas
de onda: senoidal, quadrada, triangular, faixas
de 0,2 Hz a 2 MHz. Saidas VCF, TTL/MOS,
aten. 20 dB.

GF39 .ocieisssinnnns R$ 519,00

GF39D - Digital ............. RS 682,00

Tenséo c.c. 1000 V - precisdo 0,5 %, tensdo c.a. 750
V, resistores 20 MQ, corrente DC AC - 10 A, ganho
de transistores, hfe, diodos.

Mede capacitores nas escalas 2n, 20n, 200n, 2000n,
20 PF. o AS 378,00

GERADOR DE RADIO
FREQUENCIA - 120 MHz - GRF30

Sete escalas de frequéncias: A-100 a 250 kHz, B-
250 a 650 kHz, C- 650 a 1700 kHz, D-1,7a 4
MHz, E- 4 a 10 MHz, F- 10 a 30 MHz, G- 85a 120
MHz, modulagdo interna e externa. ......R$ 519,00

GERADOR DE BARRAS GB-52

Gera padroes: circulo, pontos, quadriculas, circuilo
com quadriculas, linhas verticais, finhas horizontais,
escala de cinzas, barra de cores, cores cortadas,
vermelho, verde, azul, branco, fase, PALM/NTSC
puros com cristal, saida de Fl, saida de sincronismo,
saida de RF canais 2@ 3. ......cccccovevnnne RS 598,00

QUENCIMETRO DIGITAL
Instrumento de medigao com excelente estabilidade
- e precisdo.
FD32-1Hz/12GHz ......... RS 635,00

SABER MARKETING DIRETO LTDA

FONTE DE TENSAO

Fonte variavel de 0 a 30 V. Corrente maxima de saida 2 A. Protegdo de curto,
permite-se fazer leituras de tensao e corrente AS tensao: grosso fino AS corrente.
FR35 - Digital ............ RS 378,00
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