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EDITORIAL

Ao que tudo indica, ou melhor,
pelo animo das pessoas e de muitas
empresas, finalmente o Brasil vai
saindo do marasmo e muitos planos
engavetados estao sendo postos em

pratica. Como a situacdao mundial

Hélio Fittipaldi

também vai bem, no momento,
podemos esperar o melhor para
este ano.

As novas tecnologias que vém provocando uma
verdadeira revolucao digital na maior parte dos outros
paises, agora com um mercado brasileiro comprador,
poderdo alavancar muito o setor eletroeletronico.

A inclusdo digital que ocorre cada vez mais nas
diversas camadas da populacao, facilita a adocdo da
casa e do prédio inteligente. d

Nas casas, o setor de seguranga com sensores, cameras,
alarmes, monitoramento, etc. conectados em rede com
os microcomputadores, banda larga para acessar mais
rapidamente a Internet, televisao, MP3, DVD e VOIP,
se destacarao.

Nos prédios, tudo o que foi citado e mais as "redes
ethernets" que poderao ligar os escritérios as maquinas
do chao de fabrica, irdo demandar muitos produtos e
servicos. Bom, o ano sé estd comecando e esperamos
que vocé leitor, esteja atento para ndo perder as

oportunidades que virao.

Atendimento ao Leitor: a.leitor.sabereletronica@editorasaber.com.br

Os artigos assinados sio de exclusiva responsabilidade de seus autores. E vedada a reprodugfo total ou parcial
dos textos e ilustragGes desta Revista, bem como a industrializagio efou comercializagao dos aparelhos ou idéias
ariundas dos textos mencionados, sob pena de sangbes legais. As consultas técnicas referentes aos artigos da
Revista deverio ser feitas exclusivamente por cartas, ou e-mail (A/C do Departamento Técnico), Séo tomados todos
os cuidados razodveis na preparagio do conteldo 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 ftexto ou desenho, serd
publicada errata na primeira oportunidade. Pregos e dados publicados em anincios sao por nos aceitos de boa fé,
como corretos na data do fechamento da ediggo. Nao assumimos a responsabilidade por alteragbes nos pregos e na
disponibilidade dos produtos ocorridas apds o fechamento.
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Comentarios, criticas e sugestoes para
a.leitor.sabereletronica @ editorasaber.com.br
ou através de cartas:

Revista Saber Eletrénica

Rua Jacinto José de Araujo, 315

03087 - 020 - Séo Paulo - SP

Gostaria de receber informacdes
sobre os seguintes componentes:DSP
e FPGA. Refiro-me a sites (em portu-
gués) que vocés podem me indicar,
ou artigos que tenham lancado em
suas publicagbes sobre os mesmos.
De antemao, agradego.

Felipe Silva

Recife - PE

Ainda no infcio de 2004 iniciare-
mos uma serie sobre esses assuntos,
alias, mais do que isso, teremos uma
segdo. Esta nova parte da nossa
Revista serd dedicada ao desenvol-
vedor e assuntos como FPGA, DSF,
ASICs e outros mais serdo ricamente
explorados.

Sobre o artigo ponta de RF para
multimetro (Revista Saber Eletrénica
- edicao 370), gostaria de sanar as
seguintes duvidas:

- Devo utilizar a escala AC ou DC
do multimetro para medir a tensao da
interferéncia eletromagnética?

- Qual a relagao entre a distancia
da fonte interferente e a leitura? A
tensdo podera oscilar entre “maior
e menor”, dependendo da distancia
que eu conectar o medidor de RF ao
aterramento?

- Se eu usar um fio de 1 m para
conectar o medidor de RF ao aterra-
mento do equipamento, a leitura obser-
vada no multimetro sera a correta?

Cassius Klay de Oliveira Dias

Uberaba - MG

Vamos por partes:

1. O ideal é que o multimetro
seja “true rms”, desta forma, mesmo
estando em AC, sinais de nivel DC
também serao detectados. Caso seu
multimetro ndo seja “true rms”, ponha
a escala em AC (+ - 200 mV).

2. Assim como qualquer sistema
de radio, quanto mais proximo da
fonte interferente, maior a leitura.
O padrao que adotamos € 1 m de
distancia por aproximadamente 1 m
de altura em relacao ao solo.

3. Tudo bem, quanto ao compri-
mento do fio (1m) do terra, porém,
nao o faga mais longo que isso. Sua
secao transversal deve ser no minimo
de 1,5 mm? (milimetros quadrados).

Desejo acoplar dois circuitos,
porém, um deles tem a freqiéncia
de operacao muito maior que o outro
(cerca de quatro vezes). Como posso
dividir essa frequéncia de modo a
compatibilizar as etapas?

Renato Gliezer

Sao Paulo - SP

Viocé pode tentar utilizar um pres-
caler, que € um circuito dedicado
para essa funcao.

O tipo dependerd da freqliéncia
em questdo. O MC 12095, por exem-
plo, pode chegar a 3 GHz.

A maioria disponibiliza divisoes
pares (+2 ;4,8 ...).

Qual a diferenga entre um No-
break senoidal e um on —line? Posso
substituir um pelo outro?

Carlos S. Caldeiro

Belo Horizonte — MG

Todo No-break On-Line € senoidal,
ou seja, sua forma de onda de saida
é igual a rede, mas nem todo senoidal
€ on-line. Esta técnica significa que
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o bloco inversor fica ligado todo o
tempo, portanto, em caso de falta de
energia, o tempo de transferéncia
pode ser considerado desprezivel.
Além disto, o on-line tem sincronismo
com a rede.

O senoidal, conforme o prdprio
nome diz, também tem sua saida igual
a rede, porém, seu modulo inversor
somente é ativado quando ha auséncia
de energia, causando uma atraso de
transferéncia que pode durar alguns
ms . Isso pode (ou nao) ser importante.
Depende apenas da carga.

Para PCs, por exemplo, ndo vejo
problemas. Ja para equipamentos
que necessitam sincronismo com a
rede elétrica, ou ndo admitem quedas
de energia mesmo em um intervalo
curto de tempo, o senoidal ndo poderd
substituir um on-line.

Lendo um artigo de eletrénica
de poténcia, deparei-me com “Gate
interdigital no SCR". O que é isso?

Alex O. dos Santos

Salvador — BA

Os SCRs antigos tinham a camada
de gate alocada no centro da sua
estrutura cristalina. Dependendo da
velocidade de crescimento da corrente
lak (di/dt), ocorria uma dissipacao
de poténcia muito grande proxima a
ele. Isso danificava o componente.
Atualmente, os SCRs tém seu gate
deslocado mais a periferia da estrutura
cristalina, reduzindo significativamente
este efeito. Essa técnica é denominada
“gate interdigital".

Trabalho com pontes rolantes,
e sei que os motores elétricos séo
divididos em varias categorias.

Quais as normas técnicas que
tratam deste assunto?

Wagner de Mello

Campinas - SP

De fato, as categorias em questao
referem-se a curva torque X veloci-
dade ( categoria D, H, N, etc...).

A principal norma a respeito é a
NBR 7094.

"\
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CONTROLE PARA

AUTOMACGAO INDUSTRIAL

Alexandre Capelli

(PLL, P, D, PID — Uma abordagem prética sobre essas técnicas).

O assunto “controle” para sistemas automaticos, principalmente
com servomecanismos, & um tanto quanto curioso nos meios
académico e industrial. Enquanto de um lado vé-se calculo integral
e transformadas de Laplace, do outro utilizam-se softwares de
controle de movimento e supervisérios. Mas, afinal, qual é o
ponto comum entre esses dois “mundos”? Quais s&o as técnicas,
a melhor tecnologia e circuitos praticos que executam esses
controles? E possivel tratarmos o assunto em uma linha ideal
entre a teoria e a pratica?

A intengao deste artigo é responder a essas questoes e mostrar,
no campo, como funcionam e quais sado as caracteristicas das
principais filosofias de controle: PLL, Proporcional, Integral,
Derivativo, e PID. Como sempre, com propostas de solugoes

praticas.

10O0FP (Pl
LUV [FLL)

A primeira filosofia de controle
que veremos é o PLL. Esse nome
pode ser traduzido de varias formas,
mas, “elo travado em fase”, no meu
entender, é o mais adequado.

“Mas o que & um elo travado em
fase, afinal?”

O PLL é um sistema fechado
de controle, cujo funcionamento é
baseado na deteccao da diferenca
de fases entre a saida e a entrada de
dois sinais, controlados através de
um oscilador.

Como mencionado logo na intro-
ducao deste artigo (e aproveitando,
agora para explica-lo melhor), vocé

4

ndo encontrara muitas férmulas e
teoremas matematicos nesta matéria.
Isso nao significa, entretanto, que nao
os julguemos importantes, apenas
desejamos passar ao leitor uma viséao
mais pratica sobre o tema , uma vez
que a tedrica é relativamente facil
de ser obtida.

Para abordarmos sobre a técnica
de PLL, acredito que “vale a pena”
estudar um pouco sobre sua historia.

Antes de ser utilizada no controle
de movimento, a técnica de PLL foi
(e até hoje ainda é) muito usada nos
equipamentos de RF, principalmente
em radios. Na verdade, no inicio
de 1930, o radio super-heterddino
dominava o mercado. A propria RCA
(Radio Corporation of America) mono-
polizava o mercado deste tipo de
equipamento que ja ultrapassa o

ambiente residencial. A técnica do
super-heterddino, por exemplo, foi
muito Util nos sistemas de microon-
das dos radares, desenvolvidos na
Segunda Guerra Mundial.

Contudo, devido ao grande
numero de estagios de um receptor
super-heterédino (freqliéncias inter-
medidrias), um método mais simples
era necessario. Em 1932 um time de
engenheiros ingleses desenvolveu um
novo receptor, chamado “homadino”,
mais tarde renomeado “sincrédino”.
Basicamente, era composto de um
oscilador local, um mixer, e um ampli-
ficador de audio.

Quando o sinal recebido era mis-
turado ao sinal do oscilador local, na
mesma fase e freqléncia (principal
diferenga do super-heterodino), a
saida era o sinal de audio pronto para
ser amplificado. O Unico problema
com esse método era garantir a pre-
cisdo da frequiéncia de oscilagéo do
oscilador local. Erros de “drift” nesse
mddulo comprometiam a recepgao.

A solucao foi mudar o oscilador
tradicional para um oscilador contro-
lado por tensao (VCO). Dessa forma,
as frequéncias do sinal recebido e
do mixer eram comparadas via um
detector de fase. O “erro” entre elas
gerava um sinal DC de corre¢édo que
atuava sobre 0 VCO, corrigindo assim
o erro de drift.

Resumindo, o PLL é composto por
um oscilador controlado por tensao,
cuja freqliéncia é oriunda de um
sinal DC de controle, gerado a partir
da diferenca de fase entre o sinal
recebido e o préprio oscilador local.
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Caso ambos os sinais estejam em
perfeito sincronismo, a tenséo de
correcao (controle) DC devera ser
nula.

Curiosamente, o primeiro artigo
escrito de que se tem registro a
respeito dos principios de PLL foi de
autoria do francés H. de Bellescise,
em “La Réception Synchrone”.

Algum tempo depois, em meados
de 1940, o PLL comecou a equipar
circuitos dos osciladores verticais de
TV, chamados de “synchro-Lock”.

A partir dai a tecnologia PLL foi
estendida para outras areas, tais
como: satélites, decodificadores FSK,
controle de motores, robdtica, e
receptores AM e FM.

Embora o foco deste artigo seja
o controle de motores e servomeca-
nismos, é nos receptores de radio
que podemos contemplar bem esta
evolugdo. Quem mora na cidade de
S&o Paulo, por exemplo, e tem mais
de trinta anos de idade, ja deve ter
notado a diferenga de performance
dos radios automotivos atuais quando
se transita pela Avenida Paulista.

Considerado um dos locais mais
poluidos com interferéncias ele-
tromagnéticas no mundo, devido a
maci¢a presenca de antenas trans-
missoras (TVs, radios, servigos,
telefonia, etc.), ndao permitia o funcio-
namento de nenhum radio por mais
de 10 m de trajeto. Nem mesmo o
famoso “road-star” conseguia um bom
resultado. O jeito era desligar o radio
(ou colocar uma fita cassete) até
sair do perimetro préximo a regiao.
Hoje, porém, um radio (“normalmente
também equipado com CD”) opera
sem interferéncias do lado do prédio
da Gazetal

Como?

Com o PLL.

“Como funciona o PLL?”

A figura 1 ilustra o diagrama de
um PLL basico, onde temos: um
detector de fase, um filtro passa-
baixa, e um oscilador controlado por
tensdo. Sendo:

Ve = sinal de entrada

Vd = sinal de detector de fase para
o filtro

Ve = tenséo de controle DC para o
VCO

Vo = sinal de retorno (saida)

PLL basico

Ve

m
fe

fot
PD = detector de fase
LPF = filtro passa baixas |
VCO = oscilador controlado por tenséo |

Temos que, na auséncia de sinal
de entrada Ve, a tenséo Vc é zero, e 0
VCO oscila na freqtiéncia central fg .
Caso a freqiiéncia do sinal de entrada
(fe) varie, uma tenséo Vd surgird na
saida do detector de fase e, apos
filtrada, se transformara em uma
tenséo de controle Vc.

Essa tensdo controlara o oscilador
VCO, de modo a manter a freqiéncia
de entrada igual a de saida (fe =
fo), porém, com uma defasagem fixa
entre ambas.

A figura 2 mostra um exemplo
tipico de defasagem de 90°, onde,
nessa condicéo o circuito fica estavel,
sincronizado e travado em fase. Em
outras palavras, o PLL mantém as
frequiéncias de entrada e saida iguais
as custas de uma defasagem fixa.

E bom lembrar, entretanto, que a
capacidade de manter a estabilidade
é limitada segundo uma faixa de

e e R
Vd H_:H:_ﬂ ” : 'H"'HVC“VO

| ©<90%| ¢
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Comportamento do PLL:
Ve em funcéo da freq.f,

variagao de freqténcia do sinal de
entrada. Esse parametro é conhecido
como “lock range”, e a figura 3 exibe
um exemplo de comportamento do
PLL, segundo Vc em fungéo de fe.

COMPORTAMENTO DINAMICO

O circuito PLL tem, por exceléncia,
um comportamento dindmico. Para
cada variacao de freqiiéncia do sinal
de entrada, uma resposta imediata da
tensdo de controle para o oscilador
ocorre. E fato, contudo, que o sinal
de entrada pode ter sua freqiiéncia
invariavel (fixa).

Alguns autores dizem que, nessa
situagdo, o comportamento do PLL &
estatico, e apenas quando variagtes
sucessivas de fe acontecem é que ele
pode ser considerado dinamico.

Particularmente, prefiro dizer que,
quando temos fe fixa, o PLL é “menos
dinamico” (se € que isso existe!)
do que quando fe varia significativa-
mente.

A preocupacgdo com isto ndo é
em vao, porém. Através da figura
4 podemos notar o comportamento
do PLL sob variagbes severas de
fe. Como os circuitos nao séo perfei-
tos, atrasos e defasamentos sao
introduzidos a resposta do circuito em
variagdes muito rapidas. Com certeza,
este é um fator a se considerar na
utilizagao desta técnica.

“Como posso montar meu proprio
PLL2"

Construindo cada bloco e, depois,
interligando-os.
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O bloco detector de fase pode ser
construido com uma simples porta
“ou-exclusivo". O filtro pode ser feito
com um circuito RC. Os dois blocos ja
unidos sao mostrados na figura 5.

Quanto ao VCO, conforme ilustra
a figura 6, € montado com um FET
cujo gate é excitado por uma rede
de deslocamento de fase. Notem que
um dos capacitores é um varicap,
que muda sua capacitancia segundo
a tensdo a qual esta submetido.
Alterando sua capacitancia, automa-
ticamente, a freqiiéncia de operacao
do VCO muda na mesma proporcao.
Estrategicamente, a tensao de con-
trole é alocada exatamente sobre o
varicap.

ref O— Van
6ig O g L ‘F ©

Detector de fase

“Nao ha um modo mais simples?”

Sim, utilizando circuitos integrados
projetados para essa funcao. A figura
7 nos traz dois exemplos da National,
o LM 565 em encapsulamentos “metal

can” e “dual-in-line”. Outros tipos "

famosos sao:

NE560 a NE567 (Signetics), MC
4046 (Motorola) e NTE 989 (NTE
Electronics).

ACIONAMENTO CA COM PLL

A figura 8 exibe a estrutura basica
de um acionamento do motor elétrico
CA trifasico, cujo principio de fun-
cionamento baseia-se em PLL. A
vantagem deste tipo de equipamento
sobre um acionamento convencional
€ uma maior estabilidade do torque
mediante uma variagao abrupta na
carga.

A etapa de poténcia do dispositivo
é feita por um conversor tipo Buck,
excitado por PWM. A corrente do
motor € monitorada por TCs (trans-
formadores de corrente) e configura
“uma” das entradas do médulo PLL.
A outra entrada é o sinal do encoder
gue, nesse sistema, informa a veloci-
dade de rotagéo.

Podemos analisar o comporta-
mento dinamico desta técnica através
da figura 9.

Observem que a posicao rotorica
tende a permanecepr constante
segundo a variagéo de carga. Tendo
como ponto de partida a situacéao
“a”, onde o motor estd sob regime
constante de carga, notamos a curva
“L" ao centro do grafico. Quando
reduzimos a carga repentinamente
(situacdo “b"), a corrente de fase
também diminui.

Isso acontece devido a resposta
do circuito PLL, que atua sob o circuito
PWM. Este ultimo, controla a poténcia
sobre o conversor Buck.

Por outro lado, quando a carga é
acrescida em um intervalo de tempo
pegueno, a corrente aumenta, cau-
sando o efeito contrario. E facil de
visualizar que o deslocamento para a

Tenséo de controle

Oscilador controlado por tensio (VCO)

+ Vdd
Y'Y

6
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direita da posigao rotérica (situagao
b), e para a esquerda (situagéo c)
nao foram significativos. Em outras
palavras, mesmo apds variagdo da
carga, o torque tendeu a se manter
constante.

Quanto mais rapido for o circuito
PLL, tanto menor sera a variagao
do torque.

Esse tipo de acionamento é muito
utilizado em servomotores que atuam
no movimento do eixo (maquinas-
ferramenta, por exemplo), ou em

sistemas onde a precisao de veloci-
dade de rotagdo é necessdria sem,
contudo, exigir um sistema vetorial.

Mais adiante mostraremos um
quadro comparativo entre essa filo-
sofia de controle e as demais.

CONTROLE ON-OFF

QOutro método de controle, mais
simples que o PLL, é o tipo “on-off".
Devido a sua simplicidade as varia-

Carga
¢ +
S i
Lyl 3 Eied Saida S
) Controle|——» Processo-—_p( (S e
A - Foitx
Figura 10
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¢des sdo mais bruscas, e a acao
menos precisa. Porém, ha casos em
que ele é suficiente para um bom
resultado.

O que o leitor deve ter em mente
é a estrutura basica de um sistema
de controle. Nao importa qual tipo de
acao esse controle exerca, essa estru-
tura é sempre a mesma. A figura 10
ilustra o diagrama de blocos basico.
Trés sdo os parametros que coman-
dam o processo:

- valor desejado — set point (SP)
- valor real (PV)
- algoritmo de controle.

A idéia basica é simples, o con-
trolador compara o valor desejado
(SP) com o valor do processo (PV) e,
através do algoritmo de controle, faz
as devidas corregdes a fim de “PV”
aproximar-se ao maximo de “SP”.

O PLL, on-off, agao proporcional,
entre outros, portanto, séo os algorit-
mos de controle. Cada qual com sua
filosofia de executar a corregao.
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Fase
Cirz:iro fsl‘é“;J “Quba:"
controle j 'L D B
N:eutro
Sistema de controle ON-OFF

A figura 11 apresenta um
esquema basico de controle on-off.
Uma “cuba” tem sua temperatura
controlada por meio de um resistor de
aquecimento e um termistor. Progra-
mado determinado valor, ou melhor
faixa de valores, assim que a tempe-
ratura atinge o set-point, o relé e
desligado.

Uma vez que ela decaia, o relé
ativa o resistor novamente. Esse
controle € muito comum nos equipa-
mentos de refrigeracao residenciais
e industriais.

A principal vantagem do “on-off”’ &
sua simplicidade, e sua desvantagem
¢ a falta de preciséo e linearidade.

PROPORCI(

CONTROLE

Nem sempre é possivel controlar
um sistema através do on-off, entre-
tanto. Muitas vezes, necessitamos de
uma agao mais suave. Uma filosofia do
controle deste tipo é a proporcional.

Sua acéo pode ser vista na figura
12. Assim como no on-off, tambem
ha um momento de desligamento
total, ou acionamento total, mas,
nesse caso, ha uma curva entre os
extremos.

Se féssemos utilizar o mesmo
exemplo da “cuba” teriamos de subs-
tituir o relé por um TRIAC e, ao invés
de simplesmente liga-lo (ON) ou
desliga-lo (OFF), controlariamos se
angulo de disparo. :

Ainda com base na curva, pode-
mos ver no exemplo que a tempera-
tura de operacéo varia de 50 °C a
550 °C. Ja o raio de agao do contro-
lador limita-se a faixa de 150 °C a
450 °C, entao, entre os extremos
ligado e desligado existe uma regiao
sem controle proporcional.

O ponto central é 300 °C, com
uma faixa de atuacao de + 150 °C.

Caso a temperatura caia abaixo
dos 150 °C, o “TRIAC" entrard em
plena conducdo (angulo de disparo
proximo a 0°%). Por outro lado, no
intervalo, sua agdo é linear (suave)
até atingir a temperatura de 450 °C.
Neste ponto, o controle desligara o
TRIAC.

A porcentagem de “agao ativa”
neste caso pode ser determinada
através dos valores limites. Ou seja,
o “range” de controle proporcional é
300 °C (450 °C — 150 °C). Dividindo
esse valor pela variagao de tempera-
tura total do processo 500 °C (550 °C
— 50 °C), teremos 300/500 = 60 %.

QOutra maneira de explicarmos o
comportamento desse controlador
é através do seu ganho (A), que é
a relacao entre a porcentagem de
variacéo do elemento controlador pela
variagao proporcional da grandeza.
Assirm temos:

Faixa proporcional = (100/ganho)

No exemplo, o ganho é:
100% (total do processo)
60%(range de controlador)

Ligado 4
75 %|
| 50 % |
25%] -

Desligadc:-E - -
50 150 225

300 375 450 550

“E como construir o circuito de
controle proporcional?”

Através de um circuito de diferenca
e um amplificador linear. A figura 13
mostra o modo classico utilizando
dois amplificadores operacionais. O
primeiro deles faz a diferenga entre o
valor real e o desejado, que, entao, é
amplificada pelo segundo AO. Embora
nédo esteja na figura, o sistema é
fechado, isto é, o sinal do termistor
informa o valor real (PV) através
da entrada inversora do primeiro
operacional.

Os valores dos resistores seréo
analisados mais adiante, através da
tabela de ajustes e ganho.

Outro conceito importante quando
estudamos controle é o erro de “off-
set”. O erro de “off-set” € uma carac-
teristica intrinseca a qualquer acéo
de controle de variaveis.

Em termos praticos quando uma
grandeza (temperatura, rotagao de
um motor, etc) varia, a resposta do
circuito nao se estabiliza no exato
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valor desejado set point (SP), mas
sim ligeiramente fora dele. Isto ocorre
porque a malha de controle (amplifi-
cadores operacionais, por exemplo)
possui um ganho. O erro de off-set é
inversamente proporcional ao ganho,
pois os sinais sao sempre tratados
pelas entradas inversoras. Desta
forma, quanto maior o ganho, menor
o erro e vice-versa (figura 14).

“Entdo, basta um circuito com
ganho quase infinito, para o erro
ser quase zero, certo?”

Teoricamente sim, mas na pratica,
quando aumentamos o ganho, o
sistema comega a oscilar e perde
estabilidade. Esse parametro, por-
tanto, deve ser ajustado de modo
a prover o menor erro segundo a
melhor estabilidade.

No controle proporcional isto &
feito manualmente, mas ha sistemas
que exigem uma correcao de off-set
automatica e, mais do que isso, dina-
mica. Para esses casos, utilizamos
uma agédoc conjunta entre o controle
proporcional e a agéo integral, o cha-
mado controle PI. Eletronicamente, o
circuito de agéo integral é o proprio
integrador (figura 15).

Varia(;écj?
da carga)

pt

,_ : /\\ off-set
Variagdo| ¢\ /’\\ ¥
real | \ i 4

Vout =
RC

CVi(f)at
oo

Variavel

>t

Acao (P)

#t

4 Ao (l)

%oﬂ—sei
b
Agdo (PI)

N
A
§ R et
i

>t

Resposta do controle

e e s

Através da figura 16 podemos
contemplar as diferentes respostas
das agdes proporcional, integral
e proporcional/integral segundo a
variagdo de uma grandeza.

O circuito completo de um contro-
lador Pl pode ser visto na figura
17, onde notamos que apenas um
somador une as agdes proporcional
e integral.

CONTROLE DERIVATIVO

A principal caracteristica do con-
trole derivativo é a corregao pro-
porcional a velocidade com que o
desvio aumenta. Caso haja uma agéao
conjunta entre o proporcional e o
derivativo, teremos uma corregao
antecipada a um desvio que ainda néo

—_—mmmm—— -e———,—

R
R,
B
PV | o g _
44 D Subtrator ;
o E = |
. SF&- o] T .
m—— ; | e
——
Controle PI FE -
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aconteceu. Isto também é chamado
“supercorregao”.

Eletronicamente, a agao derivativa
pode ser implementada através de
um simples circuito derivativo (figura
18).

Na figura 19 observamos as dife-
rentes respostas entre as agdes P,
D, e PD segundo a alteragdo de uma
grandeza. Notem que ha uma reposta
mais rapida em relagao a PI.

Um controlador PD pode ser cons-
truido conforme o circuito da figura
20. Neste caso também um somador
articula as agOes proporcional e
derivativa.

CONTROLE PID

Ha ainda uma outra necessidade
de controle, onde processos com

——SAT .-

R
[ - SR
& i B
0T ol S ;
[ i e A | & 5 |
| | VO
L » - !:,/
/M
vl | e
E R
[ Vo(f)=-RCdaVi
dt
Circuito derivativo

R4
1 a
e e
> o ‘lwr‘w _
| | gy oV | ED
[ I+ -~
Proporcional : ‘/
Somador ____
C
b = R
>‘ ot o)
4 -
Integral




Variavel R

0
PV({ |
Ko |

e S EaRAA ST LY L AT

Figura 19

“tempo morto” (da ordem de dois
minutos) sao elevados. “Tempo morto”
significa que a faixa proporcional
a ser estabilizada é muito ampla e
torna-se necessario um tempo de
ajuste grande para evitar-se oscila-
coes.

Os controles Pl e PD ndo apresen-
tam bons resultados nesses casos.
A solugdo, portanto, € o circuito PID
(proporcional/ integral/derivativo)
e que pode ser visto na figura 21.
Assim como nos demais, uma etapa
somadora articula as agoes.

Inversor

Controle PID

s
|
..L.

[
‘ Integral
|

Figura 21

R4
o P R

r-_:]
Vout
Proporcional .

labd Somador
o

ol

Derivativo

O melhor ponto de operagéo (oti-
mizagao) para o controle PID ocorre
quando temos um caimento de % no
tempo de ajuste segundo a variagéao

“Mas como posso determinar
os ganhos, e, conseqiientemente
os resitores dessas malhas de

da grandeza (figura 22). controla?”
Fi [:H:}..___ R4
o R
R 5 ’ gLt |
B B | | |
R o} A | |
PV < Sl g = |_; l 5
(-r | “ Subtrator ] ______E s *2-%_“
Hl—- o H ’ Proporcional | [ f~
lasi | Somador |
| |
o R R T
g A
bl
‘ RJ l : _ll l
-}
-
‘ Inversor Agéio PD Darwatwo
e
Figura 20

Através do “método de otimizacao
Ziegler — Nichols”,

O método de ajuste de controle
em malhas fechadas, mais conhecido
e utilizado até hoje, foi desenvolvido
em 1942 por J. G. Ziegler e N. B.
Nichols, quando trabalhavam na
empresa americana “Taylor Ins-
trument Company”, na cidade de
Rochester, Nova lorque. Esse método,
apesar de antigo, é o mais empre-
gado por instrumentistas e na area
de controle de processo, tanto nos
discretos (manufatura), como nos
continuos.

Variavel
F N

-

“Caimento” de
1/4 sintonia de Ziegler-Nichols

m
.
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O método consiste em determinar
um ganho, chamado de ganho critico
(Gu), e um periodo designado como
periodo critico (Pu). Para isso, deve-se
seguir alguns passos.
¢ Tira-se a acao integral e a derivativa

do controlador, deixando apenas a
proporcional.

¢ Mantem-se o controlador em modo
automatico em malha fechada.

» Ajusta-se o ganho do controlador
em um nivel baixo a fim de se evitar
oscilagdes no sistema.

» Aumenta-se o ganho, passo a
passo, até que a oscilagao fique
constante em amplitude e periodo,
como é ilustrado na figura 23.

Com base no ganho critico e
no periodo critico, os ajustes do
controlador sao calculados para um
ideal do controlador.

Ziegler e Nichols observaram que
em um controlador proporcional o
ganho ideal ¢ a metade do ganho
critico, isto é: Ganho (A) = Gu/2,
com esse ganho obtemos, aproximada-
mente, uma razao de caimento de 4.

Controle (P) Gu/2 -
Controle (PI) Gu/2,2 1,2 Pu -
Controle (PID) Gu/1,7 2/Pu Pu/8
P Pl PID PLL
ALTA
PRECISAO MEDIA
BAIXA
ALTA
VELOCIDADE BAIXA
Boa performance
em baixa rotacao
ALTA
CUSTO MEDIA
BAIXA

“Tenho que, efetivamente, fazer
todos esses passos para otimizar
meu controle?
Nao ha um modo mais simples e
objetivo?”

Sim.

Ziegler e Nichols descobriram que
as equacdes mostradas na tabela 1
fornecem bons resultados para con-
trole em malha fechada. Basta, entao,
cumprir 0s respectivos ganhos.

“Supondo que eu queira controlar
motores através dos sistemas em
malha fechada, como posso saber
qual é a melhor filosofia segundo
minha necessidade?”

semicondutores
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A tabela 2 deve proporcionar
uma comparacao entre vantagens e
desvantagens de cada uma, servindo
como guia ao técnico ou engenheiro
de aplicagao.

A teoria, regras praticas e
demais conceitos tratados nesta
matéria sao validos tanto para
processos da manufatura quanto
continuos. O circuito de controle
PID, por exemplo, € 0 mesmo para
acionar um servomotor de um
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NANOCHIPS:

As Nanotecnologias e a fabricacao
desses circuitos ultra-integrados.

As nanotecnologias, hoje, sao consideradas as areas de desenvolvimento
tecnoldgico-cientifico que apresentam as maiores possibilidades de
inovacao industrial para o futuro. Neste artigo, sao apresentados conceitos
basicos sobre nanociéncia e nanotecnologia e suas utilizacoes na fabricacao
de nanodispositivos. Também sao mostrados os microscopios de forca

atémica e de tunelamento, que sdo ferramentas Uteis para visualizar e
manipular moléculas ou atomos individuais. Finalmente, sdo apresentadas
as linhas de abordagem existentes nas nanotecnologias (top-down e
bottom-up) e as suas utilizacoes na fabricacao de nanochips.

NANOCIENCIA
E NANOTECNOLOGIA.

O mundo nano abrange a escala
do nanémetro (nm), o qual corres-
ponde a um bilionésimo do metro
(1nm = 10-9 m). Para se ter uma
idéia do que isto significa, temos
representado na figura 1 as faixas
de tamanho tipicas de diversos
elementos conhecidos incluindo
virus, bactéria, células sanglineas,
fungos, moléculas gasosas e aerosol.
Observa-se na figura que o nané-
metro corresponde a cerca de um
milésimo do comprimento tipico de

uma bactéria (1nm = 103 um), cerca
de um décimo do tamanho de um
virus e € muito menor que o tamanho
de uma célula sanglinea. Por outro
lado, as moléculas gasosas do tipo
H,, Os , dentre outras, tém tamanhos
da ordem de fragao do nanémetro.
Atualmente, a pesquisa na escala
do nandémetro ocupa um espago
privilegiado na agenda das institui-
¢oes cientificas e tecnolégicas. Foi a
partir de aproximadamente 1992 que
comegou-se a investir macicamente

sendo que, em 2002, apenas nos.

Estados Unidos foram gastos 604
milhdes de doélares e nos demais

~

1A) (1 nm) (1 um) (0,1 mm)
T T T T T T T s
0,0005 0,005 0,05 05" 5 50
|Maloomas gasosas Células sangiiineas (7,5 um) |
s Bacterias
Fungos
AEROSOL
OOO0T. CO00F - 08h e 10 ., 100
Tamanho tipico pm
Figura 1 - Tamanhos tipicos de virus, bactérias, células sangliineas, fungos,
moléculas gasosas e particulas de aerosol.

12

Sebastiao G. dos Santos Filho

paises 835 milhdes. As potencialida-
des do “mundo nano” foram propostas
pela primeira vez em 1959 pelo fisico
Richard Feymann numa palestra
que foi muito divulgada nos jornais
da época. Naquela oportunidade,
foi proposta pela primeira vez a
possibilidade de se manipular atomo
por atomo de forma a, por exemplo,
escrever todos os 24 volumes da
Encyclopaedia Britannica na cabeca
de um alfinete. Atualmente, esta
realidade, apesar de ainda néao ter
sido atingida, comecga a ficar muito
préxima. Em 1997, a sigla IBM foi
escrita atomo a atomo numa super-
ficie manipulando-se atomos de
xenonio individualmente.

Na escala de um nanémetro, topa-
mos com os blocos basicos da maté-
ria e chegamos ao limite da redugéo
de tamanho, sendo que aparente-
mente ndo se pode fazer coisas
menores. As palavras nanociéncia
e nanotecnologia surgiram para
designar a pesquisa basica e tecno-
I6gica de nanoestruturas e materiais
nanoestruturados visando sua apli-
cacgao na industria. A definicao do
que vem a ser nanoestruturas é muito
ampla, mas parece ser consenso
geral entre os especialistas que as
mesmas sao caracterizadas por trés
dimensdes, onde pelo menos uma
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delas esta compreendida entre um
e algumas centenas de nandémetros.
Nesse sentido, as vacinas, que fre-
qiientemente consistem de proteinas
com dimensdes na escala de nanéme-
tro, tambeém poderiam se qualificadas
como dispositivos nanotecnoldgicos.

A revolugao da nanotecnologia
tem criado inovacdes na area da
Engenharia e um exemplo é o vidro
autolimpante para automoveis langcado
em 2002. Sobre o vidro e aplicado
uma pelicula com espessura de 40
nm com incrustagoes de particulas de
oxido de titanio (TiO,). Esta pelicula,
impede que a agua tenha aderéncia,
e, quando a luz ultravioleta do sol
incide nela, ocorre mudanga quimica
que rouba elétrons de bactérias,
fungos e outros microorganismos
fazendo que estes sejam mortos. Um
outro exemplo da revolugéo nanotec-
nolégica, no ambito do Brasil, é o
trabalho desenvolvido pela Embrapa
(Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria), em Sao Carlos, onde
foi criada a primeira lingua eletrénica
a base de polimeros condutores
nanoestruturados, baseada em filmes
ultrafinos compostos de moléculas
capazes de reagir com substancias
que se deseja degustar ou analisar.
A lingua eletrénica desenvolvida na
Embrapa consegue identificar com
preciséo tipos de vinhos, diferencas
existentes entre as diversas marcas de
agua mineral, tipos de café, chegando
a ter uma sensibilidade milhares de
vezes maior que o paladar do ser
humano.

A National Science Foundation
(NSF), fundagao norte, americana de
fomento a Ciéncia, estima um mercado
global para produtos e processos
baseados em nanotecnologia capaz
de atingir um trilhdo de délares em
no maximo 15 anos. No Brasil, o
Ministério de Ciénica e Tecnologia
(MCT) projeta 1,2 bilhdes de reais
em investimentos nos proximos 5
anos nas areas de Agropecuaria,
Petroquimica, Comunicagédo, Salde e
Industria Aeronautica.

Novas ferramentas que sao Uteis
para visualizar e manipular moléculas
ou atomos individuais apressaram a
chegada do “mundo nano” no nosso
quotidiano. No bojo desta revolugao

estdo o microscoépio de tunelamento e
0 microscopio de forga atémica, entre
outros. O principio de funcionamento
do microscopio de forga atémica
(AFM: Atomic Force Microscopy) esta
ilustrado na figura 2 e consiste de um
feixe LASER que incide sobre uma
ponta de prova ou sonda mecanica
tipo piramidal com terminagé@o nano-
métrica montada sobre uma micro-
alavanca. Quando a ponta de prova
varre uma dada superficie com forga
constante, as irregularidades da
mesma promovem deflexdo tanto
da sonda mecanica como do feixe
LASER incidente na micro-alavanca.
A deflexao é, entdo, medida a partir
do movimento do feixe LASER sobre
um sensor de intensidade composto
de duas segoes (A e B). A diferenga

L LCEE €=

das intensidades medidas no sensor
(Ia — Ig) é proporcional a deflexao
da sonda mecanica, a qual pode ser
facilmente convertida em medida de
alturas das irregularidades atémicas
sobre uma dada superficie. Por outro
lado, a micro-alavanca funciona como
uma “mola” sendo que a sua curvatura
é diretamente proporcional a peque-
nissima forga constante que a ponta
aplica sobre a superficie (F=K.AZ).
A varredura da sonda mecanica nas
direcdes horizontais X e Y sobre a
amostra permite fazer o levantamento
do perfil topografico de irregularidades
em escala nanométrica.

A figura 3 mostra a foto do micros-
copio de forga atbmica modelo nanos-
cope E®: fabricado pela Digital, em
funcionamento no Departamento de

. Sensor
'/ de deflexao

Abertura
do LASER

Superficie
da amostra

AZ

- LASER

Micro-alavanca g

Bloco rigido

Ponta ou sonda

Sistema de
medidas
AFM

Microcomputador -°
PC para aquisicao

/ de imagens

kA

B ¥ i - E

Figura 3 - Sistemas de medidas AFM e sistema de aquisicao e tratamento de
imagens utilizando microcomputador PC.
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Engenharia de Sistemas Eletrénicos
da EPUSP onde temos indicado
o sistema de medidas em si e 0
sistema de aquisicao e tratamento
de imagens.

A figura 4 ilustra o sistema de
medidas por microscopia de forca
atomica (AFM) composto por porta-
amostras magnético, bloco sonda
mecanica+LASER+sensor de defle-
xa0, bloco de varredura piezoelétrico
XY, controles de aproximagao da
sonda mecanica sobre as amostras,
ajustes micrométricos do feixe LASER
e bloco de eletronica de controle.

A figura 5 exibe detalhes da luz
LASER incidindo sobre a micro-
alavanca a qual suporta a sonda
mecéanica ou ponta de prova utilizada
para varrer uma dada amostra nas
diregdes X e Y. Na figura 5¢ temos
o detalhe especifico da luz LASER
sobre a micro-alavanca antes de
atingir o sensor de duas segoes.

A figura 6 apresenta o diagrama
esquematico do microscopio eletro-
nico de tunelamento, onde uma ponta
de prova ou sonda mecanica também
varre uma superficie. A diferenca
bdsica é que ao invés da sonda
aplicar forga constante sobre amos-
tra, agora temos a ponta a uma
pequenissima distancia da amostra
de forma que circule uma corrente de
tunelamento constante proveniente
da sonda para a amostra. Neste
equipamento, o controle piezoelétrico
na direcao vertical Z da sonda é
feito em circuito de malha fechada
através da tensdo Vg na saida do
amplificador operacional A, de forma
que a corrente de tunelamento per-
maneca constante. Os controles
piezoelétricos X e Y permitem que a
sonda varra a superficie da amostra
numa area especificada.

TRABALHANDO NO
“MUNDO NANO” OU
NA MESOESCALA

Na definicio comum e muito
ampla aceita para Nanociéncia e
Nanotecnologia, é importante desta-
car que o mundo com tamanhos
tipicos entre um e cerca de uma
centena de nanémetros, que é popu-
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Ajuste de posicionamento
do sensor de reflexdo

Porta - Amostras

Ajustes grosseiros
Xy

Bloco Eletrénico
de controle

juste de po
mento do

Bloco sonda
mecanica +
LASER + sendof
de deflexao:

~Scanner” 2
Piezoelétrico £

Xy

ontroles de

- aproximacéao
da Sgnda
MecAnica

YT RANEYYFRRER TRV TLFED

Figura 4 - Sistema de medidas por microscopia de forca atdmica (AFM) composto
por porta-amostra magnético, bloco sonda mecanica+LASER+sensor de deflexéo,
bloco de varredura (scanner) piezoelétrico XY, controles de aproximacéo da sonda

mecénica sobre as amostras, ajustes micrométricos de posicionamento do feixe
LASER e bloco de eletronica de controle.

larmente chamado de mundo nano,
tecnicamente € o mundo mesosco-
pico ou da mesoescala. Este mundo
¢ uma estranha fronteira entre o
reino dos atomos e das moléculas
(governado pela mecénica quantica)
e 0 reino macroscopico no qual as
propriedades dos materiais emergem
do comportamento coletivo de uma
populacéo de trilhdes de atomos e/ou
moléculas. Um exemplo ilustrativo
que permite visualizar a passagem
do dominio macroscoépico para o da
mecéanica quéantica é, por exemplo,
o capacitor de placas paralelas con-
forme mostrado nas figura 7. E bem
conhecido que a relacao de capaci-
tancia (C) é diretamente proporcional
a area das placas, a permissividade
do material dielétrico e inversamente
proporcional a distancia entre as
mesmas. O material diélétrico pode
ser visualizado como uma série de

dipolos alinhados que conferem a
propriedade macroscopica permissi-
vidade ao mesmo.

A figura 8 ilustra o diagrama de
faixas de energia correspondente
ao capacitor polarizado com tenséo
“V” mostrado na figura 7. A distancia
energética entre E¢ e Ey na figura
8 é a faixa proibida do dielétrico, d
é a espessura do dielétrico, V" é a
tensdo aplicada entre as placas do
capacitor, Eg1 € o nivel de energia
médio dos elétrons na placa 1, Egs é
o nivel de energia médio dos elétrons
na placa 2, @y é a funcéo trabalho
dos elétrons nas placas 1 e 2, E= é
o nivel energético a partir do qual o
elétron fica livre das placas metalicas
e qV é a distancia entre os niveis
energéticos médios dos elétrons nas
placas 1 e 2. E interessante destacar
que a propriedade macroscopica
permissividade s6 ¢ bem definida
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Figura 5 - Detalhe da luz LASER incidindo sobre a micro-alavanca, a qual suporta
a sonda mecanica ou ponta de prova utilizada para varrer uma dada amostra nas
direcoes X e Y: (a) detalhe do bloco sonda mecéanica+LASER+sensor de deflexdo,
(b) micro-alavanca nao iluminada pelo LASER, micro-alavanca iluminada com a
sonda mecanica varrendo a superficie.
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Figura 6- Configuragéo experimental tipica de um microscopio eletrénico de tunela-

mento.
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Figura 7 - Representacao esquematica
de um capacitor de placas paralelas
preenchido por um material dielétrico
representado por uma série de dipdlos

alinhados.

e

quando a distancia entre as placas
tiver pelo menos 20 moleculas de
material empilhadas. Quando esta
distancia fica menor a ponto de cor-
responder a apenas umas poucas
moléculas empilhadas ou alguns
nanémetros de distdncia, comecga
a acontecer o fenémeno quantico
de tunelamento de eletrons de uma
placa para outra do capacitor, quando
aplicamos uma diferencga de potencial
conforme ilustrado na figura 8. Tudo
se passa como se 0s elétrons atra-
vessassem diretamente uma barreira
energética devido ao fato de ser muito
estreita. Este fato, bastante corriqueiro
no mundo nano nao acontece no
mundo macroscopico onde vivemos.
Caso pudesse ocorrer, iSso corres-
ponderia, por exemplo, a corpos
extensos atravessando paredes.
Como entédo se explica o fato deste
fendbmeno ser comum no mundo
mesoscopico com as particulas ele-
mentares ? Literalmente, o que acon-
tece é que o elétron desaparece numa
placa e reaparece na outra placa,
0 que para nds é bastante bizarro,
pois nao existe nenhum equivalente
palpavel no nosso senso comum no
mundo macroscoépico.

A mecanica quantica ondulatéria
desenvolvida por Louis De Broglie e
Erwin Schréedinger permite explicar
porque os elétrons conseguem atra-
vessar a barreira energetica mostrada
na figura 8. Em 1924, De Broglie
defendeu sua tese de Doutorado onde
propunha que uma dada particula
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Figura 8 - Representacédo do fenémeno
de tunelamento de elétrons através da

barreira de energia imposta pelo mate-

rial dielétrico.

pertencia a estrutura de uma onda
de matéria se propagando. A energia
da particula (E) estava associada
a frequiéncia de propagagéao (v), e
o comprimento de onda (1) estava
associado a quantidade de movi-
mento (mv) conforme segue:

E=hv (1)
e

h
ke mv @

onde m e v s80 a massa e a
velocidade média do elétrone h e a
constante de Planck.

Na abordagem da mecénica ondu-
latéria, o conjunto de elétrons que
passam de uma placa para a outra
no capacitor da figura 8, deixam de
ser interpretados como corpusculos
e coletivamente passam a ser uma
onda de matéria que interage com a
barreira energética. Esta onda, em
parte é refletida na barreira energeé-
tica, e em parte é transmitida de um
lado para o outro conforme exibido
na figura 9.

NANODISPOSITIVOS
QUANTICOS

A teoria que explica os dispositivos
quénticos ja é conhecida ha décadas.
Um ponto chave tem sido a cons-
trugdo de nanoestruturas capazes
de confinar os elétrons. Através do
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Placa 1
Onda incidente + refletida

controle preciso da composicao de
camadas com espessura de apenas
alguns “comprimentos” de atomos,
os cientistas e engenheiros tem
provado que podem “programar” as
caracteristicas eletrénicas de um
dado composto. Dentro de uma fina
“folha” de apenas alguns nanémetros
de espessura, um elétron pode adqui-
rir algumas propriedades bastante
peculiares. No mundo macroscopico
em que vivemos, 0s corpos podem
ter sua energia (cinética ou potencial)
variando continuamente. No entanto,
na escala atdémica, a energia de
um elétron, que orbita o nucleo de
um atomo formado por protons e
néutrons, pode ter apenas um numero
bem definido de niveis energéticos
(K, L, M, etc.) conforme representado
na figura 10.

Por outro lado, o elétron nao pre-
cisa ser parte de um atomo para

—

0 Eeo !
"‘“-\\ _/_i'-- —

Nucleo

Figura 10 - Barreira de potencial vista
por um elétron pertencente

a um atomo discreto.
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Figura 9- Representacéo esquematica do fendmeno de tunelamento utilizando a

mecanica quéantica ondulatéria.
| e e—— — — — — — — —
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i
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Fitoe Onda transmitida
P

e s Er_2

apresentar niveis quantizados de
energia. Basta que o mesmo esteja
confinado em uma regiao de material
cujas dimensoes figuem na faixa de
alguns nanémetros até 100 nm. Estas
dimensdes correspondem aproxima-
damente ao comprimento de onda
do elétron. Como ja fei mencionado
anteriormente, uma nuvem de ele-
trons pode ser interpretada como
uma onda de matéria. Nesse caso,
como mostrado por De Broglie, o
comprimento de onda do elétron pode
ser obtido através da equagéo 2.

Um elétron movimentando-se
dentro de um material semicondutor,
por exemplo o silicio, apresenta um
comprimento de onda caracteristico
de cerca de 10 nanémetros. Nesse
caso, se o elétron for confinado em
regibes com este tamanho caracte-
ristico, teremos o mesmo ocupando
niveis energéticos discretos.

A dimensionalidade de um mate-
rial pode ser reduzida através do
confinamento do mesmo entre duas
outras camadas de um outro material
que apresente elétrons mais energe-
ticos. Este confinamento muda a
densidade de estados energéticos
permitidos para os elétrons desde
que a dimensdo seja da ordem do
comprimento de onda. A figura 11
ilustra a mudanga de dimensionali-
dade de “3” para “2” (pogo quantico:
figura 11b), de “2” para “1” (fio quan-
tico: figura 11c) e de “1” para “0”
(ponto quantico: figura 11d).

Para explicar o motivo pelo qual
ocorre a discretizagao de energia

SABER ELETRONICA N° 373/FEVEREIRO/2004
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Figura 11 - Confinamentos sucessivos para reducéo de dimensionalidade:

a) material continuo (dimenséo 3), b) pogo quéantico (dimenséo 2), c) fio quantico
(dimenséo 1) e d) ponto quantico (dimenséao 0).

quando um dado material fica confi-
nado, vamos inicialmente tomar o
diagrama de faixas de energia de um
material semicondutor. O diagrama
de faixas de energia é composto de
uma faixa de condugao preenchida
por elétrons de condugao, uma faixa
proibida e uma faixa de valéncia.
Num material semicondutor intrin-
seco, cada elétron de condugao
corresponde a uma lacuna deixada
na camada de valéncia. O elétron
de conducgao tem carga negativa e a
lacuna tem carga positiva de forma
que a condi¢do de neutralidade é
sempre satisfeita. Observe na figura
12 que a distribuicdo de elétrons na

JEYxS(E) =n(E]
e E E 4
i ;| Faixade

/ | conduggo

Faixa de %
valéncia 1 Ly

Figura 12 - Diagrama de faixas de
energia para um material semicondutor
onde estéo indicadas as fungoes den-

sidade de estados energéticos (S(E)),
funcao densidade de probabilidade
(f(E)), distribuicao de elétrons na faixa
de conducéo (n(E)), distribuicao de

camada de conducgdo é continua e
corresponde ao produto da distribui-
cdo continua de niveis de energia
permitidos na camada de condugdo
(S(E)) pela densidade de probabi-
lidade de ocupacao dos mesmos
(f(E)). A area representada em “verde”
corresponde a concentragéo total de
elétrons na camada de condugéo.
Ocorre que se fizermos os confina-
mentos entre materiais cujos niveis

Niveis
discretos

SRS SR P

Figura 13 - Material Confinado entre
dois outros com faixa proibida maior.

de condugao sejam substancialmente
maiores (figura 13), a distribuicao de
niveis de energia S(E) passa a ficar
discretizada.

A figura 14 mostra como fica a
densidade de estados energéticos
(S(E)) nas situacdes de material
extenso (dimensionalidade 3), poco
quantico (dimensionalidade 2), fio
quantico (dimensionalidade 1) e
ponto quantico (dimensionalidade 0).
Observe que a densidade de estados
energéticos evolui de um formato
continuo, passando pelo tipo escada
até chegar em niveis discretos no
caso de pontos quanticos.

Isto significa que através do tama-
nho fisico e da composicao dos
diferentes semicondutores em um dis-
positivo, é possivel induzir mudancas
previsiveis na energia dos elétrons.
Desta forma, podemos literalmente
sintonizar nas propriedades deseja-
das. E possivel inclusive controlar o
movimento elétron por elétron através
de um ponto quantico.Considere, por
exemplo, que no caso apresentado na
figura 13, seja aplicada uma diferenca
de potencial através do conjunto
resultando no diagrama da figura
15. Quando a tensao “V” aplicada
for suficientemente grande, ocorrera
tunelamento da regido 1 para a regiao
2. Dizemos que o elétron conseguiu
atravessar a barreira do pogo de
potencial. Observe também que o
diagrama de faixas de energia da
figura 15 se aplica a qualquer uma
das situacbes mencionadas na figura
11. A diferenca esta na quantidade
de elétrons que se pode bombear
da regido 1 para a regido 2 e da

S(E) S(E)

Energia
(a) (b)

Energia

Energia Energia

(c) (d)

Figura 14 - Densidade de estados energéticos (S(E)) nas situacoes de material
extenso (dimensionalidade 3), poco quantico (dimensionalidade 2), fio quantico

lacunas na camada de valéncia (p(E)).

(dimensionalidade 1) e ponto quantico (dimensionalidade 0).
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Figura 15 - Material Confinado entre
dois outros com faixa proibida maior,
onde o conjunto esta polarizado por
uma tenséo V.

distribuicao de estados energeéticos
possiveis.

Um unico atomo de hidrogénio é
capaz de manter um unico elétron na
sua camada eletronica de valéncia.
Em contraste, no caso do ponto
quantico (figura 11d), um unico
elétron pode ser fisicamente armadi-
Ilhado entre as barreiras de material
semicondutor mostradas na figura 13.
Isto que dizer que podemos manter
um elétron confinado num material
semicondutor de dimensées muito
pequenas, limitado por materiais
semicondutores com barreiras ou
nivel energético de condugéo subs-
tancialmente maiores.

ESTRATEGIAS DE FABRICACAO
DE NANODISPOSITIVOS

Na microeletrénica, as geometrias
das diversas linhas de interconexao
metalicas e dos dispositivos num
circuito integrado sédo definidas utili-
zando um processo semelhante ao
de revelacgao fotografica, chamado
fotolitografia. A superficie da lamina de
silicio é recoberta com uma camada
de material foto-sensivel chamado
fotorresiste. Este, quando exposto a
luz ultravioleta através de fotomasca-
ras, tem sua estrutura interna alterada
somente nas regides iluminadas.
Estas regides podem, mais tarde,
serem removidas através de solugoes
reveladoras. O resultado ¢ a definicao
de geometrias no fotorresiste, o qual
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servira de mascara para corroer qual-
quer camada que estiver subjacente.
O processo de corrosdo pode ser
umido ou séco (plasma) e é seletivo
no sentido de ndo corroer o fotor-
resiste e corroer o material subja-
cente ndo protegido pelo mesmo. A
fotomascara apresenta as mesmas
geometrias repetidas em pequenas
areas de cerca de 500 mm?2 com-
pondo o chip ou pastilha.

A fotolitografia pode ser empre-
gada na definigao de estruturas meno-
res do que 100 nm e, portanto, e
possivel fazer nanoestruturas e nano-
dispositivos. Este tipo de abordagem
onde milhdes de nanocomponentes
sado definidos em larga escala ao
mesmo tempo através de fotomasca-
ras é chamado top-down (de cima
para baixo). Por outro lado, nenhum
processo top-down ainda é ideal
para ser utilizado de forma barata
na fabricagdo de nanoestruturas.
Atualmente, os pesquisadores tém
mostrado crescente interesse em
abordagens de bottom-up (de baixo
para cima) de forma barata com
dimensoes entre 2 e 10 nandémetros
através de reagdes quimicas cuida-
dosamente controladas, utilizadas
para montar atomos e moléculas
em nanoestruturas extremamente
pequenas. A principal desvantagem
desta técnica € que as nanoestruturas
sé&o normalmente geradas através de
particulas simples em superficies ou
sobre superficies, ndo sendo possivel
projetar padrbes de interconexao
assim como é feito nos circuitos
integrados da microeletrénica.

Dois dos mais importantes méto-
dos bottom-up sao aqueles empre-
gados para fabricar nanotubos de
carbono e pontos quéanticos. Os cien-
tistas tém fabricado longos tubos
cilindricos de carbono através de um
processo de crescimento catalitico
que emprega uma gota metalica
como centro iniciador da reagao.
Por outro lado, como ja mencionado
anteriormente, pontos quanticos sao
pequenissimos cristais contendo
somente umas poucas centenas de
atomos obtidos, por exemplo, através
de reagdo quimica entre um ion
metalico (por exemplo, cadmio) e
uma molécula capaz de doar um ion

selénio. A reagdo gera cristais de
seleneto de cadmio. Para isolar as
particulas que se formam umas das
outras, os cientistas realizam as
reagdes quimicas na presenca de
moléculas organicas que agem como
surfactantes, cobrindo uma dada
superficie com cada particula, sendo
que as moléculas organicas impedem
que as particulas coalesgam entre si
e ao mesmo tempo controla a taxa
de crescimento.

No préximo artigo sobre nanochips
sera mostrado como 0s mesmos sao
fabricados utilizando técnicas de
nanoeletrénica e microeletrénica.
Em particular, sera mostrada em
detalhe a tecnologia de fabricagéo
de transistores monoelétron (single
electron transistors) e a sua modela-
gem fisica elementar. Tambéem serao
apresentadas outras areas promisso-
ras para fabricagao de nanochips
incluindo nanofoténica, spintrénica,
nanobioeletrénica, etc.

¢
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AMPLIFICADORES

CLASSE D

Newton C. Brag?;

Entenda porque eles sao utilizados em MP-3,
CD-PlLayers, entre outros equipamentos de audio.

Os equipamentos
de telecomunica-
¢oes (telefones
celulares,
etc.), audio
(MP3, CD-
Players,
gravadores
digitais) e
outros que sao
alimentados por
baterias devem
reunir caracteristicas espe-
ciais como excelente quali-
dade de som, boa poténcia e
baixo consumo. As versoes
analdgicas tradicionais que
funcionam em classes A, B
e C nao atendem a essas
exigéncias sendo, por isso,
usados em todas essas apli-
cagoes, os amplificadores
de audio Classe D.
Veja, neste artigo, o que

cadores e quais
sdo as vanta-
gens de sua
utilizacao.

sao esses amplifi-

Os amplificadores de audio tradi-
cionais sdo circuitos analégicos que
amplificam tensdes e as aplicam
em transdutores como fones e alto-
falantes, sem alteragdes de suas
caracteristicas, conforme mostra a
figura 1.

Saida f\_‘
analogica’ \ g
P
N i e
rf.\\ ¥ i ,\\‘-,,_
\_,/ Amplif. >
1} B g
Entrada x :
analégica "/ FTE ou [{]|
fone
e

E relativamente simples construir
um circuito amplificador linear usando
componentes tradicionais como val-
vulas, transistores bipolares ou
mesmo transistores de efeito de
campo. Até mesmo um Unico transis-
tor polarizado apropriadamente pode
se tornar um amplificador simples,
excitando um pequeno alto-falante ou
fone de ouvido, veja a figura 2.

No entanto, esse tipo de circuito
nao atende as necessidades moder-
nas, principalmente dos equipamen-
tos alimentados por baterias, visto
que seu rendimento é muito baixo.

A maior parte da energia que é
entregue a esse tipo de circuito é
convertida em calor nos componen-
tes de poténcia. E s6 observar que
os transistores de safda, mesmo

para equipamentos com poténcias
relativamente baixas, precisam ser
montados em bons dissipadores de
calor. Ao tocar nesses dissipadores
quando o equipamento funciona, o
leitor pode ter uma idéia de quanta
energia é perdida na forma de calor.

Para atender as necessidades dos
novos equipamentos, sao utilizadas
configuragbes de baixo consumo e
alto rendimento. Sao os “amplificado-
res Classe D” que, para que o leitor
entenda melhor como funcionam,
vamos explica-los desde o inicio,
comparando-os com os amplificado-
res tradicionais.

CLASSE A

A configuragao mais simples para
um amplificador é justamente a que
mostramos na figura 2 e que pode
ser analisada de uma forma mais
completa com o circuito da figura 3.

+3V
&
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Ent. P 5 )
Audio ; E e
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=
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Nessa configuragao, o transistor
deve ser polarizado pelo resistor Rb
de modo que ele opere no centro da
reta de carga, exibida na figura 4.

Isso significa que o transistor,
juntamente com o transformador
que alimenta, formam um divisor
de tenséo e no coletor do transistor
existe uma tensao equivalente a
aproximadamente metade da tensao
da alimentagao.

Assim, quando os sinais de audio
sdo colocados na entrada desse
circuito, eles fazem com que a tenséao
aplicada ao transformador oscile
entre um maximo préximo da tensao
de alimentagdo e um minimo perto de
0V, conforme ilustra a figura 5.

E evidente que, na auséncia do
sinal, o transistor precisa permanecer
em condugdo para que a tenséo no
seu coletor se mantenha em metade
da alimentagdo. Com isso, o transistor
permanece dissipando poténcia na
forma de calor mesmo quando nao
ha sinal na sua entrada. As perdas

Tensdo em Rc ou
no transformador usado
como carga
Ve //\
Ve . \\ 7
NS
\/
- 1
0

nesse circuito sdo tais que mais da
metade da poténcia é dissipada na
forma de calor, fora o fato de que
mesmo em repouso Seu consumo
é alto. Algo inadmissivel para uma
aplicacao alimentada por bateria.

CLASSE B

Um tipo de circuito que oferece um
ganho de rendimento em relagéo ao
anterior e por isso ainda é encontrado
em algumas aplicagdes portateis
econdémicas como radios AM e FM
de baixo custo é o que corresponde
a etapa de saida Classe B em Push-
Pull, cujo diagrama basico é apresen-
tado na figura 6.

Transformador
woga | de
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Sinal de T4
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¢
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Transformador j}a
< —FA
Driver

Nesse circuito, o que se faz &
polarizar os dois transistores de tal
forma que eles figuem perto do inicio
do ponto de conducdo ou mesmo no
corte, usando para essa finalidade
um transformador especial.

Esse transformador tem um enro-
lamento com tomada central de tal
forma que ao aplicar um sinal no
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seu primario, os semiciclos positivos
polarizam o transistor A de modo que
ele amplifique os sinais, enquanto que
os semiciclos negativos polarizam o
transistor B no mesmo sentido.
Assim, enquanto o transistor A
amplifica apenas os semiciclos posi-
tivos do sinal, o transistor B amplifica
apenas os semiciclos negativos. Na
auséncia do sinal, nenhum dos dois
transistores conduz e o consumo do
circuito & extremamente baixo. No
coletor dos transistores temos um
outro transformador que é empregado
como carga, o gual reine os sinais
amplificados recuperando a sua
forma original que aparece no seu
secundario, observe a figura 7.

- e W e, s No co_letor
‘x__;'r N/ b G de {J1
s / \ No coletor
o L ey
/’\\_ .”“\_ X
7R " No secundario
— \ / \ —

de To

Apesar de seu bom rendimento,
este circuito tem alguns problemas.
O maior esta no fato de se necessitar
de um transformador driver e de
um transformador de saida, que sao
componentes problematicos, quanto
ao custo e ao tamanho, principal-
mente se precisarmos de poténcias
elevadas. O segundo ponto refere-se
a que os transistores “demoram” um
pouco para comecar a conduzir com
o sinal aplicado, pois s6 fazem isso
quando a tensdo de base chega
aos 0,7 V. Isso introduz uma certa
distorgéo no sinal, conforme mostra
a figura 8.

Polarizando-se o circuito de modo
que o transistor fique prestes a condu-
zir, veja a figura 9, podemos eliminar
essa distor¢ao e obter amplificadores
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de boa poténcia e excelente qualidade
de som.

Na verdade, usando transforma-
dores feitos com chapas especiais
(ultralineares) e valvulas em lugar dos
transistores (ou mesmo MOSFETS de
poténcia), a distorcédo por cruzamento
(cross-over) como é conhecida, pode
ser reduzida a valores despreziveis
obtendo-se com isso os melhores
amplificadores em qualidade de
som.

Existem grupos de entusiastas de
som que dizem que tais amplificado-
res sao insubistituiveis em termos
de qualidade de som, e compram
equipamentos especiais que custam
milhares de dolares. Um amplifica-
dor “ultralinear’ com saida em push-
pull classe AB usando valvulas com
anodos revestidos de ouro pode ter
pregos que chegam perto dos 10 000
dolares!

CLASSE C

Nos amplificadores Classe C os
elementos ativos como, por exemplo,
os transistores, sao polarizados de
modo que eles conduzam apenas
metade dos ciclos dos sinais de
entrada, atente para a figura 10. -

Esses amplificadores nao sao
empregados em aplicagbes que
envolvem sinais de audio pela distor-
cao que introduzem. Todavia, com o
uso de filtros de saida apropriados,
que eliminam as harménicas geradas
no processo de amplificagéo e devol-
vam a forma senoidal original de um
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sinal de alta freqliéncia, eles podem
ser usados em transmissores.

Na figura 11 mostramos uma
etapa de saida tipica de um transmis-
sor em classe C.

CLASSE D

A idéia basica das etapas em
classe D é trabalhar com impulsos.
Trata-se, de certa forma, de uma
digitalizagao do sinal de audio, se
considerarmos que os impulsos séo

quantidades discretas. Assim, para
que o leitor tenha uma idéia de como
isso funciona vamos partir de uma
configuragéo simples (em ponte)
usando transistores de efeito de
campo de poténcia, a qual é dada
na figura 12.

Tomando como exemplo um sinal
de entrada de audid que corres-
ponda a uma senodide, podemos
transforméa-lo em impulsos amos-
trando sua intensidade num certo
numero de instantes. Dessa forma,
pelo critério de Nyquist, que é usado
quando se trata da digitalizacéo de
sinais, vemos que para podermos
reproduzir este sinal com fidelidade
precisamos ter um numero de pelo
menos 3 amostragens por ciclo de
sinal.

Na préatica, a amostragem ¢ feita
com uma fregliéncia muitas vezes
mais elevada do que a maior freq-
éncia de audio que deve ser reprodu-
zida. Nos circuitos comuns empre-
gados em equipamentos comerciais,
para se recuperar o sinal original com
boa fidelidade, a amostragem deve
ser feita numa frequiéncia pelo menos
10 vezes mais alta que a freqiiéncia
maior que se deseja reproduzir.

Assim, como é visto na figura 13,
com um grande numero de amostra-
gens, poderemos recuperar o sinal
original com mais facilidade quando o
passarmos por um filtro apropriado.

Podemos dizer que transformare-
mos a intensidade do sinal nao em
valores digitais (como num conversor
ADC), mas sim em pulsos de largura
proporcional a essa intensidade.
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O circuito é na realidade um PWM,
onde a integracdo das larguras dos
pulsos vai corresponder ao sinal que
deve ser reproduzido.

Pela sua intensidade esses pulsos
irdo saturar os transistores de saida
de modo que, estando no estado
ligado ou desligado, eles teorica-
mente nao dissipam poténcia alguma,
observe a figura 14.

Corrente maxima
tensao zero

s

Pd=0

SRS |

ACorrente zero
tensao maxima

Figura 14

Quando conduzem, a resisténcia
entre dreno e fonte é zero e por isso
a tensao é nula, e quando estéao
abertos a corrente é nula. E claro
que, na préatica, no curto intervalo de

tempo em que o transistor comuta,
uma certa poténcia é dissipada, mas
ela é muito menor do que a que se
perde um amplificador linear.

Para que a carga nao receba dire-
tamente pulsos, o que néo levaria a
reprodugao do sinal original, deve-se
ter um circuito de filtragem como o
apresentado na figura 15.

O sinal é entao integrado, sendo
levado a sua forma analégica original
para a reproducao, conforme mostra
a figura 16.

Na figura 17 temos um amplifica-
dor completo em classe D com seus
blocos como encontrado nos circuitos

3

integrados usados em telecomunica-
¢cbes. O fato de trabalharmos com
amostragem e depois com pulsos
introduz uma certa distor¢gao harmé-
nica nos sinais. No entanto, com
a utilizagao de bons filtros, essa
distorcdo pode ser reduzida a valores
menores do que 1%. Valores dessa
ordem dificilmente seriam percebidos
pelo ouvido humano.

QOutro problema com que os pro-
jetistas tém que trabalhar ao projetar
amplificadores em classe D refere-se
ao residuo da alta freqiéncia de
amostragem, o qual pode resultar
em ruidos.

CLASSE D, NA PRATICA

Quando tratamos de um projeto
que empregue um amplificador em
classe D é necessario saber com
que tipo de sinal de audio estamos
trabalhando. Para a voz humana
precisamos de uma faixa estreita,
mas se tivermos um CD-player ou
um equipamento de som a ser ligado
a um computador, a faixa devera
ser mais larga. Precisamos de mais
fidelidade. Assim, nas aplicagdes
praticas, em funcéo da faixa de fre-
qluiéncias que devemos reproduzir,
temos as caracteristicas da tabela 1.

-

A

Filtro

Y Y

N

Figura 15
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3 Faixa de
; Faixa
£ i
quipamento Busasnte Freqliéncias
5 _ de amostragem
1 |
e M \ T m
el o 5kHz |125KkHza 1 MHz
i : ,_r, \\L/ (Celulqr. etC.) :
5 ane \/| ["Radio AWFM | 15 kHz | 250 kHz a 1 MHz
Audio em PC | 20 kHz |250 kHz a 1 MHz
Audio de
Alta Fidelidade 20 kHz |250 kHz a 500 kHz
Tabela 1
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Note que o projeto do filtro esta
diretamente ligado a frequéncia de
amostragem. Entao, para uma frequ-
éncia de amostragem de 250 kHz, um
filtro com um corte de 30 kHz devera
proporcionar bons resultados.

Outro ponto importante que deve
ser considerado em um projeto PWM
esta no fato de que o circuito continua
produzindo pulsos mesmo quando
nao existe sinal de entrada. Observe
que o alto-falante recebe a corrente
média dos sinais e ela é nula quando
o sinal de entrada é zero.

O alto-falante trabalha com a
variagao das larguras dos pulsos, e
isso exige que ele seja robusto.

O fato dos pulsos de intensidade
estarem sendo aplicados no alto-
falante mesmo sem sinal, devera ser
observado com cuidado pela EMI que
este tipo de circuito podera gerar.

EFICIENCIA TEORICA

Teoricamente, trabalhando com
pulsos retangulares, os transistores
de saida s6 apresentam dois estados
possiveis: condugao e ndo condu-
cao.

Supondo transistores ideais, nos
dois estados eles ndo dissipam potén-
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cia alguma e o rendimento tedrico de
um amplificador Classe D é 100%.

Contudo, os transistores demo-
ram um certo tempo para passar do
estado de nao condugéo para plena
condugéo e vice-versa, durante o qual
eles se comportam como resistores
dissipando poténcia, conforme mostra
a figura 18.

Quanto menos tempo eles pas-
sarem nessa transi¢gdo, menor sera
a poténcia dissipada e maior o
rendimento, dai a necessidade de
colocar transistores rapidos nesses
circuitos.

A quantidade de transicdes
também influi no rendimento, de
modo que uma taxa de amostragem
maior também implica em maior
dissipacgéo.

Tedrico (ideal)

R S W

! ¢} Real

A off

A, B - trechos em que o
transistor dissipa poténcia

SR B

Os circuitos comerciais conse-
guem conciliar velocidades rapidas de
amostragens com bom rendimento,
chegando a valores tao altos quanto
88%.

CLASSESGEH

Otras configuragbes para amplifi-
cadores tém sido anunciadas por
alguns fabricantes de equipamentos
eletrénicos.

Uma delas é a configuracao
denominada Amplificador Classe G,
desenvolvida pela Hitachi.

Nessa configuragédo operam dois
conjuntos de transistores e amplifi-
cadores de saida. Um conjunto é
alimentado com uma tensao mais
baixa e o outro conjunto com uma
tensao mais alta.

Quando o amplificador trabalha
com sinais fracos, eles sdo amplifica-
dos pela etapa de menor tenséo de
alimentacéo, e se os¢sinais chega-
rem ao pico da poténcia, eles serao
amplificados pela etapa que opera
com alta tensao.

Na figura 19 exibimos uma
etapa de saida de um amplificador
Classe G.

o +Vec 1
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[\ >—e s
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/ "-\‘__:y.r'

Airdlo | ?u’ .:};CCQ AL
ent. Dyl D;;
«d)
A,
-Vee 1

Figura 19

Por outro lado, a idéia do ampli-
ficador Classe H foi langada por
uma empresa chamada Soundcraft,
consistindo em uma variagéo do
amplificador Classe G.

\
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Neste caso, também temos dois
circuitos trabalhando com tensdes
diferentes. Entretanto, quando o ciclo
de um sinal deve ser amplificado, a
parte inicial (quando a tensao sobe)
é amplificada pela etapa de menor
poténcia. Ja, quando a intensidade
do sinal chegar ao ponto em que vai
haver a saturagao desta etapa, o
circuito comutaré automaticamente,
e o restante do ciclo sera amplificado
pela etapa de maior poténcia.

Para um amplificador Classe H
temos um exemplo de etapa de saida
na figura 20.

SCrrcmroi
Logico |
R
,—/1-“*_
+ Vee 2 (7%
"\\_’J: L}
D1
+Vee 17
Audio v
ent. | L
\ s/ | ;R|_
D W
-Vee 1 J%Q
> T e | w=an
R
oE g L4
ek 44
> e s
|Cm:wfor
| LngCO |
Figura 20
CONCLUSAO

As aplicagbes modernas onde
se alia o alto rendimento a uma boa
fidelidade exigem em sua maioria,
etapas em Classe D ou PWM.
Circuitos integrados dedicados de
diversos fabricantes estao dispo-
niveis atualmente para projetos.

Para equipamentos de som
onde a poténcia e o rendimento
nao forem o objetivo principal, mas
sim a maior fidelidade possivel,
outras etapas poderao ser encon-
tradas. [ |

==
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DESLOCAMENTO

Os sensores de deslocamento pertencem a familia dos sensores de movimento
amplamente usados em aplicacoes industriais, automotivas, médicas e militares. Neste
artigo, analisaremos o principio de funcionamento desses sensores, dando exemplos
de sua utilizacdo pratica e focalizando alguns tipos comerciais. Os tipos comerciais

tomados aqui sao indicados pela Vishay Intertechnology.

Newton C. Braga

Os sensores de deslocamento,
conforme o nome sugere, sdo usados
para monitorar 0 movimento de uma
maquina ou outro dispositivos. Ha
diversas formas de se fazer isso e,
em conseqléncia, existem diversas
tecnologias que levam em conta a
precisdo da medida ou detecgao
do objeto em movimento, a sua velo-
cidade e o tipo de objeto cujo movi-
mento deve ser monitorado.

SENSORES DE DESLOCAMENTO

Existem varios tipos de sensores
de deslocamento, os quais recebem
as denominacoes especificas dadas
a seguir:

Potenciométrico — Onde o objeto
monitorado se comporta como o
cursor de um potenciémetro.

Capacitivos — O deslocamento
do objeto faz com que as armaduras
de um capacitor se aproximem e se
afastem. A leitura da capacitancia da
a posicao do objeto.

Transformador Diferencial
Linear Variavel ou LVDT (Linear
Variable Differential Transformer) -
Onde o objeto cuja posicdo € moni-
torada, movimenta o nucleo de um
transformador de trés enrolamentos.
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Codificado — Onde o objeto se
movimenta sobre uma superficie
marcada com codigos e um transdu-
tor |1é esses codigos indicando sua
posicao.

Além desses, existem outros,
mas para efeito de introdugéo ao
assunto com algumas informacées
importantes nos deteremos apenas
neles. Assim, vamos analisar em
pormenores cada um de modo que o
leitor possa perceber onde eles sdo
usados com mais vantagens, além
de outras caracteristicas que possam
ser fundamentais numa aplicagao
especifica.

POTENCIOMETRICOS

Nesses sensores, a posigao do
objeto em um determinado curso &

indicada pela posigdo em que um
cursor acoplado a este objeto se
mantém numa trilha ou elemento re-
sistivo, conforme mostra a figura 1.

O material resistivo pode ter diver-
sos formatos, de acordo com o tipo de
movimento a ser monitorado. Assim,
nos sensores lineares de movimento,
a trilha de material resistivo é uma tira
sobre a qual corre o cursor, observe
a figura 2.

[Gbjeto]

» Movimento

Cursor ®

[ 1—~R
Elemento resistivo

Podemos ter um sensor para
movimentos rotativos ou angulares

Anel Mavel (cursor)

Elemento Resistivo
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em que a trilha tem a forma de uma
bobina ou é circular, conforme ilustra
a figura 3.

Elemento Resistivo

Cursor

Observe que esta ultima constru-
cao se assemelha muito a de um
potencidmetro comum, mas deve-se
ter em mente que um sensor de
movimento nao € um potenciémetro
comum. Suas caracteristicas de
preciséo e tipo de movimento a ser
detectado fazem deste dispositivo
algo bem diferente. Em alguns casos,
podemos ter construgdes semelhan-
tes a dos potenciémetros multivoltas,
caso em que é possivel obter maior
precisao.

Os sensores potenciométricos
tém vantagens e desvantagens que
devem ser levadas em conta no seu
uso:

Vantagens:

e | eitura e processamento do sinal
muito facil.

» Resposta linear ou de qualquer
outro tipo, bastando para tanto con-
figurar a tira resistiva com a curva
desejada.

e S30 baratos.

Desvantagens:
» Exigem forga para deslizar o

cursor, o que significa esforgo meca-
nico adicionado ao sistema.

« Tém precisao limitada.

* Gasta-se.

» S0 tém preciséo na medida
de deslocamentos relativamente
grandes.

SABER ELETRONICA Ne¢ 373/FEVEREIR0O/2004

CAPACITIVO

Nao ha um simbolo préprio para
se representar esse tipo de sensor,
e normalmente eles sao encontra-
dos em duas configuracdes: placas
moveis e dielétricos moveis, veja
exemplo na figura 4.

Acoplada ao objeto
& Placa
PRANEG, Sadl Weeie

Ao circuito
de leitura
Placa fiXxa s

Neste tipo de sensor, 0 movimento
do objeto faz com que a capacitancia
do sensor mude. Isso pode ocorrer,
basicamente, de trés formas:

a) O objeto se move numa direcao
normal ao plano das armaduras do
capacitor.

b) O objeto se move paralela-
mente ao plano das armaduras do
capacitor.

c) A armadura moével forma uma
meia-lua que gira em relacao a arma-
dura circular fixa.

As trés tecnologias de monta-
gem desse sensor sao exibidas na
figura 5.

Para os sensores em que o die-
létrico é que se movimenta, temos
duas possibilidades ilustradas na
figura 6.

No primeiro caso, o dielétrico
“escorrega” entre as armaduras,

alterando a capacitancia conforme
sua posigao.

No segundo caso, o dielétrico é
um fluido que preenche o espacgo
entre as armaduras. A quantidade
de fluido no capacitor determina sua
capacitancia.

No caso deste tipo de sensor,
nao temos uma saida de sinal que
seja propriamente uma funcgao linear
da posicao do objeto, o que exige
circuitos de processamento relativa-
mente complexos.

Os sensores capacitivos funcio-
nam basicamente com dois tipos
de circuitos. Em uma primeira confi-
guragao eles sao ligados de modo
a determinar a frequéncia de um
oscilador. A leitura dessa freqluéncia
da a posigdo do objeto, conforme
mostra a figura 7.

Numa  outra  possibilidade,
aplica-se uma frequéncia fixa ao
capacitor e € medida a reatancia,
veja a figura 8.
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Da mesma maneira que 0s sen-
sores resistivos, estes possuem
vantagens e desvantagens:

Vantagens:

» Nao ha necessidade de contato
fisico com o objeto cuja posigdo é
monitorada, pois ele pode ser uma
das armaduras do capacitor.

« Nao ha desgaste.

* Podem ser usados para detectar
pequenos deslocamentos.

Desvantagens:

» Podem medir apenas pequenos
deslocamentos.

« Os circuitos de condicionamento
do sinal sdo mais criticos.

LVDT - LINEAR VARIABLE
DIFFERENTIAL TRANSFORMER

Este tipo de sensor tem o simbolo
mostrado na figura 9.

B -

Nesse sensor, temos trés enrola-
mentos que formam um transformador
com um nucleo mével. O enrolamento
primario cobre todo o transformador,
enquanto que cada secundario cobre
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apenas metade do transformador,
conforme mostra a figura 10.

-

Secundérios em oposigao de fase

Saida

Primario-

Nucleo movel

Figura 10

e

Os secundarios sédo ligados em
série, mas em oposi¢ao de fase, e
o objeto que se deseja monitorar
a posigédo é acoplado ao nucleo.
Quando o nucleo estd na posicéo
central, as tensdes induzidas nos dois
enrolamentos se igualam e, como
eles estdo em oposi¢édo de fase, se
cancelam. A saida é zero.

Quando o nucleo se desloca,
dependendo da sua posicdo, temos
indugdo de maior tensdo em um
enrolamento do que no outro, € na
saida aparece a diferenga. A tenséao
obtida na saida € uma funcgéo linear
da posicao do nucleo. As tensbes do
enrolamento primario empregadas
neste tipo de sensor variam entre 1 e
10V, e a freqiiéncia do sinal aplicado
altera-se entre 50 Hz e 25 kHz.

Também temos vantagens e des-
vantagens para este tipo de sensor.

Vantagens:

¢ Pequeno desgaste.

e Alta velocidade de resposta,
pode ser usado para medir a ampli-
tude de vibragdes.

* Pode medir deslocamentos muito
pequenos, da ordem de 0,1 nm.
» Pequenos erros de repeticao.

Desvantagens:

» Os circuitos de condicionamento
de sinal ndo sdo muito simples

« E caro em relagdo aos demais.

TRANSDUTORES CODIFICADOS
(CDT)

Os trandutores codificados podem
ser de diversos tipos:

a) Relativo

Os transdutores relativos, como
os encoders, indicam a mudanga de
posicéo e nao a posicao real.

b) Absoluto
Indicam a posigao real do objeto.

Os sensores deste tipo podem
ser usados para medir tanto desloca-
mentos lineares quanto angulares,
conforme mostra a figura 11.

Na figura 12 temos a construgao
fisica de um sensor deste tipo.

e o T
Movimento
Saidas- %
a) Linear
— Movimento
Saidasq={ ¥
b) Angular
Figura 11

L =

Sensor optico de leitura
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Uma tira de material, como o
plastico, € montada de modo a ficar
sobre um cursor acoplado ao objeto
cuja posicao deve ser monitorada.
Essa tira tem marcas codificadas
que indicam as posi¢cbes. Assim,
o transdutor acoplado ao cursor pode
entdo ler as marcas e fornecer ao
circuito um sinal identificando a posi-
¢do. Diversos tipos de transdutores
podem ser empregados para ler as
marcas. Observe, ainda, que este tipo
de sensor fornece uma leitura digital
da posicéao.

Para a medida da posigao angular
de um objeto, a montagem é feita da
forma ilustrada na figura 13.

Movimento

Figura 13

O disco que é acoplado ao objeto
gue se move, tem marcas que sao
lidas por um sensor. Essas marcas
indicam a posi¢ao angular e, da
mesma forma, elas podem ser do tipo
incremental ou absoluto.

Uma das desvantagens deste
sensor é que na versao incremental
torna-se dificl detectar o sentido do
movimento. Por isso, uma técnica
usada consiste no uso de transduto-
res de desclocamento codificados,
mas de dois sentidos, observe a
figura 14.

Este sistema é utilizado quando
o deslocamento se faz em passos
iguais de angulos nos dois sentidos.

Conforme podemos ver, na fita
onde se desloca o sensor temos
trés tipos de marcas que indicam a
posi¢ao do cursor (sensor), a diregao
em que ele se move e o index que
indica o ponto de partida. Note que
as marcas de posic¢ao e diregao estéao
levemente deslocadas, de modo que
o circuito possa detectar isso, dando
com precisao o sentido de rotacao
do sensor,

Na figura 15 indicamos como
isso pode ser feito, utilizando-se
contadores up-down.

A codificagdo dos transdutores
de deslocamento absolutos tem a
aparéncia vista na figura 16. Observe
que neste caso temos 6 trilhas, e
portanto 6 bits, o que permite ler 26
posi¢oes diferentes ou uma definigao
de 64 posigoes.

Veja que neste tipo de sensor
temos marcas de clock. Sua finalidade
é muito importante. Sem marcas, na
transicao da leitura de posigéao para
outra ocorrem estados intermediarios
dos niveis légicos que podem causar
erros. Por isso, € importante que a

Movimento

EEEE (e
| 'oI E B Diregédo
- 0| index

{_—  +—{Reset »
———+— Up-down
—_1+—+Clock

Contador Up-Down

Figura 15

e

ﬁ Posigao
a Direcao

& Index

mJ

marca de clock diga ao circuito o
momento exato em que deve ser feita
a leitura.

Na figura 17 temos um transdutor
de deslocamento em que a codifica-
c¢ao é feita em binario.

Trata-se de uma maneira intuitiva
de fazer a marcacgao de posicoes,
porém existem alguns problemas a
serem considerados na adogao desta
forma de numeracé@o das posicoes.
Para evitar esses problemas, muitos
transdutores de deslocamento abso-
lutos adotam uma numeragao com o
cédigo Gray.

No cédigo de Gray, a passagem
de um valor numérico para outro
sempre se faz com a mudancga de
valor de um Uunico bit. Isso facilita a
leitura. Por exemplo, para passar do
11 decimal para 12 decimal temos
duas possibilidades:

Binario: 01011 para 01100
Gray: 01110 para 01010
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Observe que em binario tivemos 3
bits mudando e no cadigo Gray apenas
1, conforme indica a figura 18.

Na figura 19 apresentamos duas
tiras de sensores de deslocamentos,
uma programa em codigo binario de
8 bits e outra em cddigo Gray de 9
bits.

Os transdutores de deslocamento
codificados também apresentam suas
vantagens e desvantagens:

Vantagens:

e S3o lineares ou podem ser pro-
gramados para qualquer outro tipo
de resposta.

e SA0 precisos.

» Possuem desgaste muito baixo.

¢ O circuito de condicionamento
é simples.

Desvantagens:
« E preciso ter um acoplamento
mecanico com o objeto.

TIPOS COMERCIAIS

A Vishay Intertechnology possui
uma grande linha de sensores de
movimento lineares e rotacionais que
operam segundo os principios que
analisamos. )

A principal linha de transdutores
de deslocamento é composta de
componentes que empregam a tec-
nologia do plastico condutivo. Nela,
um material plastico forma a trilha
onde corre o cursor. Essa trilha pode
ser circular ou reta, de acordo com o
tipo de transdutor que se deseja.

Nesse sensor, a trilha ou elemento
resistivo é ligado a uma fonte estabili-
zada de baixa corrente e o dispositivo
é conectado como um divisor de
tenséo variavel, fornecendo uma
tensdo de saida proporcional ao
deslocamento do objeto acoplado
ao sensor.

As resisténcia tipicas dos elemen-
tos resistivos desses sensores de uso
profissional variam entre 1 kohms e
10 kohms. A vida util de um transdutor
de rotagdo desse tipo é 50 milhdes de
revolucdes, tipicamente. A resolucao é
virtualmente infinita. Os transdutores
dessa linha podem ser obtidos com
fungdes lineares e nao lineares.
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Mais informacdes sobre os trans-
dutores de deslocamento da Vishay

CONC

A monitoracao precisa da
posicdo de uma parte movel de
uma magquina ou de um objeto
em um determinado percurso

pode ser feita com a ajuda de
sensores de deslocamento.
Fabricados em diversos for-
matos, para movimentos circu-
lares ou lineares, os sensores

Gray
9 bits

Intertechnology podem ser obtidas
no site www.vishay.com.

LUSAO

podem empregar diversas tecno-
logias, sendo a mais simples a
que faz uso de elementos resis-
tivos (potenciométricos). Neste
artigo, apresentamos uma breve
visdo do principio de funcio-
namento dos principais tipos
de sensores e onde eles sao
utilizados.
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MICROCONTROLADORES

MEDIDOR DE RPM COM
MICROCONTROLADOR
68HCI08GP32

Neste artigo descrevemos a implementacao de um medidor
de revolugdes por minuto (RPM) usando-se o microcontrolador
68HC908GP32, da Motorola.

O CIRCUITO

A figura 1 mostra o diagrama
esquematico do Medidor de Revolu-
coes por Minuto baseado no micro-
controlador MC68HC908GP32 da
Motorola. E necessario gerar dois
puisos para cada revolugéo a contar.
Ou seja, o sistema elétrico ou meca-
nico que faz a leitura das RPM deve
ter dois sensores colocados a 180
graus um do outro. Veja o exemplo
da figura 2. Com essa configuracao,
este circuito pode medir revolugoes
por minuto de 10 a 9990 com uma
resolugdo de 10 RPM.

Os pulsos sdo recebidos pelo
pino PTA3. Esse pino tem a fungdo
alternativa de receber as interrupgoes
externas quando elas forem habilita-
das. Os pulsos a contar (2 para cada
volta) devem estar livres de ruidos,
o que significa que o circuito sensor
deve ser provido de filtros.

As leituras de RPM séo atualiza-
das a cada 3 segundos no LCD. Isso
quer dizer que o circuito mede o
numero de RPM em uma fracéo de
tempo do minuto e se encarrega de
fazer os calculos para totalizar o
numero de rotagcbes em um minuto.

E importante que o cristal usado
pelo microcontrolador seja de 10 MHz
para assegurar a correta leitura de
RPM. Caso seja usado um cristal
diferente, sera necessario modificar o
programa para gerar uma interrupgao
no timer a cada 1 milissegundo.

Para visualizar os dados foi colo-
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dois modos de comunicacdo (8 e 4
bits). Para este circuito foi usado o
modo de comunicagao de 4 bits.

cado um Display de Cristal Liquido
(LCD) de 2 linhas por 16 caracteres.
Normalmente, esses LCDs aceitam

e
iy PTA7
PTA g
PTA 5
PTA 4
Cl4
68HC908GP32
PTD 5
PTD 4
==
a\ -_—
E a S,
e acll
et = O o Q -~
- - | < g
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i 1
=4 ™ =100 nF | et
10O uF| = BEE
'106“\, | Clesm = CD
— e 27 PF| 'UFH % | 2Pk NOTA: Esta circuito pode ser implementado
na versao DIP ou QFP do 68HC908GP32
oot
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O PROGRAMA

O programa comeca configurando
os pinos de entrada/saida, o timer
1 e as interrupgdes. Depois, séo
inicializadas as posi¢des de memoria
RAM e, finalmente, o programa entra
no bloco principal.

Quando se entra no bloco principal,
o programa testa se o bit bWriteLCD
foi colocado no “1 l6gico” pelo timer
1. Se esse bit esta em “zero dgico”,
o bloco principal se repete a partir
deste ponto. Se o bit esta no “1 logico”,
entdo o programa continua e faz as
atualizagbes de valores de RPM no
LCD. Caso a leitura de RPM seja

Capacitores:

Resistores:
R1-10 MQ -

Diversos:

[ p O cddigo pode ser baixado do site:
www.sabereletronica.com.br
O arquivo incluido no codigo para o

] microcontroladores 68HC908GP32:

: ""i"‘ $Include ‘gpgtregs.inc’ pode ser bai-
Sensor 1 _~ Sensor xado do site: www.pemicro.com/
ics08/index.html

LISTA DE MATERIAIS

Semicondutores:
Cl4 - Microcontrolador
68HC908GP32

C1 e Co - 27 pF cerédmicos
Cg - 100 nF ceramico
C4 - 10 yF/18V eletrolitico

P - Potenciometro de 10 kQ

X4 - Cristal de 10 MHz
LCD - Display de cristal liquido, 2
linhas por 16 caracteres

_MICROCONTRO LADORES K

tador X para acessar o préximo digito.
Esse processo se repete sempre que
o digito apontado pelo registro X seja
igual a $0A. Quando o contador passa
por 999 é incrementado o digito 4,
que é empregado para detectar se
ha “overflow” na leitura de freqliéncia.
Como a leitura de revolugées por
minuto tem uma resolugéo de 10
RPM, o primeiro digito no LCD e
sempre zero e é associado por pro-
grama a rotina de contagem que
descrevemos anteriormente.

A rotina Inicializar_M4_LCD se
encarrega de inicializar o LCD no
modo de comunicacédo de 4 bits,
acender a tela, e apagar o cursor
para nao oscilar, etc. A rotina
Write_LCD_Control permite enviar
comandos para o LCD, tais quais:
limpar a tela, colocar o cursor no inicio
da tela. A rotina Write_LCD_Dato
envia dados ao LCD e a rotina
Write_LCD_ToHex tambem envia
dados ao LCD, porém antes ajusta o
dado para caracteres ASCII.

superior a 9990, o programa envia

a mensagem “overflow” para o CD. Quando a RPM se
encontra dentro da faixa de leitura (0 a 9990), o programa
atualiza automaticamente a medida no LCD.

Para obter a medida correta de tempo (3 segundos),
é utilizada a posicdo de memoria nMilliSeconds. Note
que, na declaragdo dessa variavel, sdo usados dois
bytes: nMilliSeconds ds 2 ; Contador RAM usado para
temporizar 1 segundo.

Como o timer 1 foi programado para interromper a cada
1 milissegundo, a posigdo de memoria nMilliSeconds
é usada para contar 3000 interrup¢des e assim gerar 3
segundos. Quando este tempo se cumpre, O programa
desabilita a interrupcao no pino PTA3 para o timer 1, e
coloca em “1 l6gico” o bit bWriteLCD, dando permisséo
para atualizar a nova medida de RPM no LCD.

A rotina de servigo de interrupgdo PTA3/KBI3 se
encarrega de incrementar o contador RPM com cada
borda de descida recebida por este pino. Essa rotina
implementa um contador de 3 digitos gerado por
programa. A contagem é armazenada na variavel
etiquetada com Digit. Observe que quando essa variavel
foi declarada, foram usadas 4 posi¢cdes de memoria.

Digit ds 4 ; RAM usada para contabilizar a RPM.

Quando a rotina de interrup¢céao do pino PTA3 e
chamada, o registro X é carregado com o enderego da
primeira posicdo usada pelo digito 1. Essa posi¢ao é
incrementada e testada para checar se o digito chegou
a $0A em hexadecimal (equivalente a 10 em decimal).
Caso esse digito ndo tenha alcancado o valor $0A,
a rotina de interrupgédo retornara. Caso alcance $0A ,
entdo é criado o digito e incrementado o registro apon-
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INTERFACE SERIAL DE
ENTRADA/SAIDA (1/0)
COM VISUAL C+ +

As interfaces seriais /0 (Input/Output) com microcontroladores sao muito usadas na
comunicacdo de dados com computadores. Neste artigo, mostramos como implementar
uma interface serial de entrada/saida (1/0) utilizando um microcontrolador 68HC908GP32 da
Motorola. Este aplicativo foi desenvolvido usando a plataforma SDK (Software Development
Kit) da Microsoft Visual C++, Versao 6.

CIRCUITO

A figura 1 ilustra o esquema da
interface serial de entrada/saida
(1/0). O microcontrolador usa a porta
PTA como entrada de dados e a
poerta PTB como saida. Os dados sao
reproduzidos na tela do computador
e nos LEDs do circuito. O microcon-
trolador 68HC908GP32 utiliza seu
médulo de comunicagdo serial SCI
(Serial Communications Interface)
para fazer a transferéncia de dados
(Recepgdo/Transmissao), a qual é
realizada a 9600 bps.

Os niveis Idgicos (alto e baixo)
dos interruptores S, a S,, que se
encontram na entrada da porta PTA
do microcontrolador, sao reproduzidos
no retangulo etiquetado como: Input-
PORT A na janela principal. Assim, os
interruptores S, a §, sao reproduzidos
nos quadros bo a b7, respectivamente.
A porta PTA do microcontrolador
68HCO08GP32 possui resisténcias
internas de pull-up (habilitadas por
software). Por esse motivo, os interrup-
tores nao tém resisténcias externas.

Os circuitos b0 a b7, etiquetados
como Output — PORT B, sé&o reprodu-
zidos nos LED1 a LEDB8 da porta PTB
do microcontrolador. Um clique .no
botao esquerdo do mouse acende ou
apaga o LED correspondente e muda
de estado a informagéo na tela.

Os estados de informacao das
entradas (interruptores S, a S,) e da
saida (LED1 a LED8) s&o represen-
tados da seguinte forma: Nivel alto
ou 1 légico com cor vermelha (Red)
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e nivel baixo ou 0 légico com cor
negra (black).

O LED9 oscila permanentemente
e é usado para monitorar o funciona-
mento dos microcontroladores.

O codigo para o microcontrolador
no site: www.sabereletronica.com.br

O arquivo: InterfaceSerial.asm
contém o codigo para o microcontro-
lador.

O arquivo incluido no cddigo para
microcontroladores 68HC908GP32:
$Include ‘gpgtregs.inc’ pode ser bai-
xado do site: www.pemicro.com/ics08/
index.html

O PROGRAMA

Este aplicativo foi desenvolvido
usando Visual C++ versdo 6 e
rodando em Windows. A figura 2
apresenta uma janela com o pro-
grama em execucao. Para a finalidade
desta aplicacao foi selecionada a
porta de comunicagao COM1, por-
tanto é necessario conectar a inter-
face serial 1/0 nesta porta. Se for
desejado o uso da COM2, deve-se
modificar o programa principal na
seguinte linha de codigo:

#define COMM PCRT “COM1"
por:
#define COMM PORT “COMZ"

A fungao ConnectCOMM() espe-
cifica a aplicagao, e se encarrega
de conectar a porta serial com a
aplicacdo. A fungao CreateFile() cria
e retorna um manipulador para a
porta serial:

Alfonso Perez

CreateFile( COMM PORT,

hComm -E
GENERIC WRITE,

GENERIC READ

OPEN_EXISTING,
I L.hi_E'LAG_O‘JFR.‘.F‘.PL—’}.;U,
NULL

Os manipuladores sao referéncias
usadas nas fungdes para identificar o
recurso ao qual estdao apontando. Para
o caso deste aplicativo, o manipulador
(hComm.) esta referenciando uma
porta serial.

Com este manipulador, € chamada
a fungao SetCommState() que con-
figura a porta serial para transmitir
a uma velocidade de 9600 bauds
(bits por segundo), 8 bits de dados,
sem paridade e um bit de stop. Essas
informag¢des de configuragédo sao
armazenadas na estrutura de dados
DCB (Device-Control Block).

Depois de configurada a porta, é
criado um Thread chamando a funcao
CreateThread:

CreateThread( (LPSECURITY ATTRIBUTES)
NULL,
O,
(LETHREAD STAR '__F{OU'T'T NE}
CommWatchProc,

{LPVOID) NULL,

&dwThreadID )

Um thread € um processo de
programa que se executa em paralelo
com a aplicagéo principal. Ele é usado
neste aplicativo para monitorar os
eventos da porta serial. Ao cria-lo, &
necessario especificar a funcao que
se encarregara de processa-lo. Nas
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linhas de cédigo anteriores, pode-se Observe, neste bloco, como sdo dow para enviar uma mensagem
observar que a funcdo CommWatch-  deslocados os quadrados e circunfe- ~ WM_PAINT e atualizar os estados
Proc() realiza este processo. réncias com as seguintes instrugoes: na janela principal. A fungao
Ao entrar nessa funcéo é gerado um y += 50; TransmitCommChar(hComm,ByteTx)
evento que € associado a recepcao de X += 50; se encarrega de transmitir o byte
dados na porta serial. Quer dizer, cada test = test >> 1; ByteTx para o microcontrolador e
vez gue a porta recebe dados, o evento A funcdo PontinRecBit() ¢ cha- atualizar os valores nos LEDs.
e ativado. A fungao WaitCommEvent() mada quando € pressionado o botao
recebe os eventos e, caso seja de esquerdo do mouse, realizando um : L 5
S i % G ot b : fordnoi ti Os arquivos-fonte deste aplicativo estao
recepcao de dados, séo executadas as este sobre as circunferéncias etique- R R P
seguintes linhas de codigo: tadas como: Output PORT1B. Se as Use o arquivo InterfaceSerial.dsw para
i coordenadas do mouse coincidem construir o projeto em Visual C++.
SoSmge o Reade ot i enci g No cédigo, os textos que séo seguidos
{hWndFrame , (LEFSTR} aBufferIn, 10}} {?om alguma mrcunferenCla, enta? e _,.’_g" it e 9 9
[ € mudado (foggle), o estado do bit por // sao comentarios.
InvalidateRgn (hWndFrame, correspondente do by?e BWETX. Este
NULD B8 ok dado reflete o estado dos LEDs 1 a 8 LISTA DE MATERIAIS
JPORtERInaCn IVIROEEAA ) § da porta PTB. As linhas seguintes de
} e : Lo Semicondutores:
codigo executam esta operagao: Cl, - microcontrolador 68HC908GP32
Cabe a funcdo ReadCOMM- e Cl, - MAX-232
Block() a leitura do buffer de entrada ( = S s D,aD, - LEDs de 3mm
da porta serial e a colocacao do valor SetRect (&rtBit,O+x+offserx, ; ;
lido no buffer aBufferin. As funcées O+offsety, 20+y+offsetx ;20+0ffsety); Capacrlores.
' : i : ¢ C, e C, - 27 pF ceramicos
InvalidareRgn() e UpdateWindow() if ( PtInRect I\&rtBif, pt)) C, - 100 nF ceramico
A { k =
se encarregam de enviar a mensa- Botaty = iasty C,aC, - 10 uF/16V eletroliticos
gem WM_PAINT ao procedimento i ;
principal. Quando esta mensagem Resigtares:
; ; : = y += 50 R,aR,-680Q-%W
é processada, ¢ chamada a fungéo X += 50; R S10MQ - %W
especifica da aplicagdo RetangleU-
i - test = test >> 1: 5
pdate. Dentro, é chamada a funcao | Diversos:
DrawRecBit, responsavel pelo dese- o g”S‘Ia'tde ‘?OM;Z
nho na tela principal dos retangulos, Ap6s a saida da rotina anterior, Cbi‘ecrimgse"”p ¢
quadrados e circulos, além de texto. € chamada a fungao UpdateWin- J
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Quase todos tém uma histéria
para contar de pessoas que nao
deixam de lado antigos produtos ou
costumes. Ou é aquele velho senhor
com o seu Fusca 1966, ou é aquela
senhora que sempre apela para
chas medicinais e evita, ao maximo,
passar na porta de hospitais. Muitas
vezes, essas manias surgem por
comodidade, falta de esclarecimento,
ou ainda pela incapacidade financeira
das pessoas de partirem para novos
produtos ou héabitos.

Na area de desenvolvimento de
circuitos eletrénicos parece que a
historia ndao é muito diferente. Antigos
costumes e produtos sao largamente
utilizados para o desenvolvimento
de circuitos, devido a falta de conhe-
cimento de novas tecnologias, alto
prego de produtos mais modernos
e facilidade na interface com o fabri-
cante de placas de circuito impresso.

Novas ferramentas de desen-
volvimento encontram facilidade para
entrar em grandes empresas eletro-
eletrénicas, enquanto que o acesso
as pequenas e médias empresas
torna-se um pouco mais dificil. Nesta
reportagem, tentamos levantar algu-
mas questoes referentes ao emprego
dessas ferramentas e entender como
ocorre a entrada de novas tecnologias
em empresas desenvolvedoras e 0s
“porqués” das resisténcias de alguns
usuarios.

Uma das primeiras ferramentas
para desenvolvimento de circuitos
eletrénicos foi o software Tango.
Projetado inicialmente em versao
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DOS, esse software ganhou tamanha
popularidade que, ainda hoje, mesmo
com a parada total de sua fabricagao,
continua tendo dominio nas empre-
sas de pequeno e médio porte de
desenvolvimento. De acordo com
Carlos Gonzalez, gerente de produto
da Anacom, o Tango tornou-se um
padrdo no mundo inteiro e, com a
chegada do Windows 3.11, criou-se
rapidamente uma verséo nessa nova
plataforma. Segundo alguns desen-
volvedores, na época, essa versao
ficou conhecida como “Versdo 25 k”
porque custava em torno de US$ 25
mil. A esse prego ndo demorou muito
para que uma rede pirata de compra
e venda do Tango comegasse a
se formar em todos os cantos do
mundo.

O Tango foi adquirido por uma
empresa chamada Accelda e passou
a levar esse nome. Esta empresa,
por sua vez, foi adquirida pela Altium,
que ja tinha produtos concorrentes
ao sistema Tango. A idéia da Altium,
entao, foi ressuscitar um antigo sis-
tema de desenvolvimento chamado
P-CAD e descontinuar o sistema
Accelda, enterrando assim o software
Tango. Segundo Gonzalez, o que
existe hoje no mercado é o sistema
P-CAD 2000 que alguns desenvolve-
dores “rebatizaram” de “Tango para
Windows”. “O antigo sistema Tango
¢ limitado e atende a fabricacéo
de placas ndo muito complexas”,
comenta Gonzalez.

Exemplificando a utilizagdo do
antigo sistema Tango e o que existe de

0 velho Tango
e 0 que ja
existe por ai

Sergio Vieira

mais moderno no mercado em termos
de ferramenta de desenvolvimento,
o gerente da Anacom faz o seguinte
comentario: “Se vocé colocar dois
projetistas com as duas ferramentas
distintas, vocé terd uma placa muito
mais préxima do produto final com
aquele projetista que usar ferramentas
mais modernas. Com um software
mais moderno, o nimero de retraba-
Ihos é infinitamente menor que no
antigo Tango para DOS".

Gonzalez nao sabe estimar quan-
tos usuadrios brasileiros ainda traba-
Iham com o Tango, mas informou que,
mesmo com esse software antigo,
aqueles que tiverem interesse podem
fazer atualizagbes e partirem para
versdes do P-CAD. “O Tango era
um sistema modular. E preciso verifi-
car 0 que O usuadrio possui em sua
maquina”, recomenda.

Embora ndao sendo mais fabricado,
o software Tango ainda é ensinado
em muitas Universidades brasileiras.
Basta uma busca rapida na Internet
para constatar a quantidade de Uni-
versidades que possuem este sof-
tware na grade curricular. Por qué
existe o ensino de desenvolvimento
de um software que nao € mais fabri-
cado?!

Do lado do usuario que esta na
ativa, o uso do Tango esta muito
ligado a comodidade de se trabalhar
em um sistema popular e de facil
aceitacdo na geracao da placa de
circuito impresso. Para alguns, a
mudanga para um sistema mais
moderno parece um caminho um
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pouco distante. “O Tango foi um dos
primeiros sistemas que aprendi a usar
e a comunidade técnica na qual estou
inserido faz muito uso dele, além
de que, atende as necessidades”,
comenta Ricardo Raupp, diretor de
desenvolvimento da Vectra Consulto-
ria, empresa situada em Porto Alegre.

Raupp informou que, por
enquanto, nao existe nenhuma pers-
pectiva de trocar de ferramenta de
desenvolvimento e acredita nao haver
grandes beneficios em “aprender a
usar mais um dos muitos softwares
que existem por ai”. Ele reconhece
que o Tango/DOS apresenta algumas
caréncias em acabamento, ndo sendo
a melhor opgéo para gerar uma PCI.
Na sua opinido, o Tango/DOS poderia
ter alguns features de edigédo de
um programa Windows, mas sempre
procura ser pratico e objetivo para
solucionar as caréncias no sistema
atual que utiliza.

Jorge Fernando Mantovani, enge-
nheiro projetista da “Bit 9 - Comercio
e Servigos”, é outro que usa o Tango/
DOS porque foi o primeiro software
que teve contato para o desenvolvi-
mento de PCls. Utilizando-o ja ha sete
anos, ele o considera um programa
enxuto e gerador de arquivos peque-
nos. “Ele nao trava como o Windows
e é um programa existente em todas
as empresas que corroem placas”,
comentou.

O projetista da Bit 9 disse que
nao pensa em trocar de programa,
mas, se mudar de idéia, poderia
comprar um programa ligado ao
PSpice (Orcad). Isso porque o Orcad
permite fazer simulagdes, aléem de
gerar extensbes compativeis com o
Windows. Mantovani informou que
a maior dificuldade no Tango esta
na migragdo dos componentes do
esquematico para a PCI, pois, nem
sempre os simbolos do esquema
elétrico sdo compativeis com os
desenhos fisicos da placa. Para
solucionar esse problema, Mantovani
costuma reduzir a variedade de com-
ponentes e corrige a biblioteca dos
mesmos. Apesar de trabalhar num
sistema ultrapassado, o projetista
considera que o Tango/DOS ainda
é a opgao mais confiavel e objetiva
para gerar a PCI.

© REPORTAGEM

Mantovani: redugdo de variedades de componentes
para resolver problemas no Tango/DOS.

MUDANCA DE CULTURA

Apesar do pleno dominio do
Tango/DOS, ha quem ja tenha partido
para outros sistemas. Geralmente,
essa mudanga de cultura esté rela-
cionada as grandes empresas da area
eletroeletrénica e automobilistica.
E importante ressaltar que essa
mudanca de cultura nas grandes
empresas esta muito ligada a trés
fatores principais: 1°) Empresas
desse nivel podem pagar por fer-
ramentas cotadas em ddlar e que
podem chegar, em alguns casos, a
US$ 50 mil; 2°) Em grandes empresas
que produzem milhares de unidades
de um determinado produto, é preciso
ter um grau de confianga muito grande
nas ferramentas de desenho que se
utiliza. Erros de projeto, detectados
apenas quando um produto ja se
encontra com o consumidor, podem
comprometer o futuro da empresa;
3°) Em multinacionais, como as auto-
mobilisticas, € comum mais de um
engenheiro trabalharem no mesmo
projeto. Nesse sentido, a mesma
biblioteca de componentes por exem-
plo, vista por um engenheiro brasi-
leiro, tem que ser a mesma que a
homologada em outros paises. Um
outro colega, nos Estados Unidos por
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exemplo, pode estarstrabalhando no
mesmo projeto.

Como pdde ser observado até
aqui, a mudanca de cultura no uso de
software de desenvolvimento passa
também pelo treinamento em uma
nova ferramenta. Como o Tango/
DOS foi a primeira de muitos proje-
tistas, é dificil encontrar quem queira
gastar tempo e dinheiro para absorver
conhecimentos de novos sistemas.

Em Fortaleza (CE), a Microsol &
uma das empresas brasileiras que
decidiu partir para novos sistemas
de desenvolvimento de circuitos
eletrénicos e PCls. Fabricante de
estabilizadores, nobreaks e médulos
isoladores, a empresa utilizava o
Tango/DOS nos projetos de seus pro-
dutos. “O programa Tango ja estava
COm 0S recursos escassos e obso-
letos, logo, procuramos algo mais
sofisticado no mercado”, comenta
Antonio de Aragao Moreira Junior,
técnico eletronico da Microsol.

A empresa decidiu partir para
o software Protel, oferecido pela
CADservice, que, segundo Aragéo,
além do sistema rodar em Windows,
trouxe varios beneficios para o desen-
volvimento de circuitos e geragao
de PCls. “Podemos tracar regras
de roteamento como isolagao entre
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trilhas, capacidade de corrente
nas trilhas e criagdo de poligo-
nos com qualquer forma geomé-
trica desejada”, disse o técnico
lembrando que o esquematico
do Protel gera lista de material
que pode facilitar a montagem
e producdo de placas. Através
dessa listagem, a Microsol con-
segue saber de forma mais
rapida e fécil qual sera o custo
eletroeletrénico de um determi-
nado projeto.

Aragao destacou ainda que o
Protel gera outros beneficios como
a inspegéo de furos da PCI. Atraves
do roteamento automatico, ele fica
despreocupado caso tenha esquecido
algo no projeto. “O software avisa se
o projetista esta cometendo algum
erro”.

Nobreak da Microsol: custo anteci-
pado do projeto

Gerson Roberto Prochnow, lay-out
designer da ThyssenKrupp Elevado-
res S/A, faz coro com o seu colega
sobre todas as vantagens de uma
nova ferramenta. Ele, que também
utilizava o Tango/DOS, analisou as
opgoes disponiveis no mercado e
chegou a uma lista com quatro pos-
sibilidades: Mentor, P-CAD, Protel
ou OrCad. “De posse desta lista, o
que pesou muito foi & questao do
custo/beneficio, ou seja, um programa
com custo acessivel, satisfazendo as
nossas necessidades com projecao
futura e suporte técnico no pais” disse
Gerson que adotou o sistema Protel
(veja essa entrevista completa no site
da Saber Eletronica).

NOVAS FERRAMENTAS
As modernas ferramentas para
desenho de circuitos e geragéo de
PCls disponiveis no mercado estao
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Gerson: Bom custo/beneficio com o Protel. -

carregadas de muito estudo fisico,
matematico, informatica, quimico e
custos financeiros.

Segundo os fabricantes, a inten-
¢ao é poder, cada vez mais, facilitar
o desenvolvimento de projetos, evitar
erros e reduzir o tempo de colocagao
de um novo produto no mercado.
Assim como na origem do Tango,
nas modernas ferramentas o usuario
escolhe quais modulos vai querer
adquirir e que melhor se adaptem ao
seu dia a dia.

Junto com o Protel, por exemplo, o
usuario tem a disposigao ferramentas
como captura de esquematicos, auto-
roteador, editor de PCB, simulacéo
e analise de circuitos, simulacao e
integridade de sinal, editor de PLD e
visualizacao 3D. Em cada um desses
topicos hé pelo menos uma dezena de
sub-itens para orientar o projetista no
desenho de um circuito eletrénico.

Em “captura de esquematicos”, o
desenvolvedor tem a sua disposicao
ferramentas avancadas de geren-
ciamento hierarquico de projetos,
biblioteca multiusuario com 60 mil
componentes, suporte para varios
formatos de imagem, verificacéo

de desenhos, auto-jungao, sin-
cronizacdo SCH-PCB e PCB-
SCH, geracao de arquivos BOM,
referéncia cruzada com outros
documentos, interface direta com
® AutoCAD, formato de saida em
EDIF, lista de identificacédo e
comparagao de NETSs, etc.

Na ferramenta concorrente
. “Orcad Layout”, que se encontra
na versdo 10.0, uma equipe de
projetistas pode compartilhar
dados da PCI durante todo o
processo de desenvolvimento. O
usuario pode iniciar projetos com
informacgées recuperadas via Capture
CIS. Também é possivel trocar infor-
magdes de floorplanning incluindo
contornos de placa, furos de superfi-
cie, keepins e keepouls de altura,
keepins e keepouts de roteamento.
Nesse sistema, o usuario também
pode enviar a placa para visualizagao
3D, além de fazer uma analise térmica
para deteccao de falhas.

Fl

PST ELETRONICA: DO P-CAD
PARA O PROTEL

Considerada como a principal
empresa da América Latina na fabri-
cagdo de alarmes automotivos, a
PST Eletrénica possui 14 anos de
existéncia e ja ultrapassou a marca
dos 3 milhdes de produtos. Apesar
de ser mais conhecida na producao
de alarmes, a PST Eletronica possui
competéncia para o desenvolvimento
em projetos de radiofreqiiéncia, sof-
tware em tempo real, hardware ana-
I6gico e digital, projeto mecanico de

os fabricantes de PCI?

esta dificuldade.

outros.

= et

Que sugestdes vocé faria para fabricantes de software, ou para

Raupp (Vectra Consultoria): “Antes de mais nada: baixar pregos” .

Mantovani (Bit 9): Os softwares nao costumam prever qual corrente
elétrica que as trilhas suportam. Explicam que sao informagées dadas pelos
fabricantes de PCI, enquanto que estes ultimos dizem que é coisa que deve
ser estipulada pelos engenheiros que projetam as placas. Os projetistas
acabam superdimensionando as PCls, tornando-as mais caras, pesadas,
etc. Tanto os fabricantes de PCI quanto os de software deveriam prever

Aragao (Microsol): Poderia haver um software que simulasse o tamanho
real dos componentes para averiguar se nao estdo encostando uns nos
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partes, pe¢as, moldes e capacidade
de injegdo plastica interna.

Para manter toda essa exceléncia
descrita acima, a PST Eletronica
mantém rigorosos controles de qua-
lidade e sempre procura utilizar
as ferramentas mais eficientes de
desenvolvimento. De acordo com
Luciano Fernandes, uma das trocas
efetuadas pelo corpo de engenharia

foi a substituicao do software de
desenvolvimento P-CAD e Veribest
pela ferramenta Protel.

Limitages funcionais no P-CAD
e altos custos de licenciamento anual
do Veribest foram os motivos para a
troca apontados pelo diretor. “O
Protel foi selecionado por representar
um menor custo de licenciamento com
funcionalidade apropriada as neces-
sidades da empresa, agregando as
fungdes de simulador de circuitos,
captura de esquematico, LVS e layou-
ting”. Luciano informou que 0s modu-
los do Protel permitem acelerar o
desenvolvimento de fayouts comple-
xos através da verificacao instanta-
nea do roteamento manual versus o
esquema elétrico dos circuitos.

MIGRACAO COM CAUTELA

Como foi visto até o momento
existe uma parte dos projetistas que
devem continuar desenvolvendo no
Tango/DOS e outros que ja partiram
para ferramentas mais modernas.

A migracdo desse segundo time
para novos softwares pode trazer
vantagens, mas € preciso ter cau-
tela. “O que muitos ndo percebem é
que podem cometer 0 mesmo erro,
optando por ferramentas que, hoje,
possuem um desempenho adequado
mas que no futuro precisarao ser
substituidas por ferramentas melho-
res”, recomenda Sydnei Marssal de
Oliveira, engenheiro de aplicacbes
da Hitech.

Segundo ele, ndo € dificil imaginar
que daqui a sete ou oito anos, tere-
mos um novo movimento de moder-
nizagdo e, aqueles que optaram
por ferramentas capazes de serem
expandidas até se tornarem ferra-
mentas “High-End”, irdo evitar a
perda de projetos antigos. “O que
pode parecer caro hoje pode ser o
diferencial competitivo no futuro”.
Marssal trabalha na venda de ferra-
mentas da marca PADS da Mentor
Graphics e, segundo ele, elas foram
desenvolvidas para possuir uma
plataforma a um prego acessivel e
grande capacidade de expansdo. g

MISTURE SUAVEMENTE

MIDIAS COMBINADAS.

PROTOCOLDS
Ethernet
Fast Etharnat
10/100 SX
Gigabit Ethemet
ATM

DSHEI

T1E1

V35

Token Ring

E mais.

Stand-alone

Chassis Modular

Multiporta

Nao-gerenciado ou
geranciado

Amplo range de aplicagtes

PLATFORMAS

CARACTERISTICAS
AVANGADAS
AutoCross
LinkAlert ™
Auto-Negociagdo
Falha de "Far End”
Pausa
Last Gasp
Saoftware SNMP
Seguranga do
Gerenclamento
Controle de Grupas
Contrale “Loop Back”
Sinal de Indicacéo de
Alarme (AlS)

\ INTERFACES

5T

8C

MTR.J

LG
Manofibra
RJ45

Coaxial/BNC -

www.transition.com

+1.952.941.7600 fax +1.952.941.2322

A Transition converte as midias
combinadas da sua rede.

Chassis Modular Gerenciavel
Point System™ SNMP

Visite o nosso site e aprenda
mais com nossos seminarios
online gratuitos.

Com muito orgulho nossos distribuidores séao:

P ialaile

— QRUPO—

(11) 3861-5037 (11) 6165-0801

]
L]
! TRANSTTION
i
]

The Conversion Technalogy Expens




ra

- Operationa
mplifiers

Os amplificadores operacionais estdo presentes numa grande
quantidade de circuitos praticos. O projetista deve usa-los com
freqliéncia e, mais do que isso, o profissional de manutengéo
precisa saber como interpretar suas folhas de especificagdes que,
normalmente, estdo em inglés. Diversos termos técnicos proprios dos
amplificadores operacionais, muitos dos quais mantidos nas formas
originais, fazem parte do jargao dos profissionais que empregam
estes componentes. E justamente deles que estaremos tratando

neste artigo.

Os amplificadores operacionais
ou operational amplifiers podem
ser encontrados numa infinidade de
aplicagdes, com tipos e tecnologias as
mais diversas. Nao seria exagero dizer
que existem centenas de milhares
de tipos de amplificadores operacio-
nais, muitos dos quais projetados
para aplicagbes muito especiais.
Os profissionais da Eletrénica estéao
constantemente diante de seus cir-
cuitos, e isso os leva a necessidade
de consultar literatura técnica normal-
mente em inglés, principalmente se
for obtida através da Internet.

Quais sé@o os principais termos
técnicos associados aos amplificado-
res operacionais? Quais sé@o aqueles
que fazem parte do dia-a-dia do
profissional na sua forma original
em inglés? Qual o significado de tais
termos?

Nosso ponto de partida para expli-
car tudo isso é o texto extraido do
livro Sorucebook for Electronics
Calculations, Formulas, and Tables,
de Newton C. Braga, publicado nos
Estados Unidos pela Prompt em
1999. O texto esta na pag. 245.
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“Although operational amplifiers
were originally used to perform mathe-
matical operations on electrical analog
systems or either physical pheno-
mena, their applications are limited
only by the imagination and technical
acumen of the designer.”

Podemos, entao, fazer a seguinte
tradugéo do texto tomado como exem-
plo:

“Apesar dos amplificadores opera-
cionais terem sido originalmente usados
para realizar operacoes elétricas em
sistemas analégicos, ou mesmo fend-
menos fisicos, suas aplicagbes sao
limitadas apenas pela imaginagao e
perspicécia técnica do projetista”.

Os amplificadores operacionais
podem ser empregados em diversas
configuragbes e para cada uma
delas existem termos técnicos asso-
ciados. Algumas dessas configura-
¢coes devem ser analisadas (exibidas
na figura 1).

a) Inverting Op Amp

Nesta configuragao, a polaridade
do sinal de saida é oposta ao sinal de
entrada. Em inglés, podemos dizer “the

Newton C. Braga

polarity of the output signal is opposite
the input signal”. Trata-se, portanto, de
um amplificador inversor (inverting).
Observe o uso de Op Amp para desig-
nar amplificadores operacionais. Em
alguns manuais também é possivel
encontrar a abreviagdo O.A..

b) Noninverting Op Amp

Temos, neste caso, um amplifica-
dor néo inversor onde a polaridade
do sinal de saida é a mesma do sinal
de entrada.

¢) Voltage Follower

Voltage Follower significa Segui-
dor de Tensao, ou tecnicamente um
amplificador, cujo ganho € unitario.
No que se refere a um amplificador
operacional a impedancia de entrada
é muito alta e a impedancia de saida
muito baixa, obtendo-se com isso
ganho de poténcia.

Note que “follow” significa seguir
(follow, follows, following, followed).

d) Summing Op Amp
Summing significa somador (de
sum, sums, summing, summed). Um
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amplificador somador fornece em sua
saida uma tensao que é a soma das
tensdes de entrada.

e) Subtraction Op Amp

Este termo é usado para indicar o
amplificador na configuracao que faz
a operagao de subtracao de sinais. O
sinal de saida é a diferenca entre os
sinais de entrada.

f) Differentiation Using Op Amp

A operagao de diferenciacao
também pode ser feita por amplifica-
dores operacionais.

g) Integration Using Op Amp
Para a integrac@o temos o termo
usado acima.

h) Logarithimic Op Amp

Finalmente, temos o amplificador
logaritmico, onde o sinal de saida é o
logaritmo do sinal de entrada.

Alguns termos utilizados com
amplificadores operacionais:

Open-loop gain — ganho em “lago
aberto” ou sem realimentacgéo

Impedance — impedancia

Supply Voltage Range — faixa de
tensdes de alimentagao

CMRR

Common Mode Rejection Ratio
(CMRR) ou Relacao de Rejeicao
em Modo Comum € um termo muito
importante quando se trabalha com
amplificadores operacionais.

Um amplificador operacional ampli-
fica as diferencas entre as tensbes
nas suas duas entradas (inversora
e nao inversora), conforme ilustra a
figura 2. Quando as duas entradas
estdo com a mesma tensao, a saida
deve ser zero (diferenga zero).

Na pratica, entretanto, isso nao
ocorre e uma pequena tenséo apa-
rece na saida, mesmo quando 0s
sinais de entrada sao iguais. Para
especificar a capacidade do amplifi-
cador em rejeitar sinais na condicao
indicada sem amplifica-los, existe o
termo CMRR. A especificacao e feita
em dB, indicando com que intensi-
dade os sinais de mesma intensidade

sdo rejeitados. O pequeno texto
abaixo explica isso em inglés:

“The ability of the op amp to reject
common mode signals is usually
expressed in termos of common mode
rejection ratio, which is the ratio of the
op amps gain with differential signals
to the op amp gain with common
mode signals.”

Alguns Acrénimos

OA — Operational Amplifier

CMRR — Common Mode Rejection
Ratio

BW - Band Width — Largura de
Faixa

JFET - Junction — Field Effect
Transistor — Transistor de Efeito de
Campo de Jungéao

e B

Vocabulario:

although — apesar

perform — realizar

analog systems — sistemas analo-

gicos

physical phenomena — fenémenos

fisicos

acumen — perspicacia, sagacidade
designer — projetista.
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Para se garantir que um sistema de telecomunicacoes funci'qpél 4

perfeitamente, livre de interferéncias, ruidos, desvios de fase,"-,_

temporizagéo e muito mais é necessario realizar a medida precisa
de diversos parametros. Essas medidas ih\g_l/uem a analise do
circuito modulador e do circuito demodulador, caracterizagao

do sinal transmitido, etc. Neste artigo, baseado em material da
Agilent Technologies, trataremos um pouco das medidas feitas

nos circuitos de RF digital.

O uso do osciloscopio nas medi-
das de RF digital nao é tao simples
como acontece na maioria dos circui-
tos analdgicos tanto de alta quanto
de baixa freqiéncia. O modo como
os sinais sdo gerados e a propria
modulagdo exigem técnicas especiais
para a medida, e a interpretacéo dos
parametros deve ser feita com pleno
conhecimento de seu significado.

Assim, as medidas em RF digital
normalmente séo divididas em quatro
categorias: poténcia, freqiéncia,
temporizacao e precisao de modula-
cao, as quais passamos a analisar
a segulir.

POTENCIA

As medidas de poténcia usualmente
estdo relacionadas com a poténcia
da portadora, o ganho dos circuitos
amplificadores e as perdas introduzidas
nos circuitos atenuadores. ;

Os circuitos usados nos sistema
modulados digitalmente tém as
mesmas caracteristicas dos ruidos.
Eles se espalham por uma certa
banda de freqliéncias, tendo que ser
feita uma integragao numa certa faixa,
ou ainda devem ser tomadas medidas
de densidade espectral (PSD).

SABER ELETRONICA N° 373/FEVEREIRO/2004

As medidas de poténcia tém nor-
malmente a faixa normatizada em uma
largura de 1 H. Na figura 1 damos um
exemplo de como a energia se distribui
numa medida deste tipo.

Intensidade fo

1 Hz

ST Ry

Uma outra medida realizada nos
sistemas digitais é a da poténcia no
canal adjacente. Ela permite verificar
o nivel de interferéncia que afeta
os usuarios de canais adjacentes.
Além disso, testa a quantidade de
energia de um sinal de RF modulado
digitalmente que se espalha pelos
canais proximos.

O resultado desta medida é a
relacdo (em dB) da medida no canal
adjacente com a poténcia total trans-
mitida, conforme ilustra a figura 2.

Para sistemas pulsantes como
o TDMA, as medidas de poténcia
possuem também uma componente
de tempo que deve ser levada em
conta. Os tempos de “burst” devem
ser considerados quando o circuito liga
e desliga. Neste caso, pode ser feita
uma meédia da média do tempo em que
os ciclos de sinal estao presentes.

Sinal

3

GSM - TDMA




FREQUENCIA

As medidas de frequéncia séo
também complexas nos sistemas
digitais de comunicacbes. Nestes
sistemas, a faixa ocupada é uma
medida importante a ser feita, pois ela
permite verificar se a faixa destinada
a comunicagdo esta sendo usada
corretamente.

A medida da faixa ocupada (BW =
bandwidth ou largura de faixa) mede
como o espectro de freqliéncias é
ocupado pelo sinal, conforme mostra
a figura 3.

- ~

Frequéncia central
(fO]

Esta faixa € medida em Hz e a
poténcia envolvida nela é especificada
por uma porcentagem. Por exemplo,
um sinal coloca: 99% da poténcia
na faixa analisada. Uma forma de
expressar o resultado desta medida
seria “99% da poténcia do sinal esta
contida numa faixa cuja largura é
30 kHz".

As larguras de faixa encontradas
nos sistemas variam bastante, depen-
dendo de diversos fatores. Temos,
por exemplo, 30 kHz para os sinais
NADC/DQPSK e 350 kHz para os
sinais GSM, e GSMK.. Para video
digital a faixa € tipicamente de 6 a
8 MHz.

Observe que a simples utilizacéo
de um fregliencimetro nessas medi-
das nao fornece precisao, dada a dis-
tribuigao de um sinal por um espectro
relativamente amplo. :

TEMPORIZACAO
As medidas de temporizacao séo
feitas principalmente nos sistemas
pulsados ou por “burst”. Elas incluem

a determinagao de pardmetros como
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os intervalos de repeticao, ciclos
ativos, tempos entre erros de bits,
tempo on, tempo off, etc.

Uma medida importante e a da
precisdo de modulacao. Ela envolve a
medida de quéo proximos dos esta-
dos da constelagdo ou da trajetéria
do sinal esta o sinal real em relagéo
ao sinal tedrico. Neste caso, o sinal
analisado é demodulado e comparado
com uma referéncia. Os dois sinais
sao combinados, restando, entao,
a diferenca residual que pode ser
medida.

Para estas medidas, é necessario
ter recursos para gerar um sinal
de referéncia preciso. Este é muito
importante para se avaliar a qualidade
de um sinal, encontrando problemas
no sistema. Uma vez que o sinal resi-
dual seja obtido, torna-se muito facil
visualizar pequenas discrepancias,
que podem ter sido obscurecidas
pelo processo de modulacao e que
nao seriam visualizadas de outra
forma.

Para estas medidas, também é
fundamental saber interpretar os
erros de magnitude de vetor. Para
entender como realizé-las, convém
recordar alguns principios da modu-
lacao vetorial.

Os bits de informagéo séo coloca-
dos numa portadora de RF variando a
intensidade e a fase do sinal portador.
A cada transi¢ao do clock, a portadora
ocupa uma unica de certas posigoes
no plano | x Q, conforme mostra a
figura 4.

Q Diagrama I/Q
para um sinal

64 QAM

B ]

Cada locagéo corresponde a um
conjunto especifico de dados, for-
mando assim um diagrama de conste-
lagao, conforme ilustra a figura 5.

1111
Fasor

Constelacao

Para demodular este sinal, é pre-
ciso que o circuito demodulador con-
siga identificar exatamente a posigéao
na constelagao (fase e intensidade)
do sinal transmitido, fornecendo assim
o conjunto de bits correspondentes.

O layout do diagrama de constela-
¢do e as localizagoes ideais dos sinais
dependem do formato de modulagao
escolhido, tais como BPSK, 16QAM,
DQPSK, etc. A trajetéria tomada pelo
sinal ao passar de uma locacéo para
outras depende da implementacéao
do sistema. Nessa medida, o que se
faz é determinar o fasor do sinal real
correspondente a cada posigao da
constelagdo e compara-lo com o fasor
do sinal ideal, observe a figura 6.

-~

Q Erro de

j Posicao medida
magnitude

do sinal

Vetor Erro

{ Posicao ideal
Erro de fase

A diferencga entre os dois fornece
um “vetor de erro”, veja exemplo na
mesma figura.

A medida deste vetor de erro
consiste numa ferramenta poderosa
de andlise de problemas em sistemas
de comunicagdes digitais. Podemos,
pela andlise deste vetor, determinar
diversos desvios que ocorrem na
transmissédo de um sinal. Assim, a
analise deste vetor consiste em um
recurso fundamental de service que
o profissional de telecomunicacoes
deve conhecer.
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Por este vetor, pode-se determinar
que tipo de degradacdo esta ocor-
rendo em um sinal no seu percurso
do transmissor ao receptor.

A Agilent Technologies possui
um documento que ensina a usar as
medidas da magnitude de erro na
analise do sinal, ajudando a identificar
suas origens. Trata-se do Product
Note 89400-14.

Ha diferentes mecanismos de erro
que afetam os sinais de diversas
formas. Esses mecanismos podem
alterar o sinal apenas em intensidade,
em fase ou em ambos ao mesmo
tempo. Conhecendo o modo como
cada erro se manifesta, pode-se
chegar a determinados tipos de pro-
blemas.

Quando o erro de fase (em graus)
€ substancialmente maior que o erro
de intensidade (em porcentagem),
algum tipo de modulagédo de fase
indesejavel esta acontecendo. Isso
pode ser causado por ruido, proble-
mas de espurios ou acoplamentos
cruzados, ou ainda freqUéncias inde-
vidas geradas em etapas do circuito.

Os Erros de fase 1/Q sao medidas
referenciadas no tempo. Logo, quando
analisados em fungao do tempo, eles
mostram a forma de onda de qualquer
sinal residual ou interferente.

A presencga de sinais senoidais
ou outras formas regulares de onda
indicam um sinal interferente. Ruido
uniforme é sinal de alguma forma de
ruido de fase (random, jitter, PM/FM
residual, etc). Na figura 7 mostramos
como um ruido de fase pode aparecer
no sinal.

Graus

Um sinal perfeito tem uma cons-
telagdo que é simétrica em relagao
a origem. Um sinal deslocado desta
posicao indica que a constelagdo nao
é “quadrada”, havendo um erro de
quadratura.

.

Devemos, inclusive, analisar a
Magnitude do Vetor de Erro em rela-
¢ao ao tempo.

EVM (Magnitude do Vetor de Erro)
é a diferenga entre o sinal de entrada
e o sinal de referéncia interno. Quando
analisados como fungéo do tempo,
os erros podem ser relacionados com
pontos especificos da forma de onda
de entrada como, por exemplo, picos,
passagem por zero, etc. O EVM &
uma magnitude escalar e os picos
indicam que compresséo ou corte
do sinal.

Um caso tipico de nao linearidade
no cruzamento por zero pode ser
dado tomando como exemplo um
amplificador push-pull, quando as
duas metades do sinal sao manuse-
adas por transistores diferentes.

O Espectro de Erro (EVM) em
fungédo da freqiiéncia é calculado a
partir da Fast Fourier Transformer
(FFT ou Transformada Rapida de
Fourier) e resulta na apresentacao
de uma imagem no dominio da fre-
gliéncia com detalhes gue nao sao
visiveis no dominio do tempo, veja
exemplo na figura 8.

dB(%)
RMS
30

0

- 120
MHz

\ J

CONCLUSAO

Né&o basta ter a instrumenta-
¢ao apropriada para se analisar
os sinais existentes nos circuitos
de telecomunicac¢des digitais. E
preciso saber interpreta-las. Em
funcéo deste conhecimento, a
realizagdo de medidas especifi-
cas em um sistema pode revelar

~ problemas importantes de fun-
cionamento que, de outra forma,
seriam muito mais dificeis de
localizar.
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‘. INSTRUMENTAGAO

MULTIMETRO

Na edicao anterior, mostramos como os multimetros sao
classificados em categorias e como estas indicam tanto o tipo de
trabalho a que se destinam estes instrumentos, quanto o grau de
seguranga que oferecem. No entanto, na ocasiéo, néo falamos
de que modo fazer a melhor escolha de um multimetro para a
atividade profissional que o leitor exerce. Assim, neste artigo,
abordaremos este importante tema, com especial enfoque para

o item seguranca.

Apesar de existirem instrumentos
sofisticados, sistemas de aquisi¢éao
de dados que levam as medidas
sensoriadas em diversos pontos de
uma planta a um controle central
informatizados, o multimetro ainda
é o principal instrumento de todo
o profissional de instalacao e manu-
tencao.

Conforme vimos em artigo da
edicéo anterior, 0os multimetros digitais
sao classificados em quatro catego-
rias que possuem caracteristicas
especificas que os tornam ideais
para determinados tipos de trabalho.
Essas categorias sdao determinadas
pelo padrao IEC 1010, adotado inter-
nacionalmente visando justamente
levar em conta os perigos em poten-
cial que podem estar presentes em
um ambiente onde uma medida ele-
trica deva ser feita.

Assim, antes de escolher um mul-
timetro para a atividade que o leitor
esta envolvido profissionalmente,
sera muito importante observar o
que estes padrdes dizem para verse
aquele tipo de multimetro que esta
sendo analisado em um catalogo esta
de acordo com as exigéncias desse
padrao.

Sua seguranga € muito importante
neste caso, bem como a de qualquer
pessoa que va usar um instrumento
em um trabalho de medida.
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AS APLICACOES

Para saber que tipo de multimetro
devemos escolher para uma ativi-
dade, sera conveniente analisar as
indicagbes de cada categoria e ver
se elas se enguadram naquilo que
temos em mente.

a) Categoria |

Esta categoria de instrumento se
refere aos tipos que sao usados na
analise de equipamentos eletrénicos
em geral. Sao os equipamentos que
apresentam as seguintes caracteris:
ticas basicas:

* S0 equipamentos protegidos,
ligados a circuitos nos quais as medi-
das séo realizadas dentro de transien-
tes bastante limitados, e normalmente
de baixo nivel.

+ Se for um equipamento de alta
tenséo, ela é derivada de um trans-
formador com um enrolamento de
alta resisténcia como, por exemplo,
no setor de alta tensao de um monitor
de video, de uma copiadora ou de
um televisor.

b) Categoria ll

Esta categoria de multimetro des-
tina-se a trabalhos de medida na rede
de energia monoféasica como as que
tomadas de energia de instalagoes
elétricas comerciais, domiciliares

e de escritérios. Basicamente, os
multimetros desta categoria séo
usados nas medidas dé tensoes em:

» Equipamentos de uso domeéstico,
ferramentas portateis e outros equi-
pamentos semelhantes.

« Tomadas de energia e circuitos
alimentados pela rede doméstica
monofasica.

« Tomadas ou pontos de conexao
que estejam a mais de 10 metros de
uma fonte CAT Ill ou a mais de 20
metros de uma fonte CAT IV.

c) Categoria lll

Estes multimetros se destinam a
analise de circuitos alimentados por
uma rede trifasica e medidas direta-
mente neste tipo de rede. Também
s&0 usados no estudo de sistemas de
iluminacdo comercial. Usualmente,
sao empregados nos trabalhos com
os seguintes tipos de instalages:

+ Equipamentos em instalagdes
fixas como, por exemplo, motores
multifasicos.

» Barramentos e sistemas de ali-
mentacdo em instalagdes industriais.

» Circuitos de painéis de distri-
buigao.

» Sistemas de iluminacao em
grandes construgoes.

« Tomadas de alimentacao equipa-
mentos que estejam perto da entrada
de distribuicao.
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d) Categoria IV

Esta categoria de multimetro & uti-
lizada na andlise de redes trifasicas e
redes aereas externas. Normalmente,
empregamos os multimetros desta
categoria nos seguintes casos:

* Instalagbes de origem, como
as que alimentam o setor de baixa
tensao de uma fabrica.

* Medidores de energia elétrica
e protetores primarios de sobrecor-
rente.

* Instalagoes fora da entrada de
alimentacao, do ponto de captacao
ao medidor.

¢ Instalacoes aéreas e subterra-
neas de alimentacdao de energia
primaria.

Na figura 1 ilustramos de forma
simplificada onde os multimetros de
cada categoria sao usados.

A ESCOLHA, NA PRATICA

Nao basta dizer que uma determi-
nada categoria de multimetro tem
caracteristicas apropriadas para
determinado tipo de medida. O leitor
gue deseja adquirir um multimetro
para seu trabalho precisa saber
mais.

Em funcado do que vimos, pode-
mos dar algumas regras basicas para
a escolha, baseadas numa interes-
sante documentacao da Fluke:

* A regra geral para escolher
um multimetro para seu trabalho é
de que, quanto mais proximo vocé
estiver da fonte de energia elétrica
que alimenta o local em que vocé
esta, mais alta é a categoria do
multimetro que vocé deve usar, pois
maior & o risco de que transientes
causem problemas.

* Leve em conta também que,
guanto maior for a intensidade de
corrente de um curto-circuito no local
que vocé trabalha, maior deve ser a
categoria do multimetro usado.

* Uma outra forma de dizer a
mesma coisa dos itens anteriores
é a seguinte: quanto maior for a
impedéancia da fonte de energia que
alimenta seu local de trabalho, mais
baixa pode ser a categoria do multi-
metro gue vocé usa. Uma impedancia
mais alta, amortece transientes.

. INSTRUMENTACAOQ

* Os TVSS (Transient Voltage
Surge Supressors ou Supressores
de Tensdes Transientes e Surtos)
também podem servir de referéncia
para a escolha de um multimetro. Se
numa dada instalacao vocé usa TVSS
de maior capacidade, o multimetro
utilizado na sua analise também deve
ser de categoria superior.

A figura 2 mostra tudo isto de
forma simplificada.

CIRCUITOS DE
CATEGORIAS MULTIPLAS

Na pratica, entretanto, o profissional
da eletronica e eletricidade nao ira
trabalhar em medidas em um circuito
que se enquadre numa unica categoria.
O mesmo local de trabalho pode ter
pontos gque exijam multimetros de
diferentes categorias. O que fazer?

A recomendacao é que o profis-
sional analise o seu ambiente de tra-
balho, verificando os diversos setores
em que multimetros de categorias
diferentes sao usados. Por exemplo,
no seu ambiente pode haver um
setor em que um multimetro CAT Il
satisfaz, mas existe outro ambiente,
onde trabalhos eventuais exigem um
multimetro CAT IV.

A escolha do tipo a adquirir devera
recair pelo de maior categoria que vai
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ser exigido no seu trabalho especifico,
no caso o CAT IV. Um multimetro CAT
IV serve para realizar trabalhos onde
um CAT Il é exigido, mas néao pode
ser usado um CAT Il onde um CAT IV
é recomendado.

Na figura 3 apresentamos um
exemplo de local em que diversas
categorias de multimetros seriam
usadas em setores diferentes, mas
com um Unico da categoria mais
alta podemos trabalhar em todos os
setores.

AS ESPECIFICACOES DE TENSAO

Ao escolher um multimetro de
uma determinada categoria é preciso
ainda estar atento as especificagoes
de tensao. Um multimetro de qualquer
categoria pode ter uma especificagao
de tensao de 600 V ou 1 000 V para
a tensao de trabalho (DC ou AC RMS
em relacao a terra). Entretanto, nem
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sempre um multimetro de 1 000 V é
melhor do que um de 600 V.

Assim, dentro de uma mesma
categoria, um multimetro com uma
tenséo de trabalho (working voltage)
maior esta associado a uma capaci-
dade de responder a transientes mais
altos. Por exemplo, um multimetro
CAT |1l — 600 V é testado com tran-
sientes de 6 000 V enquanto que um
multimetro CAT Il — 1000 V é testado
com transientes de 8 000 V.

INSTRUMENTACAO

Observe que existe uma diferenga
entre os transientes de 6 000 V para
o CAT Il de 6000 V e 0 6 000 V de
transiente para o CAT Il de 1 000 V. Ela
esta na impedancia da fonte usada no
teste. Uma fonte de 2 ohms drena 6
vezes mais corrente que uma fonte
de 12 ohms. Isso significa que o CAT
11l de 600 V tem uma protecéo contra
transientes superior ao CAT Il de
1000 V, mesmo sendo este segundo
especificado para uma tensao maior.

Pela tabela abaixo, podemos avaliar melhor o que ocorre:

Categoria Tenséo de
Trabalho

(DC ou AC rms para a terra)

CAT | 600V
CAT | 1000 V
CAT I 600 V
CAT Il 1000 V
CAT Il 600V
CAT Ill 1000V
CAT IV 600 V

CREEPAGE E CLEARANCE

Existem ainda dois termos técnicos
usados nas especificagbes dos multi-
metros e que devem ser analisados.
Mantemos estes termos na forma
original em inglés, uma vez que € assim
que eles aparecem na maioria dos
manuais de especificagdes. Entende-se
por “creepage” a distancia media entre
os componentes numa superficie,
enquanto que “clearance” indica a
separagao entre dois pontos no ar.
Quanto maior for a categoria de um
multimetro, maior & a separagao entre
0s componentes exigida para se evitar
arcos e problemas semelhantes. Assim,
as especificagoes de “creepage e
clearance” devem ser consideradas.

Serve para

CAT. i CAT.IVY

Pico do pulso Fonte de
de transiente Teste
(20 repetigbes) {ohms = V/A)
2500V 30 ohms

4000 V 30 ohms

4000 V 12 ohms
6000V 12 ohms

6000 V 2 ohms

8000V 2 chms

8000V 2 chms

GARANTINDO A QUALIDADE

Os multimetros de boa procedéncia
devem passar por testes que garantam
que eles estejam dentro das especifi-
cagdes do padrao |IEC 1010.

Ha diversas organizacdes inde-
pendentes de testes que certificam
os multimetros nos quais entao séao
colocados selos de identificagcéo
como os ilustrados na figura 4.

Um selo importante € o CE que
indica que o produto estd em confor-
midade com os padrbes europeus
(Conformité Européene) que, entre-
tanto, sdo um pouco diferentes de
outros padrdes internacionais, inclu-
sive o IEC 1010. Essa marca, por-
tanto, ndo indica que o multimetro
passou por um teste em um labora-
tério de certificagéo, uma vez que
ela pode ser agregada pela propria
iniciativa do fabricante.

LISTED w
@

Figura 4
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Nova Solucdo TI para Medicao
Eletrénica de Fluxo e Deteccao de
Movimento

Visando reduzir o custo e o tempo
de projeto para fabricantes de medi-
dores com recursos de leitura auto-
matizada de medicao (AMR), a Texas
Instruments anunciou o primeiro
membro da familia de microcontrola-
dores MSP430 dedicados a medigao
eletrénica de fluxo e detecgéo de
movimento rotacional.

O MSP430FW427, baseado na
linha de microcontroladores MSP430
de baixo consumo de corrente, com-
bina MCU flash de baixo consumo
com uma interface Scan de volume
integrada (Scan IF), e um driver
de display de cristal liquido (LCD),
em um Unico chip. A arquitetura e as
caracteristicas de comunicagéo pro-
gramaveis do componente aumentam
a precisdo da medicéao e a perfor-
mance, ao mesmo tempo que pro-
longam a vida util da‘bateria. Além
disso, esses recursos tornam esse
dispositivo ideal para medidores com
capacidades AMR sofisticadas.

As maquinas de estado Scan
IF on-chip do microcontrolador
MSP430FW427 sao totalmente pro-
gramaveis e, agora, podem executar
automaticamente funcbes que antes
s6 podiam ser feitas através de sof-
tware. Esse esquema avangado maxi-
miza a flexibilidade de projeto do
sistema, e minimiza o consumo de
corrente, ampliando efetivamente a
vida da bateria de medidores indus-
triais de fluxo, calor e agua, ane-
moémetros e outras aplicagbes de
detecgao de rotagao.

“O MSP430FW427 nos permite
desenvolver medidores que marcarao
o inicio de uma nova era no campo de
medicao eletrénica de vazéo e aque-
cimento”, disse Werner Domschke,
Gerente de Engenharia da Landis
& Stefa Electronic, empresa da Sie-
mens Building Technologies. “Alem de
melhorar a performance e a precisao,
a nova familia MSP430 e sua opera-
¢éo de baixo consumo nos permitirao
oferecer medidores eletrdnicos com-
pletos com uma vida de bateria de
dez anos e, o que & melhor, a um
prego competitivo”.

SABER ELETRONICA Ne 373/FEVEREIRO/2004

o e R .




DESENVOLVIMENTO

;-:v—-___-._‘_._.__m___

APLICAGOES LIN

ACOP

elevado grau de isolamento.

Os acopladores opticos ou isola-
dores dpticos séo especialmente indi-
cados quando se quer transferir sinais
de uma etapa para outra sem contato
elétrico. Isso pode ser importante no
caso em que se deseja seguranca,
isolando os potenciais elevados de
uma das etapas de um circuito, ou
ainda quando se pretende maior
imunidade aos ruidos.

Dentre as aplicacbes praticas
para tais circuitos, podemos citar
os circuitos de sensoriamento com
termopares, transdutores e outros,
equipamentos de uso médico, reali-
mentagdo em fontes de alimentagao,
além de amplificadores de audio e
video.

A Agilent Technologies possui uma
ampla linha de acopladores 6pticos
contendo fotodetectores integrados
com uma tecnologia que aumenta a
linearidade e a velocidade. Nesses
circuitos sdo usados fotodiodos em
chips separados de modo que a res-
posta luminosa néo é afetada pela
corrente e sua capacitancia nao influi
na velocidade.

Em especial, este artigo focaliza as
aplicagdes dos 6N135 e 6N136 para
canal Unico, e o HCPL-2530/31 para
aplicagdes duplas, todos da Agilent
Techologies. Entretanto, acopladores
equivalentes de outros fabricantes
seguem as mesmas leis de com-

Existe uma infinidade de aplicagoes praticas para os acopladores
opticos em circuitos analégicos e de corrente continua. Neste
artigo, baseado em Application Note, da Agilent Technologies,
focalizamos algumas dessas aplicagdes, principalmente aquelas
em que se deseja a transferéncia de sinais entre circuitos com

Newton C. Braga

portamento abordadas nesta mate-
ria, podendo ser usados da mesma
forma.

Analisemos o comportamento
elétrico destes opto-acopladores:

Quando o transistor de saida e
polarizado na regiao ativa, a relagéo
de transferéncia de corrente para o
6N135 pode ser escrita como:

lc =K (IF1E)"

Onde:
Ic € a corrente de coletor

IF é a corrente no LED de

entrada

IFé a corrente na qual K é
medido

K é a corrente de coletor quando

Ip=1p

+ Vee
1 .
Vee S e
favia E __E“ 5
‘ EEete] =
Vee 5 I‘|F?
Ii., O e
-V

_ Veec + Vee - Vbe

ES PARA
PTICOS

n é a dobra de Ic x Ic em coorde-
nadas logaritmicas

O expoente n varia com a corrente
IF, mas numa faixa limitada de cor-
rentes ele pode ser considerado
constante.

A relacdo de transferéncia de
corrente para um opto-acoplador sera
constante se n for igual a 1.

Para a série 6N136 de opto-aco-
pladores, n varia aproximadamente de
2 (para correntes de entrada menores
do que 2 mA) até certa de 1 para
correntes de entrada maiores do que
16 mA.

Para melhor linearidade e estabi-
lidade, de linearizacéo diferencial ou
por servo podem ser utilizadas. O
linearizador tipo servo forga a corrente
de entrada de um opto-acoplador a
acompanhar a corrente de entrada
do segundo acoplador pela agao de
servo.

Fazendo-se uma analogia com
os servos motores, 0 movimento de
um forga o movimento do outro na
mesma proporgao. Assim, se n{ = ng
na faixa de correntes de excursao, a
nao linearidade sera cancelada.

No linearizador diferencial, um
sinal de entrada faz com que a

+ V_cc
4

R
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corrente de entrada de um opto-
acoplador aumente na mesma pro-
porcéo que a corrente do segundo
optoa-coplador diminui. Se n1 = n2
= 2, entdo um ganho incrementado
no primeiro opto-acoplador sera
balanceado por uma diminui¢do no
ganho do segundo opto-acoplador
e a funcdo média de transferéncia
sera linear.

Com estas técnicas, o casamento
de K nao vai afetar a linearidade
total do circuito, mas ira facilitar
sua realizagao pratica evitando a
necessidade de potenciémetros de
ajuste de zero e offset.

Em muitas aplicacdes praticas os
circuitos precisam de uma fonte de
corrente constante, a qual pode ser
obtida de diversas formas.

Se Vcc ¢é estavel, a fonte de cor-
rente constante pode ser do tipo
espelho de corrente, como a ilustrada
na figura 1.

Se Vcce nao for estavel, uma fonte
de corrente constante semelhante
as mostradas na figura 2 podera
ser empregada, tendo por base um
LED comum como referéncia de
tensao.

O LED compensara de modo apro-
ximado o transistor na faixa de tem-
peraturas de operagdo, conforme
as formulas exibidas junto & propria
figura 2.

AMPLIFICADOR SERVO DE
ISOLAMENTO

O servo-amplificador apresentado
na figura 3 opera segundo o principio
de que dois acopladores funcionem
casados de modo que um acompanhe
as variacoes do outro.

Se os seus ganhos mudam na
faixa de operagao, U2 compara as
saidas de cada opto-acoplador e
forca IFo através de Do a ser igual
a Ip1 através de D1. As fontes de
corrente constante polarizam cada IF
a um valor de 3 mA.

R1 foi selecionado de maneira
que quando IFq varia na faixa de 2
mA a 4 mA, a tensdo muda de -5 a
+5 V.

R1 pode ser ajustado para aco-
modar qualquer faixa de correntes.

’
+ Vee '
+ Vee | Q
Oh——----:“_T ‘.‘.“'“"“l'“-_,
Vee | R v « E;U:D | [Re
EL O | ,+ SN g &______ _E
Vea «i 4{»~-! Vg Dp{e E_:R
"_").-.._____._.é' e v l(:
“Vee LED Voo + Vee - Ve eeO -
= S o s i M S
1 mA
et R, | s~ O
b R

VF:‘.SVaip:1mA
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f
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|
1 ol heco e e
| N
|
|
-

-— SacBr ___Q._.__.. SR S
amA | > 4

V¢ ouT
2 kQ ajuste
de ganho

l
|
{
3.9 kt) |
f

Com Vin = 0, R2 devera ser ajus-
tado para Vout = 0.

Entédo, com Vin no mesmo valor,
R4 pode ser ajustado para um ganho
unitario.

Valores de R2 e Rq devem ser
tomados para o pior caso de espalha-
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mento do opto-acoplador, ou de relacéo
de correntes de transferéncia. A funcéo
de transferéncia do amplificador é dada
pela seguinte formula (1):

Depois de se ajustar o zero, esta
funcdo de transferéncia fica reduzida
a féormula (2):

R{ Igct

ni\i/n2 ni/n2
K1 R2 (ICCq ) VIN
4 - lee2




DESENVOLVIMENTO

Erro de linearidade (1 +x)" - nx- 1

sinal desejado nx

As nao linearidades na fungao de
transferéncia onde nq é diferente de
no podem ser escritas como mostra
a férmula 3.

Para o exemplo, se [x] <0,35,n=
1,05, entao o erro de linearidade sera
de 1% para o sinal desejado.

Performance tipica do amplifi-
cador

- 1% de linearidade para 10 Vpp
de faixa dinamica

- Ganho unitario de tensao

- Faixa passante de 25 kHz (limi-
tada por U1, Ug)

- Deslocamento de ganho: -
0,03%/°C

- Deslocamento offset. +/- 1
mV/°C

- Rejeigdo em modo comum: 46
dB em 1 kHz

- Isolamento DC: 500 V (3000 V
se dois acopladores separados forem
usados)

AMPLIFICADOR DIFERENCIAL
DE ISOLAMENTO

O amplificador diferencial mos-
trado na figura 4 opera segundo o
principio de que existe uma regiao
de operagao onde um incremento do

R
Vour =Rs [(-ﬁ%) Ic1 -Ic%

e o o i 1 e i L £ LSS
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ganho em um opto-acoplador pode
ser balanceado aproximadamente
por uma diminuicao de ganho em um
segundo opto-acoplador.

Quando IF{ aumenta devido a
mudancas de Vin, lf2 diminui propor-
cional no mesmo valor.

Se n1 =n2 = 2, entdo o aumento
de ganho causado por lf1 sera balan-
ceado pela diminui¢éo de lf2.

A fonte de corrente constante
polariza cada If em 3 mA de corrente
quiescente.

R1 e Ro2 sao escolhidos de tal
modo que lf varia na faixa de 2 mA
a 4 mA quando Vin varia de -5 V a
+5WV.

Os resistores R1 e Ro podem ser
ajustados para acomodar qualquer
faixa dinamica desejada.

U3 e U3 sdo empregados como

amplificadores diferenciais de cor-
rente, segundo a férmula dada a
seguir (4):

Os resistores R3, R4 e Rg foram
escolhidos para um amplificador
com ganho unitario no pior caso de
espalhamento das correntes dos
opto-acopladores.

A fungédo de transferéncia para o
amplificador diferencial é dada pela
férmula 5.

Depois do ajuste de zero, a fungéo
de transferéncia fica reduzida a tér-
mula 6.

As nao linearidades na funcéo de
transferéncia quando nq e n2 séo
diferentes de 2 podem ser escritas
pela férmula 7.

Se[x]<0,35,n1=19en2=1,8,
entdo o erro sera de 1,5%.

K4 R L
v Te 1o cc
oo [[52) (22

M4
vV lee
s 1. Kk2
Rlge 21y,

ParaR =R{ =R2

)

n2 V'N n2
: R ]CC
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- Rejeicdo em modo comum: 22
dBem 1 MHz
- Isolamento de 3000 Vdc.

TECNICAS DE ISOLAMENTO

Ki Rg
DIGITAL

R4

As técnicas de conversao digital
podem ser usadas para transferir um
sinal analégico entre dois sistemas
| isolados. Com elas, o sinal analégico
‘ é convertido para alguma forma digital

Erro de linearidade
sinal desejado

ni n2
(1+%2)-(1-2)y-(nl-n2)

{(nl+n2)%

-% onde:x=

e transmitido pelo acoplador 6ptico.
Essa informagéo digital pode,
entdo, ser convertida de volta para a
forma analdgica e aplicada a saida.
Visto que o opto-acoplador é usado
apenas como uma chave, a linearidade
total do circuito depende apenas da
precisdo com que o sinal analogico
pode ser convertido para a forma
digital e depois para a forma original
analdgica. Entretanto, & preciso levar
em conta que a faixa passante do

Performance Tipica do Amplifi-
cador Diferencial DC Linearizado

- 3% de linearidade para faixa
dinamica de 10 Vpp

- Ganho de tensao unitario

- Faixa passante de 25 kHz (limi-
tada por U4, Ug, Uz e Ug)

- Deslizamento de ganho: -

Q2 e Q3 formam um amplificador
em cascata com realimentagao apli-
cada através de R4 e Reg.

O resistor Rg € escolhido para que
Vbe/ls com I3 selecionada permita a
méaxima excurséo da tenséo de saida
Vout sem ceifamento.

O resistor Rs proporciona polari-

0,4%/°C zacdo DC para Q3. circuito é limitada pelos tempos de
- Deslizamento de offset: -/+ 4 O ganho com realimentagio pode  propagagéo do opto-acoplador.
mV/°C ser ajustado em Rg4. A fungéo de A figura 6 exibe um sistema base-
- Rejeicdo em modo comum: 70 transferéncia deste amplificador é  ado na modulagéo de largura de pulso
dB a1 kHz dada pela férmula 8. para isolamento de sinais.

- Isolamento de 3 000 V.

AMPLIFICADOR AC

No circuito AC, desde que nao haja
exigéncia de uma referéncia DC, pode

Performance Tipica do Amplifi-

cador AC de Banda Larga

di

- Linearidade de 2% na faixa
namica de 1 Vpp

- Ganho de tensao unitario

- Faixa passante de 10 MHz

-Deslizamento de ganho: 0,6% °C.

O oscilador opera numa freqén-
cia fixa (f) e o multivibrador monoes-
tavel varia o ciclo ativo do oscilador
proporcionalmente a intensidade Vin
do sinal de entrada. A frequéncia
maxima em que o oscilador pode
operar é determinada pela linearidade

ser usado um unico opto-acoplador
para polarizar o outro opto-acoplador
numa regiao de incremento constante
(CTR). Um exemplo deste tipo de
circuito € mostrado na figura 5.

O transistor Q1 € polarizado por
R1, Ro e R3 para uma corrente quies-
cente de coletor de 20 mA.

O resistor R3 é selecionado de tal |
maneira que lf varia de 15 mA a 25
mA para uma tensao de entrada de 1
Vpp. Nessas condicdes de operagao,
o 6N136 opera numa regiéo quase
constante de CTR incremental. 1

A linearidade pode ser obtida | 470 @
as custas da relagao sinal-ruido '
reduzindo as excursdes de If. Isso
pode ser obtido pelo aumento de R3,
e colocando-se um resistor do coletor
de Q1 a terra para obter a corrente
quiescente desejada de 20 mA.

6N136

P

| Re

5 kQ "“E% o

/2 uF VouT

7 GRS 7 SRR |
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necessaria do circuito e pelo tempo
de propagagéo pelo opto-acoplador,
conforme a férmula 9.

P —

| (tméx - Imin) (inearidade)z|!PLH - 1PHL|

Na saida, a largura do pulso
modulador é convertida de volta
para o sinal analégico de entrada.
Isso pode ser feito com um circuito
integrador seguido de um filtro
passa-baixas ou algum tipo de cir-
cuito demodulador que forneca uma
tensao de saida proporcional ao ciclo
ativo do oscilador.

Na figura 7 apresentamos um
processo de conversao de tenséo
para freqliéncia que pode ser utilizado
para isolar um sinal digital.

O conversor tensao/freqiéncia
fornece uma fregiéncia de saida
proporcional a Vin. A frequéncia
maxima que pode ser transmitida
através do acoplador 6ptico pode ser
calculada de modo aproximado pela
férmula 10.

Onde t = tp H oOU tpyL, depen-
dendo de qual for maior.

54

Na saida, a fregiiéncia é conver-
tida de volta para tenséao.

A linearidade final do circuito
depende somente da linearidade dos
conversores V-F e F-V.

Um outro esquema similar de
conversao tenséo/freqliéncia é obtido
através de modulacao em freqliéncia
(FM). Uma portadora de fregliéncia
fo € modulada de tal forma que as
variacoes de freqliéncia sejam pro-
porcionais a Vin. Na saida, Vout é
reconstruida com um circuito PLL
ou similar.

Um esquema mais para isolar um
sinal analégico é usando conversores

A/D e D/A e transferindo a informacéo
binaria ou BCD através do opto-
isolador.

A informagéo pode ser transmitida
tanto no modo serial quanto paralelo,
dependendo do numeto de saidas
disponiveis no conversor A/D.

Se saidas seriais nao estiverem
disponiveis, as saidas do A/D podem
ser convertidas em sinais seriais
com um shift-register tipo PISO e
transmitidas através de um unico
opto-isolador de alta velocidade.

Essa solugdo é especialmente
econdémica onde alta resolugéo
seja necessaria, caso em que diver-
sos opto-isoladores podem ser

|  substituidos por um Unico de alta
fmax = Jr velocidade.
hLss Mais informacbes sobre este
t t ; assunto podem ser obtidas no Appli-
t = 'PHL ou 'PHL {qual for maior) y 3
(qu 24 cation Note 947, da Agilent Techno-
Férmula 10 logies.
A it
N1
] 6N137 8
i Voo | |—4——9—0 45V
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L
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Os novos padroes de telecomunicagdes (wireless) estao exigindo
componentes que fagam o interfaceamento entre circuitos analogicos
e digitais cada vez mais rapido e preciso. Sistemas que operam com
imagens e equipamentos de teste sdo alguns dos locais em que
Conversores Analdgicos-Digitais cada vez mais eficientes se
tornam necessarios. A Texas Instruments esta langcando o seu novo
ADC ADS5500, capaz de operar em velocidades de amostragem
extremamente elevadas, tendo sido projetado justamente para
atender a esses novos campos. Neste artigo analisamos esse novo

componente.

Nao é preciso lembrar que apesar
do mundo estar se tornando digital,
segundo muitos especialistas afir-
mam, a interface com usudrios ainda
¢ analdgica, pois a maioria dos sen-
sores opera com grandezas que
nao séo digitais. Isso significa que a
medida que as tecnologias digitais
se desenvolvem, ha a necessidade
das tecnologias analdgicas as acom-
panharem e também os circuitos que
fazem o interfaceamento. Assim, os
conversores de dados como os ADCs
e DACs precisam se tornar cada vez
mais rapidos e precisos, unindo uma
grande capacidade de amostragem e
uma definicdo mais alta.

Em funcéo disso, um dos Ultimos
componentes da familia de ADCs
langado pela Texas Instruments é o
ADS5500, destinado justamente a
atender aos mercados de comunica-
¢des, equipamentos medicos, testes
e medidas além de processamento
de imagem. :

O ADS5500

O circuito integrado ADS5500
consiste em um conversor Analégico-
Digital (ADC) de 14 bits com uma
velocidade de operacéo de 125 MSPS

Newton C. Braga

(Mega-Amostragens por Segundo).
Na figura 1 temos o diagrama de
blocos deste componente.

A dissipacao total do componente
é de 750 mW a uma velocidade de
125 MSPS e ele opera com uma
fonte simples de 3,3 V, contendo uma
referéncia interna. O FSR da entrada
analdgica é de 2 Vpp e a arquitetura
usada é do tipo Pipeline. A entrada é
do tipo “por tensao”. Sua performance
pode ser avaliada pelos seguintes
dados:

W e

e SNR de 70 dB com IF de 100
MHz

» SFDR de 82 dB com IF de 100
MHz

» Faixa passante de entrada de
750 MHz.

Essas caracteristicas permitem
melhorar projetos em diversos
campos de aplicagao, conforme res-
salta o fabricante.

Dessa maneira, para as telecomu-
nicagdes € possivel melhorar a per-
formance de receptores e aumentar o
numero de canais, além de reduzir a
complexidade e custo do sistema.

Para os equipamentos de medida,
pode-se ter uma capacidade maior de
analise do sinal, o circuito de entrada
analdgica fica simplificado, e o baixo
consumo torna-se importante nas
aplicagbes alimentadas por baterias.

Nos equipamentos medicos
obtém-se uma qualidade maior para
as imagens, a intensidade dos
campos magnéticos € reduzida e os
filtros se tornam mais simples.
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Finalmente, nas aplicagbes de
video temos imagens de melhor
qualidade, o tempo de varredura
pode ser reduzido e os custos e a
complexidade do sistema também se
tornam menores.

Exemplo de Uso

Na figura 2 mostramos o exemplo
de um sistema multiportadora empre-
gando a tecnologia tradicional com
conversores de menor velocidade e
menor resolugao.

————

Principal
N/

Diverso:
v’

e g

n

Usando-se o ADS5500, o sistema
fica simplificado conforme ilustra a
figura 3.

Veja que o numero de cadeias de
sinal é reduzido, a performance é
aumentada, e com isso temos menor

e

S S AR, -
‘ PLL vco f - -
Il J
Principal DEPOIS
T [ poc t a >
_ obe | (1))
Diversos _
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THS9000 == ADS5500 DDC FC}.:‘)
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Figura 3
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consumo e menor custo para sua
implementacao.

No processamento de imagem
para usc médico, por exemplo, obser-
vamos na figura 4 uma aplicagcéo
tipica com base no ADS5500. O
diagrama mostra um sistema MRI
de visualiza¢ao para uso médico.
Trata-se de um sistema de Resso-
nancia Magnética que permite obter
imagens internas do corpo humano
com alta definicdo, baseadas na
ressonancia nuclear que as subs-
tancias organicas de nosso corpo
apresentam quando submetidas a
campos magnéticos de determinadas
freqliéncias.

No sistema tipico, como o mos-
trado na figura, eletroimas geram um
campo magnético pulsante que faz
com que determinadas moléculas
do corpo entrem em vibragao devido
a ressonancia. Bobinas captadoras
sentem essa vibragdo gerando sinais
que s&o levados a um detector de RF
e um amplificador.

E nesse ponto que entra em agao
o ADS5500. Este componente con-
verte os sinais analégicos captados
pelas bobinas no seu processo
de varredura em sinais digitais,
que sdo levados a um processador
TMS320C64x o qual é reponsavel
pela geragao final da imagem.
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e

| Bobinas de RF |

e

| Iima
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Como Trabalhar com o ADS5500
Modulos e avaliagdo, amostras,
suporte técnico e data-sheets séo
alguns recursos que o fabricante
oferece aqueles que desejam desen-
volver projetos usando este compo-
nente. Mais informag¢des podem ser
obtidas em www.ti.com/ADS5500.
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Os circuitos basicos simples
podem significar a solugao para
grandes problemas. Usados de forma
independente, ou associados a outros
circuitos, nas configuragoes testadas

" SOLUGOES PRATICAS

SOLUCOES PRATICAS PARA

0 TECNICO DE CAMPO

que apresentamos aqui, encontram
utilidades na eletrénica de consumo
e na industrial. Empregando compo-
nentes tradicionais, procuramos dar
configuragbes basicas que resolvam

pequenos e grandes problemas “com
o que o profissional tiver nas maos”,
0 que € muito importante em casos
de emergéncia.

REGULADORDE13,6 VX1,5A

O circuito mostrado na figura 1
é ideal para se obter uma tenséo
regulada de 13,6 V para alimentagé&o
na bancada de equipamentos de
uso mével, normalmente operando
com baterias automotivas. A corrente
maxima de saida é de 1,5 A, determi-
nada pelo circuito integrado LM317. O
circuito integrado deve ser montado
em um bom radiador de calor. Os
capacitores eletroliticos precisam ter
tensdes de trabalho de pelo menos
25V. Sera conveniente ainda proteger
a entrada do circuito através de um
fusivel. A precisdo da tensao de
saida ira depender da precisdo dos
resistores R1 e R2.

Na figura 2 temos a placa de
circuito impresso para implementacéo
deste regulador de tensao

Lista de Material

Clq - LM317 T - circuito integrado
regulador de tensao

D1 - 1N4002 - diodo de silicio

R1 - 100 ohms x ¥z W - resistor
Ro - 1 kohms x 1/8 W - resistor
Cq - 1 000 pF x 25 V - capacitor
eletrolitico

Co - 100 nF - capacitor ceramico
C3- 10 pF x 16 V - capacitor ele-
trolitico

Diversos:

Placa de circuito impresso, radia-
dor de calor, fios, solda, etc.

J

e
| E‘é 1N4D02
Entrada ) I
15Va2sV | b

. S S Cly

g | | LM317
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1000 pF 1 100 nF
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; & & -3
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LL) SOLUCOES PRATICAS
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PROTECAO DE FONTES

O circuito mostrado na figura
1 & uma protecgao do tipo “Crow
Bar” em que o disparo ultra-rapido
de um SCR - quando a tensao de
referéncia Vz é ultrapassada - causa
a abertura do fusivel. Essa agao
rapida de interrupgdo do circuito
pode ser importante nas situagoes
em que temos um aumento lento
da corrente devido a problemas, o
que permite aos componentes mais
frageis ficarem sujeitos a queima.
Vz é um zener de 400 mW ou mais,
e o SCR TIC106 n&o precisa de
radiador de calor, uma vez que 0
tempo de condugédo desse compo-
nente & muito pequeno. O capacitor
C1 evita o disparo do circuito com
transientes. A idéia vale para cor-
rentes acima de 1 A, caso em que
SCRs de maior corrente devem ser
empregados.

Na figura 2 temos a sugestéo de
placa de circuito impresso na qual
pode ser implementada esta simples
solugao pratica.

a carga
! o o —P

C1 ==

s il e \

Lista de Material

SCR - TIC106 ou equivalente - diodo

controlado de silicio

Vz - Diodo zenerde 1,9a 12V x

400 mwW

R1 - 220 ohms x 1/8 W - resistor

R2 - 47 ohms x 1/8 W - resistor

C1 - 220 nF - capacitor de poliéster

ou ceramico

F1 - Fusivel de 1 A

Diversos:

Placa de circuito impresso, suporte
para fusivel, fios, solda, etc.

...m.m..m.\2
=g
o
o
=]
o

4 T scr
-G ¢
i e s

O circuito apresentado na figura
1 é uma porta légica NOR (Nao-OU)
em que um LED acende quando
uma (ou outra) entrada esta no nivel
baixo. Sua principal caracteristica
é a compatibilidade com légica TTL
o que permite liga-lo na saida de
microprocessadores, microcontrola-
dores e outros equipamentos que
empreguem essa logica. Trata-se
de uma solucao interessante para
se fazer um sistema indicador TTL
sem a necessidade de circuitos
integrados especiais. O LED pode
ser de qualquer cor, mas dada a
tensdo mais baixa de acionamento,
os vermelhos sao os mais indicados
para essa solugao.

A placa de circuito impresso para
a montagem deste indicador é vista
na figura 2.

60

M R1

1N4148 |39 k2
Ero—jg4+——) ©
i % BC548
n- & AV
D2 X) 7/
1N4148 N LED
D Tt

Lista de Material

Q1 - BC548 - transistor NPN de uso
geral

D1, D2 - 1N4148 - diodos de uso geral
LED - LED vermelho comum

R1 - 3,9 kohms x 1/8 W - resistor

Ro - 120 ohms x 1/8 W - resistor
Diversos:

Placa de circuito impresso, fios, solda,

etc.
L J

s _»)
ods &)
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SOLUCOES PRATICAS

REDUTOR AUTOMOTIVODEG VX1A

A finalidade do circuito da figura
1 é obter, de forma simples, uma
tensédo de 6 V para alimentacéao
de equipamentos portateis a partir
da bateria de uso automotivo. A
corrente maxima e de 1 A e plugues
de conexao com polaridade correta
devem ser usados. O capacitor C1

Lista de Material '

Clq - 7806 - circuito integrado
Cq - 1000 pF x 16 V - capacitor
eletrolitico

Co2 - 10 pF x 12 V - capacitor
eletrolitico

F1-2 A - fusivel

Diversos:

Placa de circuito impresso, fios,
solda, radiador de calor para o
circuito integrado, etc.

F_ 4
Ent. 2A P e—— +BV
“ i-_ — & CI 1 L
ey '\ 7806 |3 Saida
3.8V 2|
C1 mmem | ComE e
000 uF | 0 uF
R
A

{

precisa ter uma tensao de trabalho de
pelo menos 16 V e o circuito integrado
deve ser montado em dissipador de
calor.

Na figura 2 temos a placa de
circuito impresso para a montagem
do redutor. Recomendamos que ele
seja fechado em caixa plastica.

AT AL

COMPARADOR COM OPERACIONAL

Um comparador de tenséo de pre-
ciséo, empregando diodo zener como
referéncia, pode ser implementado
com um amplificador operacional de
uso geral como o 741. O circuito da
figura 1 ilustra como isso pode ser
feito. Evidentemente, outros amplifi-
cadores operacionais equivalentes
podem ser utilizados. Neste circuito,
a saida se mantém no nivel alto até o
momento em que a tensao de entrada
atinge o valor de referéncia dado pelo
diodo zener. O diodo zener pode ser
de qualquer tipo de 400 mW e a fonte
de alimentagao nao necessita ser
simétrica. Este circuito pode ser usado

Lista de Material i

Cl{ - 741 - circuito integrado, ampli-
ficador operacional

Vz-Zenerde 1,2a 12V x 400 mW
R1, R3 - 10 kohms x 1/8 W - resis-
tores

Ro2 - 4,7 kohms x 1/8 W - resistor
Diversos:

Placa de circuito impresso, fios,
solda, etc.

em sistemas de seguranca, deteccao
de alimentacao de sensores e em
muitas outras aplicagoes de consumo
e na industria.

R &
10 k2
Vec 1807 E‘E"“. .
el | cn
R2 | 741
4,7 kQ B
T ] i ', g 4
e ol
Vz &
]
Smamer

A placa de circuito impresso para o
caso em que e usado um amplificador
operacional 741 comum € observada
na figura 2.
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Controle de Motor
para Uso Automotivo

A International Rectifier esta lan-
cando o IR3220S, um controlador de
motores para aplicacées automotivas
com capacidade de corrente até 6 A.
O controlador integra uma ponte H
de 40 V, simplificando enormemente
o projeto de circuitos de controle de
motores para uso embarcado.

A ponte H utiliza HEXFET MOS-
FETs, sendo fornecida num invélucro
SOIC de 20 pinos. O resultado dessa
integracdo é um ganho de até 90%
de espaco em relagdo as solucoes
equivalentes.

Os MOSFETs deste Cl tém uma
Rds(on) de 13 mohms. A corrente de
shutdown é de 30 A e a frequéncia
do PWM é de

uma corrente
de fuga de 10
mA. Mais infor-
macoes:
www.irf.com

Novo Micromotor de Passo
tem Precisdo de 0,9 graus

0O 3609Z, motor de passo modular
hibrido da Lin Engineering, € o mais
preciso de todos os motores em sua
faixa de tamanho. Com um passo de
0,9 graus, o motor de 1,43 pol. x
0,47 pol. de dimensbes, ¢ indicado
para aplicagbes médicas, de segu-
ranca e opticas onde uma grande pre-
cisao seja
exigida.

O dis-
positivo
tem um
torque de
1,50 ongas
a 20 000

62

meio passos, sendo alimentado por
uma tensao de 24 V com um consumo
de 0,5 A por fase. Mais informagdes:
www.linengineering.com

MOSFET de 30 V da Infineon
para Conversao de Poténcia

O novo MOSFET BSC022N035 da
Infineon Technologies, é fornecido
em involucro Super SO8 proporcio-
nando uma economia de espago de
50% em circuitos comutados de alta
eficiéncia.

Trata-se de um transistor de canal
N para 30 V, sendo indicado para apli-
cacoes em ;
circuitos de r P TR
conversao -
de baixa
tensédo.
Quando
usado num =
conversor tipo Buck, o dispositivo tem
uma eficiéncia 3% maior do que 0s
dispositivos equivalentes, o que corres-
ponde a uma redugao na dissipagéo de
calor de aproximadamente 20%.

A Rds(on) max e de 3,3 mohms
com uma tensdo de gate de 4,5 V.
Mais informacgdes: www.infineon.com

Adaptador USB para
Portas RS-422/485

O adaptador USB serial-port USB-
COMi pode adicionar uma porta
RS-422/485 a um computador que
possua uma porta USB. O dispositivo
é auto-alimentado e permite uma
comunicagao entre dispositivos situa-
dos a uma longa distancia para com-
putadores que nao possuam uma
porta serial, tais como laptops.

Nao exigindo IRQ, DMA ou recur-
sos I/0, o adaptador conecta-se a

USB via cabo destacavel USB. O
dispositivo tem um transmissor interno
FIFO de 128 bytes e um receptor
FIFO de 384 bytes, operando numa
velocidade de transferéncia de até
1 Mbits/s.

Um jumper interno permite sele-
cionar se a interface sera com
RS-422 ou RS-485, e o sistema
operacional podera ser o Windows
98/ME/2000/XP. Mais informacées:
www.saelig.com

Vishay anuncia Transceptor
Infravermelho de 115 kbits/s

A Vishay Intertechnology anunciou
em dezembro ultimo o menor trans-
ceptor infravermelho serial (SIR) para
pequenas distancias, disponivel até
entao.

Medindo apenas 3,1 mm x 6 mm,
sua velocidade maxima é de 115
kbits/s.

O novo componente, denominado
TFBS4711, é 15% menor que 0s
equivalentes existentes no mercado.
Com este novo dispositivo pode-se
agregar comunicagao infravermelha a
dispositivos portateis de curto alcance

como,  por
exemplo, gemmx83%
para a trans- i
feréncia de ©

imagens digi-

tais de tele- -
fones moveis cetulares e PDAs, além
de arquivos entre computadores. Mais
informacoes: www.vishay.com.
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Capacitores Supressores de
Interferéncia da Vishay

Uma nova linha de capacitores
para supressao de interferéncia ele-
tromagnética com terminais sem
chumbo, que combina uma ampla
linha de valores, foi langada pela
Vishay Intertechnology. Os capacitores
da série 339 X2 tém certificacoes
IEC 60384-14 e EN 132400 para
supressao X2.

A faixa de valores disponiveis vai
de 1 nF a 4,7 yF com tolerancias de
10% € 20%. = e :

Os capa- § = :
citores sao
construidos
usando um
célula enro- S
ladade baixa B .
indutancia de polipropileno metalizado.

e

Todos os novos dispositivos séo espe-
cificados para uma tensao de 275
VAC em redes de 50/60 Hz, com uma
tensdo maxima permitida DC de 630
VDC.

CI da Philips suporta
Mensagens Multimidia

Um dos mais recentes circuitos
integrado da Philips - Nexperia Mobile
Image Processor “PNX 4000" — pro-
mete proporcionar fungoes de pro-
cessamento de imagens necessarias
para o suporte de mensagens multi-
midia (MMS, multimedia message
service). Segundo informagdes da
Philips, o novo processador € basea
do em uma combinacao de baixo
consumo de energia, tamanho redu-
zido e baixo custo.

Relatério divulgado pelo ARC
Group, em setembro de 2003, estima
que o ano passado fechou com mais
de 55 milhdes de consumidores de
aparelhos camera-telefone. Esse mer-
cado em expansédo exigira tecnologias
inovadoras para suportar o crescente
numero de aplicagbes e novas deman-
das de utilizac@o pelos consumidores.

O Philips PNX4000, para funcio-
nalidade de uma magquina fotografica
em telefones, troca dados de video
diretamente com o processador hos-
pedeiro através de interfaces parale-
las programaveis. O chip processa
rapidamente os dados digitalizados
pelos sensores em até 1,3 Mpixels e 0s
converte em um arquivo comprimido
de alta qualidade, no formato JPEG.
O PNX4000 também é capaz de exibir
uma prévia da imagem capturada no
visor de cristal liquido (LCD).

S

1 L
84 255 8%
o = )Dm @
e c ' o
=5 0 o B = S =
oc 3 w o o =
= [ @
=R ] T c o
£ = O s
= m B - N 0
e D - C o
xcE t oo COE
e 2 E 00T P
Q [ o
@ = F o8 m 3 @
=Efa g
29 oagf SE
st E%g U s o gRae
w a+~o @ 2 cag —_
g e e
(] @ O Oﬁmm -2
1o w'gﬁ C 20 TB
S g moeg 9°85 &%
Bl % §g5° V8T EllRS
7 BB mt’ﬂgm =
@« 2 Ol B 0B Bl aLd . o Rg
= o g 9 + = 2 &7
c 0o S w5 = e
Q.0 E T, RO o ma i
EE o %‘é{g E_Dw:g "o
@ T e L ot
Q0 3§ £v2 L£°35¢ 2§
— b - L)
Ogs m 9F g E2%5F W73
o e = D [a] = 0 3
7 | By e c
2 - oo o c
00‘) 4 Esd au—_j.‘_'o n =
. < .3 !_UODE m
o e i B T s o e
b= < [ 0 = 94
v 0 e i
OQ_) BiaeE Qo e e w
uo RN SE 2D
= s [ e . et o =
O35 SBE FESE 02
@ c IS T e I B
m U L} 1] 1
.-.‘_.
QO®
o — . W Q
= L $85
B Do B
O o g09 2
¥l 0 o2 38835
(7] =i o S
E Eg'g 3 g 2 g4
o T
- £8¢ 5EZT
o ARG cg5d
@ @ w0 £ 0 @G
o £%s itk
29 D&sde
o =
2any gcggoa
e e 8Tt Qg O
E'Omé B o2 w8
=0 o o T e
E g, B W 20d g g
ng'&gm mgwgru._
£ 2858 [« akafg
og,gau £ <ooo s>
EmB:E 0
L ooo i
o] <
o >

" Valor R$

SE373 | VALIDO ATE 10/03/2004/

Nao atendemos por reembaolso postal.
Produtos

OBS: Os produtos que fugirem das regras acima terao instrugdo no proprio andncio.

Pedido minimo R$ 25,00

'Quantidade

| F'"_" |
|
—
j=]
wn
M~
—
3 4l
=) !
g R 4 0
2 T <C G LD
= & O Bl
c @
mg a
i B o w
o 8 5 o
o L O
e 5
| .
2 S g
© 8
G 7]
o] w
o :
o
L=
‘@
[&]
= |
©
iy
8 o
N =
o ®
GJQ.‘O
o
59D
iy 0
o E
SR |
18030 |
=l ]
oo c
S C o
P S8 | [
Dééﬁ
Yoo @
©333 .
o o
T 56 m o g 9
7] A O RS
< | | o] = fin} =l o
2 W om0 L




Melhor Gerenciamento de Cabos

A Waterfall Accessories € um dos
mais recentes langamentos da Pan-
duit para melhor controle do raio de
curvatura de cabos e gerenciamento
na transicéo entre o leito e o rack de
equipamento ou gabinetes. Esta nova
linha apresenta controle completo de
raio de curvatura horizontal e vertical
permitindo que a instalagéo esteja de
acordo com norma TIA/EIA-568-B.
O projeto exclusivo permite que a
base seja faciimente instalada com
abragadeiras tanto nas laterais quanto
nos “degraus” da maioria dos leitos de
cabo padréo, possibilitando diversas
configuragdes de instalagao.

Componentes modulares permi-
tem que o usudrio personalize a
configuragéo em cada local, incluindo

a possibilidade de instalar diversas
bases lado a lado, obtendo capaci-
dade adicional e utilizar “asas” de
controle de raio de curvatura em cada
lado, caso seja necessario. Eles sao
fabricados com material que retarda
a agao de chamas, atendendo as
especificagbes UL94V-0. A linha
Waterfall Accessories esta disponivel
como um kit (incluindo base, 2 asas e
abragadeiras) ou pode ser comprada
separadamente.

Driver para Fone Estéreo da Maxim

O circuito integrado MAX4410 é
destinado a excitagéo de fones em
equipamentos portateis como MP3-
players, etc. Usando uma arquitetura
patenteada DirectDrive, o dispositivo
simplifica os projetos.

O dispositivo fornece uma saida
de 80 mW por canal em carga de 16
ohms, com uma distorgédo total de
apenas 0,003%. Uma alta rejeigao de
fonte (90 dB em 1 kHz) permite que
o dispositivo funcione em circuitos
digitais sem a necessidade de um
regulador linear adicional.

O MAX 4410 opera com fontes
simples de 1,8 a 3,6 V e consome
apenas 7 mA de corrente, possuindo
ainda protegdo contra curto-circuito
e sobrecarga.
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