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EDITORIAL

As atividades no setor eletrénico mantiveram-se em ritmo de
retracdo durante o més de junho deste ano se comparado ao
mesmo periodo de 2002. As informacgées foram divulgadas pela
Abinee - Associacdo Brasileira da Industria Eletroeletrénica - e vale
para todas as suas subareas: utilidades domésticas, informatica,
automacao industrial, telecomunica¢des, material elétrico de
instalacdo e geracdo, transmissdo e distribuicao de energia
elétrica.

Mais uma vez, a exportacao foi o caminho encontrado pelas
empresas de eletrénica (com destaque aquelas com grandes
volumes de producao). Relatério da entidade indica que a
alternativa foi tomada principalmente pelas empresas da area
de componentes elétro eletrénico, equipamentos industriais e
PARA ANUNCIAR: (11)6195-5339 telecomunicagdes. A expectativa do setor é de recuperacao para
publicidade@editorasaber.com.br o ultimo trimestre do ano com a chegada de novos investimentos
: e redugado da taxa de juros.

E muito oportuno o momento para enfatizar que a eletrénica
precisa vencer desafios ndo sé em areas consolidadas, mas,
principalmente, na busca por novos campos de aplicagdo. A

inddstria automobilistica, sempre na vanguarda, é um dos
,_aﬁ?).lg:bllcacﬁo setores que merece destaque nesses avancos da eletrénica. Nos
Wﬂ'tgaqut ;‘sds?ﬁawml ultimos cinco anos, por exemplo, intensificou-se a implantagao

s, publicidade e de eletrénica em veiculos substituindo comandos que eram
puramente elétricos. Os veiculos saem de fabrica dotados de muitos
chips e redes de comunicac¢ao digital, a novidade é que quase
todas as montadoras ja estdao com centro de desenvolvimento
implantados no Brasil.

Veja também na reportagem dessa edicdo como os medidores
de energia estdo incorporando novos aplicativos eletrénicos. A
mudanca ja esta a todo vapor na parte de média e alta tensao das
concessiondrias de energia elétrica de todo o pais.

Essa edicao da Saber Eletrénica traz ainda um artigo especial
sobre qualidade de energia elétrica, assunto que tomou corpo
ultimamente. Fenédmenos como surtos, transientes e geragao de
harménicas na transmissdo de energia elétrica sdo analisados pelo
engenheiro Alexandre Capelli.

e-mail: a.leitor.sabereletronica @editorasaber.com.br

Os artigos assinados séo de exclusiva responsabilidade de seus autores. E vedada a reprodugéo total ou parcial

ﬂacbn;l Qas E_c_jltnras dos textos e ilustragtes desta Revista, bem como a industrializagéo efou comercializagdo dos aparelhos ou idéias

cnicas, Dirigidas oriundas dos textos mencionados, sob pena de sangbes legais. As consultas técnicas referentes aos artigos da

e Revista deverdo ser feitas exclusivamente por cartas, ou e-mail (A/C do Departamento Técnico). Sao tomados todos

os cuidados razodveis na preparagdo do conteddo desta Revista, mas ndo assumimos a responsabilidade legal por

eventuais erros, principalmente nas montagens, pois tratam-se de projetos experimentais. Tampouco assumimos a

responsabilidade por danos resultantes de impericia do montador. Caso haja enganos em texto ou desenho, serd

publicada errata na primeira oportunidade. Pregos e dados publicados em anuncios sdo por nés aceitos de boa fé,

como corretos na data do fechamento da edigo. Nao assumimos a responsabilidade por alteragdes nos precos e na
disponibilidade dos produtos ocorridas apos o fechamento.
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Estive lendo sobre fabrica-
¢ao de maquinas CNC, e verifi-
quei que nos EUA é comum a
venda de placas interpretadoras
de cadigos G de multiplos eixos,
ficando facil a comunicagéo
software-hardware. Gostaria de
saber se no Brasil existe alguém
que venda esse tipo de placa.

Vivaldo Leite Mello Junior

Campinas - SP

No momento nao temos
conhecimento desse produto,
porém, estamos verificando com
nossos colaboradores dessa
area.

Quero saber qual livro
aborda o tema sobre encoders
e resolvers, desde sua constru-
¢ao e seu funcionamento.

Wellington

Séao Paulo-SP

Podemos indicar-lhe o
nosso livro; “Mecatrénica Indus-
trial”, do engenheiro Alexandre
Capelli, no qual temos reu-
nidos os principais assuntos
relacionados a CLPs, CNCs,
enconders, resolvers e outros
mais.
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Tenho uma maquina em que um
dos eixos é freado através de um
dispositivo eletromecanico (bobina +
mecanismo). Toda vez que ela é des-
ligada, entretanto, o eixo desloca-se
varios décimos de milimetros gragas
a acéo da gravidade, fazendo com
que ela perca a precisao. Percebemos
que isso ocorre devido ao atraso de
desenergizagdo do campo magnético
do freio. Quando retiramos o diodo de
protecdo ligado em anti-paralelo a ele,
o problema desapareceu, mas, agora
a SSR que o aciona esta desprotegida
contra a f.c.e.m.

Como posso eliminar esse atraso
e néo desproteger a SSR?

Jorge Kimura — Sao Paulo (SP)

De fato é uma situacao delicada
pois todo dispositivo de protegao

Trabalho em uma empresa que
instala, monta e configura computa-
dores pessoais. Muitas vezes ligamos
as maquinas em rede, e temos varios
clientes de grande porte. Recente-
mente, tivemos um problema com
ruido na rede elétrica, bem como
constantes interrupgdes. Nossa pro-
posta de solugéo foi a utilizagao de
no-breaks. Ao que parece o problema
diminuiu bastante, porém, um fato
curioso acontece:

Toda vez que ha queda de ener-

gia, e essa passa a ser fornecida
pelo no-break, podemos ver alguma
interferéncia nos monitores (faixas
passando de cima para baixo).

Isso ndo é um problema grave,
mas ao medir a tensao de saida
dos no-breaks (e entrada dos PCs)
encontrei 76 VCA!

Como o equipamento pode funcio-
nar bem com uma tensao de entrada
tao baixa?

Renato S. Goes

Sao Paulo — SP

De acordo com o seu relato, temos
quase certeza que o no-break uti-
lizado é do tipo off-line, também
conhecido como “short-break”. Esse
tipo de equipamento, na presencga
de energia elétrica, liga a carga dire-

para forga contra eletromotriz causa
um pequeno atraso na extingdo do
campo magnético. Como a retirada
do diodo resolveu o problema (pelo
menos em parte) podemos tentar
extrair a solucdo a partir desse
ponto.

Ora, esse diodo € utilizado para
proteger e garantir a integridade do
semicondutor que aciona uma carga
indutiva. Nossa sugestdo é que a
SSR (chave estdtica) utilizada no
comando do freio seja substituida
por um pequeno rele. Como ele é
eletrodinamico, dispensa o diodo de
protecao em anti-paralelo do freio.

E bom lembrar que duas coisas
podem ocorrer: sanar-se o problema,
ou piora-lo devido a diferenca de
velocidade entre o rele eletrodinamico
e a SSR. O jeito é tentar para saber!

tamente a rede elétrica! Razdo pela
qual, nessa hora, ndo hd interferéncia
nos monitores. No momento em que
ha queda de energia, o no-break
entra em acao, porém, sua forma-de-
onda de saida ndo é uma sendide
pura.

Na verdade, a maioria dos no-
breaks off-line fornecem uma saida
bem diferente de uma sendide. Alguns
chegam a uma forma quadrada.
Como ela sera retificada e filtrada,
teoricamente, ndo deveria haver pro-
blemas. Mas como vocé mesmo verifi-
cou na prética, é comum observarmos
pequenas anomalias na imagem.

O fato de vocé estar encontrando
apenas 76 VCA na safda dos no-
breaks é uma “ilusdo”. O que prova-
velmente ocorreu é que vocé ulilizou
um multimetro convencional, e nao
um TRUE RMS. Esses multimetros
ndo conseguem medir formas-de-
onda nao senoidais, como é o caso.
E comum eles apresentarem diferen-
cas superiores a 46% do valor real.
Experimente repetir a medida dessa
vez com um multimetro TRUE RMS.
Vocé verd que a tensdo de safda
estara bem proxima da esperada.

Infelizmente, para resolver 0s pro-
blemas da imagem, somente com no-
breaks on-line, ou off-line senoidais.




A qualidade da energia elétrica
vem se tornando cada vez mais
importante para a performance
de equipamentos modernos, nao
somente aqueles de bens de con-
sumo e entretenimento mas, princi-
palmente, aos voltados a automacao
industrial dos processos fabris. Este
artigo procura explorar as técnicas de
andlise da rede elétrica, mostrando
seus principais problemas e sugerindo
solucoes.

SEGURANCA E CATEGORIA DE
INSTRUMENTOS

Antes de iniciarmos qualquer
analise na rede elétrica, devemos
atentar cuidadosamente para o tipo
de instrumento que sera utilizado.

No momento, a preocupagao é
com a seguranga, € hao com O
desempenho (que sera estudado
mais adiante).

Quando falamos em segurancga,
o modelo e tipo do instrumento néo
e tao relevante quanto sua categoria
de operag¢ao. Segundo a norma IEC
61010, que estabelece internacio-
nalmente os requerimentos de segu-
rancga para baixas tensées (1000 V ou
menos), os instrumentos de medida
séo divididos em quatro categorias.

Conforme podemos notar pela
figura 1, quanto mais préximo do
“poste” da concessionaria de energia
elétrica estiver o ponto a ser medido,
maior devera ser a categoria do
instrumento.

4

= . 4

QUALIDADE DA
ENERGIA ELETRICA

. Técnicas de analise,
problemas e solucoes W

“Mas, quais as diferengas constru-
tivas entre as diversas categorias”?

Tanto os acessorios (pontas-de-
prova, dispositivos auxiliares, etc.)
como os proprios instrumentos sao
construidos de diferentes formas
para diferentes categorias. Quanto
maior ela for, mais resistente sera a
caixa do instrumento, por exemplo. Ha
protecoes extras contra formacao de
arcos voltaicos, bem como as trilhas
da PCI sao mais distantes umas das
outras. Além disso, fusiveis ultra-
rapidos equipam instrumentos CAT.
I E IV.

Podemos notar que para essas
categorias o contato entre a ponta-de-
prova e a PCI do instrumento € bem

Categoria Descri¢éao

CAT IV Medicoes externas ate 1000 V
CAT Il Medicdes internas até 1000 V
CAT Il Medidas Monofasicas ate 600 V
CAT | Aplicacoes Eletronicas

Alexandre Capelli

protegido, e nao permite o acesso
(toque das maos). Alguns modelos
oferecem até uma trava mecanica
contra erros de escala. Caso selecio-
nemos a escala de tensdo, nao é
possivel introduzir a ponta-de-prova
no ponto de corrente, por exemplo.
A figura 2 mostra exemplo de um
alicate amperimetro CAT. Ill.

INICIANDO A {\NALISE DA REDE
ELETRICA

Agora que ja levamos em consi-
deracao a seguranca dos instrumen-
tos, vamos iniciar a andlise da rede
eletrica.

ey

CAT Ill [
Figura 1

, CAT IV
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Antes de comegar a medir qual-
quer coisa, ou tomar qualquer atitude
diante de um problema de qualidade
da energia, devemos executar trés
passos fundamentais:

1° - Obtenha, ou faga um esquema
da instalacao.

A primeira grande dificuldade é
obter o “mapa” da instalacéo. Infor-
macoes sobre a caixa de entrada,
protecOes, aterramento, distribuicao
dos cabos e cargas sao fundamentais
para o reconhecimento do problema.

Cuidado!

Caso alguém lhe entregue uma
planta da instalagao, certifique-se
que ela esta atualizada.

A figura 3 ilustra um exemplo
classico de uma planta elétrica indus-
trial. Notem que temos lampadas
fluorescentes, motores, speed drives
(acionamentos), sistemas de corre¢io
do fator de poténcia, etc. Ora, o que
impede que seja acrescido a esse
sistema mais um conjunto “speed
drive” e motor (ou qualquer outra
carga que se faga necessaria) sem,
contudo, atualizar-se a planta?

Assegure-se, portanto, que a
versédo do projeto seja “as built”
(conforme construido).

SABER ELETRONICA N2 367/AGOSTO/2003

2° - Caminhe pelo ambiente

Faga um “passeio” pelo ambiente
onde ha problemas. Uma inspec¢ao
visual pode ser muito util. Nesse
momento, pistas como:

- Transformadores com aparéncia
de sobre-aquecimento.

- Fios e cabos descoloridos devido
ao calor.

- Fios de sinais caminhando no
mesmo duto que os da poténcia.

- Extensoes inadequadas.

- Fios terra conectados no enca-
namento hidraulico que, geralmente,
“pairam” no ar.

Podem auxiliar no diagnéstico.

3° - Entreviste pessoas

Aproveite o passeio para conver-
sar com 0s usuarios do sistema. Per-
gunte sobre a natureza e freqliéncia
com que os problemas ocorrem.

Anote tudo para que nenhum
detalhe seja perdido. Ele podera ser
importante em um futuro préximo.

Como tudo é relevante nos pro-
blemas da qualidade da energia,

aproveite para verificar procedimentos
durante as conversas com o USUArio.
Muitas vezes, ele nao tem idéia do
que esta fazendo de certo ou errado.

ANALISE, PROBLEMAS E
SOLUCOES NA QUALIDADE DA
ENERGIA ELETRICA

De posse dos dados acima, e
ciente da seguranga necessaria a
instrumentacéo pode-se dar inicio as
analises e medidas da rede elétrica.
E bom lembrar antes, porém, que a
qualidade da energia elétrica esta
profundamente ligada a qualidade da
instalagdo elétrica. E fato que varios
problemas da rede s&o provenientes
da concessiondria de energia, mas
grande parte deles acontecem gragas
a pratica inadequada na prépria
planta do consumidor.

Para “atacar” os problemas, e
sugerir solugdes, vamos dividir nosso
estudo em sete se¢des: circuitos dos
receptaculos (ramais das “tomadas”);
painéis de entrada e/ou servigos;
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transformadores; ruidos elétricos na
rede; protecdo contra sobretensao,
motores elétricos e fator de poténcia;
e consideracdes sobre “speed drives”
(acionamentos).

Acreditamos, desta forma, con-
templar a maior parte dos sistemas
elétricos que compdem um ambiente
industrial.

A) SECAO 1: RECEPTACULOS

O primeiro ponto da nossa analise
serd sobre os receptaculos (tomadas)
da instalacao. Esses pontos, geral-
mente, alimentam as cargas mais
sensiveis, além de se localizarem no
final dos ramais da planta.

- Forma-de-onda

Quando ha uma reclamagéo de
problemas com a energia elétrica,
nossa primeira andlise deve ser a
forma-de-onda. Através dela, pode-
mos ter uma boa idéia sobre o que
estd ocorrendo,

A figura 4 exibe um exemplo
classico de deformacgédo da sendide.
Esse fendbmeno & conhecido como
“flat-topped”, e uma das causas mais
comuns & o excesso de cargas nao
lineares (principalmente indutivas)
na rede.

“Qual outra”?

Além das cargas indutivas, as fon-
tes-de-alimentagcao também podem
ser consideradas cargas néo linea-
res.

A figura 5 apresenta o circuito
mais comum da eletrdnica, e trata-se
de uma simples fonte “linear”. Embora

VOLTS/AMPS/HERTZ

Rms 119.6V=
A= 19,3V

tenha essa designacéo, fisicamente
ela néo é tao linear assim. Na ver-
dade, esse termo é utilizado para
diferencia-la da fonte chaveada.

O funcionamento desse disposi-
tivo é bem conhecido, e baseia-se
na simples retificacdo da tensao
alternada da rede, seguida por uma
filtragem.

O capacitor carrega-se com a
tensdo de pico, uma vez que € a
tinica maior que a tenséo dele proprio
(eficaz de saida). Isso significa que,
em intervalos de tempo regulares,
temos uma maior demanda da fonte
primaria de energia (a tomada).

“QOra, mas nao podemos considera-la
como um barramento infinito de
energia”?

Para fins de andlise da qualidade
da energia, nao.

Dois fatores devem ser conside-
rados: ndo existe uma fonte com
disponibilidade infinita de energia, e
toda fonte tem uma impedancia.

“Qual a influéncia da impedancia
da fonte na energia elétrica”?

Basicamente, o diametro da secao
transversal dos fios, bem como a
poténcia do transformador influenciam
o valor da impedancia. Quanto mais
longo o comprimento do condutor e
menor sua secdo transversal, maior
sua impedancia. Por outro lado,
quanto mais potente o transformador
da fonte (cabos do primario com
maior secaoc transversal) menor a
impedancia.

Isso quer dizer que a forma-de-
onda no inicio de um ramal de ener-
gia pode ser diferente da forma no

final dele, tendo em vista as perdas
no meio do caminho devidas a im-
pedancia.

Eis aqui a confirmacdo de que, s
vezes, a qualidade da instalagao esta
intimamente ligada a qualidade da
energia elétrica, pois a “bitola® dos
cabos (fios) de um ramal (quando mal
dimensionada) pode ser a causa de
deformacdes da sendide.

Resumindo, se vocé se deparar
com um problema de “flat-topped”,
antes de culpar a concessionaria,
verifique a sec¢éo transversal dos fios
e cabos do ramal. Se preciso for,
aumente-as apenas para teste. Caso
ndo haja uma melhora mensuravel,
suspeite do fator de poténcia.

- Valor de pico

O valor de pico da tenséo da rede,
embora nao parega, é tdo importante
quanto o eficaz.

Nao podemos esquecer que 0S
capacitores das fonfes, sejam elas
“lineares” ou chaveadas, carregam-se
pelo valor de pico. Uma vez que este
esteja baixo, a capacidade de reduzir
o ripple estara comprometida.

O valor de pico para uma sendide
monofésica é igual a V2 vezes seu
valor eficaz (RMS). Considerando
uma rede de 115 V, por exemplo,
temos: V= 115.1,414 = 162,6 V.

- Valor eficaz ou RMS

A tensao nominal da rede elétrica
é medida no valor RMS (root-mean-
square), também conhecido como
eficaz, e que corresponde ao total
de tenséo aplicada a uma carga que
se converte em poténcia efetiva. A

SIS

Diodo/ capacitor

4§ Ny, )

v

Fonte chaveada
{circuito)
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grosso modo, pode-se dizer que,
se essa carga fosse um resistor,
o quanto de calor ele geraria face
a poténcia dissipada pelo produto
dessa tensao pela corrente.

Podemos ter varios problemas
relacionados a um baixo valor RMS,
conforme veremos mais adiante. O
fato é que, normalmente, esse para-
metro é consequéncia da instalagéo,
seja pela sec¢ao transversal dos cabos
efou poténcia dos transformadores
de entrada de energia.

De um modo ou de outro, a
norma NEC (210 — 19a, FPN N° 4)
recomenda que a queda de tensédo
entre a entrada e o ponto mais dis-
tante da instalacao seja, no maximo,
de 5%.

- Tensdo entre terra e neutro

Peco licenca aos leitores assiduos
desta Revista, porém, sinto-me obri-
gado a definir novamente a diferenca
entre neutro e terra.
~ Embora de mesma origem, pelo
condutor neutro temos corrente cir-
culando, teoricamente (ou melhor,
idealmente) é a mesma da fase. Pelo
terra, em situagdoes normais, néao
circula (vide figura 6).

Para saber melhor os tipos de
sistemas de aterramento é interes-
sante a consulta da norma NBR 5410,
relativa a sistemas de instalagbes
elétricas em baixa tenséo.

O importante agora, entretanto,
é saber que quanto menor for a
diferenca de potencial entre terra e
neutro, melhor.

“Por qué”?

Quanto maior for a tensao entre
terra e neutro, tanto maior estara
sobrecarregado o sistema. A queda
de tenséo presente entre eles é
resultado da subtracéo do seu valor
da fonte principal. Caso tenhamos
uma rede de 115 V {tensdo nominal)
alimentando uma carga e, ao medir-
mos a tensao entre terra e neutro
encontremos, por exemplo, 15V, isso
significa que na carga, temos apenas
100 V.

Via de regra, quanto maior for a
carga, maior tende a ser a tenséo
Vg (terra/neutro).

SABER ELETRONICA N¢ 367/AGOSTO/2003

“Ha outras razoes que nao cargas
grandes para gerar uma alta Vgy"?

Sim.

Cargas indutivas, mesmo que
néo téo grandes, favorecem o apare-
cimento de tensfes residuais entre
terra e neutro.

Outro fator comum é o que cha-
mamos de “neutro dividido”™.

A figura 7 mostra um exemplo
dessa instalacao. Notem que o neutro
é dividido em duas barras.

Ora, em um sistema trifasico, a
tinica corrente de neutro deve ser
aquela gerada pelo desbalancea-
mento de cargas. Uma vez que temos
dois pontos de neutro, potenciali-
zamos o efeito desta assimetria,
gerando ainda mais tenséo Vgy. A
figura 8, por outro lado, ilustra como
o neutro deve ser disponibilizado em
uma instalacao.

Algumas regras praticas devem

ser seguidas a respeito da tensao
entre terra e neutro.

12 - Normalmente, a Vgy € infe-
rior a 2 V. No pior caso podemos
aceitar até 5 V, mas nunca mais do
gue isso.

22 . Cargas indutivas provocam
uma certa Vgy. Mesmo sem sobre-
carga, e até o limite de 5V, isso €
normal. -

32- Caso vocé verifique zero
volt entre terra e neutro, desconfie
de algum “jumper” ilegal, préximo
ao ponto de medicéo, entre terra e
neutro.

42 - Se tudo estiver dentro das
normas, e sua Vgy € de fato zero
volt, sua instalagdo esta em “muito
boa forma”.

Vimos até agora muitos conceitos,
problemas, e solucdes, o que, facil-
mente, pode confundir o leitor.

Para o trafo Xo

~1




Para organizar tudo, e manter o
foco em solugdes, a tabela 1, a seguir,
faz um resumo entre “recomendagao”
e ‘razd0”, dessa nossa primeira parte
da analise.

B) SECAO 2: PAINEL DE
ENTRADA E DISTRIBUICAO

Uma boa técnica para analise do
painel de entrada ou distribuigao de
energia é dividi-la em duas etapas:
inspec¢ao visual, e medidas.

- Inspecao visual:

» Procure por sinais de sobre-
aguecimento, tais como fios descolo-
ridos. Os medidores de infravermelho
séo 6timas opgdes para andlise de
temperatura.

+ Desde 1996, uma preocupagao
com a sec¢édo transversal do cabo
neutro vem ganhando cada vez mais
importancia. O fato é que harménicas,
principalmente de terceira ordem,
geram corrente acima da corrente
de fase. Esse fendmeno é mais signi-
ficativo quando temos muitas cargas
nao lineares. Por essa razéo, uma
regra pratica adotada por diversos
“experts” no assunto é dimensionar
a secgéo transversal com o dobro da
drea dos cabos de fase,

¢ Verifigue se nao existem cone-
xoes mal feitas ou até soltas.

- Medidas:

As medidas a seguir referem-se
afigura 9.

s Corrente de fase: verifique a
corrente de cada fase para detectar
se nao ha alguma sobrecarregada.

» Corrente de neutro: verifique a
corrente de neutro. Como ja foi visto,
-um alto valor pode significar presenca
de harmbnica de terceira ordem.

« Tensao entre terra e neutro
(Vgn): verifiqgue a tenséo Vgy, €
lembre-se que se ela estiver acima de
5 V o sistema esta sobrecarregado,
ja se ela estiver em zero volt, des-
confie de “jumpers” ilegais entre
terra e neutro proximos ao ponto de
medida.

» Tensdo entre fase e neutro:

Elimir

~Limite a dist

(

Plasiiedai et P ORIREAC & b
! o IR AEIE I ]
| (r(r pog /ﬂ__
| b { HRe f Ml
Y (D () /)
! s =1 ”'“" I_‘ e
t
‘ | ‘. ‘.‘, ﬁ :1
ot J G ; Impressora
‘. + SARRH, 51 ! i laser
| b Horas
(1)
e ______;:.’/' Copladora
Figura 8
RECOMENDAGCAOQ RAZAO

Verifique falha de conexoes.

-a diviséo de neutro.

em trés.

cia entre a tomada e a
entrada ao maximo. '

Separe cargas sensiveis (vmmas) das de
poténcia (vilas) em conduites distintos.

Indique, através de “rétulos”, todo disjuntor
] '|nterruptor de protegao einu :
_manutencao) de cada ramal da In_stqlac:ac _

outr

E o mais facil de se fazer em um
primeiro momento.
Minimizar a interagao entre cargas ea

LEEEEE o SimEE impedancia da fonte.
Limite o numero de tomadas por ramal

Reduzir a interferéncia entre cargas.

£
Reduzw a 1mpedénc{a _da ﬁome

Evitar acoplamentos parasnas entre
cargas.

Embora isso néo afete a qualidade
_da energia, ta muito o trabalho
~dos profiss is que procuram por _
anomalias na instalagao.

Tabela 1

Queda de tensdo

Corrente |
de fase ? ° e

[ Xe,

Corrente de
retorno do neutro

nos disjuntores e fusiveis

S R R

Tensao enire
fase e neutro

7
Corrente//

de neutro

Tensao entre

terra e neutro
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verifique a tenséo entre fase e neutro,
ela pode ser utilizada como base para
quantificar a queda de tensao entre a
entrada e as tomadas.

» Corrente do neutro dos ramais:
verifique a corrente do neutro dos
ramais. Talvez, vocé possa chegar
a conclusao que a instalagéo esta
utilizando “neutros divididos”.

e Tensa@o apds os disjuntores:
verifique a tenséo apos os disjuntores
efou qualquer outro dispositivo de
interrup¢do. Dessa forma, é possivel
analisar se existe mal contato. Como
regra geral, a queda de tens&o nos
contatos desses dispositivos deve
estar entre 20 a 100 mV. (tabela 2)

C) SECAO 3:
TRANSFORMADORES

Ha trés motivos principais para
analisarmos o transformador nos
sistemas de energia elétrica.

- Transformadores esté@o sujeitos
a sobre-aquecimento devido as cor-
rentes harmonicas.

- Transformadores sao cargas
nao lineares e, como tais, devem ser
verificadas periodicamente quanto
aos seus limites de operacéo.

- Transformadores sao pontos cri-
ticos para o sistema de aterramento.

Um dos parametros mais impor-
tantes a ser considerado na analise é
0 THD, ou Distorcao Harménica Total.
A normal |IEEE 519 estabelece que
o limite de THD para tensé@o é 5%, e
para corrente 20%.

“Mas o que & THD"?

A THD tem uma longa histéria
na industria. Basicamente, podemos
dizer que a distorgéo harmonica é
um fendmeno que causa desvios na
lei de Ohm (U= I. R), e é fungao da
freqiiéncia e impedancia da instala-
¢éo.

Cargas indutivas (motores, trans-
formadores, etc.) e circuitos chavea-
dores (inversores de freqiiéncia,
fontes chaveadas, reatores de lampa-
das fluorescentes, etc.) sao grandes
geradores de THD.

As analises das harmobnicas sao
realizadas no que chamamos de
espectro de fregliéncias. Desse modo,

SABER ELETRONICA N° 367/AGOSTO/2003

a harmoénica assume uma ordem
proporcional a sua freqliéncia funda-
mental da rede elétrica (no nosso
caso 60 Hz). Portanto, uma harménica
de 3% ordem, por exemplo, significa
que tem uma freqiiéncia de 180 Hz
(3 x 60 Hz).

Para cada ordem, temos uma
amplitude de tensao e corrente.
Quanto maior for a ordem, menor
tende ser a amplitude.

No ambiente industrial, cargas
monofésicas geram mais harménicas
de terceira ordem, e cargas trifasicas
de quinta e sétima ordens, salvo
algumas excecoes.

Além da ordem, a harménica tem
um sentido também chamado de
seqiéncia.

Este pode ser positivo (da fonte
para a carga); negativo (da carga

para a fonte); ou nulo (em ambos os
sentidos).

As duas tabelas (3 e 4) a seguir,
mostram um resumo da seqiiéncia
das principais harménicas, bem como
0s possiveis problemas que elas
pode gerar.

“Como posso medir as
harménicas”?

H&a varios instrumentos no mer-
cado para essa fungao. Eles podem
ser dedicados (analisador de har-
manicas), ou nao (scopmeter, por
exemplo),

A figura 10 mostra um exemplo de
conexao de um scopmeter, utilizado
para andlise de um transformador, e
sua respectiva tela. Notem que, na
funcdo “corrente”, podemos verificar
uma THD de 41,5%.

RAZAO

RECOMENDACAQ

Limite a distancia dos cabos do painel a carga

em 65 m.

Reduzir a impedancia da fonte, sub-
tensodes.

Instale um fio terra (ndo utilize o eletroduto | Manter a impedancia do terra baixo,

metalica).

Distribua as tomadas de forma homogénea

pelas fases.

Dimensione o cabo neutro com o dobro da

secéo transversal dos cabos da fase.
Instale um filtro de terceira harménica
(180 Hz).

Evitar sobrecarga de uma fase em
particular.

Prevenir sobre-aquecimento do fio
neutro, e reduzir a tensao Vg
Reduzir a corrente de neutro.




Parametro =i 28—

Freqiiéncia (Hz) | 60| 120180
Seqliéncia |- 0

4§ : .5§ 6@ 7§ 89 gé.
240 | 300 | 360 420 | 480 | 540
+ - 0 + - 0

Y
I
|

E— ' e

+ A frente
Reversa
Nula

SEQUENCIA ROTACAO EFEITOS PROVAVEIS
Aquecimento de cabos, disjuntores, etc.
Aquecimento e problemas com motores.
Aquecimento, e excesso de corrente de neutro para
sistemas trifasicos a quatro fios.

E——— e

“Uma vez que detectei um problema
de THD, como posso corrigi-lo”?

Temos varias possibilidades e,
as vezes, o melhor remédio € usa-
las simultaneamente. Algumas delas
sao:

- Existem filtros de linha para
aplicagbes industriais ja prontos, e
que contemplam a maior parte do
espectro de freqliéncia. Utiliza-los
nos pontos (ramais) problematicos e
uma boa solugéo.

- Dimensionar os transformadores
de modo a funcionarem com, no
maéaximo, 50% da sua capacidade
nao reduz a THD, porém, torna seus
efeitos despreziveis. Dependendo
das poténcias, essa também é uma
boa opgao.

- Uma boa instalacéo (bom ater-
ramento, neutro ndo dividido, cargas
bem balanceadas pelas respectivas
fases, boas conexoes, fontes de baixa
impedancia, e cabos/fios bem dimen-
sionados) reduz muito a THD. Talvez
essa seja a opgao mais econdémica.

“0 que posso fazer se ndo possuo
instrumentos com a fungdo de
andlise de harménicas”?

Nao é dificil estimar desvios entre
uma corrente prevista e uma real na
instalacao.

Vamos a um exemplo pratico.
Imaginem que, “dada uma instalacéo
qualguer”, tenhamos uma carga de
1KVA com cos @ = 1. Essa mesma
carga esta sendo alimentada com
220 V (RMS).

Ora, para essa situacao, a corrente
prevista sera:

Poténcia aparente = 1kVA

Poténcia ativa = 1kVA . 1 = 1kW

Tensdo RMS = 220 V

U=IReP=1UI

1000 W = 220 V . |. Portanto:

I=4,55A.

Essa é a corrente ideal que deveria
circular por esse ramal.

Suponha que, ao medi-la no
neutro, porém, seja encontrado 6 A.

E hora de vocé desconfiar de uma
alta THD.

Isso significa que, de posse de um
multimetro ou alicate amperimetro,
podemos detectar a presenca de
correntes harménicas. E fato que ndo
podemos, por outro lado, dizer qual
sua ordem, mas, com 0s conceitos
acima fica facil estiméa-la.

Cuidado! Os instrumentos utiliza-
dos para isso, sejam eles multimetros
ou alicates amperimetros, devem ser
do tipo TRUE RMS.

A figura 11 traz um breve compa-
rativo, que explica melhor o porque
disso.

D) SECAO 4: TRANSIENTES E
RUIDOS

Fisicamente, podemos resumir
o conceito de ruido elétrico como
sendo o resultado de sinais elétricos
acoplados em lugares onde néao
sé@o desejados. O ruido ocorre tanto
nos circuitos de poténcia como de
controle, porém nestes ultimos sua
presenca costuma ser mais prejudi-
cial.

Circuitos de processamento de
informacdes, devido a alta velocidade,
operam em baixas tensdes. Isso
faz com que eles sejam ainda mais
sensiveis as interferéncias (figura
12).

Ha duas caracteristicas funda-
mentais do ruido elétrico:

12 - O ruido elétrico nao necessita
de um condutor para interferir em
um circuito. Ele pode acoplar-se sem
contato elétrico, através de acopla-
mentos capacitivos ou indutivos.

22 - Normalmente, o espectro
de freqliéncias do ruido e grande, mas

Formas-de-onda Descricao

% Senoidal
NATL Quadrada
N Flat-topped
M~ |Retificagdo 30

Leitura do Multimetro

Convencional True-rms

Correta Correta
10% acima - Correta
40% abaixo Correta
5a 30% abaixo | Correta

———Ruido

sinal légico
de maior amplitude

sinal l6gico
de menor amplitude
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elas ocorrem de modo mais “agres-
sivo” nas altas freqiéncias, sejam
produto do proprio chaveamento ou
das harmonicas geradas.

Quanto ao acoplamento, podemos
encontrar dois modos: o capacitivo,
e o indutivo.

O acoplamento capacitivo esta
muito ligado ao ruido eletrostatico,
cuja base e a tensao. Todo circuito
possui uma capacitancia parasita, e
inseparavel. Portanto, como nao é
possivel extrai-la, utiliza-se técnicas
para reduzir seus efeitos. Quanto
maior a freqtiéncia de sinal, menor a
impedancia capacitiva xc - _1

2nfC
conseqlentemente, mais significativo
torna-se o ruido.

O acoplamento indutivo tem sua
base ligada a corrente elétrica. Todo
condutor pelo qual circula uma cor-
rente gera um campo magnetico ao
seu redor. Quanto maior for a corrente,
maior sera 0 campo.

O acoplamento indutivo aumenta
segundo 0s seguintes fatores: cor-
rente alta, mudancas (chaveamento)
abruptas de valor, e proximidade
entre condutores.

A figura 13 exemplifica como uma
fonte de ruido com acoplamento
indutivo pode afetar uma instalagéo.

E) SECAO 5: SUPRESSORES DE
DESCARGAS ELETRICAS

Podemos encontrar varios tipos de
protetores no mercado, com diferentes
“filosofias” de funcionamento. Duas
técnicas muito conhecidas sao os
centelhadores a gas, e os varistores.

Sem duvida, instalar esses dispo-
sitivos nos painéis de entrada da
instalacao ou até mesmo dentro da
propria maguina, aumenta significati-
vamente as chances dos equipamen-
tos sobreviverem a um raio ou outra
descarga de alta amplitude qualquer.
A figura 14 ilustra uma das formas
de como fazé-lo.

A tabela 5, abaixo, mostra alguns
pontos criticos que devem ser obser-
vados quanto ao sistema de protecao
contra descargas eletricas em uma
instalacao.
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Alguns sensores aproveitam
o acoplamento indutivo como
principio de funcionamento. Os
TCs (transformadores de corrente)
sao classicos exemplos.
Eles sédo mui-
to utilizados em
instrumentacao.
As fotos mos-
tram dois alica-
tes amperime-

{ envolve o condu-

tros que fun-
cionam segundo
esse principio. O
“gap”, ou anel que

tor, € 0 nucleo
de um Tc. Uma
vez que a cor-
rente circule por
ele, teremos uma
corrente induzida
dentro do instru-

" F) SECAO 6:
MOTORES DE INDUGAO

Como ja vimos, as cargas induti-
vas sao grandes geradoras de har-
monicas e, além disso, contribuem
para a diminuicac do fator de potén-
cia (cos @) da instalacdo. Por essa
razao, devemos verificar sempre 0s
limites de operacéo, a fim de evitar
desperdicio de energia elétrica, e
aumentar a vida (til dos dispositivos
a ela conectados.

mento. Ela, entdo, & convertida
em tensao. A partir dai as etapas
seguintes sao semelhantes as de
um multimetro.

[ &
S— & i L
g, i
v Ei} };jCentelhadores
P agas
v — _._:
e

| Figura14

’
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ITEM
SUPRESSORES

(critica).

ATEHRAMENTO

EQUIPAMENTOS DE

magao)

E
\

~ ENERGIA /

VERIFIQUE / FACA
« Instale no painel de entrada ou em cada maquina

» Diminua ao maximo o comprimento dos cabos.

» Verifique se as conexbes com a haste de terra
e : ndo estdo quebradas ou oxidadas :
= + Certifique-se que o cabo terra tenha pelo
‘menos 16mm2 de secéo transversal (ambientes
industriais), e com o menor comprimento possivel.
| Ele também nao deve fazer voltas.

« Utilize supressores de ruido, ou troque fios de
Tl (Tecnologia de Infor-| cobre por fibra éptica.

Tabela 5

MOTIVO
+ Descargas necessitam de varios niveis
e técnicas de protecdo simultédneas.

~+ Os dispositivos de protecdo somente
‘atuardo de acordo com o esperado, se 0
sistema de aterramento for eficaz.

» Esses equipamentos sao os mais afe-
tados por descargas, principalmente
as que se acoplam aos fios/cabos de
comunicacao.

- Desbalanceamento de carga

A tensao desbalanceada entre
fases nao deve ultrapassar um indice
superior a 2%.

“Por qué”?

Porgue o desbalanceamento gera
sobre-aguecimento dos motores,
uma vez que esses consomem mais
corrente que a necessaria. Esse
aquecimento reduz a vida util do
motor, e desperdi¢ca energia.

“Mas, como calculo o
desbalanceamento”?
Vamos a um exemplo pratico.
% V desbalanceamento =

Max. variacao _ x 100%
Média das 3 fases

12 Passo: Medir a trés tensoes
entre fases:

R-S=475V;R-T =471V; S
-T=470V.

22 Passo: Calcular a média
(475 + 471 + 470) = 3 =472 V.

32 Passo: Achar a maxima varia-
cao, em relagao a média (referéncia).

No exemplo: 475 (méaxima) — 472
(média) =3V

4° Passo: Dividir a maxima varia-
¢ao pela meédia.
3V/472 = 0,006% < 1%.

- THD

A distorcao harménica total nao
deve exceder 5% em nenhuma
fase. Caso isso ocorra, teremos um
desbalanceamento.

12

- Desbalanceamento de corrente

Verifique a corrente em cada fase,
e assegure-se que o desbalancea-
mento nao ultrapasse 10%. Se neces-
sario, redistribua as cargas pelos
ramais.

Cuidado!

Uma situagéo comum nas indus-
trias € o desbalanceamento gerado
por falta de fase em motores trifasi-
cos. Como o motor trifasico € um
componente que tende a manter sua
poténcia constante, na auséncia de
uma fase (causada por um fusivel
queimado ou mau contato — figura
15), uma parcela maior de corrente
sera extraida das outras duas. Isso
ocorre pois ele tenta manter o torque
constante, causando desbalancea-
mento entre fases.

- Carga

Quanto menor a carga, menor
o fator de poténcia do motor. Geral-
mente, os motores sdo dimensiona-
dos para operarem entre 60% a 80%
da sua capacidade maxima. Procure
manté-los nela na sua instalag&o, pois
motores girando em vazio ou com
baixa solicitacdo de torque (inferior
a 60% da sua capacidade), reduzem
o cos @.

- Corrente de partida

A corrente de partida de motores
pode atingir até 600% da corrente
nominal (figura 16).

Esse fenbmeno gera varias con-
seqiiéncias indesejaveis, tais como:
queda abrupta de tensao (também

Fusivel K1 £ IO
i { 1 i i 1
1 A o RS
o N 5
— = -
il W )
v, V/
Bgl o ITg

conhecida como SAG), desatraca-
mento de relés e contatores devido
a subtensao, aquecimento, aumento
na “conta” de energia elétrica, entre
outros. Para motores de grande porte,
e com grande inércia de partida,
a utilizagdo de soft-starts € uma
boa opg¢do na reducédo de custos, e
aumento da confiabilidade.

66 4 0,6206s ¢ 26,
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- Fatores de poténcia

Atualmente o cos @ minimo acei-
tavel é igual a 0,92. Procure manté-lo
acima desse valor.

Para grandes instalactes um
banco fixo de capacitores nédo é a
melhor situacdo, pois a variacdo de
carga é muito grande. Com certeza,
a utilizacao de equipamentos de
correcdo automatica é uma otima
op¢ao.

G) SECAO 7:
QUALIDADE DA ENERGIA
NOS “SPEED DRIVES”

A figura 17 ilustra a estrutura da
etapa de poténcia de um inversor
de freqliéncia (“speed drive”, ou
acionamento CA). Nesse tipo de
acionamento ha breves intervalos de
tempo (ordem de ps) em que duas
fases estao ligadas ao mesmo tempo
(“on”).

Isso ocorre gracas a capacitancia
parasita do gate de cada IGBT que,
mesmo cessado o comando, perma-

1 K& woo

de indugao

u:I l 4[."3': &
[ o s

)&—] ; »—] I
Lz Tz

} S S N __( @) ’}

Rede j
8 EOR o e e (6
AL
Retificagéo

Inversor PWM

nece ligado por alguns microssegun-
dos. O resultado desse fendmeno
é uma forma-de-onda com “spikes”
periddicos, conforme a figura 18.

Além desse problema, os inver-
sores também geram harménicas,
principalmente de quinta e sétima
ordens.

“E isso é tudo” ?

Na&o, pois como a carga do speed
drive € um motor, sempre que esse
girar abaixo de 60% da sua poténcia

maxima, teremos ainda uma redugao
do cos @".

“Solugoes?!”

As melhores solugdes sao: trans-
formadores isoladores, filtros de
harménicas, e corretores automaticos
do fator de poténcia.

- Transformadores isoladores
Podem ser transformadores do
tipo delta/estrela, com relagédo 1 para

. Nés encontramos para vocé.
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Figura 18

1, e ligados entre a fonte de energia
(rede) e o inversor. Essa técnica reduz
muito as harménicas.
- Filtros
Além dos transformadores isola-
dores, podemos encontrar filtros
prontos para serem utilizados. Eles ja
contemplam a maior parte do espec-
tro de frequiéncias, e vém protegidos
por fusiveis (figura 19).
- Corretores automaticos de cos 0
Como ja foi visto, um banco fixo
de capacitores néo € capaz de prover
uma corregao eficaz do fator de potén-
cia, devido as constantes mudancas

na demanda. Uma boa solucédo para
assegurar um bom valor de cos @ é a
utilizacao de corretores automaticos.
A figura 20 exibe um dispositivo
destes, e trata-se de um corretor
da IMS. Sua estrutura basica de
funcionamento pode ser vista na
figura 21, onde podemos notar que
bancos sdo acrescidos ou retirados
da rede segundo a necessidade (valor
de cos Q).

Podemos encontrar facilmente no
mercado corretores com capacidade
de “chavear” até doze bancos.

Figura 20 - Corretor automatico de cos|
da IMS

CONCLUSAO

A analise e correcao da qualidade
da energia elétrica é um campo muito
extenso. Se representa um problema
por um lado, também € um desafio
(e quem sabe uma oportunidade de
trabalho) por outro.

Esperamos que as técnicas de
instrumentacéo e solucéo de proble-
mas propostas nesta matéria sirvam
como “norte” parar quem for “vitima”
da instalagao elétrica. Seguem alguns
sites interessantes sobre o assunto:
www.anaeel.gov.br (legislacao)
www.ims.ind.br (correcdo do cos @)
www.esb.com.br (instrumentagéo)
www.fluke.com (instrumentacéo e

ANg)

Transformador

de entrada
Y "y

A&
Td&d
Sl WB{]_[:H:] [1[
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1q £8
e, &4
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o
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Barramento
de carga

Banco 1 Banco 2

e

Banco 4 Banco 6

Banco 5

iagrama estrutural basico de um corretor automaético de cos O
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MODULACAO DIGITAL

Entenda

(TTTARAWRRAN INIIARARAR |||

0S i:lrinocipa?s cbnéeiths dessa
tecnologia de RF.

Vivemos na era digital, onde enormes fluxos de informagbes percorrem o espaco,
redes de fibras opticas e cabos na forma de seqiiéncias de “zeros” e “uns”. Mesmo as
informagdes enviadas tradicionalmente na forma analdgica tais como os sons e imagens, ja
estdo se tornando digitais. As vantagens de se trabalhar com sinais digitais na transmissao
de informacées sdo patentes. Velocidade, confiabilidade, seguranga e uma ocupagao
mais racional do espectro sdo alguns pontos a destacar na tecnologia digital. Como
modular um sinal digitalmente é algo que todo profissional precisa saber. Neste artigo,
mostramos como operam as diversas técnicas de transmissao de sinais usando a

modulacao digital.

Newton C. Braga
4

TECNICAS DE
MODULACAO DIGITAL

Sinais digitais sao formados por
seqiiéncias de “zeros” e “uns” que
correspondem aos “bytes” de infor-
magcdes que devem ser transmitidas.

No caso mais simples, essas
seqléncias sao transmitidas serial-
mente, modulando um sinal de modo
a ocupar uma faixa de espectro a
mais estreita possivel, conforme
mostra a figura 1.

Voltando no tempo, podemos lem-
brar que a forma mais simples de
se transmitir tais dados é a que
interrompe o sinal e o restabelece
em intervalos regulares, exatamente
como temos na telegrafia por onda
continua.

Assim sendo, para fazermos um
sinal de alta frequéncia transportar

uma sequiéncia de bits da forma mais
eficiente possivel, o que fazemos
é associar o bit 1 ou 0 a uma ou
mais caracteristicas do sinal, a qual
possa ser alterada no transmissor e
reconhecida no receptor.

Um processo simples consiste em
empregar dois tons diferentes.

Um corresponderia ao bit 0 e outro
ao bit 1.

Essa forma de modulagéao foi
usada por um bom tempo para se
gravar dados ou programas em fitas
magnéticas de audio, nos compu-
tadores populares das primeiras
geragoes como o MSX.

REPRESENTACAO GRAFICA I/Q

Quando tratamos da modulagéo
analogica, as principais caracteristi-

Informagéo
digital
1001001

Modulador

Sinal modulado

NVVWWVVW
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cas do sinal de alta freqiiéncia que
podemos alterar sdo sua amplitude,
freqiéncia e fase.

Com a modulagao digital, duas
delas prevalecem, se bem que tenha-
mos a vantagem de poder trabalhar
com as duas ao mesmo tempo.

Estas caracteristicas sao a ampli-
tude (1) e a fase (Q).

Para analisar os diversos tipos
de modulagao digital precisamos
representar, ao mesmo tempo, essas
duas caracteristicas de um sinal
modulado.

Uma forma simples de fazer isso
é por meio de um grafico polar do tipo
ilustrado na figura 2.

Nesse grafico, o comprimento da
seta (modulo do vetor) representa sua

-

Intensidade

7
ot h Fase
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intensidade ou amplitude do sinal,
enquanto que o angulo representa
a fase.

No entanto, ao tratarmos de modu-
lagao digital uma forma mais apro-
priada é a representagao retangular,
desenhada na figura 3.

+Q
“on
Fase< | //’
| Intensidade

Veja que o eixo vertical representa
a fase (Q) enquanto que o eixo hori-
zontal representa a intensidade (1).

Nos moduladores usados, 0S
sinals | e Q s@o misturados com o
mesmo oscilador local e depois um
circuito que desloca a fase de 90
graus é colocado num dos percursos
do sinal do oscilador local.

Os sinais sao entdo separados de
90 graus, sendo por isso denomina-
dos “ortogonais” ou em quadratura
de modo que um nao interfere no
outro.

Dessa forma, os sinais | e Q
podem ser transmitidos de forma
simples através de circuitos de pouca
complexidade.

AS MODULACOES DIGITAIS

Existem diversas técnicas para se
modular digitalmente um sinal:

e QPSK (Quadrature Phase Shift
Keying)

« FSK (Frequency Shift Keying)

* MSK (Minimum Shift Keying)

e QAM (Quadrature Amplitude
Modulation).

Além disso, existe a possibilidade
de utilizar um unico canal de infor-
magéao para se transmitir diversas
informagdes ac mesmo tempo.

Denominamos este recurso “mul-
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tiplexacao” e dois s@o os principais
sistemas usados atualmente:

e TDMA (Timer Division Multiple
Access)

« CDMA (Code Division Multiple
Access).

BPSK E QPSK

Uma das formas mais simples de
modulacéo digital € a conhecida como
Bi-Phase Shift Keying ou BPSK.

Nela, a fase de uma portadora
de amplitude constante se desloca
entre 0 e 180 graus num diagrama
I/Q (intensidade/fase).

O estado | pode estar em dois
locais diferentes, representando os
bits 1 e 0, o que significa que s6
podemos enviar um bit de cada vez,
veja a figura 4.

Q
1 0
P e bl
180° | o°

| S—

Temos entdo quatro valores de
fase possiveis: 45, 135, -45 e —135
graus possibilitando a transmissao
de dois bits cada um, ou 00, 01,10
e 11,

Como para cada simbolo transmi-
tido (um ciclo de sinal) enviamos dois
bits, a eficiéncia deste processo € 0
dobro do anterior BPSK.

FSK

Na modulagao em freqiliéncia
temos também uma alteragao da
fase.

Um deslocamento de fregiiéncia
de 1 Hz também modifica a fase
que avanga constantemente a uma
velocidade de 2r rd/s em relagao a
fase do sinal nao deslocado.

Telefones sem fio, pagers e diver-
sos outros equipamentos utilizam
este tipo de modulagéo.

No FSK a freqiéncia de uma
portadora muda constantemente,
alterada pelo sinal modulador.

A figura 6 mostra o que ocorre.

MSK

MSK é o acrénimo de Minimum
Shift Keying.

Uma variagdo deste tipo de
modulagdo em fase é a conhecida
como Quadrature Phase Shift Keying
(QPSK).

O servico celular CDMA, redes
sem fio, no projeto Iridium (sistema de
satélite para voz e video), e transmis-
séo de video digital via satélite DVB-S
utilizam este tipo de modulagéo.

Quadratura significa que os des-
locamentos do sinal entre os estados
de fase sé@o separados de 90 graus,
observe na figura 5.

01 00
LA

"ne

b 72



Quando mudamos a frequéncia
num sinal FSK, também alteramos a
fase dos sinais.

Podemos usar esses desvios para
detectar os simbolos que estdo sendo
transmitidos.

Um demodulador I/Q pode ser
empregado para essa finalidade.

Na transmissao dos simbolos
impares temos uma mudanca da
polaridade do canal |, enquanto que
na transmissao dos simbolos pares, a
polaridade do sinal Q € que se altera.
A figura 7 ilustra o que ocorre..

o %
o “x
f" \

1 {
“\ ."I
X ¥
L% ’”a

Figura 7

Uma vantagem deste processo €
a facilidade com que os sinais podem
ser detectados.

Comunicagbes moéveis como a
telefonia global GSM fazem uso
dele. Observe que a modulagdo MSK
ocupa um espectro mais estreito do
que a FSK.

Essa largura do espectro ocupado
também é influenciada pelas formas
de onda que provocam o desvio de
freqliéncia.

Uma maneira de se estreitar o
espectro é através de filtros Gaussia-
nos, o que é altamente desejavel
para que o sinal ocupe a menor faixa
possivel.

Uma menor faixa ocupada num
mesmo trecho do espectro significa
que cabem mais canais de transmis-
séo, O processo de modulagdo MSK
que emprega um filtro Gaussiano
também é chamado de GMSK ou
Gaussinal MSK, se utilizarmos o
nome original em inglés.

QAM
QAM é acrénimo de Quadrature
Amplitude Modulation (Modulagéo em

Amplitude em Quadratura).
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Radio digital por microondas,
video digital por cabo (DVB-C) e
modems utilizam este tipo de modu-
lagéo com suas variagoes.

A modulagédo QAM de 16 estados
ou 16QAM, é onde existem quatro
valores de intensidade (l) e quatro
valores de fase (Q) possiveis para
um simbolo transmitido.

Cada simbolo transmitido pode
significar 16 valores diferentes ou 4
bits como: 1010 1101.

Temos entao dois bits para | e
dois bits para Q.

Na figura 8 temos uma represen-
tagao vetorial desta modalidade de
transmissao.

® ® | @ @

Evidentemente, esta forma de
modulacdo digital ¢ mais eficiente
que as BPSK, QPSK e SPSK.

Uma outra variagdo desta forma
de modulacao digital e a conhecida
como 32QAM.

Para a 32QAM temos 6 valores de
| e seis valores de Q, que resultam em
6 x 6 = 36 combinacdes possiveis.

Como o valor mais proximo de 36
(que é poténcia de 2) € 32, os quatros
simbolos que ficam nos cantos da
representacéo grafica I/Q mostrada
na figura 9 sdo omitidos.

Podemos entdo transmitir 5 bits
por simbolo, ou de 00000 a 11111
usando a 32QAM.

Uma variagdo mais rapida é a
256QAM, que utiliza 16 valores de |
e 16 valores de Q para transmitir um
byte ou 8 bits por simbolo.

Este é o limite atual para a modu-
lacdo QAM, é 512 e até mesmo 1024
bits por simbolo criando-se assim as
modulagdes 512QAM e 1024QAM.

Um problema a ser considerado
é que quanto mais bits desejamos
enviar num unico sfimbolo, espectral-

mente as intensidades e fases se
tornam cada vez mais proximas,
dificultando a detecgéo e tornando o
sinal mais sensivel a ruidos.

Um fator importante nas telecomu-
nicagdes modernas € a ocupagéao da
faixa por um canal de informagdes.

Quanto mais estreita for a faixa,
mais canais poderao ser usados.

A eficiéncia de um sistema de
modulagao digital pode ser medida
pela faixa que ele ocupa para a
transmissao de uma certa quantidade
de dados.

VARIACOES DOS TIPOS DE
MODULACOES

Os tipos de modulagéo que vimos
podem apresentar variagoes.
Analisemos algumas delas:

Offset QPSK :

O sistema celular COMA (Code
Division Multiple Access) usa este
tipo de modulagdo na comunicagéo
da estagao movel para a base.

Enquanto no sistema QPSK os
sinais | e Q sdo comutados ao mesmo
tempo, no sistema Offset QPSK
(OQPSK) os sinais | e Q tém um
alinhamento deslocado de um bit, um
em relagao ao outro.

Podemos representar isso con-
forme ilustra a figura 10.

Modulagao diferencial:

Qutras variagoes da modulagéo
QPSK sao a modulacao diferencial
QPSK ou DQPSK, e também a dife-
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OQPSK

rencial 16 QAM (D16QAM).

Diferencial indica que a informa-
¢do ndo é transportada pelo estado
absoluto, mas sim pela transicéo
entre os estados.

Isso ocorre no /4 DQPSK onde
a trajetoria do sinal ndo passa pela
origem; veja a figura 11.

Modulacao de Amplitude
Constante:
Nesta variagdo GSM temos a

& .
== 3
L2 ®
£ ®
e ®
L ® :
" MSK (GSM)
T S

utilizacéo de um formato denominado
0.3 GMSK (Gaussian Minimum Shift
Keying), no qual a amplitude da por-
tadora é constante, apesar de haver
uma variacdo do sinal modulante.A
figura 12 apresenta o que ocotrre.

CONCLUSAO
A informac&o digital € mais sensi-
vel do que a analogica.
Um bit que falha significa a perda
de um pacote de informacgtes com-
pleto que seja transmitido.

Por outro lado, a ocupacgédo do
espectro é cada vez maior e cada vez
mais necessitamos de comunicagoes
rapidas.

As tecnologias que vimos mostram
que é possivel ocupar cada vez
menos espectro, ter maior confiabili-
dade e velocidade na transmisséo de
informagdes no formato digital.

Sao essas tecnologias que per-
mitem gque equipamentos como 0S
telefones celulares, possam operar
de maneira confiavel.com um minimo
de poténcia.
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OSCILADORES

eca alguma

Os amplificadores operacionais consistem em uma solucao excelente
para o projeto de osciladores senoidais destinados a diversos usos. O ganho
elevado, a alta impedancia de entrada e outras caracteristicas possibilitam
a obtencgéo de sinais senoidais com baixissimo grau de distor¢ao e em
freqiéncias que atendem a maioria das aplicagbes comuns. Neste artigo,
com traducéo e adaptagao de literatura da Texas Instruments, fornecemos
algumas informagdes importantes para o projeto de tais osciladores.

Newton C. Braga

Um oscilador nada mais € do que
um amplificador com um circuito de
realimentacdo positiva. Na figura
1 temos a representacao basica de
um oscilador em que uma rede de
feedback passiva e usada.

A equacéo que define a operacao
deste oscilador é dada na prépria
figura. As oscilagdes do circuito ocor-
rem devido a um estado instavel que
existe no circuito porque a fungéo de
transferéncia (1 + AB) = 0 nunca pode
ser satisfeita, uma vez que A/0 é um
estado indefinido.

Assim, o ponto chave para se
projetar um oscilador € assegurar que
B = -1, 0 que é denominado tecnica-
mente de Critério de Barkhausen,
ou ainda usando um valor complexo
equivalente: Ap =1 £ -180 graus.

20

O —180 graus consiste numa rota-
¢do de fase necessdria aos circuitos
de realimentacdo negativa, enquanto
que empregamos 0 graus para uma
realimentagao positiva. A tensao
em um sistema de realimentacao
negativa tende a uma tensao infinita
quando AP = -1.

Quando a tensao de saida se
aproximada da tenséo de alimenta-
céo, os elementos ativos nos amplifi-
cadores mudam de ganho, fazendo
com que o valor de A varie e assim
também muda o valor da expressao
que passa a ser Af diferente de
—-1. Com isso, a elevacao da tenséo
tendendo a infinito diminui e até é
paralisada, acontecendo uma de trés
coisas expostas a sequir.

Em primeiro lugar, a néo lineari-
dade na saturacao ou cutoff pode fazer
com que o sistema sature e corte.
Entao, ele se torna estavel e trava.

Em segundo lugar, a carga inicial
pode fazer com que o sistema inclu-
sive sature e fique estavel nesta
situacao por um bom tempo antes de
travar com a tensao oposta da linha
de alimentagao.

PROJETANDO

. s técnicas muito objetivas da
Texas Instruments sobre o desenvolvimento
desses circuitos.

A alternativa dois produz sinais
com grande distor¢cdo, normalmente
sinais quase retangulares. Essa
condicéo € utilizada nos osciladores
de relaxagao.

No terceiro caso, o sistema per-
manece linear e tende ao valor oposto
da linha de alimentagao. Este caso
possibilita a geragéo de sinais senoi-
dais.

Os circuitos que vao ser analisa-
dos a seguir foram desenvolvidos com
base nos amplificadores operacio-
nais da Texas Instruments TLV247X.
Os resistores foram de 5% e o0s
capacitores com 20% de tolerancia.
Evidentemente, as tolerancias sao
responsaveis pelas diferencas entre
os valores ideais e os valores medidos
em cada circuito.

DESLOCAMENTO DE FASE EM
OSCILADORES

O deslocamento de fase de 180
graus necessaria a realimentagao
pode ser introduzido por componentes
ativos ou passivos em um oscilador.
Nos osciladores bem projetados,
da-se preferéncia aos componentes
passivos, uma vez que eles estédo
livres de desvios de caracteristicas.

Os componentes ativos tém suas
caracteristicas alteradas pela tempe-
ratura, as quais podem ser compen-
sadas justamente pelos componentes
passivos. Os amplificadores séo
selecionados de modo que eles nao
contribuam com pouco ou nenhum
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deslocamento de fase na frequéncia
de oscilacao.

Um circuito RL ou RC contribui
com até 90 graus de deslocamento
de fase por pdlo, e como 180 graus
sdo necessarios, pelo menos dois
polos devem ser usados.

Todavia, na pratica, os circuitos
RL n&o sao muito convenientes neste
tipo de projeto, pois os indutores séo
caros, grandes e nao ideais.

Osciladores LC sao muito mais
apropriados para projetos de alta
frequéncia, bem acima da faixa alcan-
cada pelos amplificadores operacio-
nais comuns.

O uso mais comum é de redes RC
em lugar de indutores. :

A rotacao de fase determina a
freqiiéncia de oscilacao, conside-
rando-se que o circuito ira oscilar
justamente na frequiéncia que corres-
ponde ao deslocamento de fase.

A taxa de mudanca de fase com a
frequéncia d¢/dt determina a estabili-
dade de freqgliéncia. Quando sec¢des
RC bufferizadas sao cascateadas, o
deslocamento de fase é multiplicado
pelo nimero de secbes, conforme
ilustra a figura 2.

E importante lembrar que um
buffer com amplificador operacional
apresenta alta impedancia de entrada
e baixa impedancia de saida.

Apresar de duas secoes RC cas-
cateadas apresentarem um desloca-
mento de fase de 180 graus, o d¢/dt
na freqgliéncia do oscilador é baixo,
o que significa que um oscilador
elaborado dessa forma tem pequena
estabilidade de frequéncia.

Trés filtros RC ligados em cascata
tém um d¢/dt maior e o oscilador
resultante tem uma estabilidade de
freqiiéncia melhor. Quatro secoes &
o maior nimero usado, uma vez que
os amplificadores operacionais tém
a configuragao maxima de quatro
unidades por invélucro.

Como cada secao é usada para
proporcionar uma defasagem de 45
graus em uma configuragéo de quatro
operacionais, tém-se a vantagem
adicional de poder conseguir sinais
em quadratura, ou seja, seno e cos-
seno.

Os ressonadores ceramicos ou
cristais viabilizam a obtengédo dos
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mais estaveis dos osciladores,
levando-se em conta que eles pos-
suem um d¢/dt extramente alto resul-
tante de suas caracteristicas nao
lineares.

Contudo, a implementagédo com
ressonadores ceramicos esta restrita
a aplicagdes de altas frequiéncias
dado seu tamanho, peso e custo.

No caso do cristal, a aplicagao
esta limitada pelo fato dos amplifica-
dores operacionais passuirem uma
faixa passante baixa.

GANHO NOS OSCILADORES

O ganho de um oscilador deve
ser igual ou maior que 1 com o sinal
defasado de 180 graus, na freqiiéncia
de oscilagdo. Desse modo, o circuito
se torna estavel quando o ganho
passa de 1. Quando isso acontece,
a nao linearidade do dispositivo ativo
reduz o ganho para 1.

A nao linearidade ocorre quando
o amplificador tem seu sinal se apro-
ximando das tensoes de alimentacao,
porque o corte na saturagéo reduz
o ganho do dispositivo ativo (transis-
tor).

O paradoxo é que no projeto para
o pior caso exige-se que o ganho
nominal passe de 1 para torna-lo
viavel, o mas o excesso de ganho
causa maior distor¢do do sinal de
saida.

alto o sinal distorce se aproximando
mais de um sinal retangular do que
senoidal.

Isso quer dizer que a distorcéo é
justamente causada por excesso de
ganho, o que significa que o ganho
deve ser ajustado com cuidado em
osciladores com baixa distorgao.

Os osciladores por deslocamento
de fase possuem alguma distor¢ao,
porém ela pode ser reduzida par-
tindo-se do principio que as redes
RC atuam como filtros de distorgéo.
Os osciladores bufferizados também
possuem baixa distor¢do porque o
ganho é controlado e distribuido entre
os buffers.

Algumas configuragdes de baixa
distor¢do como, por exemplo, 0s 0sci-
ladores tipo Wien Bridge, precisam
de circuitos auxiliares para ajustar o
ganho. Uma forma de se fazer isso,
é com o0 uso de componentes nao
lineares colocados no circuito de
realimentacao. Esses componentes
atuam como AGCs (Controles Auto-
maticos de Ganho).

OSCILADOR POR
PONTE DE WIEN

Na figura 3 observamos um cir-
cuito oscilador por Ponte de Wien
(Wien Bridge Oscillator).

A frequéncia do sinal gerado é
calculada pela seguinte equacao:

Quando o
anho é muito | P
gaixo B VacuRn . RGesd 1 , 1

i e > "SRR | MO P Wl i T PN
lagcOes param, | RCs + 1 Cs AGs i A

e quando o
ganho é muito

ondes=jwej=+-1
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Quando o = 2xfc = 1/RC a reali-
mentagdo esta em fase (feedback
positivo) e o ganho é 1/3, o que
significa que o circuito requer um
amplificador com ganho 3.

Quando Rf = 2RC o ganho do
amplificador é 3 e a oscilagéo ocorre
numa freqiéncia f = 2nRC.

O circuito mostrado na figura
3 oscila numa frequéncia de 1,65
kHz tanto quanto 1,59 kHz com os
componentes mostrados. No entanto,
a distorgao é razoavel.

A figura 4 apresenta um circuito
Ponte de Wien com realimentacao
nao linear.

" ) _{"_"::] ............................ I — {%:’,__ o
o ———p— ey R2 m 1
Lampada c
CraliSel g v X0
o I> _JVour o Tz
vl DR _____________ Q
0 ) | = = V,
E ] c L -} I:l ouT
= R
® I | -V
=
C |] R = C
T [ — —
E e '
ey
Figura 4 C orom D R
- o
A resisténcia da lampada R é Figura 5
selecionada para ter um valor nominal
equivalente a metade da resisténcia [
de feedback Rf. Rg [ g,
Com isso, a lampada atua como 55,2 kQ 1.5 MO R R R
um AGC dada sua caracteristica ey A 10 kQ 10 kQ 10 kQ
nao Iinear de OperaQéo. mameﬂdo D“m.. ........ l:::].....‘____m__. il VOUT
i - i Ea e
a 19n§ao de saida com pequenas el = C wm C
YR wes. 110 nF {10 nF | 10 nF
Alguns circuitos utilizam um diodo 25V o1 .
em lugar da lampada como limitador. e AW
Os diodos reduzem a distorcao for- Figura 6
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necendo uma limitagao suave para
a tenséo de safda. Um AGC deve
ser empregado quando nenhuma
dessas técnicas permite um controle
automatico de ganho.

Na figura 5 vemos um oscilador
tipico de Ponte de Wien com AGC.

A forma de onda negativa é amos-
trada por D4 e armazenada em C;.

R; e R, devem ser escolhidos
para centralizar a polarizagao de Q4
de tal forma que (Rg + Rq) = Rf/2 na
tensdo desejada de saida. Quando
a tensado de saida se desloca para
um valor mais alto, Q; aumenta sua

resisténcia reduzindo com isso o
ganho.

No oscilador que mostramos na
figura 3, a fonte de 0,833 V é aplicada
a entrada positiva do amplificador
operacional de modo a centralizar a
tensao quiescente de saida em Vce/2
=l

OSCILADOR DE DESLOCAMENTO
DE FASE COM UM AMPLIFICA-
DOR OPERACIONAL

Um oscilador de deslocamento de
fase pode ser elaborado com apenas
um amplificador operacional, observe
a figura 6.

E normal assumir que as diferen-
tes se¢des de deslocamento de fase
sdo independentes. Assim, podemos
escrever a seguinte equagao para
0 circuito:

O deslocamento de fase para o
loop completo é de -180 graus, uma
vez que o deslocamento de cada um
dos trés ramos € de —60 graus.
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Isso ira acontecer quando o = 2xf
= 1,732/RC porque a tangente de 60
graus vale 1,73. O valor de B neste
ponto & (1/2)3 , e com isso, o ganho
de A deve ser igual a 8 para que o
ganho do sistema seja igual a 1.

A freqliéncia de oscilagao do
circuito da figura 6 com os valores
dos componentes usados € de 3,76
kHz, um pouco diferente da freqién-
cia calculada, que foi de 2,76 kHz.
Também deve ser considerado que o
ganho para dar inicio as oscilagtes
deve ser 26, diferente do ganho
calculado de 8.

Essas discrepancias sao devidas
parcialmente as variagbes de carac-
teristicas dos componentes, porém o
fator que mais contribui para isso é o
fato de assumirmos que cada se¢éao
da rede RC nao influi nas outras.

Essa configuragao foi muito popu-
lar quando os componentes para a
elaboragao de configuragdoes mais
complexas eram caros.

OSCILADOR DE DESLOCAMENTO
DE FASE “BUFFERIZADO”

O circuito oscilador de desloca-
mento de fase bufferizado exibido na
figura 7 oscila numa freqléncia de
2,9 kHz, o que esta mais proximo da
freqléncia ideal calculada de 2,76
kHz, conseguindo oscilar com um
ganho de 8,33, o que também esta
bem préximo do valor calculado 8.

Os buffers ou estagios amplifica-
dores/isoladores evitam que as
secoes RC carreguem umas as outras
e, com isso, o oscilador pode funcio-
nar bem mais proximo dos valores de
ganho e freqliéncia calculados.

O ganho, fixado pelo resistor Rg,
carrega a terceira segdo RC e se
um quarto amplificador operacional
(numa configuracdo com 4 deles)
bufferizar esta secédo, a performance
se tornara ideal.

Sinais senoidais com baixa distor-
¢ao podem ser obtidos da saida de
cada amplificador, mas o melhor sinal
estara na ultima se¢ao RC.

Este é um nodo de alta impedan-
cia, o que significa que o circuito
excitado deve ter uma alta impedancia
para evitar carga e também um des-
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locamento da freqliéncia causado por
eventuais variagdes dessa carga.

OSCILADOR DE QUADRATURA

O oscilador de quadratura é um
outro tipo de oscilador de deslo-
camento de fase, onde cada uma
das trés segbes é configurada para
proporcionar um deslocamento de
fase de 90 graus.

As saidas s&o rotuladas de seno
e cosseno porque estdo com uma
defasagem de 90 graus, conforme
mostra a figura 8.

O ganho desta configuracao e
calculado pela férmula seguinte:

y RqC3S + 1
AB =
[91 Cy s} {Rscas (RoCoS + 1 }

Quando R4C4 = RoCs = R3Cg, a
equacao pode ser reduzida para a
seguinte forma:

Quando o = 1/RC a equacgao fica
reduzida a: 1£-180 graus, o que quer
dizer que a oscilagdo ocorre quando
o = 1/RC.

O circuito usado como teste osci-
lou em 1,65 kHz, um valor um pouco
diferente dos 1,59 kHz calculados, e a
discrepancia foi atribuida as variagoes
de valores dos componentes.

OSCILADOR DE BUBBA

O oscilador de Bubba, apresen-
tado na figura 9, € um outro tipo de
oscilador de deslocamento de fase,
mas que tira vantagem dos amplifica-
dores operacionais quadruplos que
podem ser obtidos com facilidade
hoje em dia.

Quatro segdes RC proporcionam
defasagens de 45 graus por segao,
com um excelente dd¢/dt, o que mini-
miza os desvios de frequéncia.

As saidas sao obtidas de segdes
alternadas com baixa impedancia.

e Se as saidas forem obtidas de
| A = : 3 cada um dos amplificadores opera-
'L (RCs) cionais, os sinais terdo 45 graus de
& i
Rg  1SMo
180 kQ | E:_“s}v_ R
1+ 10k .
i g 1|-_-30 < b
-+ o o1 10 k) v
l TLV2474 C a - i P
{ U g i e 1 'i'
10 nF| e b Sl e
25V ;
| nv2ers| sonels
= Figura 7
- C,
==10nF
& Vout
D RZ seno
0 kO 1/2
_, b b TLV2472
| Co mm e ey I BT
10 nF Iﬂ |___ ‘ cosseno
i R | i
i 25V —— | pargey | L II -
| Rs C3
| 10kQ 10 nF |
Figura 8
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defasagem. A equagéo de realimen-
tacdo é dada a sequir:

AT i Y
Ji [F!CS-»J

Quando o = 1/RC, a equagéo fica
reduzida para as seguintes formas:

1Bl=

[1171}4‘ =(11? y= “}f

Fase =arctg 1 = 45°

O ganho deve ser igual a 4 para
que a oscilagdo ocorra.

O circuito de teste oscilou em 1,76
kHz, um valor um pouco diferente dos
1,72 kHz quando o ganho foi 4,17.

Com baixo ganho A e uma baixa
corrente de polarizacédo, o resistor
que fixa o ganho Rg, néo carrega a
ultima seg¢ao RC, o que leva o circuito
a ter maior precisao de freqiéncia.

Sinais senoidais com uma distor-
cao muito pequena podem ser obtidos
da juncao de R e Rg.

Quando sinais de baixa distorcao
sd0 necessarios em todas as saidas,
o ganho deve ser distribuido entre
todos os amplificadores operacio-
nais.

A entrada nao inversora do ampli-
ficador de ganho é polarizada com
0,5V de modo a fixar a tensado quies-
cente de saidaem 2,5 V.

A distribuicdo de ganho exige
que as outras entradas dos demais
amplificadores sejam polarizadas,
mas isso nao tem efeito sobre a
freqliéncia do oscilador.

CONCLUSAO

Os amplificadores operacionais
tém seu uso limitado as freqliéncias
mais baixas do espectro, ja que
esses dispositivos nédo possuem
uma faixa passante muito larga.

Os novos amplificadores ope-
racionais com realimentacgao de
corrente sao dificeis de usar em
osciladores, pois eles sdo sensiveis
as capacitancias de realimenta-
cao. -

Os amplificadores com reali-
mentacao de tenséo sao limitados a
apenas algumas centenas de qui-
lohertz, uma vez que eles também
acumulam um deslocamento de
fase. :

O oscilador de Ponte de Wien
usa poucos componentes e sua
estabilidade de freqliéncia é boa.

O oscilador de quadratura pre-
cisa de apenas dois amplificadores,
mas tem distorgao mais elevada.

Os osciladores por desloca-
mento de fase, especialmente o
de Bubba, tém menor distorcéo e
melhor estabilidade de freqliéncia.

A escolha para um determinado
projeto depende, portanto, das
necessidades do projetista que
deve levar em conta todos os fato-
res abordados neste artigo.

Mais informacgbes podem ser
obtidas no site :

www.ti.com/sc/amplifiers
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Conforme foi prometido na edigao anterior, faremos agora um breve comparativo entre
as diferentes topologias de fontes de alimentagéo, focando mais em sua utilizacéao e

complexidade de implementagéo do que em seu funcionamento.

COMPARANDO DIFERENTES
TIPOS DE FONTES DE
ALIMENTACAO REGULADAS

Digamos que seja necessaria
uma fonte de alimentagao regulada
para um pequeno circuito de 5 V
onde a necessidade de corrente seja
de, no maximo, 0,5 ampéres. Vamos
verificar entdao quais as possibilidades
disponiveis.

Em um regulador linear do tipo
pA7805 (5V @ 1,5 A), para que
tenhamos uma tensao regulada fixa
de 5 V em sua saida, precisamos
de pelo menos 7 V em sua entrada,
caso contrario teremos uma certa
instabilidade na regulacao. Veja
figura 1.

+ V—?— -|puﬂ?8XX|—---- T +Vy
|
=

s
.—0’1 nF

0,33 uF

dade e simplicidade de aplicagao
quanto devido ao baixo custo para
a implementagao da fonte (e ainda
sobra corrente!). Além disso, com
algumas poucas adaptagdes, pode-
mos fazer com que o componente
regule uma tens@o maior que a sua
nominal de saida ou até mesmo que
sua saida seja ajustavel. Observe a
figura 2.

Quando ha a necessidade de
fontes que tenham um bom rendi-
mento, precisamos descartar as

INPUT -g-----luA?BXXI -9——— OUTPUT
| |
;; h

g Ry |

= ‘L__* EO,‘I uF
0,33 uF] Rza"
| :
ARG b e

Figura 2 - Adaptando o 78xx para a
tensao de saida seja ajustavel.

Marcos Fernandes

fontes lineares comuns dado gue seu
rendimento fica em torno de 60%, os
outros 40% séo perdidos na forma
de calor, exigindo grandes dreas
dissipativas.

Caso a tensdo de entrada seja
muito préxima a de saida, precisare-
mos de um circuifo com menores
quedas de tensao, portanto, par-
tiremos para um componente da
subclasse LDO como, por exemplo,
o TPS7150. Nesse caso, para que
tenhamos o3 mesmos 5 V em sua
saida, necessitaremos de apenas
5,146 V, no minimo, em sua entrada,
uma diferenca de 146mV, ou seja,
quase 3% (aproximadamente 10
vezes mais eficiente em termos de
perdas).

Um passo mais adiante seria
a utilizacao de um regulador chave-
ado. Iniciaremos verificando como
é, geralmente, montado um circuito
de topologia Buck. Atente para a
figura 3.

Figura 1 - Aplicacao tipica dos [
i i et - IN ] L RN G Y
Temos entdo uma diferenca de ; Iy SENSE 118 :
2 V entre entrada e saida que serao 10 14 [
dissipados pelo componente, ou seja, IN ouT = Vo
aproximadamente 30%, que serao 0.1 uF == ST e b o meatem
! : o1 uF 6| — 18 ] =
perdidos na forma de calor. Neste - oEN oUT|—— | wmlOuF Gol
caso, se 0 Nnosso circuito absorver
i GND I JCSR ;
0,5 ampeéres, teremos 1watt sendo | T
. . | | 1 |2 3 L | et}
dissipado. 1 - TR AT TG
No entanto, este tipo de regulador e ®
presta-se muito bem para a maioria ——
das aplicagdes, tanto pela sua facili- Figura 3 - Configuracéo tipica para o TPS7150.
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Como foi dito anteriormente, para
um conversor Buck, assim como 0s
anteriores, a tens@o em sua entrada
precisa ser maior do que a que sera
regulada em sua saida, entretanto,
a eficiéncia desse circuito, no que
tange as perdas, podera chegar a
80%. No exemplo abaixo (figura 4),
verificamos que o chip é responsavel
por fazer o controle de um transistor,
ficando este com o “trabalho sujo”
e, sendo assim, este tipo de circuito
pode controlar poténcias elevadas
dependendo basicamente do driver
(geralmente um transistor) de saida.

O préximo caso, utilizando um
componente do tipo Boost, e para
quando a tensao de entrada for menor
que a de saida. Nesse caso, para
elevar o nivel de tensao ao valor
desejado sao utilizados arranjos de
indutores e capacitores de modo
a armazenarem energia que sera
adicionada a saida. Acompanhe a
figura 5.

Os Charge Pumps tém seu funcio-
namento semelhante aos conversores
Boost, todavia, séo aplicados em
circuitos alimentados por pilhas ou
baterias e, sendo assim, nao contro-
lam grandes poténcias.

CONCLUSAO

Ctem'tafE pﬁde ser visto,
jnenh m dos circuitos apresen-
tados é tdo complexo quanto
se podena imaginar. A escolha
‘de uma ou outra topologia de
. ;fome de ahmentagéa depen-
 dera "fnuitb ‘mais dos para-
metros do projeto em que a
'_'fonte--»seré inserida como, por
- ex _pla, a tensdo de entrada
ou o espago disponivel para
- sua montagem, do que pro-
priamente da complexidade
esperada para ela. Obvia-
mente, 0s custos de implemen-
_-lag%o deverdo ser considera-
d "sempre, mas este fator
' nem sempre € determinante
na escblha da topoiogua.

St

+12V
I s — L ik,
V|N @ SLEEP/| 1 MEG
~1R D Rcs
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[I 24 kO RVSENSE1
c 91 kQ
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Figura 4 - Circuito tipico para o UC3573.
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Figura 5 - Circuito tipico de um regulador Boost,
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Microeletronica raes

PROJETO DE Clis DIGITAIS E
TECNOLOGIAS CMOS

Neste terceiro artigo da série sobre microeletronica, apresentaremos

nogoes sobre projeto de circuitos integrados digitais CMOS e as
tecnologias de fabricagdo. Serdo mostrados também os principais
parametros a serem considerados no projeto de dispositivos CMOS
avangados com dimensodes submicrométricas.

No inicio da década de 80, apenas 10 % do mercado mundial de

semicondutores correspondia a tecnologia CMOS, enquanto que 45% era referente a tecnologia
nMOS. Durante um extenso periodo até cerca de 1987, a tecnologia nMOS que utiliza apenas
transistores canal “n” predominou amplamente. Atualmente, as tecnologias CMOS detém 85% do

mercado, principalmente na area de memdrias de alta densidade e de microprocessadores.

PROJETO DE CIRCUITOS DIGITAIS

Em um unico circuito integrado é
possivel combinar transistores MOS
canal “n” e “p” de modo que ambos
operem como elementos ativos, for-
mando, assim, a familia MOS com-
plementar ou CMOS. A familia de
circuitos MOS complementares ou
CMOS passou a dominar o mercado
de circuitos integrados digitais, espe-
cialmente na area de integracao
em escala muito ampla (VLSI) e em
escala ultra ampla (ULSI).

Entre as vantagens da familia
CMOS, podemos destacar as seguin-
tes: (a) Os valores digitais “0” e
“1” sao muito bem definidos, sendo
o valor digital “0” muito préximo a
0 volts e o valor digital “1” muito
préoximo a tensao de alimentacao
+V,,: (b) As margens de ruido de
sinal de entrada sdo muito bem
definidas e normalmente maiores do
que nas demais familias logicas; (c)
O consumo de poténcia cc (corrente
continua) no repouso é baixissimo
podendo ser considerado igual a
zero; (d) O consumo de poténcia
dinamico é diretamente proporcional
ao numero de transicoes légicas
do circuito; (e) A familia CMOS
apresenta uma grande margem de
variagdo na tensao de alimentacéo
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(tipicamente de 1,5 V a 15 V), ao
contrario da familia TTL (l6gica
transistor-transistor) que exige ten-
soes de alimentagéo cc dentro de
limites muito estreitos (5% ou menos
em torno de 5V). A principal des-
vantagem da tecnologia CMOS é a
exigéncia de um_ maior numero de
etapas de processo na fabricacao
dos circuitos integrados, sendo que
este fato € amplamente compensado
pelo conjunto de vantagens ja men-
cionado.

A figura 1 apresenta a curva de
transferéncia tenséo de saida (V) x

Prof. Sebastiao G. dos Santos F.

tenséo de entrada (V) de um inversor
CMOS. A tensédo de entrada para a
qual ocorre transicao de nivel l6gico
(V) € funcéo da relagao de ganhos
geomeétricos B e B, dos transistores
nMOS e pMOS , respectivamente, 0s
quais sao dados por:
W,

5 & pn.cm.% e Bp= pp.c‘,,.«ﬂi’-

onde ., € a mobilidade de elétrons
no canal dos transistores nMOS (=
600 cm?/V.s), u, é a mobilidade de
lacunas no canal dos transistores
pMOS (= 200 a 300 cm?/V.s), C_ €

PrfPp = 10

Ptp 2 00

<
=]
-

Br/Bp = 1

Tensé&o de saida (Vg)

- »

0 Vinva Vinve Vinvi Vop

Tensé&o de entrada (Vi)
(a)

Figura 1 - (a) Curvas de transferéncia V, XV, do inversor CMOS parametrizadas

em fungao de [ /fj, e (b) Inversor CMOS basico onde estao indicadas as tensoes

VE 1 VH' Vr'. e VE:Sn'

-

Vbb
VGSp_ b Q

/ i
? -
=
VEO , . OVS
Uﬂ'g

Vasn— |

=0,

VE=Vasn, \;% —]VDD =Vasp
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a capacitancia por unidade de area
do 6xido de porta (F/fem?), W /L €
a relacao entre a largura e o compri-
mento de canal do transistor canal “n”
e W/L é arelagao entre a largura e
o comprimento de canal do transistor
canal “p”.

Para anﬁp = 10 a transigao de
nivel logico ocorre para V, =V . <<
V,,/2eparaf /B =0,1atransicao de
nivel l6gico sucede paraV_ =V, >>
V,/2. Por outro lado, é importante
também destacar que a transicao
de nivel légico ocorre para V. em
torno de V_ /2 quando anBp =ita
nesse ponto, temos também a maior
imunidade a ruidos que possam
existir provenientes da tenséo de
alimentacéo V, ou do terra.

O valor da tensao V_ =V, para
a qual acontece transicéo de nivel
I6gico corresponde a situagdo em
que ambos os transistores do inversor
CMOS (figura 1b) estao saturados.
Portanto, basta igualar as correntes
de saturagéo dos transistores PMOS
e NMOS e mais tarde isolar a tensao
V. OU sEja:

: B 2
ﬁ?'I(me\f VLY = ‘Ep“(Vle ~Vpp — Vip)

onde V _ é a tensao de limiar
positiva do transistor nMOS, V,_ € a
tensao de limiar negativa do transistor
pMOS, Vosn = Vi @ VGSp = Viw = Voo
Isolando V,, temos:

e
Vs +Vm+Vm'1jBI'pr

Vinv =

fﬁn
Hd By

Observa-se na equagao anterior
queseV, = -th eB/B,=1 resultaV
=V, /2, isto e, a transi¢ao de nivel
I6gico ocorre exatamente no meio da
excursao da tensao de entrada V..
Para obter B /B, =1 ou B, =B, deve-
mos ajustar as relagdes geométricas
W/ e Wprp nas expressoes de B3,
e B, considerando que a mobilidade
de lacunas u_ é cerca de duas vezes
menor que a mobilidade de lacunas
u,. Dessa forma, podemos escolher
as geometrias de modo a ter (Wprp)
= 2(W /L ). Se quisermos projetar
o inversor CMOS de menor drea
numa tecnologia de fabricag&o com
dimensao minima de 0,5 um, basta,
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por exemplo, escolher L =L =W _=
05umeW =1um.

Um dado inversor CMOS costuma
ter como carga a capacitancia do
estagio seguinte C , tanto durante
a carga através do transistor pMOS
quanto também durante a descarga
através do transistor nMOS (veja
a figura 1(b)). Supondo que o sinal
de entrada do inversor seja uma
onda quadrada entre 0 e V,
com frequéncia f , teremos a poténcia
dinamica dissipada no inversor dada
por:

Pp = Cy.fo.Vpp”

No projeto de circuitos integrados
digitais € muito comum utilizar uma
representacdo simplificada do tran-
sistor MOS para diagramas elétricos
contendo um numero muito grande
de dispositivos. Na figura 2 obser-
vamos as representagdes para oS
transistores pMOS e nMOS onde
nao € mais indicado o terminal de
substrato. E importante lembrar que
o terminal de substrato sempre vai
ligado ao terra para transistores
nMOS e ao “V " para transistores
pMOS. Por outro lado, no simbolo do
transistor pMOS temos um pequeno
circulo vazio na porta para indicar
que o transistor conduz quando V_
= 0 no inversor CMOS (“active low”
na figura 1(b)).

8 3

Figura 2 — Simbolos elétricos sim-
plificados: (a) transistor pMOS,
(b} transistor nMOS.

A figura 3 mostra o simbolo
l6gico, a tabela-verdade e o esquema
elétrico da porta légica “NOU” imple-
mentada em tecnologia CMOS.
Nota-se que sdo necessarios dois
transistores nMOS em paralelo (Q,

e Q,) e dois transistores pMOS em
série (Q, e Q,), onde cada porta de
transistor nMOS é ligada a outra
pMOS duas a duas para servir de
entradas “A” e “B”. No funcionamento
normal, &€ preciso um nivel légico
“1” na entrada “A” ou na entrada “B”
para que pelo menos um transistor
nMOS (Q, ou Q,) conduza para ter
nivel I6gico zero na saida. Para tanto,
pelo menos um transistor pMOS (Q,
ou Q,) devera estar cortado, razao
pela qual, eles séo colocados em
série.

S=A.B A
fungéo l6gica

0

ol 0|
o—s 1|

e 11

Simbolo légico “Tabela verdade”

oVpp

e

o T L B
gy | SO | g

; SERCUE TR W VS

S é-“w--———-u—---—{:-B

I Esquema slétrico

Figura 3 — Funcao logica, tabela-
verdade, simbolo l6gico e esquema

elétrico da porta “NOU” implemen-
tada em tecnologia CMOS.

A figura 4 ilustra o simbolo légico,
a tabela-verdade e o esquema elé-
trico da porta l6gica “NE” implemen-
tada também em tecnologia CMOS.
Observa-se que sao necessarios
dois transistores nMOS em série (Q,
e Q,) e dois transistores pMOS em
paralelo (Q, e Q,), onde cada porta
de transistor nMOS e ligada a outra
pMOS duas a duas para servir de
entradas “A” e “B”. No funcionamento
normal, é necessario niveis légicos
“1" nas entradas “A” e "B” para que
os dois transistores nMOS (Q, ou
Q,) conduzam para ter nivel ldgico
zero na saida. Nesse caso, ambos 0s
transistores pMOS (Q, e Q,) deverao
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S=A+B |B|
fungéo l6gica ojo|1
. 0|10
R e
A---—D 111lo
Simbolo l6gico “Tabela verdade”

o _.__..t.._._._.... ‘ L Vs
A O——ip——--{ [5‘ Cs | S &I——O B
e

Esquema elétrico

Figura 4 — Funcéao logica,
tabela-verdade, simbolo légico e

esquema elétrico da porta “NE”
implementada em tecnologia CMOS.

estar cortados. Por isso, eles sé@o
colocados em paralelo.

Os esquemas elétricos apresen-
tados nas figuras 3 e 4 sugerem que a
fungao l6gica “S" e sua complementar
podem ser implementadas em nivel
de transistor, isto é, no caso da porta
“NOU", basta colocar a fungéo logica
soma “negada” através de transistores
nMOS em paralelo ligados ao terra
e a fungdo légica complementar da
soma “negada” através de transisto-
res pMOS em serie ligados a V.
Observe que os transistores pMOS
s&o “active low”, portanto, é necessa-
rio “0” na entrada A e “0” na entrada
B para ambos conduzirem e a saida
ficar em V.

Na tecnologia CMOS, o conceito
anterior pode ser expandido para uma
rede de transistores pMOS de carga
de forma a implementar a funcéo “S”
negada e as entradas “active low’e
outra rede de transistores nMOS de
comando de forma a obter a fungao
“S” com as entradas “active high”
conforme é indicado na figura 5.

Vamos, por exemplo, implementar
a seguinte funcéo logica:

S=A+B.C
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C\,"DD pMOS
§ (rede de ‘C“—‘
—‘ transistores
i pPMOS)
Entradas| |
= F——8 (X1, Xoy--:Xp)
X1, X2 ||
s X . S (rede de
>l transistores =)
nMOS) 4:

8 nMOS

Nesse caso, a funcao S negada
é dada por:
S =A.(B+C)
Baseados na descricao de “S”,
devemos colocar um transistor (MOS
com entrada “A” em paralelo (soma)
com outros dois transistores em série
(multiplicagao) com entradas “B” e
“C". Por outro lado, baseados na
descricdo da fungao “S” negada (S
barra), devemos colocar um transistor
pMOS com entrada “A” em série com
outros dois transistores pMOS em
paralelo cujas entradas séo “B” e “C".
A implementagéo da fungéo “S” esta
exemplificada na figura 6.

Figura 6 — Implementacao da
funcao légica S=A + B.C -

Nos circuitos logicos vistos ante-
riormente, todos os nos tém ao
mesmo tempo caminhos de baixa
resisténcia ou para V, ou para terra.
Ou seja, a tensdo em cada no e
bem definida em qualquer instante,
de forma que nenhum deles fique
flutuante. Em contraste, os circuitos
l6gicos dinamicos baseiam-se no
armazenamento de tensdes em capa-
citancias parasitas em certos nos

de um dado circuito. Uma vez que a
carga pode degradar-se com o passar
do tempo, os circuitos baseados neste
armazenamento necessitardo perio-
dicamente passar por um processo
de restauragao (de carga) e, portanto,
sao requeridos pulsos de relégio com
uma certa freqiiéncia minima.

A figura 7 ilustra uma porta basica
implementada com |dgica dindmica.
Ela consiste de uma rede de transis-
tores nMOS que configura a fungao
“S" exatamente como no caso das
fungdes l6gicas CMOS estaticas
(figura 5). A diferenca é que, em
lugar da rede de transistores pMOS,
temos duas chaves em série que
sdo periodicamente controladas por
um sinal de reldgio ¢ cuja forma de
onda é vista na figura 7(b). Quando
® estiver em nivel baixo, Q, estara
conduzindo, e o circuito estara na
etapa de pré-carga. Por outro lado,
quanto ¢ estiver em nivel alto, Q,
estara cortado e Q, estara- condu-
zindo e o circuito passara a estar em
fase de operacao. Note na figura 7(a)
que C,_ corresponde a capacitancia
total entre o né de saida e o terra.

Durante a pré-carga, Q, conduz e
carrega a capacitancia C, tal que no
fim do intervalo de pré-carga, a tensao

+Vpp
Q
wﬂﬁp

& Y 0S

§ (rede de -
transistores = L
nMOS)

.jQN

Pré-carga
~— Operagéo

¢
i

{b)

Figura 7 - (a) Estrutura béasica de
circuitos logicos dinamicos e (b)
Forma de onda do sinal de relogio

exigido para a operagéo do circuito
16gico dinamico.
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em S éigual aV,. Inclusive, durante a

pré-carga, as entradas X, X, ..., X, na
figura 7(a) estéao autorizadas a mudar
para os valores que desejarmos.
Observe que como Q,, esta cortado,
nao existe nenhum caminho para o
terra. Durante a fase de operagéo, Q,
esta cortado e Q, estéd conduzindo. Se
as combinagbes das entradas forem
tais que correspondam a uma saida
em nivel alto, a rede de transistores
nMOS néo conduzira e a saida per-
manecera alta em V. Nesse caso,
ndo havera nenhuma propagacéao de
sinal de nivel baixo-para-alto, por
conseguinte ndo ha atraso de sinal.
Por outro lado, se a combinagéo das
entradas for tal que corresponda a
uma saida em nivel baixo, a rede
de transistores nMOS ird conduzir
havendo caminho entre o nd de saida
e o terra através do transistor Q,.
Logo, C, sera: descarregado. Nesse
caso havera atraso na propagacao
de sinal de nivel alto-para-baixo,
correspondente ao tempo necessario
para descarregar o capacitor.

PROCESSO DE FABRICACAO
DE TRANSISTORES MOS
AVANCADOS

No projeto de transistores MOS
submicrométricos (L < 1 pm), diversos
problemas podem ocorrer conforme
mostrado na figura 8. Os principais
sdo: (a) dificuldade de controle da
dimensao do material de porta, (b)
ruptura da rigidez dielétrica do 6xido
ultra-fino de porta, (c) geragéo de
pares elétron-lacuna junto ao dreno
através de ionizagao por impacto,
(d) injecao de portadores “quentes”
no oxido de porta, (e) corrente de
substrato, (f) corrente de sublimiar,
(g) perfuragéo MOS (punchthrough),
(h) capacitancia de juncéo e (i) capa-
citdncia de sobreposicao de porta
com dreno e fonte.

O desenvolvimento constante dos
processos de fabricagéo tem permitido
a resolugéo de todas as dificuldades
apresentadas. Os processos fotolito-
gréficos tém evoluido no sentido de
diminuir o comprimento de onda da luz
empregada para expor o fotorresiste;
novos fotorresistes especiais tém sido
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propostos; as fotomascaras passaram
a ser fabricadas através da técnica
de feixe de elétrons (ebeam) e equi-
pamentos de exposi¢ao e alinhamento
cada vez mais sofisticados tém sido
desenvolvidos.

Os oxidos isolantes de porta vém
se tornando cada vez mais finos, o
que resulta em tensoes de ruptura da
rigidez dielétrica cada vez mais baixas
e maior facilidade para a ocorréncia
o fenébmeno de tunelamento direto de
portadores entre porta e substrato.
Para solucionar este problema, tém
sido empregados oxidos de silicio
nitretados, assim como novos dxidos
com alta constante dielétrica vém
sendo propostos. Além disso, os
oxidos nitretados tém a vantagem
adicional de impedir a difusdo de
dopantes entre porta e substrato.

A medida que diminui o compri-
mento de canal do transistor, ha
uma tendéncia a aumentar o campo
elétrico maximo junto ao dreno, o
qual pode atingir valores tao altos
quanto 4 x 10° V/cm. Por conseguinte,
os portadores do canal que partici-
pam da corrente elétrica entre fonte
e dreno podem adquirir energia
cinética suficientemente elevada
junto ao dreno.a ponto de quebrar
ligacdes covalentes e gerar pares
elétron-lacuna através de ionizacao
por impacto. Os portadores gerados
nesse processo, por sua vez,
também adquirem energia e geram
outros pares num processo multipli-
cativo. Estes portadores energeticos
gerados sdo chamados de portado-
res “quentes” e, além de irem para
o dreno e originarem a corrente de
substrato, também sé&o injetados no

oxido de porta causando danos na
forma de cargas localizadas armadi-
Ihadas efou geragdo de armadilhas
de interface, as quais crescem em
valor permanentemente e provocam
variacdo na tensdo de limiar dos
transistores

A corrente de sublimiar passa
entre fonte e dreno na situagéo em
que a tensdo entre porta e fonte (V,..)
é inferior a tensao de limiar (V)),
dai o nome corrente de sublimiar.
Esta é muito afetada pela largura da
regido de deplecéo de portadores das
juncoes de fonte e dreno, as quais
nao devem ser muito largas (veja
figura 8). Por outro lado, o fenémeno
de perfuragdo MOS (punchthrough)
corresponde a passagem de corrente
elétrica no corpo do semicondutor
devido a tendéncia de haver sobre-
posicdo das regides de deplecéo de
fonte e dreno. Assim, estas larguras
de deplecdo das jungdes de fonte e
dreno devem ser controladas, pois
afetam diretamente correntes parasi-
tas no transistor. Felizmente, elas séo
inversamente proporcionais a raiz
quadrada da dopagem no substrato
e podem ser ajustadas, mas nao
devem ser feitas muito estreitas,
pois isto acaba resultando em maior
capacitancia de jungdo e menor
velocidade de chaveamento do tran-
sistor. Logo, existe um compromisso
entre desempenho e velocidade de
chaveamento.

A sobreposigdo de porta sobre
fonte e dreno conforme indicado na
figura 8, também gera uma capaci-
tancia adicional que pode compro-
meter a velocidade de resposta do
dispositivo.

o

4

Sobreposigao da porta Controle da Injecéo de
sobre fonte e dreno—, | largura de linha > /— portadores quentes
Ruptura dielétrica—. PORTA :
dooxidofino Eo 7
@-bh
Largura da regi&o - - F ,
de deplexao e Geragdo de pares

elétron - lacuna

Corrente de sublimiar

Perfurégéo MOS

Figura 8 - Problemas associados ao projeto de transistores MOS

com dimensoes submicrométricas.

- Corrente de substrato
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As solugoes encontradas para
os diversos problemas mencionados
sdo apresentadas na figura 9. A
utilizacao de extensdes LDD (lightly
doped drain) levemente dopadas
junto a fonte e ao dreno permite
diminuir o campo elétrico maximo
proximo ao dreno resultando em
diminuicdo substancial da geragéo
de portadores quentes. Como estas
extensdes levemente dopadas sao
também auto-alinhadas, isto resulta
numa reducao substancial da capa-
citancia de sobreposicao de porta
sobre fonte e dreno. Paralelamente, a
reoxidacao de borda vista na figura 9
permite aumentar substancialmente
a tenséo de ruptura do 6xido de porta
e as jungoes rasas silicetadas possi-
bilitam reduzir fugas e resisténcias
de contato. Finalmente, a implantacao
ibnica realizada no corpo do semi-
condutor entre fonte e dreno, bem
como dos “halos” (figura 9) permite
eliminar o fenomeno de perfuracéao
MOS e reduz substancialmente a
corrente parasita de sublimiar.

TECNOLOGIAS CMOS

Existem, atualmente, muitos tipos
de processos CMOS no cenario mun-
dial. A seguir, vamos destacar as
principais estruturas CMOS ressal-
tando suas principais caracteristicas
elétricas e de processamento.

O primeiro processo CMOS surgiu
na década de 60 quando ainda nao
havia a implantagdo i6nica e a porta
de silicio policristalino. O processo
era feito com cavidade P (P-Well)
conforme ilustrado na figura 10.

A tecnologia CMOS surgiu com
cavidade P pelos seguintes motivos:
(a) a concentracao na cavidade deve
ser de pelo menos de 5 a 10 vezes
mais alta que a concentragao do
substrato para se obter um bom
controle do perfil de difuséo, e (b) era
possivel fazer as tensdes de limiar
dos transistores nMOS (V, ) e pMOS
(V,,) iguais em médulo utilizando
porta de aluminio.

Como ja foi visto no artigo ante-
rior, a tensdo de limiar do transistor
MOS é fortemente influenciada pela
dopagem do substrato de partida e
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de canal cuto———_ |

Oxido de porta

/ . Reoxidagéo de borda
Halos para nitretado para | _para aumentar a tenséo
reduzir efeito | impedir difus&o " de ruptura do 6xido.

—Si-poli
s/~ Oxido espagador

N

Siliceto

Implantagéo para—
reduzir “punchthrough”

Extensdes LDD para jyncées rasas silicetadas
reduzir efeitos de canal

curto, capacitancia
de sobreposicéo, etc.

Figura 9 — Processos empregados na solugéao dos problemas associados

a transistores MOS com dimensoes submicrométricas.

para reduzir fugas e
resisténcias de contato

-Aluminio

Figura 10 — Representacao parcial
da estrutura CMOS com cavidade P.

Figura 11 — Representacéo parcial
da estrutura CMOS com cavidade N.

pela espessura do 6xido de porta. No
caso de transistores nMOS e pMOS
com porta de aluminio, temos:

Vi = 0,026.1nN , +0,000381. 1, /N4 (InN , — 23.4)— 1,21
!

Vip = ~0,026.11N 1, ~0,000381. 10N (InNpy —23,4)

onde N, é a dopagem do substrato
P por unidade de volume (cm?®), N,
é a dopagem do substrato N por
unidade de volume (cm®) et ¢éa
espessura do oxido em cm.

E facil observar nas equacoes
anteriores que V, e V, poderao ser
iguais em médulo para uma dada
espessurat quando N, for maior do
N, Na pratica, era possivel fazer a
dopagem (N,) da cavidade cerca de
10 vezes maior do que a do substrato
de partida (N_) e ter ainda um bom
controle do perfil de difusao.

Com o surgimento das técnicas
de implantagao ibénica para ajuste
da tensao de limiar e o silicio poli-
cristalino como material de porta,
outras estruturas CMOS comecaram
a surgir, e a estrutura CMOS com
cavidade N (figura 11) foi a primeira
que tornou-se viavel.

O detalhamento completo do pro-
cesso de fabricacao CMOS com cavi-
dade ou poco N foi feito nos dois artigos
anteriores, inclusive quanto ao projeto
da tensao de limiar utilizando porta de
siliciopolicristalino N+ para o transistor
nMOS e porta de siliciopolicristalino
P+ para o transistor pMOS.

Comparando-se a estrutura CMOS
cavidade N com a estrutura com
cavidade P, temos as seguintes van-
tagens: (a) utilizando-se as técnicas
de projetos para circuitos dinamicos
(veja figura 7), costuma-se utilizar
mais transistores canal “n” do que
canal “p” (3 a 5 vezes) e dessa forma
e conveniente otimizar o transistor
canal n, o que & conseguido com
tecnologia CMOS com cavidade N; (b)
os processos CMOS com cavidade
N sao compativeis com processos
nMOS podendo-se ter circuitos nMOS
e CMOS numa mesma pastilha (chip)
e (c) a estrutura CMOS com cavidade
N permite também a combinagao de
circuitos MOS e bipolar sem requerer
etapas extras na seqliéncia de etapas
de processos.

Em contrapartida, para obtermos
transistores de dimensdes muito
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pequenas (ultra-submicromeétricas),
as dopagens devem ser aumentadas
através da multiplicacao por um fator
S (S > 1). Logo N (concentragao
de substrato) e N (concentragao de
cavidade) serdo incrementados para
SxN, e SxN,, respectivamente. Como
N, = 10 N, possivelmente N, ficara
maior que o necessario para um bom
desempenho, ou seja, teremos um
aumento da capacitancia de juncdo
e uma diminuicdo da mobilidade no
canal do transistor. Para resolver este
problema, basta eliminar a necessi-
dade de se Ter N_ = 10 N,. Isto pode
ser obtido com a estrutura CMOS
com cavidades gémeas (ambas com
a mesma profundidade), veja exemplo
da figura 12.

Si - poli

Figura 12 — Representacéo parcial
da estrutura CMOS com
cavidades gémeas.

Na estrutura CMOS com cavida-
des gémeas, as duas cavidades
podem ser projetadas de forma inde-
pendente em camada epitaxial pouco
dopada sobre um substrato bastante
dopado (veja figura 12). Também é
possivel fabricar a estrutura CMOS
com cavidade dupla (Double-Well),
observe a figura 13.

estrutura CMOS com cavidade dupla.
A diferenca bdsica da estrutura
CMQOS com cavidade dupla em rela-
¢do a cavidade gémea, € que nesta
ultima, ambas as cavidades (P e
N) sdo praticamente idénticas em
profundidade, o que ndo ocorre na
cavidade dupla onde uma das cavi-
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dades é bem menos profunda que
a outra. A pequena profundidade de
uma das cavidades torna as capaci-
tancias de jun¢do de fonte e dreno
do transistor nela submerso, meno-
res, aumentando desta forma sua
velocidade.

Um dos problemas inerentes a
obtencéo das estruturas até agora
vistas é que normalmente as cavida-
des sédo obtidas por difusdo térmica
(apos a implantagéo iénica), o que
implica em grande area necessaria
para o isolamento na regiéo passiva.
Esta dificuldade pode ser minimizada
se a cavidade for obtida exclusiva-
mente por implantagao iénica com
alta energia ap6s a formagéo do oxido
de campo, o0 que minimiza a redistri-
buicao de impurezas e aumenta a
densidade de integracao. Este tipo
de cavidade é chamado de cavidade
retrogradual (retrograde).

A densidade de integragéo
aumenta consideravelmente devido
a diminuicado da profundidade de
jungao da cavidade retrogradual, que
é de 1 a2 um. Como a implantagao &
efetuada ap6s a oxidagéo de campo,
nao havera uma difusao lateral con-
sideravel, uma vez que etapas pos-
teriores sao relativamente de curta
duragdo quando comparadas a oxi-
dagdo de campo. Outra vantagem da
cavidade retrogradual é a melhora
na supressao do efeito de perfuragéo
MOS (punchthrough) sem degradar
excessivamente a mobilidade de
portadores na interface SiO,/Si. A
figura 14 mostra a estrutura CMOS
com quatro cavidades (Quadruple
Well) do tipo retrogradual.

Cavidade
rasa N

Cavidade
rasa P

Cavidade
retrogradual N
("retrograde”)

Cavidade
retrogradual P
{"retrograde”)

Figura 14 — Representacéo parcial da
estrutura CMOS com cavidade dupla.

\

As quatro cavidades séo realiza-
das em substrato pouco dopado,
sendo 2 cavidades do tipo retrogra-
dual localizadas nas regides ativas e 2
cavidades rasas auto-alinhadas para
enriquecer as regioes passivas.

No proximo artigo desta série
sobre microeletronica, apresentare-
mos a metodologia de projeto de
processos CMOS e mostraremos o
que é uma “Foundry” e quais sdo 0s
procedimentos normalmente empre-
gados para fabricar um dado “chip”
(pastilha de circuito integrado) de
aplicagao especifica.
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‘HBSO

Os microcontroladores em geral tém seu desempenho
ligado diretamente a sua poténcia. Maior desempenho
significa invariavelmente maior poténcia necessaria.

Os novos microcontroladores da série HCS08 da
Motorola quebram essa regra oferecendo um desempenho
elevado sem comprometer o consumo baixo de energia.

A familia HCS08 da Motorola foi desenvolvida espe-
cialmente para aplicagoes como unidades de controle
remoto universais que tém por principal caracteristica
permanecer inativas por longos intervalos de tempo.

QOutras aplicacbes possiveis sdo equipamentos
portateis, medidores de servigos publicos, sistemas; de
seguranga e sem fio utilizados na industria e consumo.
Na figura 1 temos um diagrama de blocos dos novos

Internal Bus

: ATD
: g 8-channel, 10-bit

TPM
8-channel, 16-hit

L -

Figura 1 - Diagrama de blocos do HCS08.
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\x\_\MICROCONTROLADORES

Novos
Microcontroladores para
Aplicacoes Portateis

A Motorola amplia sua linha de microcontroladores de 8 bits
de alto desempenho e baixa poténcia com 4 novos membros
da familia HCS08 de baixa poténcia para alimentacdo de 1,8 V.
A grande vantagem desses novos componentes, que podem
superar o desempenho de equivalentes de 16 bits esta na sua
baixa poténcia e alta velocidade.

Newton C. Braga

microcontroladores a partir do qual podemos analisar
suas principais caracteristicas compreendendo o porque

das vantagens apregoadas.
‘

CARACTERISTICAS

¢ Diversos modos de administracdo de consumo,
incluindo um modo de parada que o leva a drenar apenas

- 20 nA de corrente.

« Despertador automatico de componente zero a partir
de “stop” para reduzir os custos e reduzir a poténcia para
apenas 0,7 pA.

 CPU de até 40 MHz com barramento de 20 MHz a 2,1
V, e CPU de 10 MHz com busde 8 MHz a 1,8 V.

¢ Gerador de clock interno programavel com compen-
sacao de temperatura e tens&o (desvio tipico menor que
2%) projetado para maior confiabilidade, partida rapida
e baixo custo.

« Reprogramagéo na aplicagdo e armazenamento de
dados através de tecnologia flash de terceira geragao
de 0,25 microns.

e Alto grau de integracao com quatro portas de
comunicagdo em série e 8 temporizadores/PWMs, além
de conversor analégico/digital de 8 canais com 10 bits de
resolucdo e especificado até 1,8 V.

GERENCIAMENTO DE ENERGIA

Um dos pontos importantes a ser destacado nos
microcontroladores da familia HCS08 é a inclusao de uma
Calculadora de Vida de Bateria, exclusiva da Motorola.

Trata-se de uma ferramenta que ajuda os projetistas de
sistemas a avaliarem a poténcia disponivel e a expectativa
de vida da bateria.
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MICROCONTROLADORES ~ |

A calculadora examina diversos parametros que influem
na operagao e no ambiente, tais como:

¢ Porcentagem do tempo em que o HCSO08 operara
nos diversos modos.

e Fregiiéncia com que o sistema utilizara o conversor
analogico/digital, interrupgao de baixa tenséo ou ainda
interrupgéo em tempo real.

* Qual é a velocidade do sistema.

« Variacao de tensédo e temperatura na operagao do
sistema.

Introduzidos esses dados, a calculadora determina
imediatamente a vida util da bateria.

O software interativo é orientado para o usuario, o
que permite que os projetistas ajustem os parametros
dos produtos de modo a maximizar o desempenho do
sistema.

Os leitores interessados podem examinar essa ferra-
menta no site da Motorola em www.motorola.com/mcu

O HCSO08 tem diversos modos de gerenciamento de
energia:

e Ultra-lowpower down Stop 1 Mode — neste modo de
operacao a corrente drenada é tipicamente de 2 nA com
alimentacéo de 2 V.

» Partical powerdown Stop 2 — modalidade em que o
consumo é de 400 nA com alimentagéo de 2 V.

e Normal Stop 3 - onde a corrente é tipicamente de
500 nA com alimentagéo de 2 V.

e Optional auto-wakeup timer — esta modalidade tem
um oscilador interno de 2 kHz, que pode operar tanto nos

modos Stop 2 como Stop 3 para “acordar” periodicamente -

a CPU com um acréscimo tipico de corrente de 300 nA.

O gerador de clock programavel on-chip é outro recurso
importante para o gerenciamento de energia.

Esse gerador pode ser programado para operar em
freqliéncias de barramento entre 4 MHz e 20 MHz.

Com isso, é possivel:

e Usar o oscilador interno programavel para uma
partida rapida.

e Obter uma operacao muito estavel no tempo e
temperatura.

e Eliminar a necessidade de componentes externos,
diminuindo assim cs custos do sistema.

Fontes externas de clock de 32 kHz ou de maior
freqiiéncia podem ser comutadas.

A divisdo de freqliéncia pode ser feita por programa-
cao.

Um conversor de A/D de 10 bits é especificado para
operar com precisdo e confiabilidade com tensdes téo
baixas quanto 1,8 V e com erro nominal 1,1 LSB.

TECNOLOGIA FLASH DE TERCEIRA GERACAO

Os dispositivos da familia HCS08 empregam memoérias
Flash de tecnologia de terceira geracéo de 0,25 microns.
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Essas memdrias podem ser gravadas e apagadas
até 100 000 vezes.

Além disso, elas podem reter os dados por um tempo
minimo de 15 anos, sendo 100 anos um valor tipico a
considerar.

A leitura pode ser feita com tensoes a partirde 1,8V e
a gravagdo com tensodes a partir de 2,1 V.

FERRAMENTAS
DE DESENVOLVIMENTO

Os dispositivos da familia HCS08 oferecem uma
ferramenta para depuragao que utiliza um s6 cabo (BDM)
para emulacdo no chip, com hardware de disparo e
rastreio projetado para substituir as caras ferramentas
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de desenvolvimento dos produtos
concorrentes.

Uma placa de demonstracéo ope-
rada por bateria é a M6BDEMO0908
GB60, a qual pode ser util para os
projetistas de sistemas que desejam
familiarizar-se com 0s novos micro-
controladores da série HCSO08.

Esta plataforma de desenvolvi-
mento vem equipada com o Ambiente
de Desenvolvimento Metrowerks
CodeWarrior (Edigdo Especial) para
0 HCS08 e com o codigo de demons-
tragao.

Ela inclui também um gerador auto-
matico de codigo Processor Expert,
projetado para diminuir o tempo de
desenvolvimento e melhorar a quali-
dade do cddigo.

A placa de avaliagao MC9S08GB60
também esta disponivel com um dispo-
sitivo GB60 de 64 pinos, display LCD
grande, potenciémetro, push-buttons
e uma ampla area de montagem de
protétipo. Uma fonte de alimentagao
é incluida.

OS MICROCONTROLADORES
DISPONIVEIS

A familia HCS08 prevé o langa-
mento de 37 dispositivos durante o
ano de 2003.

Atualmente sao 4 os membros
que estao disponiveis: MC9S08GB60,
MC9S08GB32, MC9S08GT60 e
MC9S08GT32.

Destacamos, nestes componen-
tes:

a) CPU

e Compativel em cdédigo-objeto
com as arquiteturas Motorola 68HC05
e 88HCO08 para maior facilidade de
migragao.

» Proporciona a maior performance
exigida para muitas aplicagdes de
8 bits com um ciclo de instrugao
tdo rapido quanto 50 ns (min) em
barramente de 20 MHz.

» Set de instrugdes eficiente e facil
de usar

b) Meméria

e Memdria flash reprogramavel
de até 60 k bytes

« RAM on-chip de até 4 kbytes

c) Periféricos

e Até 8 canais de timer progra-
maveis de 16 bits com captura de
entrada selecionavel, comparagéo
de saida ou PWM.

« Gerador interno de clock

» A/D de 10 bits

e Serial extensiva com dois
modulos de comunicagao assin-
crona (SCls) e um médulo de comu-
nicagao sincrona (SPI), alem de
modulo de comunicagao 12C.

e |/O flexivel, projetado para
acionar diretamente LEDs e outros
circuitos eliminando, assim, a neces-
sidade de circuitos drivers

» Protecao integrada de sistema

e Invélucros 64 OFP, 44 OFP e
42 SDIP.

#

Perdendo tempo e dinheiro com a Internet?

Cuidamos de seu servidor
PARA QUE VOCE possA cuidar de SEus NEGOCIOS.
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Co-locartion

Comparrtilhamento de INTERNET

Hospedagem de Sites
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Acesso Nacional

Servidor de e-mail protegido por anti-virus, tecnologias POP3 e IMAP.
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V) Tel.
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Freqlientemente precisamos executar pequenas automagoes onde, se analisarmos a relagéo custo/beneficio,
a utilizagao de PLCs néo é a melhor opgéo. O circuito proposto neste artigo € um hardware basico, que pode
substituir um controlador l6gico programéavel de pequeno porte. Na versao construida por nosso departamento
técnico temos oito entradas e dezesseis saidas digitais, além de duas analdgicas. Contudo, a arquitetura é
aberta, permitindo que o circuito adeque-se a uma necessidade em particular.

O CIRCUITO

A figura 1 mostra o esquema
completo do circuito. Notem que
nao ha segredo algum, visto que o
microcontrolador utilizado é o ATMEL
89L.S8252, que funciona com o mesmo
SET de instrugdes do 8051.

No projeto, acrescentamos um
display tipo LCD que faz papel de [HM
(Interface Homem-Maquina). Embora
tenha sido utilizado um de dezesseis
colunas por duas linhas, outros tipos
de displays alfanuméricos podem ser
empregados (16 x 4, por exemplo).

Como entrada, temos oito push-
buttons tipo NF, que passam por um
latch (74S373) antes do microcon-
trolador.

A interface 1/0O é transistorizada
(TIP 122, transistor Darlington) e iso-
lada opticamente do ATMEL (TIL 111).
Essa técnica aumenta a seguranca de
dispositivo (isola a etapa de controle da
poténcia) e evita que ruidos elétricos
atrapaihem o processamento.

O conversor analégico/digital
escolhido foi o ADC 0804, de 8 bits.
Caso seja necessario, pode-se utilizar
mais do que dois. O circuito opera
com 5 Vce, que pode ser obtido de
uma fonte externa comum.

O PROTOTIPO

A figura 2 mostra nosso prototipo.
Uma caracteristica interessante é a sua
modularizagao. O circuito de controle
pode funcionar independentemente dos
demais, e toda a periferia (conversores
A/D, I/Os, etc.) pode ser acrescida de
acordo com a necessidade.
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APLICACAO

Como ja foi comentado, a arquite-
tura do projeto é aberta. Sensores e
chaves fins-de-curso, por exemplo,
podem substituir os push-buttons da
entrada. Amplificadores operacionais
podem compatibilizar niveis de tensao
de um sensor qualquer antes do con-
versor A/D. Enfim, ha varias possibili-
dades para o uso desse dispositivo.

A nossa Redacao, entretanto,
optou por um bastante comum na
industria e, diga-se de passagem, que
pode agregar muito valor ao usuério:
o retrofitting de uma méaquina.

O nosso “case” trata de uma
maquina utilizada no resfriamento
e transporte de pecas oriundas da
fundig&o.

O painel elétrico original, feito por
cerca de seis relés temporizadores,
dez contatores e varios “quilos” de fios
e cabos, foi substituido, com sucesso,
por um simples microcontrolador.

O custo inicial de aproximada-
mente trés mil reais caiu para seiscen-
tos reais. Além do preco, outras van-

maquina)

Interface 1/O

Alexandre Capelli

tagens foram atribuidas. A maquina
original ndo oferecia nenhum (ou
quase nenhum) recurso de sinaliza-
cao ao operador. Hoje, ela ja tem:

- informacgéao do valor real da
temperatura do processo

- senha de acesso

- status da maquina

- sinalizacao auxiliar

- alarmes.
‘l

PROGRAMACAO

E claro que ndo ha um “cédigo-
fonte” padrdo para esse PLC, visto
que esse depende da necessidade
e caracteristicas de cada aplicagao.
Mas o leitor podera utilizar a lingua-
gem que achar mais conveniente.

CONCLUSAO

Nos préximos numeros vamos
apresentar, passo-a-passo, o
nosso caso de retrofitting. Alids,
pretendemos fazer disso uma
pratica de agora em diante.

Caso vocé tenha uma necessi-
dade parecida, ou, no seu enten-
der, um projeto semelhante a
este, podera ser a solugdo do seu
problema. Entao, envie os dados
a nossa Redagéo.

O mesmo vale para quem ja
resolveu o problema, porém, gos-
taria de compartilhar sua experi-
éncia com os demais leitores.

Em resumo a sua solicitagéo
podera ser atendida na forma de
uma 6étima matéria.
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NOVOS MEDIDORES DE ENERGIA
INCORPORAM MAIS ELETRONICA

Apd6s a desregulamentacéao do
setor elétrico varios mercados pas-
saram a se abrir dentro das empresas
de geracéo, transmissao e distribui-
céao de energia. Particularmente,
nas empresas situadas no setor de
distribuigdo, um fato muito importante
desenrola-se no que diz respeito a
medic¢éo de energia elétrica. Trata-se
da substituicao de medidores eletro-
mecanicos por medidores eletrénicos
que trazem muito mais recursos, além
de permitir a conexao com outros
equipamentos em uma industria,
residéncia ou comeércio.

A substituicao desses medidores,
segundo a avaliacdao de algumas
empresas fornecedoras, devera repre-
sentar um mercado de US$ 2,8
bilhdes. O mercado esta sendo movi-
mentado pelas 64 concessionarias
de energia (estatais e privadas) que
atendem as 47 milhdes de unidades
consumidoras do pais (desse total
cerca de 85% sao consumidores
residenciais).

Embora essa substituicdo aconteca
de forma timida, é interessante notar
como os fabricantes estao se prepa-
rando para quando esse mercado esti-
ver em pleno consumo. A Lands+Gyr,
por exemplo, empresa com fabrica em
Curitiba, ja possui em sua linha de
medidores eletrénicos varios produtos
para as mais diferentes necessidades.
Entre as funcbes oferecidas estdo a
demanda de energia ativa e reativa,

Sérgio Vieira

comunicagdo com outros medidores,
integracao em sistemas, medigéo
de grandezas e maior precisdo nas
medidas. Eles também trazem recur-
sos para combate a fraudes e aos
famosos “gatos” em sistemas de dis-
tribuicéo de energia.

“Essas funcdes sao possiveis
gracas a incorporacao de circuitos
integrados”, comenta Carlos lescheck
Neto, coordenador de projeto da
Lands+Gyr. Segundo ele, apesar
do potencial do mercado, ainda
hoje, cerca de 90% da producéo da
empresa € voltada para a producéo de
medidores eletromecénicos. Além de
cobrir o territorio nacional, a empresa
exporta seus produtos para outros
paises da América do Sul e América
Central. “O eletromecanico ainda é
muito mais barato que o eletrénico”.
O coordenador informou também que
ha uma tendéncia para reduzir ainda
mais o pre¢o dos eletromecanicos.
Para isso, estao sendo pesquisados
nova composigéo de vidros, plasticos
e metais para a fabricagao dos medi-
dores.

Alguns medidores mais sofistica-
dos incorporam, inclusive, microcon-
troladores e DSPs com uma série de
fungdes pré-programadas e permitem
comunicacgoes via Internet, GSM ou
via saidas seriais. A tecnologia pos-
sibilita & concessiondria remanejar,
de forma automatica, clientes para
diferentes tarifas em horarios pré-
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Medidor eletrénico: Eletropaulo

possui 27 mil equipamentos
na sua area de concessao.

determinados. A variedade de fun-
¢bes que podem ser integradas
aos medidores eletrénicos de ener-
gia fazem com que, os mesmos,
entrem numa oscilacao de preco entre
R$ 40,00 e R$ 10 mil.

Os medidores eletronicos de ener-
gia vém de encontrd a resolugéo 505
da ANEEL — Agéncia Nacional de
Energia Elétrica. Segundo a diretriz
da agéncia, os medidores terdo que
emitir relatorios e graficos dos nivejs
de tensé@o de energia elétrica recebi-
dos pela unidade consumidora.

Na Eletropaulo, uma das maiores
concessionarias do pais, ja existem
27 mil medidores eletronicos de
energia instalados contra 5 milhdes
de eletromecanicos. Segundo José
Eduardo Rodrigues, gerente de area
do Centro Técnico de Manutencéo de
Equipamentos da Eletropaulo, este
ano serao instalados ainda mais 200
medidores eletronicos contra 181 mil
eletromecanicos.

“Nosso corpo técnico teve que
passar por um aprimoramento técnico
com a chegada dos medidores eletr6-
nicos”, destacou ele. O gerente disse
gue o medidor eletrénico compensa
apenas para a instalagao em grandes
clientes. “Todos os clientes de média e
alta tensdo ja se comunicam direta-
mente com a Eletropaulo através dos
medidores eletrénicos”. Ele lembra
que o medidor eletrénico precisa
ainda vencer a barreira de sua vida
util qgue é de apenas quatro a cinco
anos, enquanto que o eletromecénico
e substituido a cada 30 anos.
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EXPOSIGCAO ELETROMAGNETICA
PODE DAR CANCER?

A partir de julho de 2004, todas
as emissoras que operam na radiofre-
quiéncia entre 9 kHz e 300 GHz terao
que emitir junto @ ANATEL — Agéncia
Nacional de Telecomunicagées - um
relatorio de exposigao de funcionarios
a campos de radiacao elétricos,
magnéticos e eletromagnéticos. A
resolucdo, de nimero 303, foi publi-
cada no dia 2 de julho de 2002 e
considerou uma série de consultas
publicas recebidas pela agéncia.

Por tras dessa exposicao a esses
campos eletromagnéticos ha uma
polémica envolvendo académicos,
operadoras de telefonia, associagao
de usuarios, médicos e, é claro, 0
Governo. Cientificamente parece que
nio existe nada de comprovado, mas
estatisticamente ha uma polémica
no ar: A exposicao a esses campos
pode dar cancer?

Pelo sim ou pelo ndo, a medicao
desses campos ja é obrigatéria em
outros paises e estendeu-se ao uso
dos aparelhos celulares. A polémica
teve inicio em 1993 quando o ameri-
cano David Raynard perdeu a esposa
vitima de cancer de cérebro. Ele apa-
receu em um programa de televiséao
ao vivo e alegou que sua esposa
usava constantemente o celular muito
proximo a cabega.

Geralmente, os telefones moveis
comunicam-se em ondas de frequén-
cia entre 800 e 1800 MHz. Especia-
listas argumentam que a radiacéo
da radiofreqiiéncia, nao-ionizante,
emitida pelos telefones celulares nao
consegue quebrar
cadeias quimicas
e nenhuma altera-
cao é observada no
tecido bioldgico. A
prova cabal sobre
os danos a saude
estd sendo bus-
cada pela Associa-

Eduardo Bicudo medindo

emissao eletromagnética
em plena Avenida Paulista. -
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cdo das Industrias de Telecomunica-
coes Celulares (CTIA) e o governo
americano, através da FDA (Foods
and Drugs Administration) e a FCC
(Federal Communications Commis-
sion). Estao sendo investidos cerca de
US$ 35 milhdes em pesquisas para
verificar se existem potenciais danos
biolégicos causados pela emissao
eletromagnética dos celulares e de
suas antenas.

Mas, como saber a quantidade de
radiagéo eletromagnética a que uma
pessoa esta exposta? Essa medi¢ao
pode ser feita manualmente através
de uma série de contas (que levam
horas para serem realizadas), ou sim-
plesmente com o uso de um medidor
de banda larga que, em segundos,
mostra qual a quantidade de volts
a que uma pessoa esta exposta. A
equipe de reportagem da Revista
Saber Eletronica acompanhou uma
dessas medicdes em um local com
grande concentragao de campos ele-
tromagnéticos: a Avenida Paulista.

Eduardo Bicudo, diretor de ensino
da Sociedade Brasileira de Engenha-
ria de Televisao, e Telecomunicagoes
(SET) e responséavel pelas medigoes,
até o momento, nao encontrou indices
de radiacdo maiores que 28 volts
por metro — limite estabelecido pela
ANATEL - nos transmissores da
avenida. Todo o trabalho do diretor
estara sendo apresentado no inicio de
agosto no Forum de Sustentabilidade
Ambiental do Brasil, na Assembléia
Legislativa de Séo Paulo.
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e Maleta plastica alto impacto
¢ Disponivel para demonstragao
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INTERFACE DE AQUISICAQ
DE DADOS COM VISUAL

UTILIZE A PORTA PARALELA PARA MONITORAR ATE 5 CANAIS.

Interfaces de aquisicdo de dados ou analisadores logicos permitem observar graficamente o
estado dos sinais digitais. O codigo que apresentamos mostra como implementar um analisador
ou interface através da porta paralela para monitorar 5 canais com uma resolucao de 10 Hz.
Para desenvolver este aplicativo foi utilizada a plataforma SDK (Software Development Kit) da

Microsoft Visual C++, versao 6.

O CIRCUITO

A figura 1 mostra o circuito de
interface entre os sinais a analisar e
o computador. O analisador possui 5
canais de entrada com resolucéo de
10 Hz, denominados: A, B,C,De E.Os
sinais a analisar devem ter niveis l6gicos
0e5V. Foiusada a porta paralela LPT1
como entrada para os sinais.

A porta paralela possui 3 registros:
o de estado, de controle e de dados. O

registro de estado ¢ de entrada e esta
localizado no endereco 0x379 e tem 5
pinos disponiveis (bit3, bitd, bit5, bit6 e
bit7). Nestes bits séo lidos os estados
dos canais A, B,C D e E. Observe na
figura 2 a distribuicéo dos pinos para
o conector DB-25 da porta paralela.
A figura 2A mostra os pinos usados
como entradas do analisador. A figura
2b exibe os pinos para 0s outros
dois registros (dados e controle) os
quais séo utilizados pelo analisador.

Alfonso Pérez

O simbolo # indica que o nivel logico
lido é invertido (I6gica negativa). Isso
significa que se o pino de entrada
tem um nivel l6gico baixo (0 V), ele &
invertido internamente para um nivel
I6gico alto ( 5 V). Por isso, note com
especial cuidado o canal E correspon-
dente ao bit 7 do registro de estado e 0
pino 11 do conector da porta paralela.
Note no programa que, quando se &
o canal E, é necessario agregar mais
linhas de codigo.
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: - . Figura 1 - Circuito de Interface para o analisador

SABER ELETRONICA N2 367/AGOSTO/2003

47




.
[ Porta [ Pinos [ Sentido [ Bit
i 11 4# 7
i 10 | ' 6
: 12 | — 5
S L
| h 1 T I 1
a} | | 15 | R | 3 |
Porta | Pinos | Sentido _' Bit |
’ o — | 7|
3 7 | — [5]
/ 6 SRR
8.8 — | 3|
h 4 | —» |2
3 poieh 1
2" Pl aleg
3 174 | ‘Nvs |9 |
7 18 | =i 0
A | 144 | &> ||
b [ 1% |« | 0|
b}: 1 i 1 - » | 0 |
Figura 2 - Pinos da porta

O PROGRAMA

Este aplicativo foi desenvolvido
usando Visual C++ versdo 6 e
rodando no Windows 98/Me. Antes de
prosseguir a leitura, aconselhamos ao
leitor imprimir a listagem do codigo
principal do programa, e que pode ser
obtido em nossa secéo de download
(www.sabereletronica.com.br). Dessa
forma, a compreenséo do texto a
seguir se tornara mais facil. A figura
3 ilustra uma janela com o programa
rodando. A finalidade deste artigo é
mostrar como trabalham as funcoes
na plataforma SDK para Windows. A
instrucéo que lé a porta paralela tem
o privilégio de seguranca gquando
se usa o sistema operacional Win-
dows XP, portanto, o compilador nao

.
[m:—: = atuial

Figura 3 - Janela da interface grafica.
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roda, emitindo um aviso quando isso
ocorre.

A funcao WinMain é o ponto de
entrada para as aplicacbes baseadas
em sistemas operacionais Windows de
32 bits (Win32). Essa fungao inicia a
aplicacao, mostra a janela principal
e entra num bloco onde sao obtidas
as mensagens enviadas pelo sistema
operacional para a aplicagéo. As apli-
cagoes Win32 usam mensagens para
efetuar a comunicagao entre o sistema
operacional e a aplicagdo. Por exem-
plo, quando se pressiona o pulsador
direito do mouse, o sistema operacio-
nal envia uma mensagem chamada
WM_RBUTTONDOWN para informar
ao aplicativo esse fato. O aplicativo
recebe a mensagem e a processa de
acordo com as fungoes desenvolvidas
pelo programador para esse evento.

Cada aplicativo Win32 que mostra
uma janela na tela do monitor também
informa ao sistema operacional qual
sera a rotina que recebe e processa
as mensagens. Assim, dentro dessa
rotina pode-se selecionar a mensa-
gem e chamar as funcoes que o
programador elaborou. A rotina que
recebe e processa as mensagens e
chamada “Procedimento de Janela”.
Para o caso desse programa, a funcéao
WindProc & o procedimento de janela.
Observe, no,codigo, como trabalha a
funcao Win Main. Note a declaracao
da estrutura.

MSG msg;

Essa estrutura contém a informa-
cAo necessaria para o programa
processar a mensagem enviada pelo
sistema operacional.

Depois é declarada a estrutura:
WNDCLASSEX wewx;

Essa estrutura contém informa-
cao do estilo e classe de janela que
o aplicativo registrara no sistema
operacional. Na seguinte linha de
codigo é indicado qual e o Procedi-
mento de Janela que processara as
mensagens:

weex.IpfnWndProc =
(WNDPROC)WndProc;

Depois de chamar a estrutura
WNDCLASSEX wcex, & necessario
passa-la para o sistema operacional.
A funcao RegisterClassEx registra a
janela no sistema operacional:

RegisterClassEx(&wcex);

Note que essa fungaoe toma como
parametro o endereco da estrutura
WNDCLASSEX wcex, onde esta
contida a informacgao da classe de
janela a registrar.

As funcoes Create Window,
ShowWindow e UpdateWindow visu-
alizam a janela que se observa na
tela do monitor quando um aplicativo
é executado.

Finalmente, o programa entra
no bloco de mensagens de aplicacao.
A funcéo GetMessage retira as men-
sagens enviadas pelo sistema opera-
cional e a fungéo DispactchMessage
0s envia para o Procedimento de
Janela (fungao WindProc). As seguin-
tes linhas de codigo’ formam o bloco
de mensagens:

// Bloco de Mensagens.

/l Se ha mensagens, a funcao
GetMessage as retira

//da fila de mensagens.

while (GetMessage(&msg, NULL,

0, 0))
{
TranslateMessage(&msg);
DispatchMessage(&msg);
}

Quando o sistema operacional
inicia um aplicativo, ele cria uma Fila
de mensagens ou buffer, de onde
sao armazenadas as mensagens
(estruturas tipo MSG). A fila &€ um
buffer tipo FIFO (First-in First-Out), ou
seja, a primeira mensagem a entrar é
a primeira a sair. A fila de mensagens
para cada aplicativo € criada, mantida
e atualizada pelo sistema operacional,
isto é, quando se executa a fungao
GetMessage, ela retira a mensagens
adequada que segue na fila (buffer
FIFO). Um aplicativo também pode
enviar mensagens para a fila de men-
sagens. Quando o aplicativo € fechado,
o sistema operacional também destroi
sua fila de mensagens.
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Observe no codigo:

O Procedimento de Janela (a
func@o WindProc). Esta funcao sele-
ciona as mensagens e as processa.

A fungao TimerFunc processa 0s
eventos do timer.

A funcao ReadPort envia os para-
metros corretos para a funcao que
desenha cada canal A, B, C, D ou
E na janela.

A funcéo principal do circuito € a
funcdo DRAW. Essa func¢éo desenha
os estados dos canais A, B,C,DeE.
Note que, para cada canal, é usado
um deslocamento da coordenada
Y. A figura 4 apresenta o fluxo-
grama que se executa nessa fungao.
Modificando o cédigo, podem ser
adicionadas outras funcbes como
armazenar os sinais dos canais em
disco rigido, mudar as cores para
cada canal, etc.

Nota: os arquivos-fontes para este
aplicativo podem ser obtidos pela
Internet no enderego:

www.sabereletronica.com.br
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Conversor DC/DC

com Poténcia de Saida de 400 W

Com uma eficiéncia que alcanca 96%,
o novo conversor DC/DC da Vicor tem uma

poténcia de saida que
chega aos 400 W.

O dispositivo incorpora
dois chips da empresa
em um modulo com um
padrao de pinagem e
tamanho “quarter-brick”.

A densidade de potén-

cia chega aos 800 W por polegada cubica, o
que representa o valor mais alto alcangado

por dispositivos desse tipo.

O dispositivo opera com tensdes de entrada
de 42 a 53 V e fornece uma tenséo de saida
de 12 V numa freqiiéncia de operacao de

3,5 MHz.

Mais informacdes podem ser obtidas na
Vicor, Andover - www.vicorpower.com

Amplificador de
Erro Opticamente Isolado, da Fairchild

O FOD2742 é o quarto membro de uma familia de
amplificadores de erro opticamente isolados, da Fairchild
que dentre as caracteristicas de destaque apresenta g
tolerancia de 0,5% e tamanho ultrapequeno.

Este componente é ideal para aplicagdes compactag
como os conversores DC/DC.

Atabela, a seguir, fornece as principais caracteristicas
dos demais componentes desta familia.

Package'

Best
Tolerance

Part
Number

VREeF

FOD2711
FOD2741 | 2,5V

Esses componentes consistem
de um acoplador 6ptico, um amplifi-
cador de erro, uma fonte de precisao
e um circuito de realimentagao para

Transmissores de Quadratura

de Banda Dupla para
Telefones Celulares -Maxim

O circuito integrado MAX2361 e outros
da mesma série, da Maxim, configuram
um transmissor completo de modo triplo
para banda dupla indicado para aplica-
coes em telefones celulares.

O dispositivo apresenta uma entrada
diferencial I/Q com conversao para Fl
através de um modulador em quadra-
tura.

O amplificador de FI tem ganho vari-
avel e o sinal é roteado externamente
através de um filtro passa-faixa e con-
vertido novamente para RF.

A presenca de dois osciladores con-
trolados por tensao (VCOs), duas portas
Fl, e duas entradas de RF além de trés
portas drivers de saida, o tornam muito
flexivel no uso.

O MAX2363 opera com faixa unica,
modo simples (PCS), enquanto que o
MAX2365 opera no modo dual em faixa
simples.

Todos eles sao fornecidos em invélu-
cro QFN-EP de 48 pinos e sao especi-
ficados para operarem numa faixa de
temperaturas de -40 a +65 °C.

Mais informagoes em:

www.maxim-ic.com

aplicacdes em controle.

Os dispositivos sao fornecidos
em involucros de 8 pinos, sendo
apresentados com toleréncias de
0,5 1e2%.

Mais informagdes em: www.fairchildsemi.com

. Texas lanca o Mais Rapido
Conversor Analdgico/Digital de 18 bits

Extendendo sua linha de conversores delta-sigma, a Texas
Instruments langou recentemente o mais rapido de todos os
conversores analdgicos-digitais de 18 bits através de sua empresa
coligada Burr-Brown.

O ADS1625 pode realizar 1,25 mega-amostragens por segundo
(MSPS), caracteristica ideal para aplicagbes em instrumentagéo
cientifica, equipamentos automaticos de teste, aquisicéo de dadas e
imagem para uso médico. O ADS1625 tem uma relagéo sinal/ruido
de 93 dB, uma distor¢ao harménica total de -101 dB, uma faixa de
entrada de 615 kHz (-3dB) e um ripple de banda passante menor do
que +/- 0,0025 dB para 550 kHz.

O sinal de entrada é medido em relacdo a uma tenséo de
referéncia gerada pelo chip ou fornecida externamente.

A saida digital é fornecida por uma interface paralela que pode
ser conectada diretamente aos elementos da familia de DSPs
TMS320C6000. O dispositivo opera com uma tensao analogica de 5
V e uma tenséo de 3 V digital.

A fonte digital I/O opera de +2,7 a +5,25 V, possibilitando assim um
interfaceamento com grande quantidade de dispositivos digitais.

A dissipagdo de poténcia é fixada por um resistor externo e
pode ser reduzida com a operagdo em velocidades mais baixas
(150 mW para 515 mW).

Informagdes em: dataconverter.ti.com/sc03145.
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Motorola e Universidade de Fortaleza
desenvolvem Software para a Area de Seguranca Pablica

A Motorola esta colhendo os primeiros resultados de sua
parceria com o Nicleo de Aplicacdo em Tecnologia da Informagao
(NAT!), da Universidade de Fortaleza (UNIFOR), no Ceara.

A iniciativa, que faz parte da politica da Motorola de incentivo a
pesquisa e ao desenvolvimento tecnoldgico nacional, possibilitara
a empresa oferecer solugdes completas de comunicagao de voz
e dados para a area de seguranca publica.

Ja em fase final de testes nos sistemas profissionais de
comunicagdo sem fio da Motorola, o produto desenvolvido
pelo NATI é uma interface entre os bancos de dados federais
e o software Motorola Message Switch, permitindo que os
usuarios da area de seguranca publica acessem, em tempo real,
informacoes essenciais para seu dia-a-dia.

O produto realiza pesquisas em bases de dados distribuidas
e nao-estruturadas, como HTML, de forma on-line, extraindo
informacdes e disponibilizando-as para os terminais Motorola
usados dentro das viaturas de policia, entre eles o MW520 e o
recém-lancado MW800. Com isso, o policial podera consultar
a chapa de um carro ou a digital de um suspeito em poucos
segundos, por meio desses terminais.

O resultado dessa parceria ira agilizar o trabalho dos
profissionais de seguranga publica, uma vez que o usuario
conseguira visualizar dados a partir de um equipamento instalado
dentro do carro, com conexao sem fio.

No projeto, que teve inicio em outubro do ano passado, foram
utilizadas solugdes baseadas em padroes conhecidos como
design patterns - a fim de tornar exclusivo o acesso a bases de
dados para a plataforma utilizada - bem como tecnologias J2EE
(Java 2 Enterprise Edition) e XML.

A Motorola prevé, para este ano, novos investimentos em
pesquisa e desenvolvimento na Universidade de Fortaleza, dando
continuidade ao projeto voltado a area de seguranga publica e a
novas demandas de servigos que possam surgir.

EVENTOS

Enershow 2003
Nos dias 3, 4 e 5 de setembro, o Frei Caneca
Shopping & Convention Center ira abrigar a
sexta versdo do Enershow. Organizado pela
Aranda Eventos, o Enershow & um congresso
dedicado a diferentes temas com o objetivo
de abranger por completo o tema “energia
elétrica”. Havera a apresentagao de trabalhos,
andlises de novas tecnologias e solucoes,
além de uma feira que traz o que ha de
mais avan¢ado em geracdo, transformagao,
distribui¢do, converséo, armazenamento e
utilizacao de energia. O evento busca atingir os
interesses dos consumidores e das empresas
de energia elétrica, mantendo assim sua
importante funcao integradora dentro do setor.
QOutras informacgoes:
ft@arandanet.com.br ou através dos
telefones (11) 3824 5300.

Novo Regulador da National fornece
Baixas Tensoes de Saida
com Grande Eficiéncia para PCs e Notebooks.

A National Semiconductor apresentou o novo regulador
de tensdo ajustavel LM2647, de 200 a 500 kHz, com dois
modos de controle de tensdo, projetado para aplicagoes
alimentadas por bateria como notebooks.

O LM2647 pode excitar diretamente MOSFETs de canal
N, o que reduz os custos de montagem
dos circuitos. :

A tenséo de saida pode ser tao baixa
quanto 0,6 V. Ele pode operar com ten-
soes de entrada de 5,5V a 28 V, e em
freqiiéncias entre 200 e 500 kHz. ;

A precisdo da referéncia de tensdo é de 1,5 % e, além
disso, ele possui diversos recursos que aumentam sua
eficiéncia possibilitando o uso de indutores menores.

Mais informacdes em: htip:/power.national.com.
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Telecomunicacgoes - APTEL 2003

A APTEL - Associacdo de Empresas Pro-
prietarias de Infra-estrutura e de Sistemas Pri-
vados de Telecomunicagtes — estara realizando
nos dias 12 a 13 de Agosto o IV Seminario
Nacional de Telecomunicagdes APTEL 2003
no Rio Othon Palace, Rio de Janeiro. A taxa de
inscricdo é de R$ 500,00 para associado e R$
1 mil para ndo associado. Juntamente com 0
evento acontece nos dias 11 e 12 de agosto
o IV Seminério sobre BPL - Broadband Over
Powerline — que trara os maiores especialistas
mundiais sobre a tecnologia. Outras informa-
¢bes podem ser obtidas atraves do telefone
(21) 2223-3253 ou diretamente no site:

www.aptel.com.br

=
Projete

Desde 1978, a Escola Técnica de Eletronica
de Santa Rita do Sapucai (MG), realiza a
Projete - exposicdo de projetos de eletronica
elaborados pelos alunos da instituicdo. Em 1981,
a exposicao foi aberta ao publico e os alunos
passaram a concorrer a préemios. No ano
de 2001 foram desenvolvidos 200 projetos,
e apdés uma pré-avaliagcdo de funcionalidade
139 projetos chegaram a apresentagéo, sendo
avaliados e classificados por um juri. Para o
desenvolvimento de projetos para o evento sao
necessarios dois projetos para cada um dos
25 modulos de 40 m2 (disponiveis 24 horas).
Esse ano, o evento acontece de 20 a 22 de
novembro. Informagdes: (35) 3471-5000 c/
Padre Ranieri.
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Foto de Jason Hill - Cortesia UC Berkley)

Chip Sensor para Wireless mede
apenas 5 mm quadrados

Engenheiros da Universidade de

Berkeley, Califérnia (www.berkeley.edu) -

testaram com sucesso um chip sensor
chamado “Spec” que integra sensores
e transmissores numa plataforma que
mede apenas 5 mm quadrados.

O dispositivo foi desenvolvido
como um elemento dos projetos
SmartDust e TinyOS, que sao parte
da pesquisa do Centro de Tecnologia
da Informagao da UC Berkeley.

Os projetos visam criar disposi-
tivos sensores de baixo custo ou
“motes”, até alcangar o tamanho de
um gréo de areia.

Uma grande quantidade desses
motes com dimensoes de milimetros,
chamados “smart dust” (areia esperta)
podem ser organizados de modo a
formar redes sensoras sem fio como,
por exemplo, a monitoragao de ninhos
de passaros e habitats remotos,
acompanhamento ponto-a-ponto de
fragquezas na estrutura de um prédio

o menor chip “smart dust” da UC
Berkley combna comunicacao por
RF e sensor em um involucro de
apenas 2 x 2,5 mm.
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depois de um terromoto, e alerta
sobre toxinas bioquimicas.

Specs combinam um radio, um
conversor analdgico para digital, um
sensor de temperatura e um sistema
operacional TinyOS num chip de
silicio de apenas 2 mm x 2,5 mm.
Os pesquisadores que testaram o
novo chip informaram que ele pode
transmitir sinais de radio em 902 MHz
a uma distancia de 12,2 metros numa
velocidade de 19 200 kbps.

Na sua forma comercial, Spec
pode ser centenas de vezes menor do
gue seu predecessor Mica, um mote
que é disponivel comercialmente
através da Crossbow Tecchnology,
Inc (www.xbow.com).

Além disso, o chip precisa de
um indutor, uma antena e um cristal
de 32 kHz, além de uma fonte de
alimentacao. _

Esses componentes devem aumen-
tar um pouco o tamanho do sistema.

Além do potencial para o uso
académico e comercial, o smart dust
gerou um interesse militar na monito-
ragcao do movimento de tropas.

Dois anos atras, dizias de motes,
foram jogados de um aviao ao longo
de uma estrada como teste.

Os motes (do tamanho de caixas de
fésforos) monitoraram o movimento e
velocidade dos veiculos que passavam
baseados nas vibragoes do solo.

De acordo com um representante
da UC Berkeley, o produto podera
estar disponivel comercialmente no
proximo ano.

O produto final, que ira incluir
bateria e caixa, devera ter do tamanho
de uma aspirina.

Cortesia Maxim Integrated Products)

Jeff Eckert
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MAX9710, amplificador de 3 watts

Para projetos que exijam um amplifi-
cador de audio compacto, a Maxim Inte-
grated Products (www.maxim-ic.com)
oferece dois novos dispositivos.

O MAX9710 que é um amplifica-
dor estéreo em ponte (BTL) de 3
watts, e o MAX9711 que é a versao
monofonica.

Estes amplificadores operam com
tensoes simples de 45 a 55V e
possuem um PSRR de 100 dB, pos-
sibilitando a operacao a partir de
fontes ruidosas sem necessidade de
condicionamento da fonte.

A baixa distorcao de 0,005% é
ideal para amplificagéo de sinais de
audio.

Eles possuem ainda supressao
de “clics e pops” e uma condicao de
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Cortesia Aerocomm.Inc.

baixo consumo com apenas 0,5 pA.

Uma funcao MUTE permite que as
saidas sejam facilmente habilitadas
e desabilitadas.

-0 MAX9710 esta disponivel em
invélucro QFN de 20 pinos ou 16
pinos TSSOP-EP (Exposed Pad). O
MAX9711 esta disponivel em involu-
cro QFN de 12 pinos.

Médulo de RF de 900 MHz, de
Baixo Custo

A AeroComm.Inc (www.aerocomm,
com) apresentou um transceiver de
900 MHz de espectro espalhado,
com um pre¢o que apregoa ser
metade do equivalente existente
no mercado. Dirigido ao mercado
de equipamentos OEM, o mddulo
AC4490 interfaceia via niveis TTL
seriais, proporcionando comunica-
cao bilateral transparente sem fio,
ponto-a-ponto e ponto a multiponto,
cliente-servidor usando o protocolo
da AeroComm RF232.

De acordo com a Aerocomm, radios
de baixo custo tipicamente proporcio-
nam apenas transmissdo de RF, néo
incluindo protocolos de manuseio como,
por exemplo, eliminar problemas de
interferéncia, detectar erros nos dados,
e fazer transmissdes seguras.

O RF232 permite que os modulos
AC4490 possam ser usados direta-
mente em substituicao a cabos, sem a
necessidade de software hospedeiro
para comunicagdes. As comunicagdes
incluem tanto dados de sistema como
configuracoes.

Todos os saltos de frequéncias,
sincronizagao e sistemas de RF para
transmissao e recepcao de dados sao
realizados pelo transceiver.

Transceiver de 900 MHz da AeroComm ofe-
rece velocidade de transferéncia de dados

até 115,2 Mbps
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Outros destaques do produto
incluem:

- Velocidades até 115 kbps

- Pequenas dimensoes: 42 mm x 48 mm
. Poténcia de saida variavel de 5 a
500 mW

. Sensibilidade do receptor ajustavel
a partir de -96 dB

- Diversas opgoes de antena

Cada unidade custa 30 ddlares para
quantidades de 10 000 unidades.

Localizador GPS Pessoal encontra
Criancas

Para pessoas que (1) estao preo-
cupadas em perder suas criangas e
(2) estao querendo evitar o servico
sem fio caro, a Wheify Wireless,
Inc. (www.eherify.com) tem um novo
aparelho.

O Wherefy Personal Locator para
criangas é um dispositivo semelhante
a um relégio que vocé coloca na
crianga, permitindo acompanha-la e
localiza-la a qualquer momento do
dia ou da noite.

O conceito operacional é algo
complexo, apesar de afirmarem que
ele pode fazer.a localizacdo em
menos de 60 segundos. Para localizar
quem vocé ama, telefone para o
Location Service Center ou entre
no web site. O servigo contacta o
aparelho via rede PCS e pede a
localizacao.

O localizador encontra os melhores
satélites GPS e computa as coorde-
nadas, determinando a localizagao.

Esta informagdo é entdo enviada
de volta ao Location Service Center,
que a repassa a voce.

O tamanho do localizador é

_ - relatiovamente grande (pesa 110

g), e custa 399 délares, mais o

ety B ® servigo, da ordem de 25 a 35
B - '. dolares por més.
in0® »" A vida da bateria é de

48 horas no modo standby,

o que pode significar uma

limitagcéo em alguns casos.

Uma aplicacao sugerida

é com pessoas que sofram do

mal de Alzheimer e tenham

perdas de memoria, além de
identificag@o de animais.

AM Digital Esta Chegando

A maioria das pessoas nao passa
muito tempo ouvindo radio AM atual-
mente, mas isso podera mudar em
poucos anos. Em junho passado,
o consorcio Digital Radio Mondiale
(RDM) (www.rdm.org) concordou em
adotar uma tecnologia que vai dar
ao radio AM a mesma qualidade do
radio FM e melhorar as condicoes de
recepgbes para pequenos, medios e
longos alcances.

O consércio DRM possui mais de 70
membros, incluindo provedores de ser-
vicos como a BBC, Radio France Inter-
national, Voice of America e outros.

Também sao representados fabri-
cantes de equipamentos como a
Hitachi, Dolby Labs, e Bosch.

Além de melhorar o som, a tecno-
logia vai permitir a transmissao de
textos como, por exemplo, cotagoes
da Bolsa, situagdordo transito, nome
do artista, efc.

Outros beneficios para o usuario
incluem o menor custo dos recepto-
res, menor consumo de bateria e
maior variedade de programas numa
faixa de recepgao mais ampla.

Os fabricantes de equipamentos,
é claro, esperam vender receptores
suficientes para substituir os estima-
dos 2,5 bilhGes de radio que ainda
existem.

Além disso, a nova tecnologia
promete uma grande ecnomia de
energia para as estagoes.

O processo aplica conceitos da
modulagdo COFDM (Coded Orthogo-
nal Frequency Division Multiplexing),
mas a grande diferenca esta na
compressao dos dados.

A técnica é essencialmente uma
extenséao da tecnologia MP3 chamada
aacPlus, que deve dar ao som a
qualidade de CD numa taxa de trans-
missao de 48 kbps.

A |EC (International Electrotech-
nical Commission) reconhece agora
a técnica DRM como um padrao
internacional. Para maiores detalhes,
o padrdo é o IEC 62272-1 Ed. 1:
Digital Radio Mondiale (DRM) — Part
1 — System Especification from the
IEC (www.iec.ch).

53




APLICAGOES EM
CONTROLE DE VELOCIDADE
DE ALTA POTENCIA

O mercado de componentes para o controle de motores de alta
poténcia (com poténcias de 75 kW ou mais) passa por uma fase

de crescimento. A tendéncia desse mercado, que representa 35%

do consumo de componentes, é uma separagao cada vez maior do
mercado de controles de baixa poténcia. Neste artigo, baseado em
Application Note da Agilent Technologies, trazemos uma aplicagao
tipica de controle de alta poténcia para este segmento, a qual

utiliza IGBTs.

Controles de velocidade séo
comuns no mercado industrial de
alta poténcia, sendo encontrados
em aplicagbes como sistemas de
refrigeragao, torres de arrefecimento,
etc.

Os circuitos AC tem sido usados
nestas aplicacdes durante os Ultimos
30 anos.

Nas versoes mais modernas, tais
controles podem ter implementacoes
empregando microcontroladores ou
DSPs e como elementos ativos os
IGBTs.

Os sistemas tipicos devem conter
trés elementos basicos:

1. MICROCONTROLADOR OU
DSP

Um controle de motor de alta
performance exige o uso de uma
temporizagao de preciséo para comu-
tar os dispositivos de poténcia que
séo responsaveis pela corrente no
motor.

No caso de DSPs temos o pro-
cessamento muito mais rapido da
informacao correspondente a veloci-
dade em dado instante, o que faz com
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que estes dispositivos levem vanta-
gem em relacdo aos microcontrola-
dores.

Essa vantagem permite também
que um Unico DSP controle diversos
sinais de entrada ao mesmo tempo.

Além disso, os DSPs possuem
um grau maior de integracao, que
além de facilitar sua utilizacao, leva
a invélucros menores e mais simples
de usar.

Todos esses fatores podem ser
importantes na reducao do custo do
sistema de controle de velocidade.

2. ACOPLADORES OPTICOS DE
DISPARO

Os acopladores 6pticos consistem
na solucdo ideal para o interfacea-
mento da légica de controle (que
opera com baixas tens6es) e o circuito
de poténcia (que opera com altas
tensoes).

Sua capacidade de isolamento,
capacidade de isolar ruidos e interfe-
réncias, e a simplicidade do circuito,
sdo alguns dos fatores que fazem
desta solugdo uma das preferidas
neste tipo de aplicagao.

Existem hoje acopladores opticos
com caracteristicas otimizadas para
este tipo de aplicacao, possibilitando
uma comutagdo mais eficiente dos
dispositivos de poténcia como. por
exemplo, os IGBTSs.

& 1GBTS

Os IGBTSs (Insulated Gate Bipolar
Transistor) representam uma das
solugdes mais empregadas atual-
mente nos controles de poténcia.

Proporcionando um controle
rapido e preciso de motores, eles
ainda levam esses motores a uma
operacao muito mais silenciosa.

Uma aplicagao de referéncia para
a tecnologia usada neste tipo de
controle é mostrada na figura 1.

Este projeto pode ser implemen-
tado de diversas formas, com base
na vasta literatura que a Agilent Tech-
nologies pode fornecer em seu site
www.agilent.com/semiconductors.

Para o desenvolvimento de pro-
jetos baseados nesta configuragéo
simples, sugerimos a consulta aos
Applications Notes AN1254, AN1252
e ao documento “Optocouplers for
Variable Speed Motor Control Elec-
tronics in Consumer Applications”.
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Sig9988

PONTE H BUFFERIZADA

O circuito integrado Si9988, da
Vishay Siliconix, consiste de uma
ponte H para correntes até 0,65 A
com taxa de comutacao de 200 kHz.

Suas entradas sao compativeis
com tecnologia TTL e sua faixa de
tensoes de operacoes esta entre 3,8
Ved3z2V.

O invélucro TSSOP-8 é para mon-
tagem em superficie, com a pinagem
mostrada na figura 1.

TSSOP - 8
GND || | |ouTg
Vaa 188
$i9988
PWM| | ; IER
EN[| [ Jout,
Top View
= Figuet-

Na figura 2 temos a configuragao
interna desse circuito integrado.

Dentre as aplicacdes possiveis,
mencionamos as seguintes:

e Driver VCM

 Driver para motor de escovas

« Driver para motor de passo

« Conversor de poténcia

 Driver para disco éptico

» Fontes de alimentagao

« Servos de alta performance.

A tabela-verdade ¢é a seguinte:

Tabela verdade
EN PWM | OUT, | OUTg
0 0 0 1
0 1 1 0
1 0 0 0
1 1 0 0
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1 TPHL
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OUT A I—I r—l J—_l

ouTB ~_| i——l I—-i I_-l I_i

i

As duas saidas podem ser forga-
das ao nivel baixo de modo a atuar
como freio para o motor, conforme
podemos ver pela tabela.

Na figura 3 temos os sinais de
temporizagao para esse circuito
integrado. Mais informacbes podem
ser obtidas no site: www.vishay.com.
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Regulador de Resposta Rapida 0,8 A

O circuito integrado LP3881, da
National Semicondutor, consiste de
um Regulador de Tenséo de ultra-
baixa queda de tensao e resposta
rapida, capaz de controlar cargas de
até 800 mA.

Fabricado segundo um processo
CMOS, o dispositivo opera com duas
tensoes de entrada.

A tensao Vbias proporciona a
tensdo para excitar a porta do tran-
sistor de poténcia NMOS, enquanto
que Vin é a tensao de entrada que
fornece a corrente para a carga.

O uso de um circuito de polariza-
cao (bias) separado permite que essa
parte do circuito opere com tensoes
ultrabaixas de entrada (Vin).

Diferentemente dos reguladores
com transistores bipolares, a arqui-
tetura CMOS exige uma corrente
guiescente extremamente baixa com
qualquer corrente de carga.

Assim sendo, o uso de um tran-
sistor N-MOS de poténcia resulta
num circuito com faixa muito larga e
uma capacitancia externa minima é
necessaria a manutencédo da estabi-
lidade do foop.

A resposta rapida aos transientes
torna-o ideal para alimentacao de
DSPs, cernes de microcontroladores,
além de regulagéao depois de fontes
chaveadas.

Na figura 1 temos um circuito
tipico de aplicagéao.

Na figura 2 sdo mostrados o0s
dois invélucros em que o LP3881 é
fornecido.

Na figura 3 ilustramos o diagrama
de blocos deste componente.

Aplicacoes:

» Alimentacao de DSPs

» Alimentacao do cerne de servido-
res

» PC add-in-cards

» Microcontroladores

» Fontes de alta eficiéncia

» Reguladores Post de fontes cha-
veadas.
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LP3881

N+ l IN
s 7 BF
BIAS _ g
5V +10% .l. i

LP3881-X.X

GND

ouTt I:‘Ll » OUT
w47 uF Tantalum

S.J'Dl » S/D

ik
GND = &

#»GND

Fig. 1 - Circuitos de aplicacéo.

Fig. 2 - Invélucros para o LP3881.
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———QUTPUT
GND ———GND
——=INPUT
UTDOWN

!f=1’ SH

TO-263
Vista de topo

Caracteristicas principais:
e Queda de tensé@o: 756 mV com 800

Caracteristicas Elétricas:
Tensao de entrada:

mA de corrente de carga (Vout+Vdo) até 5,5 V
e Corrente no pino terra: 3 mA (tip) Corrente maxima de saida:
a plena carga 800 mA
e Corrente de shutdown: 60 nA (tip) Tensao de polarizacao:
quando o pino S/D esta no nivel 45a6,0V
baixo : Corrente de curto-circuito:
e Precisdo da tenséo de saida: 1,5% 1.8A.
(na temperatura ambiente).
Vbias[}
[ ViN
1
Vour
e 1. S
L)
|
S50 [
VREF
GND +
LRe a

Fig. 3 - Diagrama de blocos.




ST3232E
Interface
RS-232

O circuito integrado ST3232E da Aplicacgoes: e Computadores
ST Microelectronics consiste em e Palmtops
um Driver/Receiver para RS 232 e Equipamentos alimentados por » Impressoras.
de baixa poténcia, com 250 kbps bateria
de velocidade. Veja, neste artigo, » Equipamentos portateis Mais informagdes podem ser obti-
as principais caracteristicas desse e Notebooks das no site: www.st.com/interface
componente.

O circuito integrado ST3232E
da ST Microeletronicos é protegido
contra ESD até +/- 15 kV e contém
os drivers/receivers para o protocolo
RS-232 em um unico chip. Sua ali- +33Vo—e
mentacao pode ser feita com ten- l 18
sbes de 3 a 5,5 V sendo indicados by pass n
para os padroes de interfaceamento I . | L v+l2
EIA/TIA-232 e V.28/V.24. C s P8

Todas as saidas dos transmisso- o 100nFL_3|C1-  gr3092E I100 nF
res e entradas dos receptores sao r“ Co +

6
. V-
protegidas contra +/- 8 kV usando || Cq
contatos de descarga |IEC 1000-4-2, Ca2

100 nF
e +/- 15 kV usando o0 modelo de corpo 100 nF L2 Cp _|-_
humano. O dispositivo necessita 11 > 14
apenas de 4 pequenos capacitores
externos de 100 nF para operar com Entradas Saidas

tensao de alimentacédo de 3 V. TIL/CMOS 10

Na figura 1 temos a pinagem
desse componente e as ligacoes dos
capacitores externos.

tacao TTL/CMOS RS - 232

e Taxa de transmissédo de dados 9 7 9
minima garantida: 250 kbps : Es KO
s De acordo com as especifica-
¢cOes EIA/TIA-232 até 3,0V
e Taxa de crescimento garantida
de 6 V/ps i
 Protecao ESD
e Equivalente ao MAX3232E
(Maxim); MAX3232 (Texas) e
ADM3202 (AD)

Destaques: e
e 300 pA de corrente de alimen- Saldas -llil5 kG Entradas
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Shoppingidafinstiumentacao

R$ 519,00 Trés medidores num sé instrumento, que permite
ao técnico reparador, localizar rapidamente compo-
nentes defeituosos como: capacitores eletroliticos,

com perda parcial ou total da capacitancia, Fly-backs

e Yokes com espiras em curto e ainda mede tensao
pico-a-pico das formas de onda.

Gerador de Fungdes 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. 20dB.

"R$ 404,00

Eﬂr_aﬂ'n'r'dg’_Padrﬁes._- G’PH-__?"G- '

Padrdoes Gerados: IBM/VGA; Resolug@o: 640x480

Gerador de barras GB-51-M _ Freq. Horiz: 31,5Khz; Freq. Vert.: 59,9 Khz.
2 . Padrdes: Vermelho, Verde, Azul, Branco, Padrao
Gera padrdes: quadriculas, pontes, escala de . de cores(8 barras), Quadriculado, Sequencial.

cinza, branco, vermelho, verde, croma com 8
barras, PAL-M, NTSC, saidas para RF, video
sincronismo e Fl. Acompanha 1 cabo coaxial
~ de 75 ochms e manual de instrugdes.

Grande estahilidade em variagdes de tempera-

Gerador de padrﬁes 6PM-75 . tura, devido ao seu oscilador a cristal lacrado.
S : : Utiliza chaves eletrdnicas variando sua |
~ Padries Gerados: IBM/VGA - Resolucdo: 640 x 480 frequéncia de 5 Hz a 1,4 GHz.

Freq. Horiz: 31,5 KHz ; Freq. Vert: 59,9 KHz. Padroes:
Vermelho, Verde, Azul, Branco, Padrédo de cores(8 barras) '
Quadriculado, Sequencial. Pulses: Horiz. Vert. Saher Marketing Direto LTDA

| Amplitude Vert.(com ajuste de nivel); Pulso R, G, B. Ligue Ja: (11 )5195-5330
t& ' www.sabermarketing.com.br
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