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LITERATURA TECNICA W7,

Redes de Alta Velocidade

Cabeamento Estruturado

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

As redes de alta velocidade somente poderao
ter sucesso quando, suportadas pela tecnologia de
Cabeamento Estruturado. Este livro, pela sua propria
concepcao, nao tem por objetivo um carater conclusivo,
mas sim possibilitar aos profissionais da area, estudantes
e professores uma linha de aprendizado
basico e sistematico sobre o assunto. Na
sua esséncia, o livro abrange de forma
atual a teoria basica para o Cabeamento
Estruturado, os pontos relativos ao planeja-
mento e projeto, bem como os cuidados que
devem ser tomados quanto a instalagao,
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Telecomunicacoes
Evolucao e Revolucao
Autor: Antonio Martins Ferrari - 328 pag.

O principal objetivo do autor com este livro € ampliar
os conhecimentos dos leitores sobre Telecomunicagoes,
tornando acessiveis os principais conceitos e idéias. Parte
de um breve resumo da evolugao histérica das telecomu-
nicacoes e se desenvolve agregando progressivamente
ingredientes com maiores detalhes. Abrange: Telegrafia,
Telex, Telefonia, Rede Telefonica, Trafego, Central
Comutadora, Sistemas Eletromecanicos e
Hibridos, Ambiente de Rede, Evolugao do
SPC, Multiplexagao, Tarifacao, Projeto de
Rotas Opticas, Telefonia Mével, Telefones
sem fio, ISDN e Internet, Comunicagoes
Empresariais, Terminais Telefonicos, CATV

TRLECOMUNICAGOES

Fvolucac b Revalutae

operagao e manutencao desses sistemas.
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Lentre outros.
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MONTAGEM, MANUTENCAO E CONFIGURACAO DE COMPUTADORES PESSOAIS
Autor: Edson D'Avila - 240 pag.

Este livro contém informagdes detalhadas sobre montagem de computadores pessoais. Destina-se
aos leitores que se interessam pela Informatica. E um ingresso para o fascinante mundo do Hardware
dos Computadores Pessoais. Seja um integrador. Monte seu computador de forma personalizada e sob
medida. As informacdes estao baseadas nos melhores produtos de informatica. llustragoes com detalhes
irdo ajudar no trabalho de montagem, configuragao e manutencao. Escrito numa linguagem simples e
objetiva, permite que o leitor trabalhe com computadores pessoais em pouco tempo. Anos de experiéncia
profissional sao apresentados de forma clara e objetiva.
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TELEFONIA E CABEAMENTO DE DADOS
Autor: Valter Lima - 216 pag.
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DE PROJETOS DE CIRCUITOS ELETRONICOS
Autores: Antonio Marco Vicari Cipelli,
Waldir Joao Sandrini e Otavio Markus - 464 pag.

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

Este livro apresenta os principais dispositivos
eletronicos discretos e integrados, desde os seus
principios de funcionamento até suas principais
especificagoes técnicas. Dentre eles, estao os diodos
(zener e retificadores controlado e nao controlado),
transistores (bipolar, FET E UJT), sensores (PTC, NTC
e LDR), reguladores de tensao, amplificador operacional,

Telefonia e os principios basicos de telefonia fixa até a . 2 :

Cabeamento ms?alacé% e programacao de uma central temporizador e ampllflpgdor ujtegrado.

deDades _ icicfonica de PABX, além de técnicas de Para cada dispositivo, sao apresen-
—— ‘ manutencdo e dos principais topicos e tadas as suas principais aplicacoes e
— ";\;._:_ dicas para instalacao de uma rede de métodos de projeto dos circuitos que 0s
o ® .« dados e conexao a Internet. empregam, principalmente as diversas
= - / configuragdes de fonte de alimentagao e
[==— ] =4 | amplificadores transistorizados.
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EDITORIAL

A MISSAO

Quando iniciamos o nosso trabalho, no
fim de 1975, que era dar continuidade a
edicao da Revista Eletronica, editada pela
Etegil (uma empresa do grupo PHILIPS),
estabelecemos como meta fornecer infor-
macoes ao mercado técnico de Eletrénica
sobre novas tecnologias, novos produtos
e tudo mais que fosse preciso para fazer crescer o mercado de
trabalho e de produtos para gerar muitos negocios. Iniciamos nossa
participacao na edicao n° 45 (1976), com artigos bem variados para
atender aos profissionais (que eram poucos no Brasil), e aos muitos
iniciantes. Na época, a alta tecnologia estava entrando na mente do
brasileiro como principal foco, ja que nos Gltimos anos as noticias
na grande imprensa eram sobre a exploracao espacial e toda a
tecnologia envolvida.

Este foi o cenario propicio para que os nossos leitores, futuros
cientistas, professores, empresarios, engenheiros dos mais diversos
ramos, médicos, mecatrénicos, advogados, militares, etc., viessem a
ser encontrados hoje em todas essas profissoes, e muitos em postos
de comando em grandes, médias e pequenas empresas.

A grande revolug¢ao tecnolégica comandada pela eletrénica, que
preparou o terreno para a informatica, foi a que vivenciamos e
onde desempenhamos o nosso papel formativo.

Gracas a visao de meu pai, Saverio Fittipaldi (1928-1997), que
colocou a Editora Saber a frente deste processo, com uma equipe
da mais alta qualidade e ao nosso Diretor Técnico Newton C. Braga,
que conseguiu entender os anseios dos nossos leitores, é que
podemos comemorar nesta edicao os 40 anos.

Infelizmente, muitas outras revistas tanto no Brasil como em
outros paises, nao conseguiram se adaptar as continuas mudancas
da tecnologia e fecharam nos ultimos anos.

A boa noticia é que apesar da pirataria de copias tipo “xerox”
e de home pages que nao sabem o mal que fazem (principalmente
ignorando a contravencao penal que perpetram, com sérios
riscos até de prisao para seus autores), estamos comemorando 40
anos dispostos a continuar por muito tempo passando noticias,
conhecimentos de novos produtos e novas tecnologias para aqueles
que tém o nosso veiculo como unica fonte técnica confiavel para
manter o seu negocio ou sua empregabilidade.

Hélio Flttlpaldi

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

Os artigos assinados sdo de exclusiva responsabilidade de seus autores. E vedada a reprodugao total ou parcial
dos lextos e llustragbes desta Revista, bem como a industrializagido e/ou comercializacio dos aparelhos ou idéias
onundas dos lextos mencionados, sob pena de sangbes legais. As consultas técnicas referentes aos artigos da
Revista deverao ser feitas exclusivamente por cartas, ou e-mail (A/C do Departamento Técnico). Sao tomados lodos
0s cuidados razodveis na preparagao do conteudo desta Revista, mas ndo assumimos a responsabilidade legal por
eventuais erros, principaimente nas montagens, pois tratam-se de projetos experimentais. Tampouco assumimos a
responsabilidade por danos resultantes de impericia do montador. Caso haja enganos em texto ou desenho, sera
publicada errata na primeira oportunidade. Precos e dados publicados em anuncios sdo por nés aceitos de boa fé
como correlos na data do fechamento da edicdo. Nao assumimos a responsabilidade por alteragbes nos precos e na
disponibiliidade dos produtos ocorridas apos o fechamento




Capa Revista

Eletronica N*1

No inicio da década de 1950,
a |brape — Industria Brasileira de
Produtos Eletronicos e Elétricos S/A,
pertencente ao Grupo Philips, deu
inicio a publicagao de um Boletim, o
Boletim Ibrape, destinado a divulgagao
de tecnologias avangadas e produtos
de ultima geracao. Nessa época, 0s
produtos mais avancados eram as
valvulas. Os transistores, embora ja
houvessem sido inventados, ainda
estavam nos seus primeiros passos,
nao possuiam ainda sequer aplicagoes
praticas e muito menos projetos viaveis
de aplicagao. Até mesmo as valvulas
eram importadas, nao havia producao
nacional desses componentes.

O Boletim Ibrape existiu por cerca
de uma década, trazendo sempre
projetos interessantes e divulgando
novas tecnologias. Foi posteriormente
substituido pela Revista Eletrénica
Ibrape, cujo intuito era 0 mesmo,
porém dedicando maior espago a
todos esses assuntos e ampliando a
distribuicao, que continuava gratuita,
pelo Correio.

Em 1963 nasceu a idéia de ampliar
ainda mais o alcance dessas informa-
¢oes, com o lancamento da Revista
Eletronica, que além da distribuicao
por assinaturas (agora pagas) seria
também vendida em bancas de jor-

OICONEC®
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A.W . Franke

nais, o que permitiria ampliar signifi-
cativamente o leque de interessados,
técnicos e estudantes, que poderiam
usufruir das informagoes dissemina-
das pela Revista.

Foi um inicio modesto, com um
propésito também modesto: preencher
as lacunas deixadas pelas revistas
do ramo entao existentes. Na época,

fomos recebidos com desconfianga
pelos concorrentes, uma vez que a
nossa publicagao recebia o apoio
irrestrito da Ibrape, que nem por
isso deixou de prestigiar as demais
publicagdes em suas programacoes de
publicidade. Reproduzimos na integra,
o primeiro editorial, entao intitulado
“Comentario™:

Nio pretendiamos revestir de um simbolismo especial o langamento da
nova Revista Eletronica, justamente no inicio do ano. Tampouco foi obra do
acaso, mas o resultado, meticulosamente realizado, de um plano iniciado ha
muitos meses, visando oferecer esta publicacao aos técnicos brasileiros, ja desde
o inicio do ano de 1964.

Temos absoluta certeza quanto ao que pretendemos realizar com a Revista
Eletronica. Jovem como é, ndo possui ainda o seu cardter definitivo. A sua evolugio
deve se realizar paralelamente a da indiistria eletronica em nosso pais, que foi
sem divida, espantosa nos ultimos dez anos. Se procuramos dar um cardter

flexivel a revista, quanto a sua aparéncia e contetido, nossa orientagao ficou,

desde o inicio, bem clara e definida.

Nao pouparemos esforcos para alcangar nossa meta, qual seja, de proporcionar
por todos os meios de que dispomos, a oportunidade aos técnicos, amadores,
aficionados e simples curiosos, de se familiarizarem mais e mais com este fascinante
campo da moderna tecnologia que é a Eletronica. Para isso, a par dos projetos
priticos experimentados em laboratorio, serdo publicados sempre, artigos teoricos
e descritivos abordando assuntos que ainda ndo estdo suficientemente conhecidos.
Num futuro bem proximo iniciaremos também a publicagao de um Curso de
Eletronica, destinado especificamente para principiantes. Outros planos, ainda
no momento insuficientemente amadurecidos, serao levados ao conhecimento dos

nossos leitores oportunamente.

SABER ELETRONICA N° 374/MARCO/2004



Desde o inicio, a proposta da
Revista era por uma publicagao
bimestral, o que foi obedecido até o
final do seu sétimo ano de vida. No
ressurgimento, porém, ela passou a
ser mensal, o que vem sendo mantido
até hoje.

O primeiro numero continha varios
artigos interessantes para a época,
como “Amplificador Hi-Fi a transis-
tores”, “Material semicondutor em
cabecotes reprodutores para fita
magnética”, “O amplificador de FI
de video”, “A prova de transistores
com Ohmimetro”, “As freqiiéncias
dos canais de Televisao”, "Modula¢ao
em banda lateral unica (SSB)", "Fonte
estabilizada de 6 volts”, "A aplicagao
de ondas soénicas na industria”, "Inter-
comunicador a transistores”, "Circui-
tos basicos com transistores”. Ao
contrario das revistas existentes na
época, havia um equilibrio entre os
artigos praticos, de circuitos experi-
mentados em laboratério, e artigos
tedricos e de informacao geral.

1964

Desse comego, em pouco tempo
a Revista Eletrénica conquistou pres-
tigio entre os leitores, pois freqiien-
temente trazia assuntos inéditos,
e publicando trabalhos de colabora-
dores ainda pouco ou nada conheci-
dos, mas que mais tarde assumiram
papéis de destaque no cenério ele-
trénico do nosso pais.

A propria tecnologia gréafica ainda
era primaria, nao contando com os
recursos que posteriormente foram
trazidos pela impressao em offset.

Até o n®4, a capa e a diagramagao
interna eram simples, mas ja a partir
do n? 5, passamos a estampar fotos
na capa (ainda em preto-e-branco) e
a dinamizar os titulos dos artigos, no
que, alias, fomos pioneiros no Brasil.
Ja no n® 3 comegamos a focalizar a
TV em cores, numa época em que
até mesmo a Europa ainda néo havia
escolhido o sistema que iria adotar
nas suas transmissoes. Entre nds,
sonhava-se com TV em cores, mas
nada existia de concreto. Nesse
mesmo numero, iniciamos a publica-
¢ao do Curso prometido no editorial
do n® 1, sob o titulo “Elementos de
Eletrénica”.

Numa época em que as transmis-
soes em Freqiéncia Modulada, no
Brasil, limitavam-se a “links” entre
estudios e transmissores das emis-
soras de AM, ja publicavamos, em
nosso n? 5, o projeto completo de
um sintonizador de FM completo,
inclusive com desenho de montagem
(nesse tempo, a propria tecnologia
dos circuitos impressos era ainda
praticamente desconhecida entre
nos, tanto que nao foi usada nesse
projeto).

Claro, erros aconteceram também.
Um exemplo, foi o artigo “Pré-amplifi-
cador com transistores” (edigao n®
5), onde o autor nao colocou a identi-
ficacao dos codigos dos transistores,
obrigando o leitor a consultar a lista
de materiais. (Felizmente, os dois
transistores usados eram do mesmo
tipo). Alias, na época ainda reinavam
0s transistores de germanio, os de
silicio estavam engatinhando. Ainda
se pensava muito antes de utilizar
transistores em montagens, pois eram
as vezes dificeis de encontrar — e
relativamente caros, em comparagao
as valvulas.

Uma curiosidade: o nome "Revista
Eletronica” deveria ser apenas provi-
sorio. Pretendiamos muda-lo, a partir
do n° 5, para “Circuito”, mas ja havia
uma empresa, a Teleuniao, que era
detentora do nome para um boletim
interno seu, e que infelizmente nao




nos permitiu o uso de “Circuito” como
nome da nossa revista. Ficou entao
“Revista Eletronica” como nome
definitivo. Do nome “Circuito” ficou
somente o titulo do Editorial, que
passou a denominar-se “Curto-Cir-
cuito”. E no “Curto-Circuito” da edigao
n° 6, nao por acaso correspondente
ao bimestre margo/abril, foi publicada
a primeira “brincadeira de 12 de abril"
entre as revistas brasileiras de eletro-
nica, anunciando um “revolucionario
processo de rejuvenescimento total
de pilhas”, segundo o qual bastava
mergulhar a pilha gasta num liquido
especial.

Na edi¢ao de n° 7 fomos os primei-
ros a publicar a descri¢ao completa de
um projeto pratico de televisor, ainda
em preto-e-branco e usando inumeras
véalvulas (apenas 3 transistores).
E na edigao n? 11, descrevemos a
construgao de um osciloscopio. Na
edicao n° 12 publicamos a descricao
da montagem de um transceptor de
27 MHz, também comprovada em
laboratdrio.

A partir do n? 13, as capas pas-
saram a oferecer fotos coloridas.
Diversas séries de utilidade para o
técnico foram apresentadas, entre
elas, “Matematica para o técnico”.
Na capa de nossa edicao n°® 19
(janeiro/fevereiro de 1967) publica-
mos a foto da torre de transmissao
da TV Bandeirantes, entdao ainda
em fase de transmissoes experi-
mentais.

Foi nesse ano que faleceu Hugo
Gernsback, Editor pioneiro de véarias
revistas gspecializadas em eletronica
nos Estados Unidos. Foi o criador
do personagem Mohammed Ulises

Fips, que anualmente publicava uma
de suas invengoes aparentemente
absurdas (muitas das quais muito
mais tarde se tornaram realidade,
com o0 que nem o autor sonhava).
Essas invengdes redundavam inva-
riavelmente em desastres para o autor
e eram, na realidade, “pegadinhas” de
primeiro de abril. Gernsback serviu
de inspiragao para os artigos do
nosso “colaborador” Aldo Vilella, que,
anos mais tarde, enganaram muitos
leitores...

Em janeiro de 1968, pela primeira
vez foi publicado um projeto pratico
usando transistores de silicio (até
entao, todos os projetos usavam
transistores de germanio). Nessa
mesma edicao, apareceu o primeiro
artigo sobre o sistema de transmissao
de TV em cores, recém-aprovado
pelo Governo Brasileiro, e que veio a
ser adotado (e € até hoje usado) em
nosso pais. Esse artigo foi escrito por
um dos autores do estudo realizado

CURSO DE BASIC

para oferecer os subsidios necessa-
rios para a escolha.

Ainda nesse ano, abordamos com
primazia, as comunicagoes via saté-

lite, hoje absolutamente corriqueiras
€ sem as quais nao conseguimos
imaginar o mundo moderno. Também
publicamos matéria detalhando
todos os planos tragados para o
sistema de telecomunicacdes do
Brasil, entao ainda em fase de
implantagao.

Outra tecnologia entao ainda
emergente era a dos circuitos integra-
dos lineares, hoje presentes em todo
e qualquer produto que de alguma
forma usa eletronica, desde os brin-
quedos mais simples até sofisticados
equipamentos de audio e video. E
foi na Revista Eletrénica que saiu
0 primeiro artigo sobre o assunto,
colocando-o ao alcance dos nossos
técnicos.

Ainda em 1968, focalizavamos
as modernissimas instalagoes da
TV Cultura de Sao Paulo, a primeira
TV Educativa do nosso Pais, cuja
inauguragao somente deveria ocor-
rer no ano seguinte. Mais uma vez
saimos na frente.

Naquela época, um computador
ainda era um equipamento enorme,
ocupando muito espago e consu-
mindo muita energia. Nao se pensava
que um dia, quase todos teriam em
sua casa um desses “bichinhos”
versateis e de extrema utilidade.
O autor jamais sonhou que um dia
estaria escrevendo estas palavras
num “PC", termo que entao ainda
era desconhecido. Nossa capa de
janeiro de 1969 mostra com grande
“reveréncia” um computador instalado
num grande banco. E mesmo ai era
ainda novidade.

Na época, um amplificador de
poténcia (geralmente valvulado) nao




alcancava grande poténcia de saida.
Por isso, causou sensagao o circuito
de um amplificador de 100 watts,
usando transistores de silicio, ainda
bastante novos no mercado.

O Brasil comegava a integrar-se
com o resto do mundo, através de
um moderno sistema de telecomuni-
cagoes, montado pela Embratel e
que tinha em Itaborai o elo de ligagao
com o sistema Intelsat, de comunica-
¢ao global. Mostramos essa antena
gigantesca na foto de nossa capa
de marco/abril de 1969. E no

colada na propria capa da revista. O
lancamento causou grande impacto
quer entre os leitores, quer entre os
concorrentes nacionais, e chegou a
ser objeto de comentarios até mesmo
na imprensa técnica especializada
no Exterior, onde a revista francesa
“Toute L Electronique” reproduziu
o artigo e comentou o langamento.
Tamanho foi o sucesso, que meses
mais tarde repetimos a promoc¢ao,
com a placa de circuito impresso de
um Injetor de sinais.

més seguinte, focalizamos o
Centro de Televisao montado
pela Embratel em Sao Paulo,
por onde transitavam todas as
imagens de TV oriundas do

INTERNET

A

restante do Pais e do mundo, e
que seriam transmitidas pelas
emissoras em nossa Capital.
Também ai passavam 0s pro-
gramas gerados em sao Paulo
e irradiados pelo resto do pais
e do mundo.

=

Em 1970, ainda pouco se
conhecia, fora dos ambientes acadé-

micos, sobre o que vinham a ser
“Circuitos Logicos”. Esse foi um
dos assuntos abordados em nossas
paginas, a partir de janeiro desse
ano, numa série da autoria do Eng.
Sergio Américo Boggio, alias, um
dos mais prolificos colaboradores
da Revista Eletronica durante varios
anos.

Em maio/junho desse ano, fizemos
um langamento espetacular. Publica-
mos um projeto simples (de uma
fonte de alimentacao estabilizada)
e presenteamos a todos os leitores
com uma placa de circuito impresso,

Tudo que se relacionava com o0
Espaco, satélites e suas tecnologias,
despertava entao enorme interesse,
pois o primeiro homem havia pousado
na Lua poucos meses antes. Mais
uma vez, fomos os primeiros na
Imprensa Técnica especializada a
abordar um aspecto vital para a
exploragao do espaco: baterias sola-
res para o suprimento de energia aos
satélites artificiais. Também sobre os
satélites de comunicagoes, que entao
estavam se tornando mais comuns,
publicamos matéria esclarecedora.

Em 1970 ja era muito conhecido
o Video-Teipe, tanto que ja haviamos

publicado um artigo a respeito das
varias técnicas entao existentes. Mas,
surgia uma inovagao que prometia
ser revolucionaria: o “Videodisco”,
anunciado por uma empresa chamada
Teldec. Parecia ser promissora, mas
como dependesse de contato meca-
nico de um sensor com a superficie de
um disco plastico, nao vingou. Anos
mais tarde o videodisco veio a tor-
nar-se realidade e hoje € amplamen-
te utilizado, conhecido como DVD.

Finalmente, no nosso numero 43,
acompanhamos uma descricao de
como seria o0 voo da Apolo 14, que
naquele momento estava retornando
de sua jornada a Lua.

Como véem, nos seus primeiros
anos de vida, a Revista Eletronica
registrou em suas paginas muitos
fatos, tecnologias e projetos que,
embora hoje possam parecer ultra-
passados, foram vitais no desenvolvi-
mento de toda a atual estrutura da
nossa sociedade. Infelizmente, por
motivos que nao cabe detalhar aqui, a
Revista Eletronica teve a sua publica-
¢ao interrompida, justamente quando
atingia uma fase de grande prestigio e
procura pelos técnicos brasileiros.

Fez muita falta e houve muitas
reclamacoes. Tanto que, algum tempo
depois, a Editora Saber resolveu
relangar a publicagao, agora denomi-
nada Revista Saber Eletronica, porém
com um enfoque diferente. Passou
a publicar quase exclusivamente
projetos praticos e artigos de cunho
didatico e por isso mesmo, serviu de
estimulo para muitos jovens (hoje ja
nao tao jovens assim) para a escolha
de sua carreira no ramo da Eletro-
nica.
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INFORMA,

Em 40 anos muita coisa muda,
principalmente quando abordamos
uma tecnologia tao dinamica como
€ a Eletronica.

Embora nao estejamos ha 40
anos nesse ramo de trabalho, nestes
ultimos 28 anos em que ocupamos
o cargo de Diretor Técnico, vimos
muitas coisas importantes acontece-
rem, passando esse testemunho
através das paginas desta Revista.

Quando em 1975 o Sr. Savério
Fittipaldi (1928-1997) nos procurou
para criar uma nova revista, que seria
a continuacao da antiga Revista Ele-
trénica, ja tinhamos mais de 10 anos
de experiéncia no ramo, trabalhando
como professor de Escola Técnica,
e tendo inclusive dezenas de artigos
publicados em outras revistas.

No entanto, a experiéncia que
tivemos nesta revista foi diferente.
Pudemos colocar em pratica novas
idéias, levando aos leitores avidos
de conhecimentos, principalmente
projetos praticos e artigos, que,
até entao, nao eram publicados no
Brasil.

| l/@m
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Nosso pioneirismo trouxe projetos
que até hoje estao na lembranga
daqueles que, gracas ao interesse
que despertaram, seguiram carreira
na Eletrénica, muitos dos quais ocu-
pando hoje posicoes de destaque em
empresas de alta tecnologia.

De quando em quando encontra-
mos alguns desses profissionais.
Ficamos surpresos como, durante
todos esses anos, contribuimos para
a formagao de tao grande quantidade
de profissionais competentes que
prestam um inestimavel servigo para
suas empresas e para o Brasil

E claro que muitas vezes nao
fomos compreendidos, tendo nossa
revista sido taxada por alguns como
“para hobistas e iniciantes”, lem-
brando porém que alguém tem
de comecar, pois ninguém nasce
sabendo. Nossa vocacao, entretanto,
hoje € outra.

A Revista Saber Eletrénica tor-
nou-se uma revista especifica para
profissionais, enquanto que os ini-
ciantes e estudantes tém na outra
publicagao desta Editora, a Eletronica

EM 40 ANOGS
MUITA COISA

MUDA

Newton C. Braga

Total, suporte para iniciacao e conhe-
cimentos basicos.

Nos 28 anos que seguiram a
segunda fase da Revista Saber Eletrd-
nica, fomos responsaveis por artigos
que realmente significaram pontos de
transicao das tecnologias eletrénicas.
Muitos desses artigos deixaram sua
marca.

Na fase inicial, por exemplo, des-
tacamos a publicagao, logo na
edigao n® 56 i i
de FM, que foi o nosso
maior sucesso em termos

de quantidade de vendas,
N T
. ’A v

necida juntamente com
a revista. Foi a primeira
vez em que um projeto
desse tipo foi publi-
cado e com a intro-
ducao de uma tec-
nologia até entao
pouco conhecida:
a bobina impressa
na placa de cir-
cuito impresso.

ja que a placa de cir-

cuito impresso era for-
¥
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Seguiram-se ao trans-
missor de FM diversos
outros projetos de des-
taque, como uma série
de kits de jogos e utili-
dades. Podemos lembrar,
por exemplo, de um con-
junto de amplificadores
que podiam ser montados

cimento de novas tec-
nologias e a vocagao
didatica sempre foram
acompanhados na
forma de artigos teori-
cos que visavam manter
os profissionais da area
atualizados.

Assim sendo, desde

na mesma placa. Bastava
escolher o circuito e a poténcia, que a
mesma placa fornecida com a revista
servia para sua montagem.

Na ocasiao estavamos concentra-
dos principalmente na tecnologia do
transistor, do componente discreto,
€ 0s poucos circuitos integrados que
eram usados continham fungées sim-
ples como operacionais, reguladores,
légica TTL, CMOS, etc. Todavia,
muitos projetos complexos como
freqiiencimetros, anemoémetros, além
de outros, foram publicados nessa
fase.

A seguir, uma nova revolugao
tecnolégica foi acompanhada por
nossa revista: o aparecimento dos
videogames no Brasil. Langamos em
nossas paginas o projeto completo de

\_videogames, tais quais o Tele-ténis,
Paredao, Férmula 1, Motocross, e
outros.

Nessa fase ja estava em vigor
a idéia de que, se desejamos que
o leitor monte os projetos, entao, preci-
samos ajuda-lo a terem maos os com-
ponentes para isso. Para tanto, uma
empresa Saber Publicidade e Pro-
mogoes, hoje Saber Marketing Direto
Ltda., foi criada para a venda dos kits
de muitos de nossos projetos.

Mas, nao foi apenas no setor de
montagem que inovamos. O apare-

a primeira edi¢ao dessa
segunda fase (Revista n?® 45), coloca-
mos em nossas paginas o primeiro
“Curso de Eletronica em Instrugao
Programada”, de que se tem noticia.
Usando uma abordagem diferenciada
do tema, conseguimos ensinar 0s
fundamentos da Eletrénica para os
que estavam entrando no novo campo,
dando os elementos para que muitos
seguissem carreira nesta area apro-
fundando seus conhecimentos.

Nao é preciso salientar que a
entrada num curso técnico ou supe-
rior, ja tendo conhecimentos basicos,
€ um fator de grande importancia para
que o aluno o acompanhe com muito
mais facilidade. Facilitamos a vida de
muitos dessa forma.

Fomos os primeiros a descrever
novas tecnologias como as que fazem
uso de componentes para montagem
em superficie, numa série amparada
em amplo material da Philips, tratamos
de fibras Opticas, de novas tecnolo-
gias de gravagao de som como o DCC
e o DVD, e hoje continuamos com
temas atuais como a nanotecnologia,
microprocessadores, microcontrola-
dores e DSPs nas aplicagoes mais
modernas.

Nossa vocagao, hoje em dia, mu-
dou bastante em muitos aspectos.
Além de visarmos o profissional que

ja trabalha na eletronica, levando
solucdes praticas e novas tecnologias
que possam ajuda-lo no seu dia-a-dia,
também reciclamos conhecimentos e
complementamos 0 ensino (deficiente)
que muitos possam ter recebido nos
tempos académicos.

As tecnologias mudam e o profis-
sional precisa entender como funcio-
nam componentes e circuitos que no
seu tempo de escola nao existiam. O
tempo e a falta de uso também faz
com que muita coisa seja esquecida
e de tempos em tempos precise ser
relembrada.

Muito mais que isso, a experiéncia
de um profissional na solugao de
problema pratico pode ser muito
importante para outro que tenha o
mesmo problema, e um meio de se
passar isso para esse outro € a nossa
Revista.

Pode-se imaginar que a Internet
tende a nos substituir, mas nao pen-
samos assim. Nossa vocagao é jus-
tamente filtrar a enorme quantidade
de informagGes que existe na grande
rede, levando ao leitor aquilo que
ele nao tem tempo de procurar ou,
as vezes, até mesmo |lhe passa des-
percebida a existéncia. Cutucamos
o leitor alertando-o para o que ha
de novo. Nao esperamos que ele
descubra isso acidentalmente.

Enfim, apesar de crises, mudangas
de Governo, impostos crescentes e
muito mais, é certamente essa linha
de pensamento que nos faz estar aqui
até hoje, quando a maioria das publi-
cacoes do género definha ou morre.
Esperamos atender as necessidades
dos nossos leitores por mais 40 anos,
pelo menos.
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ATexas Instruments possui uma grande variedade de produtos standard linear para auxilia-lo
em seus projetos analogicos. Faga daTl o seu fornecedor, seja para solugoes de gerenciamento
de energia, amplificadores ou circuitos de transmissao de dados. A disponibilidade dos
produtos da Texas torna a adocao de nossas solugoes de standard linear mais conveniente e
econdmica. Para literatura sobre standard linear, visite www.ti.com/getonboard

RS-232
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Segdo
do Leitor

Comentarios, criticas e sugestoes para
a.leitor.sabereletronica @ editorasaber.com.br
ou através de cartas:

Revista Saber Eletronica

Rua Jacinto José de Araljo, 315

03087 - 020 - Sao Paulo - SP

Tenho uma maquina com um
banco de resisténcias de aquecimento
de 14 kW. Na verdade, esta poténcia
é dividida em trés blocos, sendo dois
de 5 kW, e um de 4 kW. Cada conjunto
€ acionado por uma chave estatica
(230/25 A). Porém, a queima destes
dispositivos é constante. Como posso
aumentar a vida util do sistema?

Edmur dos Santos

Sao Paulo - SP

Ha varias possibilidades. Teorica-
mente, a poténcia da chave esta
compativel com cada bloco, uma vez
que a corrente deve ser aproximada-
mente 22,7 A. Entretanto, a “folga” é
de apenas 10 %,.

Abaixo segue uma pequena lista
das agoes que entendo como eficazes
e econbmicas. Talvez, a melhor solu-
¢do seja utiliza-las simultaneamente:

- Aumentar a refrigeragao das
chaves através de ventiladores.

- Veerificar os dispositivos de pro-
tecao. Lembre-se que estes devem
ser dimensionados pela curva I2t, e
nao pela corrente nominal que passa
pela chave estatica.

- Mudar cada chave para (230 V/
40 A), pois a diferenga de prego entre
elas é muito pequena.

10

Qual é o melhor tipo de acopla-
mento entre poténcia e comando,
“trafos” de pulso, ou opto-acopladores?

Nemilson Correia

Sao Paulo - SP

Depende do comando. Se o sinal
for do tipo modulado (saida do TCA
785, por exemplo) o transformador de
pulso é o mais indicado. Ja se a saida
for puramente continua constante
(saida de um microcontrolador, por
exemplo) o opto-acoplador é a melhor
opgao.

E bom lembrar, contudo, que a
maioria das isolagoes galvanicas tém
maior rigidez dielétrica que as de
estado solido.

Como trabalho com assisténcia
técnica de maquinas industriais, fre-
quentemente, encontro acionamentos
antigos totalmente anal6gicos em
campo. Um exemplo é o Simoreg
K, da Siemens. Lendo o artigo da
edicao passada sobre “Controle para
Automacao Industrial”, fiquei em
duvida qual seria o tipo de acao deste
dispositivo: proporcional, integral,
derivativa, ou PID?

Julio Gabriel

Rio de Janeiro - RJ

Vocé deve ternotado que este aciona-
mento é construido em varias placas:
Fonte, controladora de velocidade,
e controladora de campo. Na placa
controladora de velocidade ha varios
amplificadores operacionais, for-
mando uma malha de controle. Ha
também varios “trim-pots” de ajuste
e pontos de medida. O dispositivo,
portanto, possui todas as agoes (F,
I, D, e PID). Através da regulagem
dos “trim-pots” vocé pode fazer com
que uma delas tenha maior ou menos
influéncia no sistema. Inibindo as
acoes E, e D, por exemplo, ele pode
tornar-se um controlador essencial-
mente proporcional, e assim por
diante. Alias, esta é a intengao, ou
seja, permitir que o mesmo equipa-
mento possa ser adequado a neces-
sidades diferentes.

No inicio da década de 1990 a
Siemens langou uma nova versao
do Simoreg K. Desta vez micropro-
cessada, onde os pardmetros sao
ajustados através de um pequeno
IHM (chave e display).

Trabalho com manutengao de
CLP’s, e tenho uma grande dificul-
dade de analisar componentes que
trabalham em alta frequencia, como
por exemplo buffers e amplificadores
operacionais, pois fago uma medigao
e nao consigo saber se o que eu
estou medindo € um ruido ou se
€ realmente o sinal que tenho na
entrada ou na saida do componente,
e geralemente os sinais medidos
nos amp op, sao sinais de pequena
amplitude, na ordem de mV ou uV.
Tenho muita dificuldade também em
analisar sinais de microcontroladores,
pois nao sei o que o software manda
ele fazer...

Existe algum macete para essas
analises?

Sérgio Takeo Onaga

Sao Paulo - SP

Para trabalhar com sinais tao
pequenos, o ideal é utilizar o amplifi-
cador na configuragao diferenciada.

Desta forma ruido e sinal serao
separados.

R4

]
R3

e +Vee

Sinal de
baixa amplitude *

| |

L — v A
R1 -Vee
[Jre
Se R2=R4
— e R1=R3;

entao

Vout = (V1-V2) Ry

R3
Outros fatores importantes sao:
fonte de alimentagao, que, dentro do
possivel deve ser simétrica; qualidade
e tipo de operacional. Ha linhas
proprias para sinais de tao baixa
amplitude. Um exemplo, alids bem

comum, é o LM 358.
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0s Nanochips:

Inovagoes e Perspectivas

Neste artigo retomamos alguns aspectos importantes sobre as linhas de
abordagem existentes nas nanotecnologias (fop-down e bottom-up)
e as suas utilizacoes na fabricacao de nanochips. Na sequéncia,

mostramos em detalhes a tecnologia de fabricacao de transistores
monoelétron (SET: Single electron transistors) e a modelagem ==
fisica elementar dos mesmos.

ESTRATEGIAS TOP-DOWN
E BOTTOM-UP

Na abordagem top-down (de cima
para baixo), os componentes sao
definidos em larga escala ao mesmo
tempo através de técnicas litograficas
ja consagradas no ambito da micro-
eletronica. A tecnologia de feixe de
elétrons é atualmente o que existe
de mais moderno na obtencao de
mascaras para a fabricagao de dis-
positivos MOS com dimensao inferior
a 100 nm (0,1 pum).

Na litografia por feixe de elétrons
aplicada em nanotecnologia, cos-
tuma-se fazer o desenho in-situ sobre
superficies de filmes de resiste espe-
ciais. Estes filmes tém a propriedade
de serem sensibilizados quando
expostos aos feixes de elétrons,
resultando na mudanca de suas
propriedades quimicas. Mais tarde,
apenas as regioes que foram expos-
tas serao removidas através de solu-
¢oes quimicas de revelagao, impli-
cando na definicao de geometrias
que servirao de mascara para se
poder corroer qualquer camada que
estiver subjacente. O processo de
corrosao é feito a séco (plasma) e é
seletivo, no sentido de nao atacar o
resiste e corroer o material subjacente
nao protegido. Este tipo de técnica
tem sido emmsregada amplamente
em microeletrénica na obtencao

SABER ELETRONICA N° 374/MARGO/2004

de mascaras para a construgao de
circuitos integrados em altissima
escala de integragao, notadamente
as memorias RAM e microprocessa-
dores (para mais informacoes sobre
processos de microeletrénica, veja a
edicao numero 365 desta Revista).
Portanto, a abordagem top-down tem
sido normalmente utilizada desde
o inicio da microeletronica e, mais
recentemente, passou também a ser
empregada nas nanotecnologias, nao
para a produgao de mascaras, mas
principalmente para escrita direta de
padroes.

Assim como a microeletrénica
engloba a tecnologia de fabricagao
de circuitos miniaturizados sobre
pastilhas (chips), a nanoeletrénica
top-down emprega as mesmas técni-
cas da microeletronica na fabricacao
de circuitos ultra-miniaturizados,
porém utilizando dispositivos eletroni-
cos quanticos (dispositivos eletronicos
baseados em pocgo, fio ou ponto
quanticos).

Exclusivamente dentro do ambito
das nanotecnologias, esta a abor-
dagem bottom-up (de baixo para
cima) que nada tem a ver com a
microeletronica. Na nanoeletrénica
bottom-up, os pontos ou fios quan-
ticos podem ser obtidos de forma
mais barata através de um processo
em que os atomos se auto-arranjam

Sebastiao G. dos Santos Filho.

sobre uma dada superficie a partir de
uma semente ou particula aderida,
como ja mencionado no artigo ante-
rior. No entanto, surge uma duvida:
apos a obtencao dos nanodispositivos
por processo de autoconstrugao
ou auto-arranjo, como € possivel
interconecta-los sem utilizar uma
abordagem cara do tipo top-down ?

A resposta para esta pergunta
também se resume em um processo
de autoconstrugao ou auto-arranjo de
atomos ou moléculas para obtencao
das linhas de interconexao baseado
em processos quimicos ou biolégicos
naturais. Em outras palavras, atual-
mente tém sido investigados proces-
sos e mecanismos encontrados na
natureza com o objetivo de inspirar
meétodos alternativos para o projeto e
a implementacgao de sistemas eletrd-
nicos tolerantes a falhas baseados em
autoconstrucao, algoritmos genéticos,
computacgao biolégica, dentre outros
nao mencionados.

Por outro lado, além do processo
de litografia, existe uma outra forma
de se definir padroes na abordagem
top-down que Sao 0S processos que
utilizam varredura de sonda ou ponta
sobre superficies. Nestes processos,
0os microscopios de forca atémica
e tunelamento (também chamados
nanoscopios — veja principio de fun-
cionamento no primeiro artigo da

1



série), podem ser empregados para
mover nanoparticulas individuais e
arranja-las em determinados padroes
ou promover nano-oxidagoes locali-
zadas sobre superficies obedecendo,
também, determinados padrGes ou
geometrias. A figura 1 mostra o pro-
cesso de oxidagao anddica localizada
numa superficie de silicio através
da aplicagao de uma diferenga de
potencial “Vyjp" entre a sonda de um
microscopio de forca atdmica e a
camada de silicio de uma lamina
do tipo SOI (silicon on insulator)
subjacente. Observe que a medida
que a sonda varre a superficie de
silicio com uma velocidade tipica de
aproximadamente 100 nm/s da direita
para esquerda, fica no seu rastro uma
camada de 6xido de silicio (SiOy)
crescido anodicamente, que mais
tarde servird como mascara para
corrosdo de geometrias sobre a
camada do silicio.

Sonda

conautiva

Figura 1 - Processo de oxidacao ano-
dica do silicio utilizando o microsco-

pio de forca atdbmica ou nanoscopio.

A figura 2 ilustra uma imagem
tridimensional tipica da topografia de
uma superficie de lamina de silicio,
antes da oxidagao anddica localizada.
Observe que a superficie € muito
plana e praticamente nao apresenta
irregularidades. A varredura XY nesse
caso corresponde a 500 nm X 500
nm e a diferenga entre 0 maior pico
e o menor vale é de apenas 2 nm (2
bilionésimos do metro).

PROCESSO DE FABRICAQAO DO
TRANSISTOR MONOELETRON

Os transistores monoelétron (SET:
Single Electron Transistors) sao atual-
mente empregados como sensores/
leitores ultra-sensiveis de cargas em
CCDs (Charge-Coupled Devices),
Memdrias e Metrologia. Por outro
lado, estes dispositivos também sao
fortes candidatos como possiveis
componentes basicos em circuitos
ultra-integrados — os Nanochips.

No artigo anterior sobre Nano-
chips, foi mostrado que através do
controle adequado do tamanho fisico
e da composigao das diferentes
regioes de semicondutores em um
volume muito pequeno chamado
ponto quantico, & possivel induzir
mudancas previsiveis na discretiza-
¢ao da energia dos elétrons. Desta
forma, pode-se sintonizar literalmente
nas propriedades desejadas. Também
foi qualitativamente mostrado que
é possivel controlar o movimento,
elétron por elétron, através de um
ponto quantico cuja dimenséao deve

Figura 2 - Imagem tridimensional tipica da topografia de uma superficie de lamina

de silicio comercial.
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ser da ordem de 10 nm (veja a figura
11 do primeiro artigo sobre Nano-
chips).

O processo de fabricagao de tran-
sistores monoelétron em silicio bem
como a obtengao de pontos quanticos
estao apresentados na figura 3. A
figura 3(a) mostra que inicialmente
temos uma lamina SOl comercial
(silicon on insulator) que tem uma
camada de silicio sobre um 6xido

= .

o

@

S .

X
Distancia
oI

Silicio nao Silisio nao
tensionado tensionado

Figura 3 Fabricacao de transistores

monoelétron em silicio: (a) Definigao
das geometrias, (b) Regiao de acumu-
lagdo de tensdao mecanica apos oxi-

dacao térmica, (c) Diagrama do limite

inferior da faixa de conducao E¢ cor-

respondendo a um ponto quéantico e

(d) Detalhe da oxidagao térmica sobre
o nanofio de silicio.
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enterrado. Em primeiro lugar, é feita
a definicdo de um nanofio de silicio
delimitado por dois quadrados sobre
os quais se fazem os contatos de fonte
e dreno. O processo para defini¢ao do
nanofio com largura e altura de cerca
de 30 nm e comprimentos na faixa de
30 a 200 nm pode ser realizado atra-
vés de oxidagao anddica localizada
(figura 1) seguido de corrosao do
silicio. Apés a definicao da geometria
desejada, faz-se uma oxidagao ter-
mica em oxigénio séco ultrapuro em
temperatura elevada (~ 1000 °C)
resultando num actimulo de tensao
mecanica compressiva na regiao cen-
tral indicada na figura 3(b). Observe
na figura 3(c) que a passagem das
regioes mais extensas (quadrados)
para o nanofio corresponde a um
aumento do limite da faixa de con-
dugao (Eg) e o aumento da tensao
mecanica na regiao intermediaria do
nanofio, por sua vez, resulta na dimi-
nui¢do do limite da faixa de condugao
na regiao intermediaria do nanofio de
silicio. Como consequéncia, temos 0
diagrama de faixa de condugao entre
fonte e dreno, conforme apresentado
na figura 3(c). Este diagrama corres-
ponde a um ponto quantico de acordo
com conceitos fundamentais ja vistos
no primeiro artigo da série. Na figura
3(d) temos um detalhe da oxidagcao
térmica realizada sobre o nanofio de
silicio. Para finalizar a construgao
do transistor monoelétron (SET), é
depositado e definido um material
condutor (por exemplo, silicio poli-
cristalino) sobre o 6xido térmico
previamente crescido que servira de
terminal de porta (veja geometria
tracejada na figura 3(a)). A funcao
desse outro terminal ficara clara a
seqguir.

FUNCIONAMENTO DO
TRANSISTOR MONOELETRON

Conforme ja vimos, o funciona-
mento do transistor monoelétron
baseia-se na utilizagao de uma
pequena regiao (ilha) ou ponto quan-
tico através do qual os elétrons devem
atravessar da “fonte” para o “dreno”,
um a um. A figura 4(a) mostra esque-
maticamente o transistor monoelétron
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formado pelo ponto quantico ou “ilha”,
as regioes de fonte e dreno e uma
porta que tem uma capacitancia Cg
com relagao a “ilha”e esta polarizada
com uma tensao Vg. A fonte, por
sua vez, esta polarizada com uma
tensao Vg. A figura 4(b) apresenta o
simbolo caracteristico do transistor
monoelétron formado por duas jun-
¢oes (J; e Jp) e uma capacitancia
de porta Cg na mesma configuragao
circuital ja mostrada na figura 4(a).
Inicialmente, por simplicidade,
considerando Vg = 0 (fonte e dreno
aterrados), quando a tenséo Vg
é aplicada na porta, a carga total
acumulada na ilha € CgVg = N.q
onde N é um nimero inteiro e “q" é a
carga do elétron. Quando CgVg = (N
+ 1/2).q, os potenciais eletrostaticos
de dois estados, um para N elétrons
e outro para N + 1, tornam-se iguais,
o que significa que a ilha pode conter
N ou N + 1 elétrons. Nesse caso,
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Figura 4 (a) Representacao esquema-
tica do transistor monoelétron polari-
zado na porta com Vg e na fonte

com Vg, (b) Mesmo circuito de polari-
zacao onde o transistor monoelétron
esta representado pelo seu
simbolo caracteristico.

um elétron fluira quando ocorrer um
pequenissimo incremento na tensao
de alimentacao Vg entre fonte e
dreno. O nimero de elétrons na ilha
passa a ser N + 1 quando um unico
elétron tunela da fonte para o dreno.
O numero de elétrons volta a ser
N na “ilha” depois que um outro
elétron tunela da mesma ilha para o
dreno. Repetindo-se esta sequéncia
ciclicamente na condigdo CgVg =
(N + 1/2).q, ira fluir uma corrente
de dreno devido ao tunelamento de
elétrons individuais, um a um, dai o
nome transistor monoelétron. Como
resultado, a corrente de fonte-dreno
exibe um comportamento oscilatorio
em fungao da tensao de porta, con-
forme ilustrado na figura 5.

Figura 5 -Representagao esquematica
da corrente de dreno versus tensao de
porta para um transistor monoelétron.

E interessante observar que
quando Cg.Vg/q € inteiro, a corrente
de dreno se anula porque existe
bloqueio coulombiano. Por outro
lado, quando CgVg/q for igual a
soma de um numero inteiro mais
1/2, o bloqueio coulombiano deixa
de existir.

Ha, portanto, uma energia neces-
saria para preencher ou remover elé-
trons dos niveis energéticos na “ilha”.
Esta energia é tipicamente chamada
de “energia de carregamento” devido
ao fato de ser dominada pela intera-
¢ao coulombiana necessaria para
adicionar ou remover uma carga
“q" do ponto quantico. A inje¢ao de
elétron é sempre feita do terminal de
fonte para a “ilha’ e a remogao & feita
da “ilha” para o terminal de “dreno”.
O terminal de porta possibilita um
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acoplamento capacitivo com a “ilha”.
Sempre que ocorrer tunelamento,
seja para dentro, seja para fora da
“ilha”, a carga total da mesma sempre
aumenta (ou diminui) de uma quanti-
dade “q". A mudancga na carga é con-
venientemente expressa em termos
da capacitancia “Cg". Isto significa
que uma variagao na carga total
de “q" corresponde a uma variagao
no potencial eletrostatico da ilha
de g/Cg e uma variagao na energia
eletrostatica de q2/Cg.

A figura 6 apresenta o simbolo do
transistor monoelétron composto por
uma capacitancia Cg e duas jungoes
(J1 e Jy), que podem ser modeladas
como capacitancias Cjq e C;, em
paralelo com resisténcias elevadas
Ry1 e Ry,, respectivamente. Os valo-
res tipicos para C,;;, C;» e Cg
encontram-se na faixa de fragao
até alguns aF enquanto que Ry e
R, podem chegar a centenas de
megohms.

Jo
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Figura 6 - Modelagem das juncoes J1
e J2 como capacitancias C1e C2em

paralelo com resisténcias elevadas R1
e R2, respectivamente.

Figura 7 - Simbolo de um transistor
monoelétron com porta dupla onde

introduz-se a capacitancia de ilha
com relacao ao terra CO.

o bloco inversor construido através
de dois transistores monoelétron
em série onde as portas em comum
correspondem ao terminal de entrada.
Para que este circuito funcione ade-
quadamente, a capacitancia de saida
C_ deve ser suficientemente alta
tal que os efeitos de bombeamento
simples de elétron no né de saida
sejam despreziveis.
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Figura 8 - Diagrama esquematico
do Inversor basico com transistores
monoelétron.

A figura 7 exibe o simbolo de um
transistor monoelétron que apresenta
duas portas individuais acopladas a
ilha e introduz Cgy, que representa
a capacitancia da ilha em relagao
ao terra quando as portas estao
flutuantes.

O inversor é o elemento légico
basico que converte um sinal de
entrada “baixo” em sinal de saida
“alto” e um sinal de entrada “alto” em
sinal de saida “baixo”. A figura 8 traz
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A figura 9 mostra uma caracte-
ristica de transferéncia tipica entre
entrada e saida do inversor implemen-
tado com transistores monoelétron.
Observa-se nesta caracteristica que a
regiao de transigao légica apresenta
ganho baixo e, além disso, também
alta impedancia de saida. Apesar
destas desvantagens, os transistores
SET dissipam uma poténcia dinamica
muito baixa e ainda permitem a uti-
lizagao de tensado de alimentagao

também baixa (de no maximo algu-
mas dezenas de milivolts), conforme
podemos inferir da curva apresentada
na figura 9.

Figura 9 - Caracteristica de transfe-
réncia tipica entre entrada e saida

(Vs X Vg) do inversor basico utili-
zando transistores monoelétron.

Uma ferramenta muito util na pre-
visao do comportamento de circuitos
empregando transistores monoelé-
tron, é o programa SPICE. A figura
10(b) mostra uma jungao tipica de
um transistor monoelétron modelada
através de uma capacitancia C; e
uma fonte de corrente q.5(t - ty) onde
“q" é a carga do elétron e &(t — tp) €
uma func¢ao impulso aplicada em t =
to com area unitaria. Isto significa que
no instante t = t; é transferida uma
carga total igual a “q" que corresponde
ao movimento de um unico elétron.
O modelo dessa figura € puramente
matematico, nao sendo possivel
implementa-lo no programa SPICE.
Na pratica, o que se faz é utilizar o
circuito indicado na figura 10(c) onde
um pulso de corrente cuja integral
temporal é igual a “q”,circula na
jungao através da fonte de corrente
acionada por uma tensao de porta
que satisfaga a condi¢ao Vg(N) = (N +
1/2).q /Cg. Quando a tensao de porta
satisfaz esta condigao, o comparador
nessa figura faz o estagio gerador
de pulso transferir uma carga corres-
pondente a um unico elétron entre
fonte e dreno.

A figura 11 mostra uma imple-
mentacao de neurdnio artificial uti-
lizando transistores monoelétron
polarizados através de fontes Vgg. A
excitagcao de entrada corresponde a
corrente |, e estimulos correponden-
tes as tensoes nas n entradas v4(t) ...
vy(t). A tensao de saida do neurdnio
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correponde a tensao V,. Observe que
as resisténcias R, e C, sao escolhidas
de forma a serem compativeis com os
n transistores monoelétron colocados
em paralelo, isto é, R, € um resisténcia
equivalente de saida dos transistores
assim como a capacitancia C, também
é um valor equivalente de saida.

A figura 12 ilustra uma arquitetura
de rede tipo WTA (winner-take-all
network) onde todos os neurdnios
estao inteiramente interligados. No
exemplo mostrado, existem apenas
quatro neurdnios onde as saidas de
cada um deles tornam-se estimulos
dos outros, significando que cada
neurdnio apresenta trés entradas. Na
arquitetura WTA, existe competicao
entre todos os neurdnios para decidir
qual sera ativado e chamado de
vencedor. O neurénio com o maior
valor de entrada sera o vencedor,
resultando na inibicao de todos os
outros apos algum tempo. No caso
geral, se a rede da figura 12 tivesse
N células, cada circuito de neurénio
teria N-1 transistores monoelétron.

A utilizacao de circuitos ultra-
integrados (nanochips) tem aplicagao
direta na obtengao de redes neurais
com mais de 100 bilhdes de transis-
tores (1071) devido a reduzidissima
area ocupada pelos transistores
SET (~ 25 X 25 nm?2) comparada a
transistores da tecnologia CMOS
convencional. Estima-se que area
ocupada por 1 trilhdao de transistores
SET é algo em torno de 13 cm? (Veja
referéncia 5).

NANO-OPTOE!.ETRONICA,
SPINTRONICA
E NANOBIOTECNOLOGIA

A nanotecnologia tem toda a
potencialidade para ser a grande
revolugao tecnoldgica do inicio deste
século. Nanomotores biolégicos,
nanotubos, nanoparticulas para cata-
lise, nanoeletrénica, nano-sensores,
nano-optoeletrénica, spintrénica e
nanobioeletronica etc, sao exemplos
de alguns elementos nesta revolu-
¢ao que ja estda em andamento. O
Brasil nao pode se ausentar dessa
revolucao como ja fez em outras
oportunidades.
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Figura 10 - (a) Simbolo de uma juncao de um SET, (b) Modelo da jun¢ao de um SET
utilizando fonte de corrente impulsiva, (c) Implementacao SPICE utilizando fonte de
corrente tipo pulso acoplada a um circuito comparador com a tensao VG(N).

n Transistores

Figura 11 - Implementacao de um neurdnio com corrente de excitacao le, tensao
de saida ve e estimulo a partir das n entradas vi(t) ... vn(t).
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Figura 12 - Rede neuronal SET-WTA com quatro neurdnios.

Neurénio
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Neurodnio

A spintrénica consiste em reali-
zar a eletronica através dos “spins”
(propriedade associada a rotagao
dos elétrons dentro do atomo), cujos
niveis poderiam codificar mais do
que simplesmente “1" e “0" digitais.
Para um dado material magnético,
podemos variar suas propriedades

elétricas através da variacao de um
dado campo magnético no qual esta
imersa, por exemplo, a sua resisténcia
elétrica. O efeito de magnetorresis-
téncia gigante surge em sistemas
nanoscopicos compostos por cama-
das alternadas de dois materiais, um
magnético e outro nao magnético,
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por exemplo, ferro e cromo, respecti-
vamente, com espessuras de 1nm.
Tal efeito também ja foi observado
para cobalto e cobre, ferro e ouro e
niquel e cobre. O trabalho pioneiro
sobre este efeito foi feito por Mario
Baibich e outros no na Universidade
do Sul da Franca, em Orsay. O con-
junto multicamadas nanomeétricas é
um condutor, mas com resisténcia
elétrica muito alta. Entretanto, quando
o sistema multicamadas é colocado
sob a influéncia de um campo mag-
nético, a resisténcia cai bruscamente
permitindo que a eletricidade flua com
muito mais facilidade. As aplicagoes
deste fendmeno incluem cabeca
leitora de informagdes magnéticas
gravadas em HDs (Hard Disk), sen-
sores para industria automotiva (freios
ABS, controle do funcionamento
do motor), detecgao de posicao de
engrenagens, etc.

Por outro lado, o desenvolvimento
de técnicas de crescimento epitaxial
de compostos semicondutores IlI-V
(por exemplo, GaAs) tais como epita-
xia por feixe molecular (MBE: Mole-
cular Beam Epitaxy) e epitaxia em
fase de vapor de organometalicos
(MOCVD: metal-organic chemical
vapor deposition) torna possivel o
projeto e o crescimento reprodutivel
de um grande nimero de dispositivos
nano-optoeletronicos tais como: pogos
quanticos para LASERS, diodos de
tunelamento ressonante, fotodiodos,
microcavidades, etc. Os nanodisposi-
tivos optoeletronicos sao possiveis
candidatos no futuro para circuitos
ultra-integrados (Nanochips).

Na nanobiotecnologia, muito tra-
balho tem sido realizado visando
construir dispositivos moleculares
dentro da abordagem bottom-up.
Atualmente, as técnicas de engenha-
ria genética tem sido aperfeicoadas
até o ponto em que algumas novas
moléculas proteicas tém sido sinte-
tizadas pelas células. Estas novas
moléculas sob efeito do movimento
browniano podem se auto-arranjar em
estruturas mais complexas, permi-
tindo obter dispositivos programaveis
mais complexos. O futuro aponta
para a possibilidade real destes
dispositivos mais complexos poderem
ser replicados de forma a se ter um
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numero arbitrario de cépias idénticas,
resultando em maquinas molecula-
res controlaveis que poderiam ser
programadas para fabricar qualquer
coisa permitida pelas leis da natureza.
O cientista K. Eric Drexler € um dos
grandes elaboradores da idéia da
construcao de dispositivos atomo a
atomo ou molécula a molécula, de
forma a poder controlar a estrutura
da matéria. Em 1992, este cientista
foi para Washington e expds estas
idéias revolucionarias para Al Gore,
presidente do subcomité do Senado
para Comércio-Ciéncia-Transporte,
aquele que seria o futuro Vice-Presi-
dente dos Estados Unidos.

No préximo artigo sobre Nano-
chips serao apresentados projetos
com particular énfase nas técnicas de
nanoeletrénica e microeletronica.
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CAPACITORES X ESR

Conheca mais sobre esse fenomeno, e como
Diagnosticar problemas em circuitos eletronicos.

Alguém ja chegou a conclusao que um certo defeito em uma
placa de circuito era um determinado capacitor, uma vez que, apos
substituido, tudo voltou ao normal. Contudo, verificou tambem
que o capacitor trocado apresentava uma valor normal?! Como

isto & possivel?

Esta duvida,com certeza, é a maior “dor de cabec¢a” dos técnicos
e engenheiros, e problemas com capacitores vém se tornando
uma “epidemia” na eletroeletrénica contemporanea.

Conheca mais sobre esse fendmeno, denominado ESR, bem
como algumas técnicas para a sua diagnose.

A CONSTRUCAO DE
UM CAPACITOR

ESR é a sigla para “Equivalent
Series Resistance”, ou seja, resistén-
cia em série equivalente. Para melhor
entender o que é isto, vamos observar
a figura 1 onde ¢ ilustrado o circuito
basico equivalente de um capacitor.
Notem que, assim como na maioria
dos componentes eletronicos, ha uma
resisténcia residual em série com o
componente. No caso, um capacitor
ideal. Portanto, um capacitor real é
um ideal em série com um resistor
(ESR).

| | |

L _Baesv

A ESR nao tem um valor fixo,
e é funcao da temperatura e da
frequéncia de operacgao. O fato é
que, quanto maior ela for, pior, sera,
e vice-versa.

Segundo a Lei de Ohm e da
poténcia, as perdas dentro de um
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capacitor podem ser expressas pela
férmula:

P=12.ESR

Ora, essa perda se dissipara
na forma de calor, o que reduzira
significativamente a vida util do com-
ponente.

“Mas, como isto acontece fisi-
camente?”

A ESR esta presente em todos os
capacitores, porém, € nos eletroliticos
que ela & mais expressiva.

Basicamente, um capacitor ele-
trolitico é feito com duas finas lami-
nas “enroladas” uma sobre a outra.
Para diminuir dimensoes, o material
isolante entre elas é o proprio 6xido
de aluminio (Al, O,). O conjunto,
entdao, é imerso em uma solucao
dielétrica (boa condutora), figura
2. Ha alguns tipos de fabricantes
que utilizam um composto “pastoso”
ao invés dessa solugao, é o que
chamamos de “capacitores secos”.

De uma forma ou de outra, as
perdas dissipadas pela ESR sao
transformados em calor, interno ao
componente. Caso ela seja muito
grande, o calor podera chegar ao
ponto de destruir o capacitor.

“Dos males o menor”. Pois um
capacitor destruido é facil de ser iden-
tificado, até visualmente. Entretanto,
nem sempre € assim. A resisténcia
interna de um capacitor pode alterar
seu valor, alias, significativamente,
apenas com o circuito em funciona-
mento (regime dinamico).

Caso o leitor esteja pensando que
isto pode gerar um defeito muito dificil
de ser encontrado, tem razao, mas
“nao ha nada tao ruim que nao possa
piorar ainda mais”.

Um capacitor com alta ESR pode
(e normalmente o faz) apresentar sua
capacitancia normal!

Para concretizar melhor o “drama”,
vamos supor uma situagao hipotética:

Imagine que em determinado
circuito vocé desconfia que um capa-

e 3
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citor de 47 pF esteja com problemas.
Como todo bom técnico, a primeira
andlise imediata € medi-lo com o
multimetro. Se era do tipo digital,
a leitura subiu gradativamente na
escala 6hmica até chegar em “OL".

Bem, isso significa que ele nao
esta em curto-circuito. Porém, cons-
ciente de que este teste apenas nao
basta, vocé o retira do circuito (o que
nem sempre € uma tarefa agradavel
quando se trata de PCls dupla-face)
e testa-o com um capacimetro. Para
surpresa geral, esta la 47 pF!

Como vocé tinha “certeza” que era
ele (e ja esta fora da placa mesmo),
troca por outro novo e, “como num
passe de magica”, o circuito volta a
funcionar perfeitamente.

Caso isto ja tenha ocorrido com
vocé, considere-se com sorte. Afinal,
optou pela troca do capacitor certo.
Agora, e se vocé desconfia de uma
duzia deles?!

A pergunta é: “Como é possivel um
capacimetro nao acusar defeito?”

Simples.

O capacimetro foi feito para medir
capacitancia, e esta pode nao se alte-
rar com a ESR. Em outras palavras,
medindo o valor de dois capacitores,
ambos de 47 pF, estando um bom e
outro ruim, a leitura no capacimetro
podera ser a mesma.

Ainda nesta matéria veremos
algumas técnicas para detectar e até
medir a ESR em capacitores.

O PARADOXO DA _
TEMPERATURA E FREQUENCIA.

Cada fabricante utiliza deter-
minada tecnologia de construgao
de capacitores. Alguns empregam
polimeros, outros 6xido de manganés
(MnO,) para capacitores de tantalo,
entre outros compostos. Desse modo,
os efeitos da resisténcia equivalente
em série variam de componente para
componente e, principalmente, da
aplicacao.

Contudo, alta temperatura e alta
freqiéncia de operagao aceleram
o processo de deterioragao do com-
ponente, independentemente das
variaveis acima.

Eis uma paradoxo:
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Altas temperaturas e frequéncias
$a0 as principais causas para o surgi-
mento de uma alta ESR, porém, essa
manifesta-se com maior expressao em
baixas temperaturas e freqiéncias.

Por exemplo, imaginem um capa-
citor alocado muito préximo a um
transistor de poténcia que emite
grande quantidade de calor. O aque-
cimento do componente iniciara um
processo de degradacgao da solugao
eletrolitica e, consequentemente,
aumentara a ESR.

Uma vez que esta ja tenha sido
“instalada” no capacitor, € nas baixas
temperaturas que ela ataca.

Isso explica o porqué determinados
equipamentos (TVs, DVDs, CLPs, PCs,
etc.), ao serem ligados, apresentam
determinado defeito. Apés ele atingir
sua temperatura normal de funciona-
mento (“com o aquecimento”) o defeito
desaparece, e somente retorna quando
0 equipamento passa algum tempo
desligado, ou seja, esfria.

O mesmo paradoxo ocorre quanto
a freqiiéncia. Fontes chaveadas sao
exemplos classicos. A figura 3 ilustra
o esquema simplificado de uma fonte
de alimentagao chaveada de uso
geral em arquitetura fly-back, muito
comum na chamada “linha branca”.

Ora, o circuito secundario opera
entre 20 kHz e 50 kHz tipicamente.
Isso “estressa” o componente com
maior intensidade do que se ele
operasse em 60 Hz (fontes lineares).

Através da figura 4 podemos
visualizar a razao.

Altas freqiéncias + indutores =
spikes.

A “equacao” acima ja é conhecida
pelos nossos leitores. O fato é que,
por pequenos intervalos de tempo
sucessivos, 0 capacitor € submetido
a uma tensao dezenas de vezes
superior a sua nominal. Como o
intervalo de tempo € curto, ele nao
“explode”, mas, ao longo do tempo,
sua vida util diminui.

(Va4 o
AC - @ N
—
60 Hz o

20 KHz a 50 KHz

. —e Pl

Carga

PWM

- » s

Capacitor sob “stress

10 x ch

| | Spikes em rede elétrica “poluida
[ |

10 x tensao nominal

deC
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Novamente, embora a alta freqién-
cia seja a causa, a ESR ocorre em
Isto também explica porque, as vezes,
ligamos determinado equipamento e
o defeito acontece apenas quando ele
executa uma funcao especifica. Fungao,
alias, que opera em baixa freqiéncia.

“Pois bem, mas e se o equipa-
mento nem liga?”

Entédo, ha necessidade de diag-
nosticar a ESR no circuito “a frio”
(desligado).

A figura 5 mostra um outro exem-
plo, desta vez de um DVD, cujo com-
portamento apresentava-se de trés
formas: totalmente inoperante; as
vezes ligava e tudo funcionava bem;
as vezes ligava, mas funcionava mal.

O processador do dispositivo &
alimentado pela linha de 3,3 V que,
quando medida, apresentava 3,0 V.

O capacitor C818 de 1000 pF,
medido com um capacimetro, apre-
sentou 998 pF. Trocado, o equipa-
mento “sarou”.

“Dois microfarads fizeram esta
diferenca?”

Duvido.
O caso é que o componente tinha
uma resisténcia interna alta.

MEDINDO A ESR

Acredito que ja ficou claro que a
ESR é uma caracteristica dinamica do
capacitor e, portanto, nao é possivel
de ser medida com capacimetros ou
multimetros.

Entdao, como posso medi-la,
afinal?

Ha, no mercado, instrumentos
especificos para isso, e a figura
6 apresenta um deles. Trata-se do
“capacitor wizard”, da Independence
Electronis Inc.

Esse instrumento pode medir a
“saude” do capacitor sem a necessi-
dade de retira-lo da placa.

“Mas, quanto € uma ESR alta e
como um medidor funciona?”

Nao ha um valor fixo para a ESR,
mas, como regra geral, valores acima
de 2 Q podem ser considerados
ruins.
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Figura 6

Lembrando que isto nao significa,
necessariamente, que ocorrera um
defeito. Uma fonte de alimentagao
linear, por exemplo, funciona bem com
capacitores de altissima ESR. Mesmo
se um capacitor baixar seu valor de
2200 pF para 1000pF, dificiimente
ocorrera problema, pois a etapa regu-
ladora absorvera o ripple. Contudo,
isto € excecao, e nao regra.

Quanto as técnicas de medicao,
conheco trés principais métodos, cada
qual com vantagens e desvantagens.

1° - Utilizacao de alta fregiiéncia

O grande problema em medir
a ESR é conseguir separa-la do
capacitor em si. Como & uma carac-
teristica intrinseca ao componente,
toda medida feita sob os terminais
sera relativa a soma da resisténcia
equivalente e a reatancia capacitiva
(figura 7).

X

ais do capacior

. Fowar

A técnica denominada “zero out
capacitive reatance”, utilizada neste
instrumento, baseia-se na aplicagao
de um sinal AC de freqiiéncia tao alta
que a reatancia capacitiva torne-se
tao pequena, que possa ser consi-
derada desprezivel em relagao a
resisténcia série.
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Matematicamente, temos:
SeXc=1/(2n.f.c)=0

e
Zc=+ ESR? + Xc? (soma vetorial)
e

Xc=0;

Entao:

Zc = VESR? <=> Zc = ESR

« Vantagens: conseguira detectar
capacitores abertos em uma especi-
fica faixa de valores, circuito simples,
baixo custo, sem ajustes criticos.

« Desvantagens: valido apenas
para uma faixa de valores, que
depende da freqiéncia utilizada.

2° - Retirada eletronica da reatancia
capacitiva da medida AC através de
processamento.

« Vantagens: muito util para fabri-
cantes, pode ser facilmente adaptada
para medir a propria capacitancia.

« Desvantagens: requer certa
habilidade do usuario devido a instru-
mentos e dispositivos externos; nao
pode medir o componente montado
no circuito, alto custo, instrumento
delicado, circuito complexo, requer
calibracao constante.

3° - Utilizagao de circuito com
amostra e reten¢ao que registra
a defasagem de sinais entre
0° e 180°.

« Vantagem: pode medir a ESR
de qualquer capacitor, independente-
mente do valor.

« Desvantagens: nao pode medir
0 componente no circuito; nao con-
segue identificar capacitores abertos;
deve ser calibrado constante e preci-
samente, caso contrario indicara uma
leitura errada.

Se considerarmos a relagao custo/
beneficio, além da simplicidade de
utilizagao em campo, a primeira opgao
é a melhor. Apesar de medir apenas
uma faixa de valores, nao significa
que esta ndo possa ser ampla. E o
que faz o “capacitor wizard".

Através de um sinal senoidal
de 100 kHz, o instrumento mede a
queda de tensao sobre um resistor
de amostra (figura 8). Com uma
base calibrada (fundo de escala),
apresenta a leitura da ESR.
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ESR
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PARAMETROS DE UM
MEDIDOR DE ESR.

“O que preciso saber na hora
de escolher um instrumento para
medir ESR?”

Depende da aplicagao, mas o
usuario deve, no minimo, pensar as
seguintes questoes:

* Modo de uso: tensao constante
ou corrente constante? Em qual
magnitude?

» Tipo de sinal utilizado: senoidal
ou quadrado? Em qual frequéncia?

« Tipo de instrumento: analégico
ou digital?

e Qual o “range” necessario de
ESR?

e O quao robusto & o instru-
mento?

» As entradas sao protegidas para
casos onde o capacitor se encontra
carregado?

» Custo.

A resposta para cada uma delas
depende do campo de atuacao de
cada profissional, que nao devera
encontrar dificuldades para respondé-
las. Somente apoés isso, escolha o
modelo.

CONSTRUINDO UM SIMPLES
MEDIDOR DE ESR

Adquirir um “medidor de ESR”,
porém, nem sempre € uma tarefa
simples. A maioria dos instrumentos
é importada, o que merece uma
avaliagao custo/beneficio criteriosa
antes de se optar pela compra.

Para facilitar a vida do nosso leitor,
desenvolvemos um circuito pratico
que se mostrou bastante eficiente.
O circuito completo pode ser visto
na figura 9.

Trata-se de um oscilador que opera
em, aproximadamente, 100 kHz e com
um ciclo de trabalho de 50 %.

Podemos observar que a confi-
guracao deste oscilador astavel é
um pouco atipica, uma vez que o
pino 7 do CI 555 fica desligado, e a
constante de tempo é realimentada
pela saida (pino 3). Isto foi feito para
garantir um ciclo de trabalho, o mais
proximo de 50 % possivel.

Embora a forma de onda de saida
seja quadrada, o dispositivo fun-
ciona muito bem. As figuras 10 e
11 ilustram o protétipo montado
pelo nosso Departamento Técnico,
com um capacitor sob medida. A
freqiéncia e o ciclo de trabalho
podem ser vistos na figura 11.

O dispositivo deve operar jun-
tamente com um osciloscopio, e
baseia-se em um divisor resistivo,
através da Leide OhmU=R .l

O valor da ESR é proporcional a
razao entre a tensao sobre o capacitor

‘




medido (U), e a tensao de saida do
circuito (Uo). Os dois diodos D, e D,
protegem o circuito, caso o capacitor
sob teste esteja carregado, e limitam
a tensao de saida em 0,7 Vcc.

A freqiéncia deve ser ajustada
para aproximadamente 100 kHz.

A figura 12 traz um exemplo da tela
de um osciloscépio em duas situacoes
distintas, de um teste de um capacitor
de 3,3 yF. Notem que, com 2 Q (alta
ESR), a queda de tensao sobre o
componente & mais alta. A inclinagao
do sinal é resultado de uma integra-
¢ao, mas nao afeta a medida. Esta
inclinacao podera ser maior ou menor,
dependendo do valor do capacitor.

O valor de R; foi escolhido em
5 Q no nosso projeto. Este valor permite
boas leituras para capacitores de até
47 yF. Para valores maiores, R; pode
ser modificado para 2 €2, o que permite
boas leituras até 470 pF. Ja para valores
muito pequenos (abaixo de 0,1 uF), Rg
pode ser de 10 Q . Para facilitar, uma
chave seletora (chave de onda) podera
ser instalada no protétipo, conforme
exibe a figura 13.

A tabela a seguir mostra como
determinar a ESR, segundo a razao
U/Uo, onde U = tensao sobre o capa-
citor em teste, e Uo = tensao sobre
D, e D, (aproximadamente 0,6 Vcc
pulsantes).

Figura 10

Ciclo de trabalho (%)

Frequéncia (KHz)

TRUE mass 4

Figura 11

. 3 B
3 *

100 KHz DC 100 KHz DC Ao
u A\ OSCIOSCOPIO
= > O 100
50
om baixa ESR e | ] |
e
Figura 12 { Figura 13
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Comparando, portanto, a leitura do
osciloscépio e dividindo o resultado
pela saida, o valor da ESR pode ser
encontrado na tabela.

e B
R5=20hm) | (R5=50hm) | (R5=100hm
0.1 5% 2% 1%

T TNGT FESEE O TNER

03 13% 6% 3%
05 20 % 9% 5%
(06 ] % e%
0.7 26 % 12 % 7%
0.9 31 % 15 % 8 %
R

2 50 % 29 % 17 %
KN 0% 8%

Bl 67 % 44 % 29 %

CONCLUSAO

Algumas consideracoes finais
para o desenvolvedor e técnico de
campo

- Geralmente, fontes de alimenta-
cao apresentam baixa impedancia
para baixas frequéncias

- Capacitores de desacoplamento
ou “bypass”, apresentam baixa
impedancia para altas frequéncias

- O melhor modo de se conseguir
baixas impedéancias é associar
varios pequenos capacitores, ao
invés de um unico grande

- Para capacitores de alto valor e
pequeno encapsulamento, a ESR
tende a ser maior, e vice-versa

- A qualidade e performance dos
capacitores varia muito

- Capacitores eletroliticos de
aluminio nao sao boa opcao para
temperaturas muito baixas

- Cuidado, preco por unidade
costuma ser um bom indicativo
de qualidade quando tratamos de
capacitores. Apenas fique atento
a fim de evitar pagar por uma quali-
dade inferior

Novamente, solicito aos leitores
que enviem suas criticas e sugestoes
quanto a esta matéria através do
endereco: a.leitor.sabereletronica
@editorasaber.com.br
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CIINY

A Sunx, um dos maiores
fabricantes de sensores do mundo,
selecionou a Metaltex para a
distribui¢céo de seus produtos no

Brasil. Assim, estaremos
= oferecendo o que hé de mais
[+ moderno em tecnologia de

=1 sensores, com servigo

7] especializado.

=~ A linha é composta de sensores
el fotoelétricos, de fibra ética,

® sensores indutivos, sensores de
o presséo digitais, sensores

o) analégicos indutivos e fotoelétricos
T e sensores laser.

Com mais esta linha de produtos, a
Metaltex passa a oferecer solugdes
completas em automacéo
industrial.

A Metaltex disponibiliza suas
equipes de engenharia de
aplicagdes e de vendas técnicas
para oferecer a solucéo sob medida
para sua aplicagéo.

EILTAIS

BAHIA Tel.: (71) 2854637
CAMPINAS Tel.: (19) 3227-9814
GOIAS Tel.: (62) 212-4252
MINAS GERAIS Tel.: (31) 3384-9476
PARANA Tel.: (41) 236-1794
RIO DE JANEIRO Tel.: (21) 2208-1335
RIO GRANDE DO SUL Tel.: (51) 3361-3453
SANTA CATARINA Tel.: (47) 435-7440
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DISPLAY ENROLAVEL

Nova Tecnologia da Philips

Tente imaginar equipamentos eletrénicos que
tenham displays que possam ser “desenrolados
e enrolados” como folhas de papel, apresentando
imagens de excelente qualidade. Ou um /ap-top fino
como um tubo com o display desenrolado como
um pergaminho. Ou, ainda, uma TV que pode ser
pendurada numa parede depois de ter sido enrolada
para transporte. E agora, um “livro eletrénico” no
formato de E-book, que pode ser desenrolado e
lido em qualquer lugar. Tudo isso € o que promete a
nova tecnologia de displays “enrolaveis” da Philips,
desenvolvida pela empresa associada Polymer
Vision.

Newton C. Braga

Baseados em ampla experiéncia
no trabalho com eletrénica de poli-
meros, a Philips consegue produzir
protoétipos de displays grandes e
ultrafinos que podem ser enrolados
numa base, o que pode levar a rapida
industrializacao.

Os displays combinam uma matriz
ativa de polimero excitada por circuito
eletrénico, que funciona como uma
“tinta eletrénica” refletiva no plano
frontal de uma folha de plastico muito
fina.

A Philips publicou o estado desta
tecnologia na revista Nature Materials,
em primeiro de fevereiro deste ano.
Os displays sao leves, grandes e
praticamente inquebraveis, podendo
ser enrolados de modo a ocupar um
pequeno espacgo quando nao estao
em uso, 0 que os torna especialmente
atraentes para aplicagcées moveis.

Eles também podem ser inte-
grados em objetos de uso diario
como, por exemplo, uma caneta. A
disponibilidade de tais objetos pode
estimular enormemente o avango dos
livros eletronicos, jornais e revistas,
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além de novos servigos oferecidos
pela terceira geragao de operadores
de redes moveis.

Essas aplicagoes dependem atu-
almente de laptops frageis, pesados
e grandes, ou ainda pequenos com
resolucao pobre para telefones celu-
lares, ambos com pontos negativos.

A Philips nao quer apenas provar
a versatilidade de tais displays, mas
também tem a ambicao de mover
a industria para um processo de pro-
ducao em massa. Dentro da “Philips
Technology Incubator”, uma alianca
interna foi formada com essa finali-
dade, sendo denominada Polymer
Vision.

A Polymer Vision constréi no
campo da eletronica organica com a
Philips Research, que foi a primeira
do mundo a fazer demonstragtes com
circuitos funcionais RFID baseados
em eletronica organica, e displays de
matriz ativa.

Um ponto da competéncia da
Polymer Vision é a fabricacao de
displays robustos e grandes de poli-
meros, baseados em transistores de

t

filme fino (TFTs) com caracteristicas
elétricas idénticas. Isso & combinado
com a capacidade de modelar e
projetar circuitos que aproveitam as
caracteristicas da eletrénica organica
ao maximo.

Usando esses recursos, a Polymer
Vision foi capaz de montar displays
de matriz ativa QVGA de 320 pixels
x 240 pixels baseados em organicos,
com uma diagonal de 5 polegadas
e uma resolucao de 85 dpi, com a
possibilidade de serem dobrados em
um raio de 2 cm.

Os displays combinam uma matriz
ativa de 25 microns de espessura
como plano traseiro, contendo a
eletrénica de polimero que excita
os pixels e um plano frontal de 200
microns com uma espécie de “tinta
eletronica”, esta desenvolvida pela E
Link Corporation.

Os displays baseados em “tinta
eletronica” sao finos e flexiveis pelo
seu tipo de construcao porque eles
nao precisam de controle individual
de célula. Além disso, displays feitos
com essa tecnologia sao ideais para
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aplicacoes de leitura intensiva devido
a sua excelente definigao, comparavel
a obtida com o papel comum, além
do baixo consumo.

Consequentemente, o display
resultante é o mais fino e flexivel do
tipo de matriz ativa ja conseguido até
agora. Ademais, com perto de 80
000 TFTs, € o maior display baseado
em eletrénica organica construido
até agora, e com o menor tamanho
de pixel.

Juntamente com os displays, shift-
registers, blocos importantes para
os drivers de displays foram obtidos
com a mesma tecnologia. Esses shift-
registers sao os maiores circuitos
funcionais baseados em eletrénica
organica logrados até agora.

E, mais importante, eles podem
ser fabricados usando o mesmo
processo do plano posterior dos
displays, o que significa um passo
importante para a integragao dos dois
em um Unico processo.

Atualmente, o processo piloto
desenvolvido permite fabricar 5 000
amostras desse display por ano. Para
maior velocidade na industrializagao,
a Polymer Vision procura cooperag¢ao
de parceiros e consumidores. Na
figura 1 temos uma ilustragao de
algumas das aplicagdes possiveis.

Figura 1

P ———,

A TECNOLOGIA

No processo, uma matriz ativa
(AM) apresenta um Transistor de Filme
Fino ( Thin Film Transistor ou TFT) que
é usado para comutar cada elemento
de imagem (pixel) do display.
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No caso dos displays comuns de
matriz ativa de cristal liquido, por
exemplo, esses transistores sao feitos
em placas de vidro, o que os torna
inflexiveis, pesados e sensiveis a
danos fisicos. Infelizmente, o processo
de fabricagao dos TFTs em bases de
vidro é incompativel com o processo
usado para trabalhar com substratos
organicos, devido as altas tempera-
turas necessarias.

Todavia, se os TFTs puderem
utilizar substratos organicos, eles
serao mais leves e flexiveis e com
isso displays inquebraveis poderao
ser obtidos.

VANTAGENS

Os TFTs sao facilmente processa-
dos, tém compatibilidade com subs-
tratos plasticos podendo, inclusive,
ser usados em displays de matrizes
ativas flexiveis. Combinando um plano
posterior com essa eletronica, é
possivel obter um display flexivel.

A meta final, entretanto, é fabricar
um display que parega com uma
folha de papel, além de ter excelente
aparéncia e qualidade 6tpica. O ver-
dadeiro “papel eletronico” devera ser
flexivel o suficiente para ser enrolado
em rolos de pequeno diametro.

ESTRUTURA EM CAMADAS

No plano posterior de uma matriz
ativa existe uma estrutura em cama-
das. Nela, as camadas apresentam
propriedades elétricas diferentes. A
figura 2 apresenta essa estrutura.

Nessa figura, podemos observar
quatro camadas:

- Duas camadas de ouro: para
definir o TFT, assim como fazer as
interconexoes elétricas.

- Duas camadas organicas:

- Uma camada isolante, denomi-
nada Dielétrico de Gate

- Uma camada semicondutora.

O processo de fabricacao dessa
estrutura € o seguinte:

Numa primeira base, o substrato,
que é a camada de base sobre as
quais as outras sao aplicadas, é
desenvolvido. Esse substrato pode
ser uma folha de plastico barato,
preferivelmente um polimero eletro-
nicamente inerte.

As camadas de ouro sao, em
seguida, produzidas pela deposicao
a vacuo.

Na terceira fase do processo sao
aplicadas as camadas organicas
usando uma solugao. Para essa fina-
lidade sao empregadas tecnologias
simples como spin-coating e dip-
coating, além de impressao.

Passa-se, agora, a estruturagao
das camadas de ouro, usando fotoli-
tografia semelhante a aplicada na
fabricagao de circuitos integrados. A
diferenga maior esta nos detalhes que
devem ser gravados nas camadas
que, sendo muito maiores, exigem
a utilizacao de equipamentos mais
simples.

Temos, finalmente, a tinta lamina-
dora. Depois de aplicacao da camada
semicondutora, a tinta eletrénica
pode ser laminada no topo do plano
posterior da matriz ativa, e com isso
o display estara pronto.

Camada semicondutora
S

egunda camada dourada
Camada isolante
=]

rimeira camada dourada

Substrato

Figura 2




NOVIDADESIDA
[IECNOIFOGIA

Todos os dias novos componentes, novas tecnologias e novos
materiais eletronicos sdo criados, muitos dos quais se tornarao
parte de nossa vida em um futuro ndo muito distante. O que hoje
€ a novidade dos laboratérios de pesquisa, amanha sera parte do
produto que estaremos comprando. Nesta se¢ao, vamos abordar
as tecnologias que estao surgindo, trazendo para os leitores as
informag6es mais “quentes” dos laboratérios de pesquisa das
grandes empresas e universidades.

MICRO-OSCILADORES DEVEM
REDUZIR AINDA MAIS O TAMA-
NHO DAS APLICACOES MOVEIS

Um novo dispositivo capaz de
gerar microondas sintonizaveis foi
desenvolvido recentemente pelo
National Institute of Standards (NIST)
nos Estados Unidos.

Ele, que tem dimensoes medidas
em microns (milionésimos de metro),
é centenas de vezes menor que o
menor dos geradores de microondas
atualmente disponivel no mercado.
O dispositivo podera ser usado nos
telefones celulares, aparelhos de
comunicagao sem fio para acesso a
Internet, sistemas de Radar e muitas
outras aplicagdes que requeiram um
oscilador de alta frequéncia.

O dispositivo em pauta funciona
aproveitando o fato de que elétrons
individuais numa corrente elétrica se
comportam como pequenos imas,
cada qual tendo um “spin”, com um
lado de cima ou de baixo, da mesma
forma que um ima tem um pélo norte
e um polo sul. Tecnicamente, o “spin”
€ associado ao movimento de rotacao
do elétron.

O dispositivo criado pelo NIST
consiste em dois filmes magnéticos
separados por uma camada nao
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magnética de cobre. Quando uma
corrente passa através do primeiro
filme magnético, os elétrons nessa
corrente, se alinham de modo que
seu spins fiquem paralelos, de
acordo com a orientagao magnética
do filme.

Entretanto, os elétrons agora ali-
nhados passam para o segundo filme,
e quando isso ocorre, 0 processo
€ invertido com o alinhamento dos
elétrons transferidos para o filme. O
resultado € que a magnetizagao do
filme muda rapidamente de orienta-
¢ao, oscilando e gerando um sinal
de alta frequéncia (na faixa das
microondas).

O sinal gerado neste processo
pode ser sintonizado entre menos
de 5 GHz até mais de 40 GHz, que
€ justamente a faixa de freqiéncias
empregada por muitos equipamentos
sem fio modernos como, por exemplo,
telefones celulares, sistemas wireless
e radares.

Na figura 1 temos um grafico
tridimensional que mostra os sinais
de microondas (eixo X) em funcao
das variagoes da corrente (eixo Y),
gerados pelo novo oscilador do NIST.
As alturas dos picos representam
a intensidade relativa dos sinais
gerados.

Newton C. Braga

Na figura 2 observamos as dimen-
soes das diversas parte do novo
dispositivo quando comparadas com
a espessura de um cabelo humano.

Na realidade, a construgao pratica
desse dispositivo serve para confirmar
previsoes feitas por tedricos da IBM
e da Universidade Carnegie Mellon,
em 1996.

O fisico William Rippard diz que os
novos osciladores podem ser fabri-
cados dentro dos proprios circuitos
integrados com a tecnologia usada

Figura 1

Figura 2
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atualmente para fazer chips. Isso
significa que equipamentos wireless
do futuro poderao ser menores gracas
a integracao desse tipo de oscilador
no proprio chip.

NANOQUIMICOS CONSEGUEM
MONTAR ESTRUTURAS CURVAS

Construir estruturas curvas no
nosso mundo nao é algo tao dificil.
Pontes, galp6es e mesmo pequenos
objetos podem ser fabricados com
curvas as mais diversas. O problema
para construir objetos curvos se mani-
festa quando essas estruturas tém
dimensdes extremamente peque-
nas, como acontece com as dimen-
soes dos objetos manipulados pela
nanotecnologia.

No entanto, recentemente, uma
equipe da Northwestern University
anunciou um método de fazer blocos
construtivos em nano-escala, os
quais podem ser usados para montar
estruturas curvas com um excelente
grau de previsao, dependendo da

arquitetura e composicao desses
blocos. Os resultados dessa desco-
berta foram anunciados em 16 de
janeiro deste ano.

O que os pesquisadores fizeram
foi usar nano-roletes solidos hibridos
consistindo de segmentos de ouro e
polimeros condutores para formar os
blocos de construcgao.

Com esses nanotubos foram mon-
tadas diversas estruturas como globos,
folhas e tubos de diversos diametros
(figura 3).

O extraordinario controle demons-
trado no processo serviu para com-
provar que a técnica pode ter grande

Figura 3

utilidade, nao so para a Quimica, mas
também para a Eletronica.

Componentes eletrénicos que
exigem formas curvas para sua
elaboracao podem ser construidos
usando essa técnica. Os nano-roletes
foram fabricados pela deposicao
sequencial de ouro e um polimero
condutor nos poros de um modelo
de aluminio. Depois da sintese dos
roletes de ouro-polimero, o modelo
€ dissolvido, deixando os roletes
dispostos paralelamente um ao outro:
extremidades ouro com ouro e poli-
mero com polimero.

As fortes interacoes entre as extre-
midades do polimero causam um
esforgo fisico que tende a dobrar a
estrutura, dando-lhe assim a forma
curva final. Em um experimento pos-
terior, os pesquisadores observaram
que a automontagem das estruturas
nao ocorre quando os roletes estao dis-
persos aleatoriamente numa solugao.

A pesquisa é financiada pela
National Science Foundation e pelo
U.S. Air Force Office of Scientific
Research.
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/ MICROCONTROLADORES

SENHA ELETRONICA COM

MICROCONTROLADOR PIC
Ly

Este artigo mostra como implementar uma senha eletronica com
visualizador de mensagens em mostrador de cristal liquido (LCD),
empregando um microcontrolador PIC16F783.

O CIRCUITO

A figura 1 ilustra o diagrama
esquematico da senha eletrénica
usando um microcontrolador
PICF16F873. Este circuito fornece
pormenores para implementar uma
chave eletronica para controle de
acesso a algum tipo de equipamento
ou porta.

Ao conectar o circuito, aparecera
no LCD a mensagem “DIGITE A
SENHA" e o cursor sera colocado
no centro da segunda linha. Nesse
momento, pode-se digitar uma senha
de 4 digitos. Cada numero que entra
no LCD aparecera mascarado com
um “*".

Isso é feito para evitar que outras
pessoas consigam ver a senha de
acesso. Quando acabar de digitar
a senha, teremos a seguinte men-
sagem: “****". Agora, poderemos
pressionar a tecla ENTER que se
encarregara de chamar o bloco de
programa para fazer a comparacao
entre os numeros da senha digitada
e a senha armazenada no microcon-
trolador.

Se os dados forem iguais, apare-
cera no LCD a mensagem “ACESSO
PERMITIDO" e o programa ativara o
pino RCO da porta C, através do qual
pode ser manuseado um transistor,
TRIAC, etc. para controlar algum
dispositivo externo.

Se os dados forem incorretos,
entdo aparecera a mensagem
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“SENHA INCORRETA”", temporizando
a mensagem por 3 segundos, aproxi-
madamente, na tela do LCD. Depois
desse tempo, aperecera a mensagem
“DIGITE A SENHA". Se sao tentadas
3 vezes e nao se consegue 0 acesso,
sera ativado o pino RC1 da porta C,
que pode ser usado para dar algum
tipo de aviso ou alarme. O sinal desse
pino s6 sera desativado, ligando
novamente o circuito. Podem ser
feitas modificacoes de acordo com
a aplicagao. A tecla BACK permite
levar o circuito para a esquerda para
mudar algum digito, caso a pessoa
erre ao digitar a senha.

Para as entradas de dados foi
utilizado um teclado matricial 4 x
4 e para a visualizagao dos dados,
um LCD de 2 linhas x 16 caracteres.
O programa no microcontrolador
controla todas as transferéncias de
dados entre o teclado e o display.

O PROGRAMA

O programa comega executando
um salto para o enderego “inicio”.
Ali é selecionado o banco 0 (zero)
de meméria RAM para configurar o
nibble baixo da porta B como saida e
o nibble alto como entrada, e a porta
C como saida.

Também é inicializado o timer0
para interromper o microcontrolador a
cada milissegundo. Esta interrupcao
€ usada como uma base de tempo

para as temporizacées usadas no
circuito. Depois, o programa chama
a rotina init_4D_LCD que inicializa
o moédulo LCD para comunicar-se
com 4 bits, enviando para o LCD
amensagem “DIGITE A SENHA" e
posicionando o cursor no centro da
segunda linha. Finalmente, ele entra
no bloco principal.

O bloco principal é testado conti-
nuamente pelo flag fKeyService. Este
flag indica quando foi pressionada
alguma tecla e é colocada pela rotina
Scan, encarregada de manipular esse
teclado. Se nenhuma tecla foi pulsada,
o bloco se repete infinitamente. Se
alguma tecla foi pulsada, entra-se
num bloco de cédigo de onde é veri-
ficada qual teclada foi pressionada.

Se a tecla pulsada & um numero
entre 0 e 9, entao é chamada a rotina
StoreKey, onde sao armazenados
os dados para verificacao posterior.
Este buffer & formado por 4 posi¢coes
de memodria RAM, correspondendo
aos 4 digitos necessarios a senha.
Se a tecla pressionada foi BACK , o
programa envia um codigo ao LCD
para voltar o cursor em 1 posi¢cao
e atualizar o ponteiro do buffer (ptr-
Buffer), encarregado de armazenar
os dados da senha na posi¢ao de
memoria RAM correta.

Se a tecla pressionada foi ENTER,
entao é chamada a rotina Validate,
que se encarrega de testar os dados
da senha digitada e os armazena no
microcontrolador. Quando os dados
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coincidem com os armazenados no
microcontrolador (para o caso deste
programa a senha é 3579), € mostrada
amensagem “ACESSO PERMITIDO"
e o pino RCO da porta C é ativado por
um tempo de 3 segundos.

Se os dados nao coincidem,
é tirada a mensagem “SENHA
INCORRETA"e a variavel numintent
é incrementada. Quando esta variavel
chega a 3, ou seja, 3 tentativas,
entao é ativado o pino RC1 que é
empregado como aviso. Caso a senha
seja correta, esta variavel é ressetada
permitindo 3 novas tentativas. A
senha pode ser trocada dentro da
rotina Validate. Para isso, deve-se
recompilar o programa e reprogramar
0 microcontrolador.

Para controlar o teclado é usada
a rotina ScanKeys. Esta rotina é
chamada cada vez que o timer0
interrompe a CPU. Dentro desta rotina
é usada a variavel tmrKeyScan para
realizar um retardo de aproximada-
mente 40 milissegundos. Como a
interrupcao do timer 0 é executada a
cada 1 milissegundo, esta variavel é
carregada com 40 e decrementada
em cada interrupgao, para se obter
assim os 40 milissegundos.

Quando este tempo se completa,
é realizada uma varredura sequencial
das colunas do teclado. Se nenhuma
tecla foi encontrada pressionada, a
rotina retorna. Se alguma tecla foi
pressionada, entao é colocado o flag
keyhit. Este bit & ressetado quando
a tecla pulsada for liberada. Também
é colocado o flag fkeyService, que
indica que o bloco principal pode
processar a entrada do dado pelo
teclado. A rotina GetKeyValue é
usada para converter o valor encon-
trado da varredura do teclado, quando
foi pressionada a tecla e o valor
ASCII.

Para controlar o LCD sao usadas
as rotinas Write_LCD_Control que
grava uma instrucao no LCD e
Write_LCD_Dato que grava um dado.
Coloque a instrugao ou dado no
registro W, antes de chamar a rotina
respectiva. Note como é programado
o bit RS, no nivel baixo, quando se
trata de uma instrugao (comando)
ou em nivel alto, quando se trata de
um dado.

SABER ELETRONICA N¢ 374/MARGO/2004

Ao programar o microcontrolador,
selecione o oscilador XT, PWRT e
desabilite as demais.

MICROCONTROLADORES

O caédigo pode ser baixado de:
www.sabereletronica.com.br
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DESENVOLVIMENTO 4

SELECAO DE AMPLIFICADORES
Circuitos Classe D

Podemos dizer que atualmente
encontramos dois tipos de desenvol-
vedores de projetos no universo de
nossos leitores. Ha os desenvolvedo-
res de grandes empresas que criam
produtos de consumo empregando a
mais alta tecnologia e que precisam
de solugoes que atendam exigéncias
muito rigidas, tais como rendimento
elevado, baixo consumo, eficiéncia e
custo compativel. Esses desenvolve-
dores trabalham com produtos espe-
cificos, normalmente em invélucros
SMD ou ainda a partir de plataformas
de desenvolvimento avancadas for-
necidas pelos proprios fabricantes
dos chips.

Por outro lado, existe um segundo
grupo de desenvolvedores, mais
modesto, mas igualmente importante,
que necessita de solugoes limitadas,
tanto pela quantidade de produtos
em que devem ser aplicadas, quanto
pela propria tecnologia (que nao
precisa ser a mais avancada ou exigir
ferramentas complexas de desenvol-
vimento). Em alguns casos, apenas
uns poucos prototipos precisam ser
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Amplificadores de audio fazem parte dos circuitos
~de uma infinidade de equipamentos. Telefones sem
fio, intercomunicadores, equipamentos de som
domeéstico, televisores, sistemas de seguranga, etc. No entanto,
que tipo de amplificador escolher para um projeto é algo que causa
_duvidas em muitos profissionais. Qual € a melhor configuragao
para a minha aplicagao? Devo usar um circuito moderno classe
D ou sera que um circuito tradicional classe B atende melhor
as minhas necessidades? Visando fornecer material de projetos
ra os leitores que precisam de amplificadores, fizemos duas
s de circuitos praticos. A primeira, publicada nesta edigao,
compreende circuitos classe D (veja artigo na edicao anterior
sobre seu funcionamento), enquanto que a segunda trata de

circuitos tradicionais classe B.
Newton C. Braga

montados e com recursos que nao
fujam do convencional.

Esses desenvolvedores podem
requerer uma simples etapa de audio
para um intercomunicador ou sistema
de aviso de uma maquina, que nao
consumirao mais do que algumas
dezenas de unidades e que, portanto
nao sao sensiveis ao custo ou tecno-
logia. Esses circuitos podem perfeita-
mente ser desenvolvidos a partir de
configuragoes tradicionais, muitas das
quais usando chips que estao disponi-
veis em encapsulamentos normais no
mercado comum de componentes.

Como dissemos, as duas classes
de desenvolvedores sao igualmente
importantes para nés. Assim sendo,
na selecao de projetos que apresen-

taremos neste e no proximo artigo,
incluiremos os dois tipos de circuitos.

Sugerimos que os leitores que
queiram montar qualquer dos circui-
tos em praticas, que consultem os
fabricantes ou seus fornecedores de
componentes sobre a disponibilidade
dos itens usados.

AMPLIFICADORES CLASSE D

Os amplificadores Classe D ou
digitais, sao amplificadores que
operam aplicando pulsos de largura
e intensidade variaveis conforme o
valor instantaneo do sinal de audio
que deve ser reproduzido, conforme
mostra a figura 1.
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Sinal entraga
Figura 1 )
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Tendo em vista que os transistores
de poténcia de saida trabalham em
regime ligado-desligado, o rendimento
€ muito alto, o que os torna ideais
para aplicacoes sensiveis a energia.
Equipamentos alimentados por bate-
rias sao os que mais se beneficiam
desta arquitetura.

Entretanto, equipamentos de
audio de alta poténcia e alta fidelidade
também podem se beneficiar desta
arquitetura, uma vez que se torna
mais simples a obtencao de poténcias
muito altas com componentes comuns
de chaveamento, por exemplo, os
Power-FETs.

Na selecao de circuitos dada a
seguir teremos varios esquemas,
a maioria dos quais baseada em
circuitos integrados especificos que
incluem a maior parte dos elementos
necessarios a implementagao de um
amplificador Classe D.

AMPLIFICADOR ESTEREO
DE 2 W COM O MAX4297

O amplificador mostrado na
figura 2 se baseia no circuito inte-
grado MAX4297 da Maxim, e fornece
uma poténcia de saida de 2 W por
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canal em carga de 4 ohms com ali-
mentacao de 5V.

O equivalente para a configuragao
mono € 0 MAX4295. A faixa de tensoes
de alimentacao deste circuito vai de
3,7a5,5V.Com 3V de alimentagao, a
poténcia de saida é de 700 mW.

O circuito tem uma eficiéncia de
87% e a taxa de distorcao harménica
total mais ruido (THD+N) é de 0,4%
para uma freqiéncia de oscilagao
de 125 kHz. A frequéncia PWM pode
ser programada com valores entre
125 kHz e 1 MHz. A entrada SHDN
desabilita o circuito interno de modo
que ele fica numa condigao de baixo
consumo, drenando menos de 1,5 pA
da fonte para a versao mono e menos
de 2,3 pA para a versao estéreo.

O circuito integrado usado pode
ser obtido em invélucro QSOP de 24
pinos para a versao estéreo.

LX1792 - AMPLIFICADOR
PARA AJUDA AUDITIVA

O circuito apresentado na figura
3 é sugerido pela Microsemi e pode
ser alimentado com tensdes muito
baixas, da ordemde 09a 1,5V.

A frequéncia de comutacao deste
circuito € de 200 kHz, e o ganho de
tensao tipico 32 dB. A distorgao harmé-
nica total & 0,3% com fin=1kHz e a
faixa passante de audio é de 10 kHz. A
impedancia de saida tipica & 24 ohms.

LM4663 - AMPLIFICADOR
ESTEREO DE 2 W PARA
FONES DE OUVIDO

O circuito que ilustramos € suge-
rido pela National Semiconductor,
tendo sido projetado para operar com
fontes simples de 4,5 a 5,5 V. Num
fone de 32 ohms sua poténcia é de 80
mW, mas, com carga de 4 ohms sua
poténcia chega aos 2,1 W com uma
eficiéncia da ordem de 83%.

O circuito possui uma operagao no
modo standby quando seu consumo
cai para 2 pA. A corrente quiescente
em modo normal é 22 mA. A arqui-
tetura usada inclui um modulador
Delta-Sigma e circuitos anti-“click” e

“pop” ao ligar e desligar.
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O circuito integrado LM4663 é
fornecido em invélucro TSSOP de 24
pinos (figura 4).

com saida para alto-falantes e fones,
temos o circuito mostrado na figura 5.
Uma funcgao externa ativa o fone

alto-falantes. Essa funcao é dada pelo
nivel do pino 16. O pino 9 permite
levar o amplificador a uma condic¢ao

Para a versdo estéreo completa, ao mesmo tempo que desativa os  de baixo consumo (shutdown).
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DESENVOLVIMENTO

AMPLIFICADOR DE 6 W
COM O MAX9714

O circuito integrado MAX9713
é um amplificador Classe D monof6-
nico, enquanto o MAX9714 é um
amplificador classe D estéreo, ambos
fornecendo uma poténcia de saida de
6 W em carga de 8 ohms.

Para a versao mono temos o circuito
exibido na figura 6, e a versao estéreo
é mostrada na figura 7, ambos alimen-
tados com tensoes de 10a 25 V.

A distor¢ao harménica total (THD)
desses amplificadores é de apenas
0,07%, incluindo o ruido. A eficiéncia
chega aos 85% e a corrente quies-
cente é de apenas 18 mA. Na condigao
shutdown a corrente cai para apenas
0,2 pA.

Os dois componentes sao forneci-
dos em invélucros TQFN de 32 pinos.

A impedancia de entrada tipica
dos amplificadores € de 48 kohms e
o ganho de tensao de 19 dB.

AMPLIFICADOR CLASSE D
ZETEX DE 50 W

Com base no circuito integrado
ZXCD1000, a Zetex apresenta o
circuito estéreo Classe D (figura 8).

Os FETs de poténcia comple-
mentares admitem equivalentes,
devendo ser montados em excelentes
radiadores de calor. Equivalentes aos
tipos indicados, podem ser usados.

Observamos que neste tipo de
circuito os indutores empregados
nos filtros de saida sao componentes
bastante criticos. Portanto, tanto neste
projeto quanto em outros que usam
estes componentes, sera importante
o leitor visitar o site da empresa para
verificar como eles sao obtidos.

E importante observar ainda que
as altas correntes envolvidas exigem
que o projeto da placa de circuito
impresso seja muito cuidadoso.

Este amplificador possui também
um circuito de “soft start” (partida
suave”, o qual tem por finalidade
nao aplicar diretamente a tensao
de alimentacao nos transistores de
poténcia de saida, evitando assim
os estalos no alto-falante e inclusive
protegendo esses componentes.
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TDA8922 - ESTEREO DE
25 W POR CANAL

A solugao Classe D, dada pela
Philips Semiconductors, baseia-se
no circuito integrado TDA8922 que é
fornecido nos dois tipos de invélucros
desenhados na figura 9.

A Philips recomenda o uso deste
amplificador em sistemas multimidia,
televisores, equipamentos de som
alimentados pela rede de energia,
audio automotivo e em outras aplica-
¢oes na faixa de poténcia fornecida
pelo circuito.

A configuragao basica para um
amplificador usando este componente
€ mostrada na figura 10.

A eficiéncia deste circuito chega
aos 90% e sua alimentagao deve ser
feita com fonte simétrica de 12,5 a
30 V. Outros destaques sao a baixa
corrente quiescente de apenas 55 mA
(tip) e a baixa distor¢gao com protecao
contra curto-circuito e descargas
estaticas. O ganho é fixo em 30 dB,
e na configuragao mono ligada em
ponte pode-se obter uma poténcia de
saida de 50 W (rms).

O amplificador necessita de um
oscilador externo que tem seu circuito
basico mostrado na figura 11.

Esse circuito opera com freqliéncias
de amostragem de 320 a 360 kHz.

Trata-se de um amplificador ba-
seado em dois circuitos integrados
da National: o LM4651 que consiste
em um driver para MOSFETs de
poténcia em configuragao Classe D
e 0 LM4652 que € num conjunto de 4
MOSFETSs de poténcia, ja interligados
para a configuragao em ponte H.

Os inv6lucros desses dois circuitos
integrados sao mostrados na figura
12. Observe que o circuito integrado
LM4652 é dotado de recursos para
sua montagem em radiador de calor.

Em conjunto, esses dois circuitos
integrados permitem a implementa-
¢ao de um amplificador classe D
com 170 W de poténcia em carga de
4 ohms e distor¢ao harmoénica sob

AMPLIFICADOR DE 170 W poténcia maxima (menor que 10%).

[ - ) COM OS CIS LM4651 E Com 10 W de saida, a distorgao é
VSSD 513: 1] Vssa2 LM4652 OVERTURE menor que 0,3% na faixa de freqién-
vpopz 023 2[1 SGND2 cias de 10 a 500 Hz.
BooT 2 422 30 Vppaz Este projeto & sugerido pela Natio- A eficiénpia maxima é obtid? com
outz H21 40IN2- nal Semiconductor em um Application uma poténcia de 125 W e a faixa de
vgspo 020 x 5PIN2. Note de 23 paginas, que pode ser frequéncias de comutacgao vai de 50
= :

hw s & 6P mooe obtido pela Internet em formato PDF. kHz a 200 kHz. Na figura 13 temos
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o diagrama completo do amplificador
monofénico.

A corrente quiescente é de 237
mA (tip) e a corrente no modo standby
de 17 mA. A alimentacao deve ser
feita com fonte simétrica de 22 a
44 V. A dissipagao conjunta dos
dois circuitos integrados para uma
poténcia de saida de 125 W, é de
22 W.

Neste caso, como nos demais
amplificadores que exigem filtros,
as especificagoes dos indutores
de saida sao criticas. Sugerimos
aos integradores que consultem a
literatura técnica da National antes de
montarem os prototipos. Nessa litera-
tura, os leitores também encontrarao
uma sugestao de placa de circuito
impresso para a montagem.

Uma aplicacao importante indi-
cada pela National para este amplifi-
cador € em “Sub Woofers para Home
Theater” e amplificadores Booster
para uso automotivo. Caixas amplifi-

DESENVOLVIMENTO
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cadas de alta poténcia constituem
também outra gama de aplicacoes
para este amplificador.

O circuito possui ainda recursos
de partida suave e protecao contra
subtensao e autodiagnéstico.

CONCLUSAO

Nesta gama de aplicacoes, 0s
amplificadores Classe D normal-
mente se baseiam em circuitos
integrados que ja incluem todas
as fungbes necessarias a elabo-
racao do projeto.

Desta forma, para a montagem
de amplificadores deste tipo, a
melhor solugao parte sempre das
sugestoes dos proprios fabrican-
tes dos chips basicos. Para as
baixas poténcias, os chips sao
completos permitindo a conexao
direta de fones ou alto-falantes

Para altas poténcias, temos

as etapas com MOSFETs de
poténcia cuja escolha depende
apenas da poténcia que se deseja
e da tensao de alimentacao e
que, normalmente, sao sugeridos
pelos fabricantes dos chips.

Lembramos que a operacao
comutada torna criticos os ele-
mentos de filtragem quando
usados. Especial cuidado deve
ser tomado com este tipo de
componente, havendo fornece-
dores que ja disponibilizam as
unidades com as caracteristicas
exigidas pelos projetos.
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Layout de placa
ou montagem de
um quebra-caheca?

Sérgio Vieira

Basta olhar o trabalho de um téc-
nico eletrénico, durante a arrumacgao
de componentes em uma placa de
circuito impresso, que logo nés vem
a mente a montagem de um quebra-
cabeca. Todas as pecas de um que-
bra-cabecgas precisam encaixar-se
perfeitamente e, depois de concluido
o trabalho, forma-se um quadro onde
podemos visualizar os personagens
e paisagens que se formaram.

No servigo de /ayout de placa
acontece algo muito parecido. Sao
apresentados varios componentes
que irao compdr o “quadro” do técnico.
Esses componentes precisam estar
interligados pelas conhecidas trilhas
e, no final, tudo tem que caber num
determinado espaco.

As semelhancas com o quebra-
cabegas, entretanto, param por ai. O
servico de /ayout requer uma série de
conhecimentos para a perfeita dispo-
si¢ao e interligacao de componentes.
“Nao podemos qualificar um trabalho
de layout apenas como ligar pontos
ou boa distribuicao de componentes”,
lembra o tecnélogo Marcos Bregantin,
especialista em processos de mon-
tagem em SMD e SMT da empresa
MDB Solutions, lembrando que todo
o projeto de layout deve ser acompa-
nhado pelo projetista elétrico.

Segundo o tecnélogo, um layou-
tista experiente costuma questionar
muitos itens importantes para que
a fabricacao da PCI seja facilitada
ao maximo. Entre essas questoes,
destacam-se: tipo de acabamento da
placa (Enig, HASL, OSP e outros);
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espessura e largura das trilhas de
sinais; problemas de interferéncia
eletromagnética com o projeto; neces-
sidade de calculo e impedancia de
trilhas; posicionamento de acordo
com o fator de temperatura; etc. Estar
atento a essas questoes resulta em
um menor numero de retrabalhos
por parte do layoutista e entrega do
projeto em tempo habil.

ESPECIALIZACAO INEXISTENTE

Em geral, os layoutistas sao for-
mados no curso técnico eletronico,
entretanto, durante a realizagao desse
curso a disposicao e interligacao
de componentes sao estudadas de
forma muito superficial. Por esse
motivo, para quem quer entrar nessa
area de layout de PCI, uma das
primeiras barreiras € encontrar curso
no Brasil com essa finalidade.

“Nunca vi curso de como fazer
placa de circuito impresso”, disse
Antonio de Aragao Moreira Junior,
técnico eletronico da Microsol, que
aprendeu a desenvolver placas com o
auxilio de outros profissionais da area.
Bregantin concorda com seu colega
de profissao e também desconhece
a existéncia de cursos no Brasil que
ensinem praticas de /ayout de PCI.
Talvez por esse motivo, seja dificil
encontrar esse tipo de profissional no
ramo eletrénico.

A criacao dessa especializacao no
pais poderia resultar na transpo-
sicao de mais uma barreira para

resolvermos o grave problema de
déficit na balanga comercial brasileira
provocada pela industria eletroeletro-
nica. Uma vez treinados, os técnicos
em layout poderiam auxiliar na vinda
de projetos mais complexos de PCls
para o Brasil. Hoje, muitos dos profis-
sionais brasileiros ficam limitados a
projetos de baixa ou média comple-
xidade.

Com essa especializagao, o téc-
nico em /ayout poderia ter uma visao
melhor dos mais de 20 processos
empregados na fabricacao de uma
placa; de outros 12 processos implan-
tados da fase de montagem dos
componentes na placa; e de outros
quatro processos empregados na
fase de testes e empacotamento.

Bregantin aponta, por exemplo,
alguns tépicos importantes que acre-
dita serem poucos utilizados por
layoutistas brasileiros: técnicas para
evitar problemas de interferéncia ele-
tromagnética; controle de impedancia;
técnicas para evitar interferéncia
eletrostatica; e /ayout utilizando “Blind
Via" e “Buried Via".

No periodo de reserva de infor-
matica era possivel encontrar varios
estagios de /ayout de PCI. O sistema
empregado nos estagios era a base
de fitas, canetas e decalques, hoje,
essa pratica € mais comum quando
ha a necessidade de se construir
protétipos de placas. As técnicas de
layout evoluiram, mas boa parte dos
projetos eletrénicos mais complexos
sao inteiramente elaborados em
outros paises.
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Técnicos acreditam que o aprimo-
ramento de cursos e profissionais
brasileiros poderiam auxiliar no

desenvolvimento interno de
| projetos eletrénicos mais com-
plexos.

DICAS BASICAS

Como o curso de layout de PCl é
praticamente inexistente no Brasil,
procuramos investigar junto aos raros
profissionais que desempenham
esse servigo (muito especifico em
eletronica), quais os tépicos que
merecem mais atencao durante a
fase de disposicao de componentes
e dimensionamento da parte fisica
de um circuito. Entre os assuntos
comentados, destacam-se:

Trilhas: é importante saber o
dimensionamento de correntes para
determinar a largura das trilhas;

Soldas: especificagoes erradas
de “pads” e furos podem reter soldas
frias ou em baixa quantidade;

Espessuras de placas: con-
tribuem para determinar preco e
qualidade;

Dimensionamento: a localizagcao
dos componentes, por exemplo, pre-
cisa de area livre para dissipagao
de energia.

Lista de ligagoes: é necessario
conferir no esquema do projetista
toda a lista de ligagoes presente em
cada componente. Nao sao raras as
vezes que o layoutista ja comeca a
trabalhar pelo desenho e nao percebe
a falta de um componente.

DICAS AVANCADAS

Para exemplificar a importancia
de algumas dicas mais avangadas
em projetos de PCI, e por sugestao
de Marcos Bregantin, tomemos como
exemplo o projeto de uma placa
digital onde sejam utilizados compo-
nentes de montagem em superficie
com conectores do tipo “press fif'.
Levando-se em consideragao que
esta placa sera utilizada em ambiente
externo e nao climatizado, o layoutista
deve estar atento a:

SABER ELETRONICA N° 374/MARGCO/2004

* Preparar o layout contra descar-
gas eletrostaticas para evitar a troca
de placa a cada temporal ou chuva
forte. Vale lembrar que esse cuidado
também depende muito de quem
projeta a PCI.

* Desatencao com o controle
de impedancia (também depende
muito do projeto elétrico) e muitas
interferéncias externas sobre a placa
podem ocasionar a geracao de infor-
magoes desencontradas. Exemplo:
Um caixa eletrénico, cuja placa tenha
problemas de impedancia, podera
registrar retirada de dinheiro no
momento que foi acionada uma agao
de depdsito.

* Imaginando que esta placa tenha
componentes “press fif' (pinos inseri-
dos sob pressao sem adigao de solda)
€ preciso que o /ayoutista redobre
sua atencao para esse detalhe. Isto
porque, caso o fabricante da PCI nao
receba a documentacao correta para
a fabricacao da PCI, os furos serao
realizados com tolerancias menos
criticas o que podera
causar serios pro-
blemas na monta-
gem dos componen-
tes (os pinos podem
nao entrar na placa ou
“vazarem” pelo outro
lado).

« “O projeto de uma
placa pode ja nascer
morto, caso o técnico
em layout nao avalie
a infra-estrutura e expe-
riéncia do fabricante de PCI",
diz Bregantin. E que se essa
placa necessitar de processos
especiais (furagcao laser, blind
via ou buried via) e o fornecedor
tiver uma perda no processo
de mais de 50%, o custo final
do projeto pode ser inviavel. “O
layoutista devera saber sempre
onde a placa sera fabricada, como
sera montada e onde sera montada”,
recomenda.

INVOLUCRO DA PCI E PRECO
PELO LAYOUT

Geralmente, o técnico em /ayout
possui em sua biblioteca virtual as

 REPORTAGEM

especificacoes técnicas dos compo-
nentes de maior uso na industria.
Entretanto, ele sempre costuma depa-
rar-se com componentes novos que,
diga-se de passagem, sao langados
aos milhares todos os dias por fabri-
cantes de semicondutores. Nesse
ponto, a Internet aparece como uma
grande aliada na captura de especi-
ficagoes de componentes recem-
langados ou pouco usuais na indus-
tria.

Nos grandes fabricantes de bens
eletroeletronicos existem depar-
tamentos que ficam responsaveis
pela busca da “caixa” onde sera
armazenado determinada PCI. Mas
também é possivel que eles contra-
tem um designer grafico para que
este faga o desenho do invélucro que
ira embelezar o produto. Este profis-
sional recebe orientagdoes quanto
a praticidade que a caixa deve ter,
aspectos que lembrem a imagem da
empresa, etc.

Em pequenos fabricantes de ele-
troeletronicos, entretanto, segundo
revelaram alguns layoutistas, é
comum a completa falta de idéia

para armazenamento de um
produto eletrénico que esta
sendo desenvolvido. “Acabamos
apresentando algumas empresas
que possuem caixas padroes”,
disse uma técnica que nao
quis ter o nome revelado.
O tempo para o
desenvolvimento
de um Jayout é
muito variado,
porém, cos-
tuma-se
estima-lo pela
quantidade de cir-
cuitos integrados pre-
sentes no projeto.
Cada CI (de 16 pinos)
presente no projeto &€ o
que equivale, em geral,
a uma hora de trabalho. Esta esti-
mativa também € utilizada para fazer
a cobranga pelo servi¢co de layout.
Encontramos o prego de R$ 16,00 por
Cl, ou R$ 1,00 por pino. Este preco foi
revelado por um técnico que trabalha
em projetos que costumam ter entre
200 e 500 Cls (projetos referentes a
empresas de pequeno porte).
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SOFTWARES DE
DESENVOLVIMENTO E PCI:
EXISTEM MAIS OPCOES

Quando decidimos publicar algo
sobre softwares de desenvolvimento
de circuito eletrénico e geragao de
PCls na edigao passada da Saber
Eletrénica, logo nos deparamo com
apenas trés empresas que atuam
no Brasil com essas ferramentas.
Também ficamos um pouco surpresos
com os valores cobrados por softwa-
res de desenvolvimento, principal-
mente, se for levado em consideracao
que a maioria das empresas eletroe-
letrbnicas brasileiras sao formadas
por pequenas e médias empresas.

Nao pretendemos entrar no mérito
se o valor cobrado pelas empresas
vendedoras de softwares é justo
ou nao, uma vez que a qualidade
apresentada pelas ferramentas ofe-
recidas parece ser indiscutivel. Alguns

tramos varios desenvolvedores que
expressaram um grande anseio de
adquirir uma ferramenta que facili-
tasse o seu dia-a-dia de trabalho.
Desta forma, esses desenvolvedo-
res poderiam desenvolver projetos
mais sofisticados trazendo para o
Brasil circuitos e placas que hoje sao
importados. Trazendo mais projetos,
eles poderiam gerar mais empregos,
aumentar a qualidade da industria
nacional e, consequentemente, gerar
mais divisas para a nacao. Entretanto,
uma ferramenta que pode custar
US$ 8 mil parece ser um dos princi-
pais empecilhos que inviabiliza o
desenvolvedor a realizar uma série
de acoes que faz jus ao seu nome:
“desenvolver”.

Na tentativa de auxiliar o projetista
a adquirir ferramentas um pouco mais
acessiveis, tivemos que fazer uma
busca fora do Brasil e até da América
Latina. As empresas de softwares que

possuem solugoes para projetistas
estao concentradas nos Estados
Unidos, Inglaterra e Canada. Nesses
paises, encontramos algumas empre-
sas que ficaram admiradas com o
faturamento, crescimento anual e
parque instalado das empresas bra-
sileiras da area eletroeletronica.
Assim como as empresas que
ja atuam no Brasil, encontramos
solugoes completas para desenvolvi-
mento de circuito eletrénico, geragao
de PCl e médulos especificos de
roteamento, simulagao e captura de
esquematicos. Algumas empresas
que contatamos expressaram um
grande desejo de poder oferecer os
seus produtos no Brasil. Entretanto,
nao conhecem técnicos eletronicos
que possam representar seus sof-
twares, motivo pelo qual ainda nao
fizeram uma acao mais ofensiva de
marketing no pais.
Além das empresas que ja
conhecemos no pais, existem

softwares possuem modu- - -
los mais sofisticados que RS SIS I{{o=Tle U0 CRTT  E R FTor: empresas como: Specific Ins-

outros, mas todos eles
poderiam representar um
grande avango na indus-
tria eletroeletrénica se

Tolerancia de Corte: +/- 0,20 mm
Espessura do Cobreado: Material inicial de 35 microns
Espessura: 1,60 +/- 0,16 mm

fossem mais acessiveis a  Matéria Prima: Fibra de vidro (FR-4)
técnicos e projetistas. P

Na nossa busca para Tolerancia de Furacgao: +/- 0,10 mm
implementar a Revista Cor da Simbologia: Branco.

Saber Eletronica encon-

Medidas especificadas pela Microsol para evitar erros na produgao da PCI

truments — Burnaby, Canada;
Confac — Ohlahoma, EUA;
Holophase — Inglaterra; AMS —
Flérida, EUA; Anasoft — Ingla-
terra; Schematica — EUA; Capi-
lano Computing — Canada;
Ansoft — Califérnia, EUA;
e Abstraction Software -
Toronto, Canada. g

Texas Instruments inicia as entregas do
primeiro DSP de 1 GHz do Mercado

Oferecendo aos clientes a per-
formance necessaria para o desen-
volvimento de futuras aplicagoes
inovadoras, a Texas Instruments
esta disponibilizando o primeiro
processador de sinais digital (DSP)
de 1GHz do mundo, com a inovadora
tecnologia de 90 nanémetros (nm). O
novo processo de 90 nm também é
aplicado nos dispositivos da familia
do TMS320C64x0 720 MHz, permi-
tindo aos projetistas alto grau de
economia.

Os DSPs TMS320C6414, C6415
e C6416 DSPs de 1 GHz oferecem
oito GigaMACs em dados de 8 bits
para aplicagoes de video e imagens;
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ou quatro GigaMACs em dados de
16 bits, comuns para aplicagcoes de
telecomunicagoes e processamento
de voz. Essa performance traduz
em um novo espectro de aplicagoes,
abrangendo antenas adaptativas,
carros inteligentes e visao artificial, ja
que aumentam a largura de banda e a
capacidade de canais das aplicagoes
em tempo real existentes, tais como
estacoes radiobase, video baseado
em |IP, redes de banda larga de alta
velocidade, equipamentos para diag-
nosticos médicos e sistemas de radar.
ATl alcangou essa grande conquista
de performance de 1 GHz com uma
inovadora metodologia de projeto

e processos de fabricagao melhora-
dos, aplicados na tecnologia de 90
nandometros, que permite a Tl fabricar
chips mais rapidos e menores do que
nunca. A aproximagao dos transisto-
res resulta no aumento da velocidade
de operagao, bem como na densidade
maior da memoria on-chip, para
aumentar a eficiéncia da aplicacao.
A mudanga para 90 nandmetros
também reduz o custo de fabricagao
através da reducao do tamanho do
die, obtendo cerca de 50% de die a
mais por wafer. Esse fato possibilitou
a Tl diminuir, em mais da metade, o
preco de seus dispositivos 720 MHz
C64x.
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% “Component” . /
— 0l "BMIJ@GJIN

Analogamente ao que ocorre na lingua portuguesa, existem
termos ingleses que sao usados de forma nao muito clara, apesar
de terem significados diferentes. Isso acontece com Circuito
Integrado e Chip, incluindo Die, e também com Component e
Device. Na nossa seg¢ao de "Inglés para Eletronica"”, analisaremos
as diferengas entre esses termos para que o leitor saiba uséa-los
corretamente.

Em listas de pregos e produtos de
empresas, vemos com freqiéncia a
utilizagao dos termos “components” e
“devices” para especificar uma grande
quantidade de pegas que sao utiliza-
das nos trabalhos de Eletronica.

Qual é a diferenca entre um com-
ponent (componente) e um device
(dispositivo)?

O texto que tomamos como exem-
plo, e que serve de ponto de partida
para uma analise, aborda justamente
um tema de grande atualidade: a
nanotecnologia.

“Nanotechnology arises from the
exploitation of the novel and improved
physical, chemical, mechanical, and
biological properties, phenomena,
and processes or systems that are
intermediate in size between isolated
atoms/molecules and bulk materials,
where phenomena length and time
scales become comparable to those
of the structure. It implies the ability
to generate and utilize sctructures,
components and devices with a size
range from about 0.1 nm (atomic and
molecular scale) to about 100 nm (or
larger in some situations) by control at
atomic, molecular, and macromolecular
levels”. — Texto da Internet.

Traduzindo:

“Nanotecnologia vem do apro-
veitamento de processos novos e
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melhorados de fenémenos fisicos,
quimicos, mecanicos e propriedades
biolégicas de sistemas que sao inter-
mediarios em tamanho entre atomos/
moléculas isoladas e materiais maiores,
onde as escalas de tempo e tamanho
se tornam comparaveis as daquelas
estruturas. Isso implica na habilidade de
gerar e utilizar estruturas, componen-
tes e dispositivos com uma faixa de
tamanhos indo de aproximadamente
0,1 nm (escala atbmica e molecular) até
aproximadamente 100 nm (ou maior
em algumas situacgoes) pelo controle
em niveis atdmicos, moleculares e
macromoleculares”.

Pelo que podemos perceber, com-
ponent € um elemento funcional de
uma estrutura ou um circuito. Na
eletronica, resistores, capacitores e
diodos, sao componentes.

Device ou dispositivo, € um ele-
mento de uma estrutura ou circuito,
formado por partes menores que
funcionam em conjunto. Um motor, um
modulo, ou ainda um sistema atuador
sao dispositivos ou devices.

Nos dicionarios de Inglés encontra-
mos definicoes para os dois termos:

Component — “An individual func-
tional element in a physically inde-
pendent body (e.g., resistor, capacitor,
or transistor) —ou ainda — the smallest
field replaceable part that serves to

form, compose or make up a unit.
Components are assigned part num-
bers and are identified in materials
and spare parts list”.

Device — An individual electrial
circuit element that can’t be further
reduced without destroying its intended
function — ou ainda — a component
which is intended to carry but not use
electrical energy.

Pelas duas defini¢coes, encontradas
em dicionarios técnicos, podemos tirar
algumas conclusoes importantes.

Os componentes possuem corpos
independentes e marcagoes proprias.
Nao podem ser reduzidos a partes
menores.

Os dispositivos, por outro lado, tém
funcoes proprias e podem ser reduzidos
a parte menores. No entanto, quando
isso ocorre, perdem suas fungoes.
Por exemplo, um moédulo hibrido € um
dispositivo, nao um componente.

Uma abordagem interessante € a
de que os dispositivos “transportam,
mas nao usam a energia elétrica”
(encontrada no Heritage Dictionary),
o que limitaria o uso do termo a pecas
como interruptores, fusiveis, etc. que
realmente nao usam a energia, mas
deixam-na passar. Evidentemente,
os documentos técnicos que temos
analisado nao seguem muito essa
definicao...
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Segundo o estudo epistemoldgico (origem da palavras),
o termo teria origem francesa em “devis” significando “fixo”
(usado quando se faz um or¢gamento).

Enfim, nao confundam Device com Component e
mesmo em portugués, saibam usar corretamente Compo-
nente e Dispositivo.

Chip & Integrated Circuit

Da mesma forma que device e component, os termos
chip e integrated circuit também tém sido usados de forma
incorreta, um sendo confundido com o outro. Analisemos
dois casos de documentacgao técnica importante:.

“The terms chip and integrated circuit refer circuits
using microscopic transistors that are all colocated on the
same small piece of silicon. Chips have been designed
to do all sorts of functions, from very simple and basic
logical switching functions to highly complex processing
functions”.

Neste caso, vemos claramente que, ao se levar em
conta a fungao, os dois termos podem ser confundidos.

Um caso interessante, do servigo de Marcas e Patentes
dos Estados Unidos € mostrado no texto a seguir, em
que uma patente é recusada justamente por usar termos
confusos tanto para chip e integrated circuit como para
components e devices!

“The Examining Attorney has demonstrated, however,
by means of dictionary definitions that prefacing “integrated
circuits” with the term “semiconductor devices” in no way
narrows the range of integrated circuits or the purposes
for which they may be used. From these definitions we
see that a “semiconductor device” may be “a larger unit
of electronic equipment comprised of chips” and that the
terms “chip” and “integrated circuit” are synonymous. '
Thus, “semiconductor device” may be used to refer to
any type of electronic equipment comprised of integrated
circuits and this would include the specific integrated
circuits of applicant. No distinction can be drawn on
this basis.”

Por este texto, “device” € empregado num equipamento
que usa “chips”, e “chips” & sindnimo de circuitos integrados.
Todavia, examinando alguns dicionarios, vemos que as
definicoes para chip e integrated circuit diferem:

Chip —“The individual circuit of a component of a silicon
wafer. The leadless form of an electronic component part,
either passive or active, discrete or integrated.

Traduzindo: “o circuito individual de um componente
de uma “bolacha”de silicio. A forma sem terminais de um
componente eletrénico, tanto passivo como ativo, descreto
ou integrado — em suma, o “chip” é a “pastilha” de silicio
(sem os terminais) que forma um transistor, diodo, circuito
integrado, etc.

Para Integrated Circuit a defini¢ao é diferente:

Integrated Circuit: “A microcircuit that consists of
interconnected elements inseparable associated and
formed on or within a single substrate, usually silicon, to
perform an electronic circuit function”

SABER ELETRONICA N° 374/MARG0O/2004
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Traduzindo: “um microcircuito que consiste en elementos
inseparaveis associados, interconectados e formados sobre
(ou dentro) de um unico substrado, usualmente silicio, para
realizar a funcao de um circuito eletronico”.

Em outras palavras, o termo Integrated Circuit é usado
de uma forma mais abrangente, incluindo o conjunto chip,
terminais e invélucro.

Se |a eles fazem confusao, é conveniente que aqui ndo
seja feita, tanto quando traduzirmos documentacao técnica
como quando escrevermos documentacao em inglés.

g =

Vocabulario:

Nanotechnology — Nanotecnologia
Arises — surge

Exploit - aproveitamento
Phenomena — fendbmeno

Bulk - volumosos, maiores

Size - tamanho

Acronimos:

PCB - Printed Circuit Board - Placa de Circuito Impresso

IC — Integrated Circuit - Circuito Integrado

PB — Printed Board - Placa Impressa

PCA — Printed Circuit Assembly — Montagem em Placa de
Circuito Impresso

IIC — Intra Integrated Circuit - Circuito Intra-Integrado

COB - Chip-on-Board - Pastilha na placa

CSP — Chip Scale Package — Invélucro em Escala de Pastilha

DIP — Dual in Line Package — Invélucro com Duas Filas de
Terminais alinhados

DLT - Device Level Test - Teste em Nivel de dispositivo

A partir de R$ 350 +ipi
VISITE NOSSO SITE

WWW.IMPAC.COM.BR

Im DOC 0XX 11 3816-0371

RUA MURTINHO NOBRE 17
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Temos abordado em muitos de nossos artigos as diversas

tecnologias usadas em Telecomunicagoes, incluindo o telefone
digital. Porém, em nenhum de nossos artigos fizemos uma analise

detalhada de como funciona o telefone celular em si, com
os diversos blocos que formam esse aparelho, como cada
deles opera e que tipos de sinais percorrem cada etapa. Este
conhecimento é fundamental nao apenas para os profissionais
das Telecomunicagdes como também para qualquer praticante
da Eletrénica que deseje conhecer todas as tecnologias de
que dispomos em nossos dias. E justamente o principio de
funcionamento do telefone celular que vamos abordar em dois
artigos, comecando por este.

Vamos analisar o principio de
funcionamento de um telefone celular
baseados em documentacgao da Texas
Instruments, que toma como modelo
o0 padrao 1S-54

DIAGRAMA FUNCIONAL

Comegamos entao por mostrar um
diagrama funcional do telefone celular
digital em Dual-Mode na figura 1.

O aparelho tipico contéem as
seguintes fungdes basicas exercidas
por um ou mais blocos do diagrama
que demos como exemplo:

e  Transmissor

e  Receptor

e  Coordenador

e  Conjunto de antena

. Painel de controle.

O aparelho ideal devera ser capaz
de operar tanto numa célula apenas
analdgica como em uma célula dual-
mode. Tanto o transmissor quanto o
receptor devem suportar esquemas

de FM analdgico e digital TDMA (Time
Division Multiple Access).
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A transmissao digital sempre &
preferida de modo que quando este
sistema esta disponivel, ele deve ser
utilizado pelo aparelho como prefe-
réncia, s6 passando para o analégico
se ele nao estiver disponivel.

No circuito mostrado, o transmis-
sor converte o sinal de audio captado

a partir do microfone num sinal de
RF, enquanto que o receptor converte
o sinal de RF num sinal de audio,
reproduzido no fone.

A antena tem por finalidade con-
verter os sinais de RF em ondas
eletromagnéticas para a transmissao,
e também converter as ondas eletro-

Modulador Amplificador
de 'F‘ll."

COORDENA

Conversor Cod
ADC )
Mic
Processador
TX de audio
Display
Controle
Teclado
Conversor Decodif
DAC
FTE
Processador| Demox
de audio

1o EM »
RF

’

Amplif. de RF
aor Modulador de

fase

de RF

DOR Duplexador

Amplificador
fe RF

Demodulador

Amplif. De
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magnéticas em sinais para o processo
de recepcao.

A finalidade do painel de controle
€ servir como um dispositivo de
entrada e saida (1/O) para o usuario.
Nele, temos um teclado, o display ,
o microfone e o fone de ouvido (alto-
falante).

Coordenando as atividades de
todos os blocos ha um circuito “coor-
denador”. Esse coordenador sincro-
niza as fungodes de transmissao e
recep¢ao do telefone celular.

Na figura 2 apresentamos os
blocos funcionais da parte digital do
telefone celular Dual-Mode.

A partir do que vimos, podemos
fazer uma analise detalhada de como
funciona cada um dos blocos que
formam um telefone celular digital.

O TRANSMISSOR

A finalidade do transmissor é
aplicar os sinais de baixo nivel que
o microfone recebe e transforma-los
num sinal codificado de RF. Para
isso, o transmissor converte os dados
codificados em “modulacao de codigo
de pulso” ou PCM, numa taxa de
amostragem de 64 bps em um sinal
com menor velocidade de dados.

Depois, ele multiplexa a infor-
magao, controla essa informacao,
agrega bits que permitem proteger a
integridade dos dados evitando erros
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e, entao, a transfere para um sistema
de modulagao e amplificagao.

O sinal, ja na forma digital € ampli-
ficado, serve entao para modular o
circuito transmissor. Neste ponto, o
circuito coordenador insere no sinal
informagoes que permitem o controle
do processo de comunicagoes.

Analisemos separadamente os
blocos que formam o transmissor.

* Processamento de entrada

Os sinais que correspondem a
voz, obtidos a partir do microfone, sao
inicialmente amplificados e depois
aplicados num filtro anti-falseamento
(antialiasing), e posteriormente amos-
trados numa velocidade de 8 kHz de
modo a gerar um sinal digitalizado
de 64 kbps.

Normalmente, nenhuma pré-
enfase € aplicada.

A figura 3 ilustra o diagrama de
blocos desta parte do aparelho de
telefone celular.

No padrao de telefonia celular nao
se preveé a utilizagao de circuito can-
celador de eco, mas é recomendada a
sua implementagao. Os circuitos que
formam esta etapa sao os seguintes:

- Um amplificador com ganho
especificado para produzir um sinal
que seja 18 dB menor que o fim da
escala.

- Um filtro passa-faixa para evitar
o falseamento.

- Um conversor analogico-digital.
A resolugcao minima recomendada
para este conversor € de 13 bits para
a conversao PCM uniforme ou 8 bits
u-law.

« Codificador de Palavra

O codificador de palavra tem por
finalidade reduzir a taxa de dados,
comprimindo o fluxo de dados de 64
kbps de modo a criar um fluxo de
7.950 kbps.

O padrao 1S-54 aceita também
uma codificagao de palavra denomi-

Filtro

Ampilificador |
mplificador 8P

A - —
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nada “Vector Sum Excited Linear
Prediction" (VSELP). Esse algoritmo
pertence a classe dos codificadores
conhecidos como Code Excited Linear
Prediective Coders (CELP), que utiliza
um livro de cédigos para quantizar
vetores de excitacao do sinal. VSELP
é uma variacao do CELP.

O sinal que chega (de 64 kbps)
é agrupado em blocos ou frames
de modo a formar um fluxo de 50
frames por segundo. Isso significa
que cada frame contém 160 amostras
e representa uma duragao de 20 ms.
Cada frame é codificado em 159 bits.
Com isso obtemos a codificagao final
de 50 x 159 = 7 950 kbps, que €é
exibida na figura 4.

i

‘ Codilficador
.

de palavra

s e td

O decodificador de palavra usa
dois livros separados de codigo. Cada
codigo tem um ganho independente.
As excitagcoes dos livros de codigo
sao multipicadas pelos seus ganhos
correspondentes e somadas para
criar uma excitagao combinada. Os
parametros empregados no codifica-
dor de palavra VSELP sao dados na
tabela acima.

e Codificador de Canal

A fungao principal do codificagao
de canal é proteger o fluxo de dados
contra o ruido e o desvanescimento,
que sao inerentes a um canal de radio.
O codificador faz isso adicionando
bits extras ou redundantes.

Quanto maior for o numero de bits
redundantes, maior sera a imunidade
do sistema.

O codificador de canal protege o
fluxo de dados em quatro estagios:

1. Codificacao convolucional

2. Geragao de verificagao ciclica
de redundancia (CRC)

3. Interleaving

4. Geragao de burst.
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Parametro Notacao Especificacao

Taxa de amostragem s 8 kHz

Comprimento do frame Nf 150 amostras (20 ms)
Comprimento do subframe N 10 amostras (5 ms)
Ordem do Preditor de curto termo Np Np 10

Numero de tomadas para o preditor de longo termo | NL 1

Numero de bits no cédigo 1 de palavras (numero |M1 7 bits

de vetores de base)

Numero de bits na palavra de codigo (nimero de |M2 7 bits

vetores de base)

Tabela 1

Os dois primeiros modos sao
operagoes matematicas, enquanto
que os dois ultimos sao aproximagoes
heuristicas. O receptor faz uma ope-
ragao inversa para determinar quando
erros ocorrem na transmissao.

Na propagacao dos sinais de
radio descobriu-se que o fading (des-
vanescimento) surge em condigoes
localizadas no tempo e espago.

Como resultado, o “interleaving”
espalha as informagdes do fluxo de
dados em dois frames, porque nao
se deseja que um bit de erro ocorra
em frames sucessivos.

Entre o interleaving e o gerador
de burst, o codificador de canal mul-
tiplexa a informagao de controle.
Na figura 5 vemos os componentes
desta parte do circuito de um telefone
celular.

« Codificagao Convolucional

Esta fungao tem por finalidade
fornecer a capacidade de corregao de
erros pela adicao de redundancia a
seqiiéncia transmitida. A codificacao
convolucional é implementada por
shift-registers lineares.

Um codificador convolucional é
descrito pela velocidade com que
os dados entram no codificador e
pela velocidade com que os dados
deixam o codificador. Por exemplo, um
codificador convolucional Rate-1/2 é
aquele em que a cada 1 bit de dados
que entram no codificador, 2 bits
deixam o codificador. Tanto menor
a relagao (ratio), maior sera a redun-
dancia.

Para reduzir a taxa de bits, nao sao
todos os 159 bits de um frame que
sé@o protegidos contra erros. Apenas
77 desses bits, chamados bits de
classe 1, sao protegidos contra erros.
Os 82 bits restantes, denominados
bits de classe 2, nao sao protegidos.
A figura 6 mostra o que ocorre neste
esquema de protecao.

Verificacao
de Redundancia Ciclica

Dos 77 bits que sao protegidos
contra erros, verifica-se que apenas
12 sao significantes. Eles sao entao
protegidos por um processo de com-
putacao de redundancia ciclica, antes

—

Protecao
Intercalamento
de erro

< | Codificador |
de canal

Multiplexacao

TSR . ) P W

Gerador
do sinal de .

controle

de salva

o~
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de serem aplicados ao codificador
convolucional. Um CRC de 7 bits é
computado dividindo os dados por
uma constante especifica e o restante
€ transmitido como dados. O receptor
detecta erros comparando o restante
recebido com o que ele calculou
previamente.

Na figura 7 indicamos como o
sistema de protegao contra erros
adiciona 101 bits a cada 20 ms, com
um total adicional de 5050 bps.

Interleaving(Intercalagao)

Como explicamos, anteriormente,
os dados de cada frame sao divididos
em dois blocos e espalhados antes de
serem transmitidos, conforme ilustra
a figura 8.

Isso é feito porque o desvanesci-
mento pode destruir um frame, mas
€ muito dificil que ele destrua dois
frames sucessivos. Como resultado,
nao sao todos os bits de um frame de
palavra que sao perdidos se tivermos
apenas uma fatia perdida.

Os 159 bits de um frame de pala-
vra sao classificados como bits classe
1 e bits classe2. Os dados sao colo-
cados no array intercalado, nos quais
os bits classe 1 sao intermisturados
com os bits classe 2. Esses bits
seguem as seguintes locagoes numé-
ricas:

0, 26, 52,78

93 até 129

130, 156, 182, 208
223 até 259

* Multiplexa¢ao do SInal de
Controle

A informagao do sinal de controle
€ inserida nos intervalos entre dados.
A informagao de controle inclui:

- Canal de controle associado
lento (Slow associated control channel
ou SACCH)

- Canal de controle associado
rapido (Fast associated control chan-
nel ou FACCH)

- Cadigo de cores de verificagao
digital (Digital verification color code
ou DVCC)

- Palavra de sincronizagao
(SYNC)
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Protecao
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A figura 9 exemplifica como fun-
ciona este controle.

O SACCH (Canal de Controle
Associado Lento) é um canal de
sinalizagao para o trajeto da palavra
na transmissao, servindo para a troca
de mensagens de supervisao na

transmissao entre a estacao-base e
o telefone celular. Essas mensagens
SACCH sao continuamente mixadas
com os dados do canal. Sao usados
12 bits para esta finalidade.

O FACCH (Canal de Controle
Associado Rapido) é um canal de
sinalizacao para o controle de trans-
missao e de mensagens de supervi-

[ Fowes )

sao entre a estacao-base e o telefone
celular. Essas mensagens nao sao
mixadas com os bits de informagao.
Elas substituem o bloco de informa-
cao do usuario quando necessario.
DVCC (Codigo de Cores de Verifi-
cagao Digital) — trata-se de um cédigo

E

Dados

FACCH SYNC

Dados da
palavra -
{ voz )

Dados
ovcce

Dados
SACCH

S S LA S L. IR "
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de 8 bits que é enviado da base para
o telefone e é usado para gerar uma
verificagao. O campo do DVCC tem 12
bits, sendo 8 para verificar o volume
de trafego nos canais adjacentes.

SYNC (Sincronismo) — trata-se
de um campo de 14 simbolos usa-
dos para sincronizacao, temporiza-
¢ao e identificacao dos blocos de
informacao.

* Mobile Assisted Handoff

O Mobile Assisted Handoff ou
MAHO é um novo destaque do padrao
IS-54. A estacao-base pode comandar
o telefone celular para fornecer a
medida da qualidade do sinal no canal
em uso e em 12 outros canais. Desta
forma, a unidade mével (telefone
celular) pode medir duas quantida-
des:

1. A intensidade do sinal recebido
(RSSI), que é uma medida expressa
em dB.

2. A taxa de erros de bit (BER),
que € uma estimativa da informagao
sobre os erros pela medida do fluxo
de dados de corre¢ao na entrada do
decodificador.

Essas medidas de qualidade do
canal (RSSI| e BER) sao enviadas
a estacao-base para ajudar na sua
capacidade de manuseio dos sinais.
Isso reduz a sua sobrecarga. Os
sinais RSSI| e BER normalmente sao
enviados via SACCH, se bem que
eles também possam ser enviados via
FACCH durante a descontinuidade da
transmissao (DTX). DTX € um modo
de operacao em que a unidade moével
transmite de modo auténomo entre
dois niveis de poténcia, enquanto
a unidade movel esta no estado de
conversacao.

» Gerador de Burst (Salva)

Depois que os dados sao compri-
midos e protegidos contra erros, o
fluxo de bits recebe uma nova com-
pressao (agora no tempo), passando
ao formato de burst (salva), conforme
mostra a figura 10.

Essa figura revela como os dados
sao comprimidos no tempo e usados
no canal de 48,6 kbps.
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Salvas de 48,6 kpbs
Paves Armazenamento 1] UL
FACCH somoordiio Ao modulador
SACCH P de RF
20 ms
Puiso de Retardo
6,67 ms 29-44 Fim do burst
simbolos (salva)
48,6 kbps recebido
Figura 10

* Modulador /4 DQPSK do
Transmissor e Amplificador de RF

Os dados numa taxa de 48,6 kbps
sao agora aplicados a modulador do
tipo “Diferential Quaternary Phase-
Shift Keying” ou DQPSK. Este modu-
lador agrupa dois bits ao mesmo
tempo de modo a criar um simbolo.
O termo diferencial € usado porque
0s simbolos sao transmitidos como
mudancas relativas de fase, em lugar
de valores absolutos de fase.

Na figura 11 indicamos que para
certas transmissoes a origem deve
ser cruzada. Isso implica que a potén-
cia da envoltéria no decodificador vai

ser 0 quando a origem é cruzada,
causando um impacto indesejavel
nos filtros.

Para aliviar isso, o0 esquema /4 é
usado, de acordo com a figura 12.

Nesse esquema, as transmissoes
sao +/- 45 graus ou +/- 135 graus e,
com isso, a origem nunca é cruzada
na passagem de um estado para
outro.

A figura 13 informa como os
dados seriais sao agora apresentados
como dados paralelos de 2 bits e
aplicados aos multiplexadores depois
de conversao digital- analégico.

Como dois conversores digitais-

Cos ! Q
0,1 .52 S5
SG -
2
1.0 1.0 S3, $1,,
Sen “.Ct
S7"
0.-1 sa S8
Vi e T e
Yk \ DAC Multiplicador
Cos w,.t
Desloca-
mento de
fase 90° |
48,6 kbps
N | Sen O |
XK { DAC Multiplicador
Figura 13 )
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analégico (DAC) sao necessarios,
eles sao referidos algumas vezes
como Dual DACs. Os sinais binarios
variam os sinais deslocados em fase
através de multiplicadores. Filtros
limitam a resposta dos impulsos
dos sinais binarios de modo a asse-
gurar que a portadora de RF ocupara
apenas a faixa alocada. Os dois sinais
sao, entao, somados para formar uma
portadora final deslocada em fase.

A conversao da banda-base para
RF, ou seja, a translagao de freqi-
éncia da portadora modulada, é
tipicamente feita em diversas etapas
de modo a se alcancar a faixa de
800 MHz.

* Amplificador de RF

O amplificador de RF tem por
finalidade aumentar a intensidade do
sinal modulado para que ele alcance
0s niveis necessarios a transmissao.
Apesar da transmissao analégica,

que emprega FM, o amplificador de
RF para DQPSK deve ser linear. Em
FM, amplificadores push-pull nao
lineares classe C sao usados para
amplificagao. Esses amplificadores
tém uma eficiéncia de aproximada-
mente 50%.

Entretanto, amplificadores nao
lineares nao podem ser utilizados em
DQPSK porque eles podem causar
distorcoes de fase. Os amplificadores
lineares usados em DQPSK sao
menos eficientes, algo em torno
de 30%. A figura 14 ilustra como
funciona esta etapa.

Enquanto um duplexador é reque-
rido para a se¢ao analdgica do tele-
fone dual-mode, ela nao é necessario
para a parte digital, porque neste
caso o receptor e o transmissor nao
operam simultaneamente.

Uma chave PN é o suficiente para
isolar o transmissor do receptor. Com
isso, o duplexador pode ser removido
da parte digital. Removendo o duple-

xador, obtemos alguns beneficios:
quando os sinais DQPSK estao pas-
sando através de um duplexador,
uma distor¢cao de fase pode ocorrer
e, além disso, existe alguma perda de
poténcia que exige entao um amplifi-
cador de maior poténcia. Assim, com
a eliminacao do duplexador, pode-se
obter uma autonomia maior para
bateria do telefone celular.

No segundo artigo desta série,
trataremos do funcionamento do
circuito receptor do telefone celular.

de RF linear
30% de

|

|

\

= \
Amplificador R \
| |

\

eficiéncia ‘
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AUTOMACAO mnusrmn./ y

CONVERSAO DE TENSAO
PARA CORRENTE

A aquisicao de dados por certos dispositivos de automagao como, por exemplo, CLPs, é feita no modo
corrente. No entanto, muitos dispositivos usados como sensores fornecem em suas saidas, tensoes. O
interfaceamento desses dispositivos exige, entao, o emprego de circuitos especiais que convertam faixas
de tensdes em faixas de corrente. Neste artigo, mostraremos como fazer isso empregando um amplificador
operacional com faixa de saida de 4 a 20 mA.

Newton C. Braga

A entrada de CLPs no modo cor-
rente 1é faixas de corrente de 4 a 20
mA, numa de suas programagoes.
Isso significa que se usarmos trans-
dutores que fornegam saidas no modo
tensao, precisaremos ter um circuito
de interface que faga a conversao.

Os circuitos que fazem essa con-
versao podem se basear em amplifi-
cadores operacionais comuns, con-
forme veremos neste artigo.

INTERFACE DE CORRENTE

A grande vantagem da utilizagao
de uma interface de corrente esta no
fato de que a atenuagao na linha nao
tem efeito algum sobre o resultado
final da leitura.

Compensando a resisténcia dos
cabos, a corrente na carga tera
sempre a mesma faixa de correntes
independentemente de seu valor.

Isso nao sucede com uma inter-
face de tensao, onde a resisténcia
do cabo influi no valor da grandeza
que vai ser lida na outra extremidade,
conforme mostra a figura 1.

A idéia basica ao se empregar um
circuito para converter uma faixa de
tens6es numa faixa de correntes com
base num amplificador operacional, &
justamente ter um loop de realimen-
tacao que permita que o amplificador
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l : - R -
AV Perda em R $ Ponto de
Transdutor Vv / y leitura
Vi 2
/ » G(%) » G(%)
100 % Grandeza
medida
operacional funcione como uma fonte
de corrente.
Isso faz com que a corrente na e
entrada do dispositivo de leitura se 250 O s-20mA [
mantenha constante, independente- —— UR L
mente da resisténcia do cabo usado
na transmissao do dado.
Podemos elaborar um circuito Ent
simples para esta finalidade com base 1asV
em qualquer amplificador operacional, W—
conforme ilustra a figura 2.
Nesse circuito, a entrada vem de . T S

um sensor que fornega uma tensao
de 1 a5V.Asaidado sensorsera 1V
quando a grandeza medida estiver no
0% de sua escala, e sera 5V quando
a grandeza medida atingir 100% de
sua escala.

Esta faixa de tensoes sera, entao,
convertida para a faixa padrao de

correntes de 4 a 20 mA com o circuito
indicado.

Com uma entrada de 5V, o resistor
de precisao de 250 ohms tera uma
tensao de 5 V aplicada, o que ira
gerar uma corrente de 20 mA no
loop de transmissao de corrente
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considerando-se a resisténcia de
carga R_ que é a entrada do CLP,
por exemplo.

Aqui ndo importa qual é a resistén-
cia dos fios que interligam o sistema
pois, desde que a tensao fornecida
ao amplificador operacional seja
suficiente, ele conseguira manter esta
corrente.

O mesmo circuito pode ser utili-
zado para converter tensées em
outras faixas de corrente. Por exem-
plo, com um resistor de precisao de
100 ohms em lugar de 250 ohms, €
possivel converter as tensdes para
o antigo padrao industrial de 10 a
50 mA.

PROJETANDO
UM CONVERSOR V X |

O projeto de um Conversor Tensao
x Corrente (V x 1) nao é complicado,
sendo o seu conhecimento algo de
grande importancia, principalmente
para os profissionais que desejam ter
um dominio completo da tecnologia
dos amplificadores operacionais.
Vamos mostrar dois exemplos.

Ha duas configuragoes basicas
para 0s conversores, as quais passa-
mos a analisar a seguir:

a) Conversor com Carga Flutuante

Na figura 3 temos a configuragcao
basica para este conversor. Neste
circuito, temos:

v; Ri1
|1 b \\ | ‘L .‘RL
>
- /
e Figues
Vi=Ry x4
e

ly=-

Destas relagdes, podemos calcu-
lar | (que & a corrente na carga como
fungao da tensao de entrada Vi):
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I = (I/Ry) X Vi

A relagao (-I/Ry) é denominada
constante de conversao e expressa

por K.

b) Conversor Referido a Massa

Na maioria dos casos, a carga
esta com um dos terminais ligado a
massa, ou seja, tem a massa como
referéncia. Neste caso, a configuragao
utilizada é a exibida na figura 4.

Neste circuito, temos:
R2 = Rs

As correntes que circulam pelas
diversas resisténcias do circuito sao
dadas pelas seguintes expressoes:

Iy = (Vy = Vo)/Ry
|2 = (Vo — VC)/RZ
I3 = (V- Vo)/Rs
la=Vo/Ry

A corrente |p que circula por R
(resisténcia de carga) sera dada por:

A corrente em R, sera:

e LeMe=Vo) _ Vo
lo=1l3— '4-—11;— "R,
Também temos que:
|1 = |3
(Vi=Vo) _ (Vo-Vo)
Ry R

Vo-Ve= V1 -Vo)
Multiplicando por -1 ambos os
membros:
~(Vo—Ve) =~(V1 = Vo) 22
agrupando: !

V,—Vp = (Vo—Vi) _:z_
1

Aummcio INDUSTRIAL ﬁ

R2
R 10 kQ2
10 kQ2 » R3
Mo

Subistituindo em (1):

I = (Vo-Vy) R Vg

0= “HiR; W
lo=Vo (P2_-_1\__Vife
o R{R3 E) Ra
Como:

R2=R3
Temos:

Vi Ry

” Ry _ 1y_
o=Vo (mfy )" TR
Simplificando: 1

bo=Vig;

Veja, entao, que a corrente na
carga dependera apenas da tensao
de entrada e do valor de R,.

Na figura 5 temos um exemplo de
conversor, calculado pelos processos
acima, onde ha uma constante de
conversao K = 0,1 mA/V.

Isso significa que a faixa de ten-
soes de entrada de 0 a 10 V é con-
vertida em uma faixa de correntes
de 0a 1 mA.

CONCLUSAO

Os Conversores V x | ou Con-
versores de Tensao para Corrente,
sao circuitos de grande utilidade
nas aplicagdes industriais, sendo
usados no interfaceamento de
sensores com dispositivos de con-
trole como CLPs.

Desenvolver um circuito con-
versor para determinado tipo de
sensor € algo simples com 0 uso
de amplificadores operacionais de
uso geral, conforme explicamos
neste artigo.
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POR DENTRO
DO INVERSOR

A aplicagao de inversores de frequéncia na industria
pratica altamente comum. Em muitos casos, um conhecimento
geral do hardware interno do equipamento pode facilitar tanto
a aplicagao quanto os primeiros embates de manutencao.
Neste artigo, abordaremos alguns pontos chaves de um
inversor de frequéncia, da parte de controle e poténcia.
Em futuros artigos, discutiremos alguns procedimentos de

manutencao.

O EQUIPAMENTO...

Analisaremos duas placas de
atuacao de um inversor Metaltex-
Delta modelo VFD110B23A, de 15
HP, para rede de 200 V-240 V, com
freqiéncia de saida de 0 a 400 Hz. A
corrente nominal de saida disponivel
é de até 49 A, o que resulta em uma
poténcia de 18,67 kVA. A freqiéncia
de chaveamento dos IGBT’s varia
de 1 a 15 kHz. Este inversor pode
ser parametrizado para atuar com
Vetorial ou Escalar, sensorless ou
realimentado para placa de controle
com entrada de gerador de pulsos
no encoderde 5V ou 12V (sinais +A,
-A, +B, -B) para até 500 kHz. Além
disso, tem-se a possibilidade de
ajuste de 4 rampas de aceleragao/
desaceleragcao, curva S, ajuste de
curva V/f em modo Escalar, auto-
sintonizacao de parametros para
modo Vetorial de Tensao e comuni-
cacao por RS-485.

PLACA DE CONTROLE
O controle adotado pela Delta
para este modelo & baseado no

M37712E4BFP, de 80 pinos. Dedica-
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Alaor Saccomano

remos um artigo futuramente para
tratar desse componente. Conforme
foto abaixo (Placa de Controle),
segundo a numeragao proposta,
abordaremos sucintamente a placa:

1 - Bornes para sinais de con-
trole: aqui conectamos sinais de
entrada e saida para controle e opera-
cionalizacao do inversor. Tem-se uma
saida analégica que normalmente

é aplicada a medidores analégicos
para sinalizar freqiéncia ou corrente
(valor é de 0...10V,/2mA) e outra em
freqiéncia 1:1 de 48V, /50mA. Pre-
sentes ainda 3 saidas foto-acopladas
para 48V /50mA de sinal comum. As
entradas, além das padroes (Avango
e Retrocesso, Jog e defeito externo
EF): temos 7 entradas multifungao
parametrizaveis para multivelocidade,
que podem ser acionadas via botoes
ou PLC. Estas entradas estao conec-
tadas ao foto-acopladores da placa
(OP181), 11 elementos, um para cada
uma delas. Agregam-se também uma
entrada para contador externo, e 3
entradas analdgicas: de 0..10 VDC,
-10..+10 e 4..20 mA.

2 - Conexao para placa de pulso:
aqui se aplica a placa dedicada PG-2
(PG-3 apenas no Delta V). Com esta
placa, e ajustando-se os parametros
do grupo 10 deste inversor, obtém-se
o controle de malha fechada. A mesma
pode atuar com encoders incrementais
de 5V e 12 V e recebe saidas em
tensao, coletor aberto, line-driver ou
complementar (PP2), conforme ajuste
das suas dip-switches.

3 - Conexao para teclado
externo: como visto na foto principal
do Delta, o modelo B possui telcado/
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visor removivel (modelo VFD-PUO1).
Através deste, se executam as para-
metrizacoes, partidas e paradas locais
do inversor e leitura das principais
variaveis da maquina. Os cabos
possiveis sao denominados pelo fabri-
cante como EG2010 (dois metros) e
EG3010 (trés metros).

4/5 - Conexao dos contatos/Relé
de saida: este € um relé reversivel
de 1 contato para 12 A/220 VAC ou
12 A/24 VDC, com bobina de 12 VDC,
acionados via resposta de parametros
(parametros 03.01 até 03.03). Assim
como as saidas foto-acopladas, tem-se
24 fungoes que podem caracterizar o
acionamento deste relé. Destacam-se:
indicagao de falta, 1* e 2* velocidade
desejada obtida, acionamento de
motores em cascata e operagoes via
PLC externo.

6 — Conector para placa de po-
téncia: neste conector de 26 vias,
passo de 2,54 mm, tem-se a conexao
da placa de poténcia com o controle.
O pino 1 é o mais préximo do relé na
linha inferior. As saidas do controlador
para acionarem os IGBT's sao as
que vém diretamente do controlador
pelos resistores R....R, , entrando
nos pinos 7, 8,9, 19, 20 e 21.

7- Conexao RS-485: este inver-
sor pode ser acessado ou parametri-
zado via protocolo aberto MODBUS
nos modos ASCII ou RTU com 7 ou
8 bits. Um conector RJ-11 encaixa-se
perfeitamente. Os sinais sao obtidos
em 3 (-SG)e 4 (+SG).Uma alimen-
tacao auxiliar de 5 V(GND - pinos 2
e +5V — pino 5) é presente. Os pinos
1 e 6 nao sao utilizados.

8- ASIC Mitsubishi M37712E4BFP
(para artigo futuro)

9 — Chave modo de entradas:
as entradas podem ser configuradas
no modo PNP, isto é, cada entrada
deve receber +24V para ser ativada
(colocando-se em modo SOURCE)
ou em NPN (ativas com OV em modo
SINK).

PLACA DE POTENCIA
O conjunto de poténcia, além de
abrigar os retificadores de entrada
modelo Sam Rex DF100BA80, os
capacitores do link DC (6 de 1000
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uF/400 V) e o conjunto IGBT (modelo
Fuji 7MB150RA060 DE 150 A/600
V), inclusive das entradas e saidas
de forca e frenagem, possui também
fontes auxiliares para acionamento
dos sinais e acionamentos de foto-
acopladores. Grande parte do volume
de um inversor se deve ao dissipador,
que precisa estar solidario ao conjunto
junto com uma ventilagao forgada:

L PlacadePoténcia

1 - Conexao para médulo de
frenagem/resistor: para auxiliar a
frenagem e dissipar a energia do link
DC na desaceleragao e parada, €
possivel inserir um resistor ou médulo
de frenagem, que pode ser fornecido
pelo fabricante. O médulo deve ser
conectado entre os pontos +2/B1 e
o sinal de menos. O jumper entre
+1 e +2 pode ser removido e inserido
um reator para o barramento. Nestes
pontos pode-se abrir e entrar com um
barramento DC, logicamente nao se
energizando a entrada trifasica.

2 - Entrada AC: neste ponto
tem-se as conexoes para alimenta-
cao trifasica. Uma das vantagens
desse modelo é a possibilidade de
trabalho com alimentacao mono-
fasica. Medindo-se estes pontos,
pode-se verificar a integridade dos
retificadores de entrada.

3 - Capacitor desacoplador.

4 - Relé de pré-carga: como €
comum em inversores, para nao se
aplicar os capacitores descarregados
diretamente na alimentagao do link

'AUTOMACAO INDUSTRIAL

DC e ter-se altas correntes de carga,
esse relé chaveara um resistor de
pré-carga para evitar, assim, este
problema.

5 - Fusivel: protegao ultra-rapida
do link DC.

6 - Resistor de frenagem interno/
pré carga.

7 - Sensor de temperatura: este
sensor se situa sobre os modulos de
poténcia e dissipador para garantir
o funcionamento em temperatura
adequada, sinalizar sobretemperatura
quando esta ocorrer e bloquear o
inversor, além de sempre enviar sinal
ao controlador para que a ventilagcao
forcada seja disparada.

8 - Conexao da placa de con-
trole: que se liga ao conector da
placa de controle.

9 - Fonte: esta fonte auxiliar é res-
ponsavel por prover alimentacao (+5
V.+12V e +24 V) para o conjunto.

10 - Opto-acopladores: estes
A4506 sao os que recebem e conec-
tam os sinais de disparo para os
IGBT’s e chopper de frenagem do
médulo.

11 - Sensores de corrente: dispo-
sitivos sensores HALL, um para cada
fase de alimentacgao de saida, o que
nao & comum, pois muitos fabricantes
atuam apenas com dois elementos.

12 - Saida: estes sao as saidas
PWM de poténcia para o motor. Nestes
pontos, pode-se testar os IGBT's
(devem estar maior que 1MQ).

13 - Conexao para barramento
DC: alimentagao do link DC por con-
junto bateria ou barramento direto.

CONCLUSAO

Longe de querer esgotar o
assunto, mostramos alguns
aspectos iniciais sobre inver- |
sores. Nossa intengéo foi intro-
duzir o tema para, em futuro pré- |
ximo, abordarmos com detalhes

a manutengio e aplicacao de
inversores.
Wsmm
Danilo Troncoso (Marketing).




SOLUCOES PRATICAS

SOLUCOES PRATICAS PARA O
TECNICO DE CAMPO

Os circuitos basicos simples
podem significar a solugao para
grandes problemas. Usados de forma
independente, ou associados a outros
circuitos, nas configuragoes testadas
que apresentamos aqui, encontram
utilidades na eletrénica de consumo

e na industrial. Empregando compo-
nentes tradicionais, procuramos dar
configuragoes basicas que resolvam
pequenos e grandes problemas “com
0 que o profissional tiver nas maos”,
0 que & muito importante em casos
de emergéncia.

ACIONADOR POR TOM

Para acionar um relé a partir
de um tom de audio, ou sinal de
baixa freqiéncia presente numa
linha de comunicagoes, temos o
circuito mostrado na figura 1. Ele
circuito aciona com qualquer tom,
independentemente de sua frequén-
cia, podendo servir para detectar sinal
de modems, sistemas de comunica-
¢ao de audio, sistemas de alarmes
por sirenes, etc. A tensao de alimen-
tagao depende do relé utilizado. O
transformador pode ser de qualquer
tipo que tenha um enrolamento de alta
impedancia (pelo menos 1 kohms)
para ser ligado ao diodo, e um enro-
lamento de baixa impedancia (8 ohms
a 600 ohms) para ser conectado a
linha de audio. O circuito nao possui
ajuste de sensibilidade, mas ele pode
ser agregado na forma de um trimpot
divisor de tensao em paralelo com
o enrolamento de alta impedancia
do transformador. O cap1iacitor C1
precisa ter seu valor escolhido de
acordo com o tom predominante de
disparo e para evitar a vibragao dos
contatos do relé no acionamento.

Na figura 2 damos a placa de
circuito impresso para implementacao
dessa solugao pratica.

56

Lista de Material

Q, - BC548 - transistor NPN de uso geral
D,. D, - 1N4148 - diodos de uso geral
T, - Transformador - ver texto

C, - 10 nF a 470 nF - capacitor ceramico
ou poliéster

R, - 1 kohms x 1/8 W - resistor

K, - Relé sensivel de 6 ou 12V x 50 mA

Diversos:
Placade circuito impresso, fios, solda, etc.

Figura 1
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ALARME SONORO DE BAIX0 CONSUMO

O circuito simples ilustrado na
figura 1 pode ser uma excelente
solugao para um sistema de aviso
sonoro para maquinas, abertura de
portas, violagao de espaco, presenca
de objetos numa linha que deve per-
manecer livre, etc. Ele tem baixo
consumo na condi¢cao de espera, o
que possibilita sua alimentagao a partir
de pilhas ou bateria e, além disso,
emprega componentes discretos de
facil obtengdo. A freqiiéncia do som

ﬁ \! "
1N4148 ~ LED
e
LT

produzido depende de C1 e R1, que
podem ser alterados numa ampla faixa

de valores. O sensor € do tipo reed-
switch e para a protegao de mais de
um ponto, diversos deles podem ser
ligados em série. Basta que um deles
seja aberto para que o alarme dispare
emitindo som pelo alto-falante.

Na figura 2 temos a placa de circuito
impresso para implementagao deste
pequeno alarme sonoro de uso geral.

Q, - BC548 - transistor NPN de uso geral
Q, - BC558 - transistor PNP de uso geral
R, - 47 kohms x 1/8 W - resistor
R, - 1 kohms x 1/8 W - resistor
C, - 22 nFa 100 nF - capacitor ceramico
ou poliéster
X, - sensor magnético ou de outro tipo
NF
FTE - Pequeno alto-falante de 4 ou 8
ohms

Diversos:
Placa de circuito impresso, fonte de ali-
mentacao, fios, solda, etc.

OSCILADOR DE VHF

Ha casos onde um oscilador
capaz de produzir sinais entre 30
MHz e 100 MHz faz-se necessario
numa bancada de desenvolvimento.
A freqiéncia do circuito mostrado
na figura 1 s6 depende das espiras
da bobina que estarao entre 2 e 10
para a faixa indicada. O fio pode ser
0 AWG 22 ou 24 e o diametro € 1 cm
sem nucleo. C2 sera de 1 a 4,7 pF

SABER ELETRONICA N° 374/MARCO/2003

para a faixa de 70 a 100 MHz, ou de
10 pF para a faixa de 30 MHz a 70
MHz. Os capacitores precisam ser
todos ceramicos e o trimmer é do tipo
plastico com capacitancia maxima
de até 20 pF.

A placa de circuito impresso para
implementacgao deste oscilador de alta
freqliéncia de uso geral € mostrada
na figura 2.

Lista de Material

Q, - BF494 ou equivalente - transistor de RF
L, - Bobina - ver texto

CV - trimmer - ver texto

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

R, - 5,6 kohms x 1/8 W - resistor

R - 47 ohms x 1/8 W - resistor

C, - 4,7 nF - capacitor ceramico

C, - capacitor ceramico - ver texto

C5 - 14,7 pF - capacitor ceramico

Diversos:
Placa de circuito impresso, fios, solda, etc.
\
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MICRO-AMPLIFICADOR INTEGRADO

Uma solugao interessante para
sistemas de comunicagdo rapida, aviso
de funcionamento, amplificagao de
sinais de alarme, gravadores digitais,
etc. € o amplificador mostrado na
figura 1. Ele se baseia no circuito
TDA 7052, que fornece perto de 1 W
com alimentagao 6 V e precisa de
apenas um resistor e dois capacitores
externos. Para o acoplamento ao
circuito externo é recomendavel o uso
de um capacitor de 100 nF a 10 pF,
dependendo da fonte de sinal. Os
capacitores C1 e C2 devem ser mon-
tados o mais préximo possivel dos
pinos de alimentagao. O alto-falante
pode ser de qualquer tipo e tamanho
com as impedancias na faixa indicada
no diagrama.

A placa de circuito impresso para a
montagem desta etapa amplificadora
€ ilustrada na figura 2.

. . s
g W o v
Clam == (
100 nF 220 uf
~ ——
Entrada —
o - S
[ | rDa7052 | |4 FTE
R4 1
LJ Clq an
4.7 k)
.
6
— = ——

g
-4
)

Lista de Material

Cl, - TDA7052 - amplificador, circuito
integrado

R, - 4,7 kohms x 1/8 W - resistor

C, - 100 nF - capacitor ceramico

C, - 220 yF x 6 V - capacitor eletrolitico

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

GERADOR DE SALVA DE PULSOS

A finalidade do circuito observado
na figura 1 é gerar trens ou salva
de pulsos retangulares em tempos
intervalados. Os intervalos sao iguais
a duragao do trem e basicamente
determinados por C1 e R1. Com
os valores indicados, este tempo é da
ordem de 1 segundo. Outros interva-
los podem ser obtidos com a troca
desses componentes. A freqiéncia
dos pulsos é determinada por C2 e
R2 que, no caso, estd em torno de
alguns quilohertz. Esses componen-
tes também podem ter seus valores
alterados segundo a aplicacgao. A ali-

Lista de Material

Cl, - 4093 - circuito integrado CMOS
R4 - 1 Mohms x 1/8 W - resistor
R, - 10 kohms x 1/8 W - resistor
C, - 1 yF - capacitor de poliéster

C, - 100 pF a 100 nF - capacitor de
poliéster ou ceramico

Diversos:
Placa de circuito impresso, fonte de
alimentacao, fios, solda, etc.

£ J

mentagao do circuito determinara sua
intensidade. Lembramos que, com
10 V de alimentagao, a freqiiéncia
maxima de operagao do circuito
estara em torno de 7 MHz.
Podemos usar este circuito no

1 Cl1

teste de sistemas digitais de aquisi-
¢ao de dados, teste de linhas de
transmissao de dados e em muitas
aplicagoes semelhantes. Na figura 2
temos uma placa de circuito impresso
para implementacao do dispositivo.

3 4093 - g -
N\ \ 5] T 4 Bl m \ Saida
- R X : aida
3—) - \_ " TT1sl \\ /o (TTHTII
2 O { o - LN

. 1 | -
o C w—— 2 l R~
- R w100 pF
WF 1Mo a 100 nF
——— —= R
i
( = s 59 K
| ~ ~ 5 v | Said
|
!ac!m anoooon
| ‘ w—- )\ ‘
| 101 ST ) ooooooT |
| Ry |
) ol =0~ R, !
| - & I
Figura 2
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Catalogos de
esguemas e
de manuais

Caixa Postal 79306

010 CEP: 25501970 0
e ee / SGo Joao de Meriti - RJ
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pedidos@alvapoio.com.br

CONTROLBOX PE
Fone/Fax: (54) 3025.3789 - Caxias do Sul - RS
www. controlbox.com.br
controlbox@controlbox.com.br

INJETADAS LTDA.

TATO
T EqUIpamentos Eletronicos

do idéias em

Tudo para microcontroladores BASIC Step
e acessorios em um s6 lugar.

\ A CLP-BS
e Finalmente um
" ,,l" CLP que vocé
« '_-","l pode pagar e
W programar sem
W& ter que perder

meses em Cursos

Novo BASIC Step 1
Com conversor analégico/digital
de10 bits e 5 canais

Rua Ipurinas, 164 - Sao Paulo - SP
Tel(11) 5506-5335 - www.tato.ind.br

KIS DIDATICOS PARAPROFISSIONAS,
ESTUDANTES E HOBBYSTAS

KIT ATMEL AT89S8252
8 K de flash 2K de E2PROM, clock 12 MHz
conexlio seral RS232, VO mapeado e
comunicaglo direta como PC
KIT 8051-(80C31)

Ram 32 Kbyte, EPROM 32 Kbyte, clock 12

MHz, conexdo serial RS232, VO mapeado e
comunicaciio direta como PC

Cada Kit Microcontrolador possui: g
02 Cabos de exiensio. 01 Cabo de VO

mapeaco, 01 Cabo senal. 01 Cabo de ISP

e suporte
emnosso SITE.
KIT DO AUTOR DO LIVRO
8051
DETALHADO
E
“LABORATORIO
MICROCONTROLADORES FAMILIA 8051
Ed. Erica.
xrs:
- KIT ATMEL 75 16400 *
- KIT 8051 (80C31) RS 198,00 *
PERIFERICOS

-LCD RS 69,00 *

~DVA RS 99.00 *

-AD R§ 12900 *

- TECLADO RS 4400 *

-78€6. R$127.00*

- CARGAS (AC/DC) 7§ 10800~

- FONTE ALIM (110/220V) RS 2500

* NGo Inchul fonte de akmentagoo @
Despesas de envio
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A Brasil Express Com. de
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(34) 3211 2851
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Furacao e contorno CNC
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estampadas
ou fresadas

Linha de
corrosao
automatizada

Departamento §
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sua disposicao

Fotoplotagem
a laser

Hot Air Levelling

Excelentes prazos de entrega

PABX: (11) 6192-2144

Recebemos seu arquivo via e-mail
circuitoimpresso@tec-ci.com.br

TEC-CI CIRCUITOS IMPRESSOS LTDA.
pwww.tec-ci.com.br
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TECNICAS DE PROTEGAO
CONTRA DESCARGAS

ATMOSFERICAS

oA |
T 7 3 §
Z’Saiha como evitar prejuizos e proteger -~
"% seu patriménio contra este fenémeno.
Alexandre Capelli

INTRODUCAO

Estudos atmosféricos mostram
que cerca de 100000 raios caem
sobre a Terra a cada segundo. No
Brasil, estima-se que 100 milhdes
deles atinjam o territério nacional
por ano. Geralmente, quando um
fendmeno como este atinge uma
instalagao, os danos e prejuizos sao
incalculaveis e, em casos extremos,
até mesmo irreversiveis.

A preocupagao com seguranca,
nao somente patrimonial, mas, prin-
cipalmente pessoal, levou 6rgaos
internacionais e nacionais a revisarem
suas normas. Conhega as ultimas
novidades neste artigo, que também
procura levar até vocé novas solu-
coes para protecao contra descargas
atmosféricas, tanto para ambientes
industriais como comerciais e resi-
denciais.

ANATOMIA DO RAIO

O raio, até hoje, apresenta alguns
mistérios para a Ciéncia moderna.

Uma boa parte do seu comporta-
mento ainda tem uma explicacao
puramente tedrica, uma vez que o
evento & muito dificil de analisar.

Na verdade, depois de Benjamin

Franklin (1706 — 1790) que demons-
trou a existéncia de cargas elétricas
nas nuvens através da sua famosa
experiéncia com uma “pipa”, este
fendbmeno somente comecgou a ser
estudado com mais profundidade no
mundo a partir de 1980. Verdadeiros
centros de analise e laboratorios de
pesquisa espalharam-se pelo planeta,
e até hoje o fendbmeno é razao de
estudo.

Alguns dizem que o “desinteresse”
pelo raio durou tanto tempo devido a
falta de sorte do pesquisador russo
G. W. Richman, que morreu em uma
experiéncia semelhante a de Franklin.
Particularmente, acredito no fato das
descargas atmosféricas tornarem-se
uma ameagca mais significativa contra
o patriménio a partir da utilizacao
em grande escala de circuitos inte-
grados.

“Como ocorrem os raios?”

A teoria mais aceita atualmente é
a de G. C. Simpson, e que podemos
observar através da figura 1.

A Terra tem excesso de cargas
negativas, mas, através do atrito das
particulas de agua que sobem até a
atmosfera pela evaporacgao (formacao
das nuvens) com o que estiver sobre
o solo (arvores, casas, animais, etc.)

Indugéo de cargas positivas no solo

cria-se uma regiao carregada positi-
vamente sob a nuvem. Em outras
palavras, o processo de formagao
das nuvens, por inducao, carrega a
area abaixo dela com cargas elétricas
positivas. Analogamente, a nuvem
carrega-se em duas metades, sendo
a inferior negativa e a superior posi-
tiva.

A diferenca de potencial entre
nuvem e solo pode variar de 10000 kV
a 1.000.000 kV. Uma vez rompida a
rigidez dielétrica entre ambos, ocorre
a descarga. Como essa rigidez nao
€ homogénea (ar puro) devido a pre-
senca de particulas em suspensao,
gases, e outros elementos, o raio
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caminha de forma “ramificada”, e nao
em uma linha reta (figura 2).

O que nem todos sabem €& que o
raio, embora extremamente rapido,
da-se em duas ou até trés etapas.

A primeira etapa € o que chama-
mos de raio piloto. Trata-se de uma
descarga da nuvem para o solo,
através da ionizagao do ar que ainda
apresenta uma alta resisténcia elé-
trica. Esta primeira descarga atinge
valores de até 1500 km/s.

A segunda etapa € o raio principal.
Este € o mais perigoso, pois, agora,
apos o raio piloto, o ar esta totalmente
ionizado, portanto, com baixissima
resisténcia elétrica. A corrente, entao,
pode variar entre 2000 A e 200 kA,
com uma velocidade maior que 30000
km/s. Pode-se dizer que a nuvem esta
em curto-circuito com a terra e, por
essa razao, a descarga vai da terra
para a nuvem.

Isto € 0 que acontece com 98%
dos raios, contudo, 2% ainda apre-
sentam uma terceira etapa, onde
uma terceira descarga de pequena
magnitude (100 A a 1 kA) retorna da
nuvem para o solo.

Resumindo, se alguém l|he per-
guntar se um raio “sobe” ou “desce”,
responda: “ambos”.

QUEDA DIRETA X INDUZIDA

Ha duas formas de uma descarga
atmosférica atingir uma instalagao;
direta ou indiretamente.
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a) Queda direta

Refere-se ao raio direto sobre as
instalagoes elétricas (linhas aéreas,
subestacgoes, etc.). Nas linhas de
transmissao, por exemplo, o raio pode
cair diretamente sobre a torre de
transmissao, ou entre elas (cabos),
veja a figura 3. No primeiro caso a
maior parte da “energia” & desviada
para a terra, no segundo (figura 4),
a sobretensao se divide em duas
partes, cada qual se dirigindo em
diregOes opostas. As linhas com
tensao abaixo de 69 kV sao as mais
afetadas. Dados estatisticos revelam
que 60 % dos raios caem diretamente
sobre a terra.

b) Induzida

Quando uma descarga atmosfé-
rica cai proximo as instalagoes, trés
fendmenos ocorrem: sobretensoes
conduzidas, elevacao do potencial
de terra e radiagao. Apenas como
parametro, o campo elétrico gerado
por um raio pode chegar a 20 kV/m.

A sobretensao conduzida é con-
sequéncia da descarga nas linhas
aéreas, e podem atingir centenas de
quilovolts. Cerca de 4 % do montante
do evento (queda nos circuitos de
meédia e alta tensao) pode chegar nos
circuitos de baixa tensao (maioria
dos consumidores).

Quando a corrente de raio circula
pela terra, uma elevagcao de tensao
aparece ao longo do seu percurso. Se
0 raio cair proximo a um eletrodo de
aterramento, a variagao de potencial
da terra pode gerar sobretensoes nos
equipamentos.

Conforme veremos mais adiante,
€ por essa razao que a NBR 5410
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Figura 3

Raio no vao de uma linha de transmissac

Figura 4

indica a equapotencializagao de
hastes ou malhas de aterramento.

Por ultimo, a queda de raio gera
uma variagao muito rapida do campo
eletromagnético (di/dt), originando
tensoes induzidas em todo tipo de
“anel” (trilhas de PCI, bobinas, cabos
de alimentacao, etc.), conforme ilustra
a figura 5.

induzida ou indireta

»

-
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T oma

PROTECAO

As instalagdes elétricas sao clas-
sificadas em quatro zonas de prote-
¢ao, de nivel 0 a 3. Tomando como
exemplo a figura 6, podemos ver
que a zona 0, embora nao sofra
diretamente a descarga atmosférica,
é a parte da instalagao que esta mais
préxima a ela e, portanto, sob severos
campos magnéticos.

i_:”l :" "n
e 4 |Zona
~e= 0
R |
S Zonat
T4
1
Zona 2 |
/" Zona3 7
EUT e

A zona 1 de protegao localiza-se
no interior do edificio, imediata-
mente atras do sistema de prevengao
(estrutura da fachada de concreto,
por exemplo). Neste ponto 0 campo
eletromagnético é mais reduzido,
tipicamente 30 dB.

A zona 2 ja é o ambiente interno a
planta, e deve ser protegida de forma
centralizada, através da distribuicao
de cargas.

Por fim, a zona 3 é de contato
direto com o equipamento (tomadas,
ramais telefonicos, etc.).

Na transi¢@o da zona de prote¢ao
0 para 1, os dispositivos de prote¢ao
contra surtos necessitam assumir a
maior parte da corrente de descarga
para que, nas proximas zonas, 0S
demais dispositivos de protegao
possam cumprir sua fungao sem
sofrer avarias.

Da zona 1 para 2 deve ocorrer
a descarga das correntes residuais
de surto e a redugao das tensoes a
um nivel admissivel, e, para isso, 0
melhor elemento é o varistor de 6xido
metalico. O mesmo vale da zona 2
para a zona 3.

R?

DISPOSITIVOS DE PROTECAO

Lembram-se no inicio do artigo
quando nos referimos a “revisao das
normas nacionais e internacionais”
sobre dispositivos e protegao?

Pois bem, eis o principal foco da
mudanca.

Basicamente, ha dois tipos de
dispositivos de protecao contra surtos
(DPS): os “curto-circuitantes”, e
os “nao curto-circuitantes”. Como
o préprio nome sugere, o curto-
circuitante é aquele que, no instante
do surto, baixa sua resisténcia para
proximo de zero ohm. O exemplo
mais tipico é o centelhador que,
através da ionizagao do ar, desvia a
descarga para a terra como se fosse
um condutor.

O varistor de 6xido metalico, por
outro lado, também reduz sua resis-
téncia na presenca do surto, porém,
nao a ponto de se tornar um curto.
Em outras palavras, os varistores sao
“resistores que dependem da tensao”.
Portanto, a sobretensao devera ser
dissipada na forma de calor. A curva
caracteristica da figura 7 € um exem-
plo do comportamento de um desses
dispositivos.

Até meados de 1990 as normas
nem sequer contemplavam DPSs
como componentes obrigatorios em
uma instalagao elétrica. Hoje, porém,
além de considera-los, ela nos diz
qual tipo deve ser utilizado para cada
condigdo em particular. Ainda neste
artigo traremos algumas indicagoes
da NBR e |IEC.

Cuidado!

Tanto as normas como as carac-
teristicas dos DPSs devem ser anali-
sadas criteriosamente.

A NBR 5410, por exemplo, indica
que protegdes tipo n@o curto-circui-
tantes sejam alocadas mais proximas
a entrada de energia (zonas 0 e 1),
excepcionalmente, contudo, permite
curto-circuitantes desde que estes
estejam coordenados com disposi-
tivos de protegao contra sobrecor-
rente.

“Analisando do ponto de vista
da norma, qual a razao disto?”

10° A 10°
d
Caracteristica U/l de varistores de
Oxido-metalico.
Chave: A = corrente de fuga
B = nivel de protegao

1>(.) 0o

Os dispositivos nao curto-circui-
tantes (varistores e diodos supresso-
res), por possuirem sua estrutura
intrinseca semelhante ao semicon-
dutor, na presenga de uma descarga,
poderao explodir.

Alias, quem ja nao recolheu peda-
cos de transistores, varistores, e
outros componentes mais dentro de
um equipamento?!

Quanto mais préximo do usuario,
portanto, este dispositivo estiver, maior
o risco de danos fisicos (queimaduras,
ferimentos por estilhago, etc.).

Ja, os dispositivos curto-circui-
tantes, tais como centelhadores,
nao explodem, entao, podem estar
alocados mais proximos ao usuario.

“E isto é tudo?”
Nao!

Ha situacoes onde o proprio
quadro de entrada ja esta ao lado da
carga. Os fabricantes, cientes disso,
podem oferecer protetores hibridos,
tal como o da figura 8, da Phoenix
Contact. Notem que temos um cen-
telhador balanceado (com referéncia
no terra), um varistor e um diodo
Supressor.

“E qual utilizar, afinal?”
E 0 que veremos a seguir.

O que diz a NBR5410 sobre protgt
¢éo para equipamentos de tecnologia
da informacao (TI).

4
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Como a NBR 5410 é& muito
extensa, mesmo no ambito da prote-
¢ao, fizemos um resumo dos princi-
pais aspectos referentes aos equipa-
mentos eletrénicos. Dividimos este
“compéndio” em trés partes: Cuidados
com a caixa de entrada; DPS em
sistemas trifasicos e recomendacgoes

’ ~ gerais.

entrada.

Como a caixa de entrada de ener-
ia € um problema de todos, vamos
( r por ela.

~ Locais de instalacao:
condutores de energia e de
que entram na edificacao, devem
rgir, sempre que possivel, para
mesmo ponto. A partir deste ponto,
linhas de energia e de sinal devem
uir, sempre que possivel, tragados
ximos, paralelos, em eletrodutos
separados. No caso de equipamentos
de tecnologia da informacao, é reco-
mendavel que quaisquer condutos
fechados sejam de material ferromag-
nético, aterrados e com continuidade
elétrica assegurada.

Em instalagoes alimentadas por

. redes de distribuicao em baixa tensao,
situadas em zonas expostas a raios
(AQ2 e AQ3 conforme NBR 5410),
se necessario, devem ser instalados,
na origem da instalagao, dispositivos
adequados de protegao contra sobre-
- tensoes do tipo nao curto-circuitante,
tais como para-raios de resisténcia
linear de baixa tensao (para-raios
darios). Nos casos de serem as
elétricas de sinal constituidas

"a) Cuidados com a caixa de
1
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por condutores metalicos, devem ser
instalados dispositivos de protecao
contra sobretensdes do tipo curto-
circuitante, tais como centelhadores,
no Ponto de Terminacao da Rede
— (PTR). Para a boa protecao é
necessario ter sempre em conta
que quando os cabos de sinal forem
providos de protecao metalica, estas
devem ser aterradas.

i1 | energia elétrica

|QDE
8 S
* :

Figura 10

Casas com padrao de entrada
interno ou préximo da edificacao.

O local para a instalagao do Dis-
positivo de Protegao Elétrica deve
ser na mesma estrutura onde esta a
caixa de entrada de energia elétrica,
onde os aterramentos de energia
elétrica e de telecomunicacoes devem
ser vinculados, conforme definido na
NBR5410 e demonstrado pela figura
9. Um Unico conjunto de dispositivos
de protegao contra sobretensoes ins-
talado na origem da instalacao pode

Rede de energia elétrica

Fio
externo
Dispositivo
de protegao

elétrica

Caixa de .
p entrada Quadro de LPTR
telefdnica distribuigao de energia
Rede de energia elétrica
Fio externo Dispositivo
e el T | deprotecio
‘ 4 QDE " PEN g4-F
| I o
\ L g B | l
‘ | N ! o4
Entrada de — E etrotliulto
. energia elétrica nao metalico PTR
[ Entrada de
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PE - :

proteger varios circuitos a jusante,

NBR 5410; o esquema elétrico de o 1 '

<

interligagcao e aterramento deve ser 3 | ’ ’
executado conforme a figura 10. =i B

Neste caso, os dispositivos de prote- ——T9 .
céo elétricos devem ser instalados Comprimentos minimos de cabo

. g > 5m com cabo sem condutor PE
nos dois pontos tanto no padrao > 15m com cabo com condutor PE

Comprimentos inferiores com a L
utilizacao de elemento de
acoplamento limitador

distribuicao.

b) DPS em redes trifasicas

Se for necessaria a instalagao de
protecao contra sobretensao, a sua
selecao deve respeitar os seguintes
critérios:

= Quando utilizada a protecao
em cascata, deve ser efetuada a
coordenacao adequada, entre os
varios estagios, da tensao nominal e
da corrente de descarga dos dispo-
sitivos de protecao contra sobreten-
soes em geral, desde a origem da
instalacao até aos equipamentos a
serem protegidos;

Quando necessario, podem ser
instalados filtros ou impedancias para
efeito de coordenacao de tensao e cor-
rente entre os estagios (figura 11).

= Os dispositivos de protecao
contra sobretensoes instalados no
padrao de entrada devem ser ligados:
no esquema TN, entre cada condutor
fase e o terminal de aterramento
principal; no esquema TT, entre cada
condutor ativo (fases e neutro) e o
terminal de aterramento principal
(figura 12).

= Os dispositivos de protecao
contra sobretensées instalados no
quadro de distribuicao devem ser
ligados:

Quando utilizar equipamentos ali-
mentados entre fases, os dispositivos
de proteg¢ao contra sobretensées do
tipo nao-curtocircuitante devem ser
ligados entre cada fase e o condutor
PE, ou entre cada fase e o terminal
“terra” do equipamento (figura 13).

* Quando os equipamentos sao
alimentados entre fase e neutro,
os dispositivos de protecao contra
sobretensoes, se necessarios, devem
ser do tipo supressores de sobreten-
sao e ligados entre fase e neutro e
entre 0 neutro e o condutor PE, ou
entre 0 neutro e o terminal de “terra”,
do equipamento (figura 14).
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Dispositivos de protecao
contra surtos

Dispositivos de protecao
contra surtos
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¢) Recomendagodes gerais

= A tensao nominal (ou maxima
tensao de operacao em servigo
continuo), dos dispositivos de prote-
¢ao contra sobretensées bem como
tensao residual dos de tipo nao curto-
circuitante, devem ser superiores
a maxima tensao entre o terra da
instalacao, e os condutores de fase,
ou de sinal;

= Os dispositivos de protegao
contra sobretensdes devem ser de
tipo nao curto-circuitante para prote-
ger o sistema de energia;

NOTA - Excepcionalmente, podem
ser utilizados dispositivos do tipo
curto-circuitante desde que haja
prote¢ao contra sobrecorrente devi-
damente coordenada.

= Os dispositivos de protecao
contra sobretensdes devem ser ins-
talados na origem da instalagao.
Devem ser ligados:

e no esquema TN, entre cada
condutor fase e o terminal de aterra-
mento principal;

e no esquema TT, ente cada
condutor ativo (fases e neutro) e o

Esquema TT
' v L1
\ . N L4
' 4 - L3
[
[ e —
e ——
L L "k an
Frq F
4 A F g
DH) S e es DR) s # & »
L
- 4
v . « r
v .- . “f
B .- 0[3
< *: N
L
PE
Figura 12

terminal de aterramento principal;

* no esquema IT, admitindo o
neutro nao distribuido, entre cada
condutor fase e o terminal de aterra-
mento principal.

= O condutor de protecao PE
deve ser utilizado como a referéncia
de potencial para aterramento dos
equipamentos e dos supressores
de sobretensao locais, tanto para a
instalacao de energia como de sinal.

NOTA - Todas as ligagoes de
aterramento, (incluindo as dos dispo-
sitivos de protecao contra sobreten-
soes) referentes a cada equipamento,
devem ser tao curtas e retilinias
quanto possivel e convergirem num
mesmo ponto do PE.

= Quando viavel, é preferivel utili-
zar equipamentos de tecnologia da
informagao alimentados entre fases,
em vez de entre fase e neutro. Nesse

SABER ELETRONICA N° 374/MARCO/2004
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* Nao é aconselhavel, em princi-
pio, prever equipamentos de tecno-
logia da informacao em instalagoes

Ly . e

Esquema de ligacoes sistema TT (3+1)
F
1

T T T com esquema TT ou IT.
- L2 e+ 21 | =] — * O condutor de terra de prote¢ao
vy B el PE deve ser instalado junto com

os condutores de energia correspon-
dentes, até aos pontos servidos,
porém, para instalagoes extensas, o
PE deve ser multi-aterrado localmente
as armagoes estruturais.

Wt | T B 1A I

N [ 1]1 T |l® T 1 N * O condutor de prote¢ao PE
! iR A (O ™™ s g T deve ser utilizado como a referéncia
QPE W N : de potencial para aterramento dos
w— ‘. “w - : PE equipamentos e dos supressores
3 dispositivos Conexao direta de sobretensao locais, tanto para
3 dispositivos classe B classe C (plugue/tomada) a instalacao de energia como de

1 dispositivo para N-PE classe D sinal.

* Todas as ligagOes de aterra-
mento (incluindo as dos dispositivos
de protegao contra sobretensoes)
referentes a cada equipamento,
devem ser tao curtas e retilineas
quanto possivel e convergirem num
mesmo ponto do PE.

| [96—o]
| —
R ¥ R R (.

Esquema de ligacoes sistema TT (3+1)

Fy

el
=3 t i - °

CONCLUSAO

T trica. Atualmente, € um erro pensar
Tw - que o (nico responsavel por isto é o
| J ' ‘ “projetista” ou outro profissional com

N formacao puramente eletrotécnica.
! Com a evolugao dos equipamen-
N I ol ¢ tos eletrénicos, a qualidade das
- y 1 ._PE instalagdes tornou-se um fator deci-
' 3 dispositivos classe B 3 dispositivos sivo para o funcionamento desses
classe C sistemas. Filtros, protegcdes contra

ki N
et bt L L

|
- =_—
|

PE

|
*op 4 o

Conexao direta
(plugue/tomada)

1 dispositivo para N-PE

e —

classe D

Figura 14

caso, os dispositivos de protegcao
contra sobretensdes do tipo nao
curto-circuitantes, se necessarios,
devem ser ligados entre cada fase e
o condutor PE, ou entre cada fase e o
terminal “terra” do equipamento.

= Quando os equipamentos de
tecnologia da informagao sao alimen-
tados entre fase e neutro, os dispositi-
vos de protecao contra sobretensoes,
se necessarios, devem ser do tipo
' res de sobretensao e ligados

ELETRONICA N° 374/MARG0/2004

entre fase e neutro e entre o neutro e
o condutor PE, ou entre o neutro e o
terminal de “terra”, do equipamento.

* Quando existirem cabos de sinal
interligando edificagoes, os terminais
de aterramento principal ou terminais
de aterramento préximo ligados as
armaduras de aco local da edificacao,
devem ser interligados com condu-
tores de equipotencialidade (cabo
guarda) adequados que acompanhem
o tracado dos cabos de sinal.

surtos, compatibilidade, EMI, e tantos
outros fatores, hoje, também fazem
parte do campo de atuagao do téc-
nico ou engenheiro eletrénico. Prin-
cipalmente, se ele tiver que integrar
tecnologias na industria da transfor-
magao.

Este artigo teve como base os
seguintes documentos:

* Protecao das instalagdes contra
sobretensoes de origem atmosférica
(Siemens 2003).

* NBR 5410

* |[EC 61312 -1

* Catalogo TRABATECH
(Phoenix Contact).
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Mini caixa de reducao

Para movimentar antenas
internas, presépios, cortinas robos
e objetos leves em geral

RS 54,00

BLOQUEADORES INTELIGENTES DE TELEFONE

Através de uma senha, vocé programa diversas fungoes, como:
- BLOQUEIO/DESBLOQUEIO de 1 a 3 digitos

- BLOQUEIO de chamadas a cobrar

- TEMPORIZA de 1 a 99 minutos as chamadas originadas

- E muito mais...

APENAS i

Caracteristicas: RS 48,30

Operacgao sem chave
Programavel pelo proprio telefone
Programacao de fabrica: bloqueio dos refixos 900,
135, DDD e DDI

Facil de instalar

Dimensoes: 43 x 63 x 26 mm

Garantia de um ano, contra defeitos de fabricacgao.

Conjunto CK-10
(estojo de madeira)
Contém: placa de fenolite, cortador
de placa, caneta, perfurador de placa,
percloreto de ferro, vasilhame para
corrosao, suporte para placa
RS 42,00

MINI-FURADEIRA

Furadeira indicada para:
Circuito impresso, Arte-
sanato, Gravagoes etc.
12V - 12 000 RPM
Dimensoes: diametro 36
x 96 mm. RS 38,00

CONJUNTO CK-3
Contém: tudo do CK-10, menos estojo
e suporte para placa
RS 35,00

ACESSORIOS:

2 lixas circulares

3 esmeris em formatos
diferentes (bola, trian-
gulo, disco)

1 politris e 1 adaptor.
RS 17,00

Matriz de contatos PRONT-O-LABOR

A ferramenta indispensavel para protétipos.

PL-551M: 2 barramentos 550 pontos...........cccceeeeeennnas
PL-551: 2 barramentos, 2 bornes, 550 pontos.............
PL-552: 4 barramentos, 3 bornes, 1 100 pontos..........

PL-553: 6 barramentos, 3 bornes, 1 650 pontos

SPYFONE - micro-transmissor
Um micro-transmissor secreto de FM, com microfone ultra-
sensivel e uma etapa amplificadora que o torna o mais eficiente
do mercado para ouvir conversas a distancia.
De grande autonomia funciona com 4 pilhas comuns e pode
ser escondido em objetos como vasos,

livros falsos, gavetas, etc. Vocé recebe
ou grava conversas a distancia, usando
um radio de FM, de carro ou aparelho

de som.

NAO ACOMPANHA GABINETE

R$ 49,50

MICROFONES
SEM FIO DE FM

Caracteristicas:
- Tensao de alimentagao: 3 V
(pilhas pequenas) - Corrente
em funcionamento: 30 mA (tip)
- Alcance: 50 m (max) - Faixa
de operacao: 88 - 108 MHz
- Numero de transistores: 2
- Tipo de microfone: eletreto
de dois terminais (Nao acom-
panha pilhas)

RS 22,00

Monte seu proprio robo
S-CARGO OWI-936K

O S-Cargo é um robd que altera sua
direcao através de comandos sonoros.

RS 308,00 + despesas de envio (SEDEX)

PONTA REDUTORA
DE ALTA TENSAO

KV3020 - Para multimetros com
sensibilidade 20 KQ/VDC.
KV3030 - Para multimetros ¢/
sensib. 30 K/VDC e digitais.
As pontas redutoras sao utilizadas
em conjunto com multimetros para
aferir, medir e localizar defeitos
em alta tensdes entre 1000 V
DC a 30 KV-DC, como: foco,
MAT, *Chupeta® do cinescopio,
linha automotiva, industrial etc.
RS 55,00

28 robds em estoque - Nao acompanha baterias

MANUTENCAO EM EQUIPAMENTOS HOSPITALARES

O OBJETIVO deste curso é preparar técnicos para reparar equipamentos da area hospitalar, que utilizem principios da Eletronica e
Informatica, como ELETROCARDIOGRAFO, ELETROENCEFALOGRAFO, ULTRA-SOM, MARCA-PASSO etc.

Programa: Aplicacdes da eletr.analégica/digital nos equipamentos médicos/hospitalares /
Instrumentagéo baseados na Bioeletricidade (EEG,ECG,ETc.) / Instrumentacao para estudo

do comportamento humano / Dispositivos de seguranca médicos/hospitalares / Aparelhagem
Eletronica para hemodidlise / Instrumentagao de laboratério de analises / Amplificadores
e processadores de sinais / Instrumentagao eletronica cirdrgica / Instalagoes elétricas
hospitalares / Radiotelemetria e biotelemetria / Monitores e cameras especiais / Sensores e

transdutores / Medicina nuclear / Ultra-sonografia / Eletrodos / Raio-X

PRECO: R$ 297,00 (com 5% de desc. a vista + R$ 7,50 despesas de envio) ou 3 parcelas, 1 + 2 de R$ 99,00
(neste caso o curso também sera enviado em 3 etapas + R$ 22,50 de desp. de envio, por encomenda normal ECT)

Curso composto por 5 fitas de video
(duracao de 90 minutos cada) e 5
apostilas, de autoria e responsabili-
dade do prof. Sergio R. Antunes.

REMETEMOS PELO CORREIO
PARA TODO O BRASIL
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TECNOLOGIAS DOS

. RESISTORES DE PRECISAO

As aplicacoes criticas que envolvem instrumentacao, sensoriamento
de grandezas fisicas, telecomunicacgoes, equipamentos médicos e
controle exigem resistores de alta precisao. Para os projetistas de
tais equipamentos é de extrema importancia conhecer as tecnologias
utilizadas atualmente para a fabricacao desses componentes. Uma
delas € a “thin film” ou “filme fino”, empregada na fabricagao de
resistores de precisao por diversas empresas, dentre elas a Vishay
Intertechnology Inc. Neste artigo analisaremos essa tecnologia,
justamente baseados em documentacao fornecida pela Vishay.

A escolha de um resistor de pre-
cisao para uma aplicagao nao envolve
apenas a observacao de sua tole-
rancia. Os equipamentos em que
eles deverao operar estao sujeitos a
variagoes de condigoes fisicas, tais
como temperatura, umidade, etc.,
que podem ter efeitos sensiveis sobre
0 seu valor.

Assim, as tecnologias modernas
usadas na fabricagao dos resistores
de precisao também abrangem a
introducao de caracteristicas que
significam nao apenas “precisao”,
mas sim “precisao dentro de uma
faixa muito ampla de variagcoes das
condicoes de operagao”, e mesmo a
possibilidade de tais resistores traba-
Iharem em conjunto, como acontece
em divisores de tensao. Uma das
tecnologias usadas para a fabricacao
de tais resistores € a denominada
Thin Film ou Filme Fino, que passa-
mos a analisar em pormenores.

OS FILMES

Os filmes utilizados na fabricacao
dos resistores tém uma espessura de
aproximadamente 500 microns. Com
0 emprego de mascaras que permitem
alterar as larguras e espagamentos
dos filmes, uma ampla gama de valo-
res 6hmicos pode ser obtida. Os

SABER ELETRONICA N° 374/MARG0/2004

padroes de resistividade podem variar
entre 50 e 2000 ohms por quadrado(*).
Como regra geral, tanto mais baixa a
resistividade da folha, melhor sera a
performance elétrica.

Os principais materiais usados
sao:

a) Nicromo (NiCr)

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

b) Tamelox

Trata-se de uma liga da Vishay
que reune as vantagens do Nicromo
e do Nitreto de Tantalo.

c) Nitreto de Tantalo (TaN,)

Quando processada e depositada
corretamente, essa substancia resulta
numa liga resistente as impurezas
ambientais. A performance elétrica
nao é tao boa como a do nicromo.
E preferida para as aplicagoes de
baixa poténcia e em que nao existe
auto-aquecimento, além de umidade
relativa elevada.

(*) A unidade de resistividade super-
ficial € ohm/sq ou ohm/quadrado.

Newton C. Braga

d) Crometo de Silicio (SiCr)

Esse material tem uma resistivi-
dade muito alta (2000 — 3000) e &
usado para se obter resisténcias
elevadas em pequenas areas. As
especificagoes elétricas tais como a
TCR, estabilidade a longo termo e
coeficientes de tensao sao superiores
as encontradas na tecnologia de filme
espesso.

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

F= fut onde

Pv=RxW/WLxt
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CONSTRUCAO DE FILMES
FINOS INTEGRADOS

O termo integrado é emprestado
da industria de semicondutores e
é usado de forma semelhante. Um
circuito integrado consiste no agru-
pamento de elementos que sao for-
mados e interconectados em um
substrato comum de modo a formar
uma rede funcional.

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

Os resistores também sao fabri-
cados por um processo de litografia
optica, seguida de uma remocao
seletiva dos materiais indesejaveis.
Uma caracteristica importante desse
processo € a uniformidade. Como
todos os resistores sao fabricados
simultaneamente e submetidos aos
mesmos processos, com diversos
wafers sendo tratados ao mesmo
tempo, milhares de componentes sao
obtidos com praticamente idénticas
caracteristicas.

FAIXA DE RESISTENCIAS

O processo usado por litografia
permite ao fabricante obter compo-
nentes em uma ampla faixa de valores
de resisténcias. A resisténcia do
componente depende basicamente
das caracteristicas do filme e do
padrao em que é feita sua deposicao.
No entanto, deve-se levar em conta
certas limitagoes de espacgo, além da
propria necessidade de se acrescen-
tar os terminais.

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

RESISTENCIAS MUITO BAIXAS
Um problema que acontece é que,
quando sao fabricados resistores de

valores muito baixos, deve ser consi-

68

derada a resisténcia dos terminais.

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

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

TOLERANCIA DA RESISTENCIA

O uso de sistemas modernos de
LASER permite ajustar os valores
dos resistores de tal forma a se obter
tolerancias muito baixas, com valores
absolutos e relativos que chegam aos
0,01 % e 0,005 %, respectivamente.

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

Uma forma de se chegar a isso €
através do uso de geometrias espe-
ciais para ajustes, veja a figura 2.

Essas geometrias reduzem a
sensibilidade do resistor a quantidade
de material que deve ser removida no
processo de ajuste para se conseguir
a precisao desejada.

TCR - COEFICIENTE DE TEMPE-
RATURA DA RESISTENCIA

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

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

O TCR é determinado experi-
mentalmente através da medida
da resisténcia em diversas tempe-
raturas e calculando-se a taxa de
variagao numa determinada faixa,
normalmente entre 25 °C e 125 °C.
Se a resisténcia variar linearmente
com a temperatura, entao o TCR sera
constante no intervalo considerado.

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

Pelo método especificado na
norma MIL-STD-202 — Method 304, a
TCR deve ser medida em intervalos
entre 25 °C e 55 °C e também entre
25 °C e 125 °C. O maior valor regis-
trado deve ser o indicado como TCR.
Entendendo os efeitos da composi¢ao
da liga e através de um controle
cuidadoso no processamento, € pos-
sivel modelar (a curva resisténcia
x temperatura) de um produto de
diversas maneiras, observe a figura 4.
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Podemos ter curvas: negativa em toda
a faixa, positiva em toda a faixa ou
ainda negativa em um extremo e posi-
tiva no outro, da faixa de temperaturas.

“TRACKING”

Existem aplicagoes onde as pre-
cisoes dos resistores empregados
necessitam estar “pareadas”, ou seja,
as variagoes de um (em funcao da
temperatura), devem acompanhar as
variagoes de outro numa rede usada
Nno mesmo circuito.

As redes de filme fino possuem
caracteristicas excelentes de “tra-
cking”. Todavia, ha diversos aspectos
nesse comportamento que precisam
ser entendidos e diferenciados.

a) Tracking de TCR

O tracking de TCR é definido como
a diferenca entre o TCR de um par
de resistores em um determinado
intervalo de temperatura.

Para os resistores comuns discre-
tos é dificil obter uma distribuicao
absoluta muito préxima dos TCRs,
veja exemplo na figura 5.

Por outro lado, pelo processo
integrado, dadas as condigoes seme-
Ihantes de deposicao (uniformidade,
etc.), pode-se conseguir uma distri-
buigao mais proéxima do tracking de
TCR, conforme ilustra a figura 6.

As pequenas diferencas existen-
tes ocorrem devido a variaveis de
processo como, por exemplo, defeitos
de substrato, deposi¢ao nao uniforme,
gradientes térmicos diferentes durante
a producao, stress nao uniforme, etc.

b) Tracking de Resisténcia

na Comutacao

Muitos circuitos operam de um
modo onde a corrente através de um
resistor é ligada e desligada, enquanto
que no outro (do mesmo circuito)
operam com uma corrente constante.
Neste caso, mesmo que os resistores
tenham o mesmo TCR e o substrato
seja mantido em uma temperatura
uniforme, as resisténcias podem se
alterar devido ao auto-aquecimento.

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

A figura 7 mostra o que sucede
com resistores nesses casos.

RELACOES DE TENSAO

Muitas vezes, os resistores sao
usados como divisores de tensao.
Nesses casos, se alta precisao for
necessaria, € mais importante pensar
em termos de relagao de tensao do
que em relagao de resisténcias.

Ha trés aspectos importantes das
relacoes de tensao que devem ser
entendidos em comparagao com as
relacoes de resisténcias. Sao eles:
relagao de tensao propriamente dita,
tolerancia da relagao de tensao e
tracking da relacao de tensao.

A tensao de um divisor, conforme
exibe a figura 8, é idealmente calcu-
lada pela formula:

V=Vex[R/R,+R,)]

Quando os valores das resistén-
cias nao sao iguais, a relagao entre as
tensoes ira diferir do valor calculado
de uma quantidade, que dependera
da resisténcia do terminal comum.

Quando sao usados resistores
de baixo valor, a diferenga pode ser
significativa. Por exemplo, para um
resistor de 10 kohms em série com
um resistor de 1 kohms, tendo um
terminal comum com 100 mohms de
resisténcia, as diferencas entre as rela-
¢oes podem diferir de 75 ppm como
demonstram os calculos abaixo:

X = relacao de tensao calculada
da resisténcia aparente
x=10001 ______ .0,909165

1000.1 + 10 000.1

Y = relacgao de tensao medida
diretamente

= 0,909090

Y = 1000
1000 + 10000

Para um resistor de 1 koms em
série com um resistor de 100 ohms, a
resisténcia da tomada de 100 mohms
faz com que seja produzida uma
diferenca na relagao de tensao de
mais de 800 ppm.

TOLERANCIA DA RELACAO
DE TENSAO

A tolerancia para uma determi-
nada relagao de tensdes também
difere da tolerancia para a mesma
relacao de resisténcias. A maior
diferenca, nesse caso, € dada pelo
primeiro termo da equacgao abaixo
e que, inclusive, é afetada pela resis-
téncia do terminal comum.

R2 é a referéncia

4ppm

1000 1\ Negativo Positivo

Negativo.

positivo
1000 — ' »o
55 25 125 C
Temperatura

4 Frequéncia

\
\\
/ \
/ \

/ \\\ el

s
-

——i ' >
-2-15-1-050 +0.5 +1 +1.5 +2
Tracking
\ )

4 Frequéncia
J \

: : .»:/ ...,
2-15 -1 05 0+05+1+154+2
Tracking
(L Figuas |

69



ESTABILIDADE

Os efeitos descritos anteriormente
sao reversiveis: as variagoes nao
sao permanentes e desaparecem
quando a temperatura volta ao ponto
de partida. Entretanto, existem efeitos
irreversiveis.

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

Os materiais empregados tém
passado por progressos no processo
de fabricagao, obtendo-se assim com-
ponentes com maior estabilidade.

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

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

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

DISSIPACAO

Os resistores de precisao de filme
fino nao sao utilizados em aplicagoes
de alta poténcia. Isso significa que os
modos de se estabilizar as poténcias
dissipadas nesses componentes nao
sao criticos. No entanto, precisam ser
estabelecidos limites, e isso é feito
através da fixacao da temperatura
maxima de operacao.

A temperatura em poténcia zero
ou “zero power” (também denominada
temperatura maxima de operagao),
€ a temperatura maxima em que o
componente pode operar por um
determinado intervalo de tempo, sem
mudanca excessiva de caracteristicas.
O tempo especificado normalmente
€ de 1000 horas e a mudanga de
caracteristicas usualmente é expressa
em relagao a tolerancia inicial.

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

Se a tolerancia for de 0,01 %, uma
temperatura mais apropriada para
poténcia zero seria 125 °C. Veja na
figura 10 a curva de degradacgao
da poténcia que um resistor pode
dissipar em funcao da temperatura.
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Observe que a poténcia dissipada
vale apenas para temperaturas até 70
°C. Depois disso, temos a degradagéo,
e entao ela varia se os resistores forem
do tipo hermético ou nao hermético.

Quando se trabalha com resistores
para a montagem em superficie, deve-se
prestar especial atengao as dissipagoes
individuais. Isso ocorre porque, dentro
de uma mesma rede, os diversos resis-
tores podem trabalhar com poténcias
diferentes. O projeto deve levar em

consideracgao essas diferencas.

COEFICIENTE DE TENSAO E
RUIDO DE CORRENTE

Ha duas caracteristicas que
podem trazer sérios problemas para
projetos que envolvem resistores
de precisao e que precisam ser con-
sideradas quando os resistores sao
feitos de materiais compostos, mas
que sao ignoradas nos resistores
de filme fino, por serem pouco signi-
ficativas. O coeficiente de tensao
da resisténcia é a mudanca da
resisténcia por variagao da tenséao,
expressa em ppm/volt. Ela apresenta
a caracteristica nao 6hmica dos resis-
tores de filme fino, e seus niveis se
manifestam de forma mais intensa
apenas nos resistores de maior valor,
na faixa de megohms. Valores tipicos
estao na faixa de 0,1 ppm/VV. O ruido
de corrente € caracterizado e tem
um valor tipico menor do que — 35 dB.

EFEITOS TERMOELETRICOS

Tensoes termoelétricas podem
ser geradas nas terminagoes dos
resistores em diferentes temperatu-
ras. Com resistores discretos, essas
tens6es podem ser problematicas
quando gradientes de temperatura se
manifestarem, dadas as dimensoes
elevadas dos componentes. Todavia,
com redes de resistores de filme
fino, os tamanhos reduzidos e a
distribui¢ao do calor de maneira mais
uniforme, esses efeitos praticamente
nao existem.

As tensoes geradas termoeletrica-
mente nos resistores de filme fino sao
tipicamente menores do que 0,1 pV/°C.
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Foto por Gary Meek, cortesia da Georgia Tech.

USA Em noticias g-

' TECNOLOGIAS AVANCADAS

Nova Técnica de Refrigeracao de
Dispositivos Eletronicos

Close-up de um protétipo do Jato
Sintético (SynJet). Diafragmas vibran-
tes (direita) produzem trens de ar tur-
bulento que fluem pelos tubos bran-
cos e nos elementos de resfriamento

dos dispositivos eletrénicos.

Vocé provavelmente deve ter
observado que os microprocessado-
res atuais e outros dispositivos vém
apresentando muitos problemas de
gerenciamento de calor. A abordagem
tradicional tem sido simplesmente
empregar maiores dissipadores e
ventiladores mais potentes. Entre-
tanto, dissipadores ocupam muito
espaco e os ventiladores possuem
limitagbes mecanicas. Por exemplo,
muito do ar forgado nos dissipadores
passa sem realmente tocar nas suas
aletas, absorvendo o calor.

Os ventiladores colocados sobre
os dissipadores tém “areas mortas”
onde o motor bloqueia o fluxo de ar.
Assim, como os projetistas aumen-
tam o fluxo de ar para aumentar a
refrigeracao, os ventiladores usam
mais energia, fazem mais barulho e
ocupam mais espaco.
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Pesquisadores do Georgia Insti-
tute of Technology (www.gatech.edu)
concluiram que o sistema convencio-
nal de refrigeragao por ventilador
é incompativel com as tecnologias
futuras, e com isso trabalharam em
solucoes alternativas.

Um conceito que parece ter um
grande potencial é o patenteado
como “synthetic jet” (SyndJef) ou jato
sintético. O principio de operagao
é simples. Talvez vocé ja o tenha
experimentado ao deixar seu woofer
do sistema de som apagar um fésforo
aceso. De forma semelhante, o SynJet
usa um driver eletromagnético ou
piezoelétrico, vibrando numa frequ-
éncia de 100 a 200 Hz para sugar
e entao expelir ar de uma cavidade.
Esse processo cria jatos pulsantes
que sao dirigidos justamente para os
locais que devem ser refrigerados.

De acordo com os inventores, o
dispositivo & melhor que um ventilador
e nao existem partes que produzam
atritos, além de usar menos energia
e gerar menos ruido. Eles informam
que ele ainda movimenta 70% menos
ar do que os ventiladores de mesmo
tamanho.

“O fluxo de ar que eles produzem
contém pequenos vortices que
tornam o fluxo turbulento, provocando
uma mistura melhor do ar ambiente
junto as camadas térmicas que devem
ser removidas”. Com isso, é possivel
obter uma transferéncia muito maior
do ar do que a conseguida com 0s
sistemas convencionais.

Além disso, “a possibilidade de
escalar médulos de jato para aplica-
¢oes especificas e integra-los nos
equipamentos eletrénicos” pode pro-

Jeff Eckert

porcionar solugoes para uma ampla
gama de produtos que vao desde os
computadores, telefones celulares,
até os equipamentos portateis que
sao muito pequenos para terem um
sistema ativo de refrigeragao.

Memodrias de Plastico podem
oferecer Grande Densidade de
Armazenamento

Engenheiros da Universidade de
Princeton (www.princeton.edu) e
da Hewlett-Packard (www.hp.com)
descobriram uma combinagao de
materiais que podem levar a memo-
rias eletronicas baratas e super-
compactas para 0 armazenamento de
informagao digital como, por exemplo,
imagens e outros dados.

A invengao pode resultar em um
cartao comum de memoria que arma-
zena dados de modo permanente e
que seja acessado de modo mais
simples e rapido do que os CDs. O
dispositivo pode ser muito pequeno,
nao tem partes moveis como o laser
e o motor exigidos pelos CDs.

O conceito é baseado no polietile-
nodixoetiofeno (PEDOT), um polimero
que é claro e eletricamente condutivo.
Ele tem sido usado durante anos
como embalagem anti-estatica para
filmes fotograficos, e mais recente-
mente, como contato elétrico em
displays de video que precisam de
luz passando através deles.

O PEDOT conduz a eletricidade
com baixas tensdes, mas perde per-
manentemente sua condutividade
quando submetido a altas tensoes
(e maiores correntes), funcionando
como uma espécie de fusivel.
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A equipe de pesquisadores pensa
em usar o PEDOT como um meio de
armazenar informacao digital. Como
sabemos, a informacao é armazenada
na forma de zeros e uns. Uma memoria
PEDOT teria uma matriz de circuitos
na qual as células conteriam um fusivel
PEDOT. Uma tensao seria aplicada
de tal modo a queimar os fusiveis
desejados na matriz, deixando assim
uma mistura de zeros e uns que
corresponderiam a informacao.

Este tipo de circuito poderia ser
feito tao pequeno que poderia arma-
zenar 1 Mbits em um milimetro qua-
drado do material. Se usado em
blocos, o dispositivo conseguiria
armazenar mais de 1 GB de infor-
macao ou 1000 imagens de alta
resolugao num volume de apenas 1
centimetro cubico. Acredita-se que
esta nova maneira de armazenar
informacoes esteja disponivel comer-
cialmente em 5 anos.

'CIRCUITOS E COMPONENTES

Chave de Temperatura
de Baixo Custo

A Maxim Integrated Products
(www.maxim-ic.com) apresentou o
MAX6516-MAX6519, uma linha de
chaves de temperatura de baixo custo
que fornecem um sinal quando um
nivel de tempreratura pré-fixado é
atingido.

Os dispositivos tém uma precisao
de +/- 0,5 °C e consomem apenas
20 pA. As faixas de temperaturas de
disparo disponiveis vao de +35 °C
a +115 °C em passos de 10 °C. A
histerese é selecionavel de 2 °C ou
10 °C. Nao sao necessarios compo-
nentes externos.

Os MAX6516/MAX6518 cons-
tituem uma saida push-pull ativa
no nivel alto, enquanto que os
MAX6517/6519 proporcionam uma
saida ativa no nivel baixo. Cada
dispositivo possui ainda uma saida
analégica com uma precisao de +/-
3 °C (max) na faixa inteira de tempe-
raturas. Os dispositivos operam com
alimentagoes de 2,7V a 5,5V e sao
fornecidos em invélucros SOT23 de
5 pinos.
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Foto Cortesia da Artificial Development, Inc.

" COMPUTADORES E REDES

A Pesquisa sobre Inteligéncia
Artificial continua

P -
O primeiro CCortex cluster.

Nao temos ouvido muito sobre
inteligéncia artificial (Al) ultimamente,
mas parece que alguma pesquisa
séria continua a ser desenvolvida
em um esforgo de encontrar o “santo
graal” da ciéncia da computacgao.

A Artificial Development, Inc
(www.ad.com) anunciou recentemente
que completou a montagem do pri-
meiro protétipo do seu CCortex, um
emulador com 20 bilhes de neurdnios
do cortex humano, que sera usado
para a constru¢ao da proxima geracao
de sistemas de inteligéncia artificial.

O cluster € um supercomputador
paralelo de alta performance com-
posto por 500 nodos e 1000 proces-
sadores, 1,5 terabytes de RAM e
80 terabytes de armazenamento. O
software/hardware roda em Linux,
usando processadores Intel e AMD.
Quando todas as secoes estiverem
montadas, o CCortex devera alcangar
uma performance de pico tipica de
4800 Gflops, tornando-o um dos 20
computadores top mais rapidos do
mundo. O cluster sera usado para
testar versoes beta do CCortex.

CCortex € uma poderosa rede
de emulagao de neurdnios que ira
imitar o funcionamento do coértex
humano, a camada cinza externa dos
hemisférios cerebrais, responsavel
pelas fungdes superiores do cérebro.
A emulagao cobre até 20 bilhdes de
neurdnios em camadas e 2 trilhdes
de conexoes de 8 bits.

A maioria das redes neurais até
agora tem sido baseada na rede

Hebbian, uma versao simplificada
das redes neurais reais que operam
apenas baseadas nas propriedades
de conectividade entre os neurdnios.
O CCortex adiciona as conexoes
Hebbian classicas uma representacao
sensivel ao tempo, analoga a repre-
sentacgao de picos agudos (os padroes
pulsantes que habilitam as populacoes
de neurénios a se comunicarem umas
com as outras). Isso permite ao CCor-
tex sintonizar vastas populacoes de
neurdnios e informagoes que eles
manuseiam em padroes agudos com-
plexos, acrescentando um nivel mais
alto de complexidade a uma simulagao
altamente realistica.

O software CCortex de emulagao
aplica um engenho denominado Spi-
king Neuron SOftware Engione para
uma base de dados que tem a repre-
sentacao da distribuicao das redes
neurais e interconexoes detalhadas
do cérebro. Os dados emulam regices
especializadas do cérebro humano,
corpus callosum, dobra anterior,
amidala e hipocampo.

A emulagao deve atualizar o
estado de cada neurdnio e suas
conexoes varias vezes por segundo,
mantendo uma miriade de padroes de
picos, e ao mesmo tempo fornecendo
feedback e interacao limitada com
outras versoes de outros sistemas
nervosos e sensoriais.

| INDUSTRIA E PROFISSAO

HP continua crescendo no
Mercado de Estagoes de Trabalho

A Hewlett-Packard (www.hp.com)
dominou 27% do mercado mundial
de estacoes de trabalho no terceiro
trimestre de 2003, de acordo com
noticia dada pelo grupo de pesquisa
IDC. No segmento de estagoes de tra-
balho pessoais dos Estados Unidos,
houve um crescimento do dobro do
resultado anterior de 17,5%.

Na Europa Ocidental, a HP con-
tinua a ser o provedor numero 1
de estacoes de trabalho com um
crescimento sequencial de 24%. A
HP reconheceu que muito desse
aumento, se deve ao uso do Pentium
4 e Xeon da Intel.
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DSPs da Texas rompem Barreira
dos 1 GHz

Os novos DSPs da Texas Instru-
ments (TMS320C6414, TMS320C6415
e TMS320C6416) alcangam a perfor-
mance de 1 GHz tornando-se capazes
de operar em aplicagoes ultra-rapidas
como conjuntos de antenas, visao
artificial, etc.

Os novos dispositivos sao imple-
mentados em tecnologia de 90 nm e
possuem inovagoes como arquivos de
registros de 32 bits, além de recursos
de aumento de banda passante e
capacidade de canal, exigéncias para
aplicagcoes em tempo real.

Os novos DSPs sao apresentados
em invélucros BGA de 23 mm com
532 pinos. Um unico desses DSPs
pode processar oito canais de video
MPEG-2 com uma resolugé@o de 720
pixels x 480 pixels ou ainda 55 canais
GSMs.

Mais informacgdes no site da Texas
Instruments em: http://www.ti.com/
1ghzsamplingp

LEDs Plasticos IR com Alto
Desempenho

Os novos LEDs infravermelhos
CLE331P e CLE335P, de 850 nm, tém
um angulo estreito de emissao, maior
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poténcia e colimacao do que os equi-
valentes em invélucros metalicos.

Os LEDs de AlGaAs tém uma
jun¢ao de ponta emissora de 50 pm,
e uma poténcia de saida tipica de
3,0 mW . Os tempos de subida e
descida sao de 5 ns com 100 mA
para o CLE331P. Para o CLE335P
a poténcia é de 25 mW e o tempo
de subida e descida (com 100 mA)
€30 ns.

Os dois dispositivos podem operar
com sinais pulsantes de 10 pys com
intensidades de até 3 A, 100 pps.

Mais informagoes podem ser obti-
das no site da Clairex Technologies
em: www.clairex.com.

International Rectifier apresenta
Relé Microeletrénico para Uso em
Controle Industrial,
Telecomunicagdes e Computagio

A International Rectifier (www.irf.
com) apresentou o PVT212, um novo
relé microeletrénico que tem uma
resisténcia on 75% mais baixa e
37,5% a mais de capacidade de cor-
rente que os equivalentes existentes
no mercado.

As aplicagoes basicas indicadas
para este componente sao o con-
trole industrial, comutagdo de
linhas em telecomunicagdes e
controle de energia e comutagao
em periféricos de computadores
e instrumentacao.

O PVT212 é um relé fotoelétrico
com um unico pdlo, normalmente
aberto (NA), totalmente de estado
sélido, podendo substituir relés ele-

tromecanicos e reeds em diversas
aplicacoes. Ele emprega HEXFET, que
€ uma tecnologia de Power-MOSFETs
da International Rectifier (IRF).

Ele pode controlar 550 mA em
circuitos AC-DC e até 825 mA no
modo DC apenas, com tensdes até
150 V. A resisténcia no estado on é
extremamente baixa, de 0,75 ohms
no modo AC-DC e de 0,25 ohms no
modo DC.

O isolamento entre entrada e saida
e de 4000 V rms, e ele possui uma
tolerancia a ESD de 400 V, usando o
modelo de corpo humano.

O PVT212 é fornecido em invélucro
DIP de 6 pinos, tanto para montagem
convencional quanto para SMT. Mais
informagdes podem ser obtidas no
site da empresa fabricante.

Nova Geragdo de Analisadores de
Redes de Baixo Custo

Analisadores de redes usados
no teste de comunicacdes sem fio
até CATV, Aeroespacgo e Defesa,
possuem parametros bem rigidos.No
entanto, muitos usuarios precisam
de instrumentos que, além da per-
formance, também sejam de baixo
custo.

Em resposta a essas necessida-
des, a Agilent Technologies apresentou
0s ENA-L e PNA-L: analisadores veto-
riais de rede que tém performances
ideais para aplicagoes sensiveis ao
preco.

A Agilent estima que mais de 40%
dos usuarios estejam mais interes-
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sados em analisadores de rede de
baixo custo, que tenham capacidades
basicas e boa performance.

Os novos produtos da Agilent pro-
porcionam uma performance melho-
rada, interface Windows e outros recur-
sos para reduzir o tempo de teste.

Novos Transceptores RS-485/RS-422
Profibus, da Maxim

Os novos componentes da
Maxim, (MAX3465, MAX3466,
MAX3467, MAX3468 e MAX3469)
sao transceptores de 40 Mbps Profi-
bus com alimentagao de 5 V.

Os MAX3465-69 sao transcepto-
res de barramento diferencial para
comunicagdes RS485 e RS422.
Foram projetados de modo a aten-
derem os padroes TIA/EIA-422=B,
TIA/EIA-485-A, V.11 e X.27.

Os Cls da Maxim fornecem uma
tensao minima de +2,4 V em carga
de 54 ohms, e uma taxa de dados
de 40 Mbps.

Os dispositivos possuem um
receptor de carga padrao % que
permite a conexao de até 128 trans-
ceptores num barramento.

Mais informagdes na Maxim em:
www.maxim-ic.com.

STMicroelectronics langa Versodes
CMOS compativeis com Familia de
Chaves de Barramento de 20 bits

A STMicroelectronics apresentou
um conjunto de 4 novos Cls CMOS
de alta velocidade, contendo chaves
de barramento de 20 bits compativeis
com os TTLs existentes.

Esses novos Cls sao indicados
para aplicagbes como inser¢ao
“hot” de cartdes PCI, translacao
de tensdo, notebooks, interleaving
de memodria e chaveamento de uso
geral.

Os dispositivos possuem saidas
compativeis TTL e operam com
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tensoes de 4 a 5,5 V. Possuem ainda
protegao “power-down” nas entradas
e saidas, além de protegao ESD
para 2 kV.

Os novos dispositivos receberam
as designacgoes:

B5S16861 - barramento de duas
portas de 20 bits

B5S5162861 - 0 mesmo que O
anterior, mas com resistor de 25
ohms em série com cada saida

B5S16862 - possui 4 linhas de
habilitagao podendo ser configurado
como quatro barramentos de 5 bits
ou um de 20 bits.

Os dispositivos estao disponiveis
em invélucros TSSOP48.

Informagdes em : www. st.com.

Vishay langa Barra de Resistores
de 0,25 W para Montagem em
Superficie

Os novos resistores WSE0805
sao os primeiros da industria que
combinam uma dissipacgao de 0,25
watts na faixa de 10 ohms a 10 000
ohms em um involucro que mede
apenas 2,3 mm x 1,27 mm, com
uma altura maxima de 0,64 mm.

Como resultado, este compo-
nente para montagem em superficie,
pode ser usado em lugar de equiva-
lentes de maior poténcia, ocupando
muito menos espaco.

Aplicacgoes tipicas para esses
resistores incluem circuitos amplifica-
dores de tensao, divisores de tensao
de precisdo e circuitos de altas
freqiiéncias para telecomunicagoes,
automotivo, instrumentacao indus-
trial, eletrébnica de consumo e siste-
mas de computadores.

Os resistores da Vishay Dale tém
uma TCR de 15 ppm/°C e uma faixa
de resisténcias de 10 ohms a 10 000
ohms. A tolerancia é de 0,1% e o

ruido menor que 40 dB. A indutancia
é menor que 0,08 pH.
Mais informagoes:www.vishay.com.

STMicroelectronics lanca Solugao
System-on-Chip para o Mercado de
Gravadores de DVD

O STm8000 é um codec para
DVD e HDD (disco rigido) full-duplex
de audio e video num unico chip,
langado pela STMicroelectronics.

Esse componente oferece aos
fabricantes de gravadores de DVDs,
DVRs (Digital Video Recorders) e
produtos convergentes, uma solu-
¢ao com um set de fungoes sem
rival, como: gravagao de TV anal6-
gica, suporte para difusao livre atra-
vés do ar, time shifting, transferéncia
de filme para o disco, leitura de
cartao de memoria, decodificagao
DivX, decodificagado WMA, e DVD
audio.

Informagdes em: www.st.com.

Amplificador Operacional de 45
MHz, da Micrel

O MIC921 é um amplificador opera-
cional de alta velocidade com um
produto ganho x faixa passante (de
45 MHz).

O dispositivo consome apenas
300 pA e pode ser encontrado tanto
em invélucro SCR-70 (/tty-Bitty)
quanto em SOT-23.

A alimentagao pode ser feita com
tensoes de 2,5-0-25V a9-0-9V, 0
que torna o componente ideal para
aplicagoes de baixas tensoes que
exijam faixas dinamicas amplas.

Informagdes em www.micrel.com.
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Quando se usa um Multimetro Digital (DMM - Digital Multimeter), é
importante saber como as medidas sao realizadas, se os valores lidos
sao de pico, médios, rms ou outros. Se vocé tem duvidas sobre o que o
instrumento esta indicando, problemas poderao ocorrer quando precisar
de medidas rms. A “Agilent Technologies” tem um excelente documento
que analisa esta questao e que nos serviu de base para preparar este
artigo. A abordagem é feita justamente no sentido de ajudar o profissional,
principalmente o da industria, que precisa ter medidas certas de tensoes
rms, de modo a poder avaliar se a qualidade da energia que chega a um
equipamento esta de acordo com o esperado e nao € a responsavel por
eventuais problemas que possam estar ocorrendo.

Temos ressaltado em diversos
artigos que a medida de tensées com
formas de onda senoidais nao é tao
simples como parece. A medida de
valores rms, além de critica, podera
levar a falsas avaliagbes se nao for
feita corretamente.

E importante relembrar que a
medida de valores rms € a unica medida
que nao depende da forma de onda
do sinal. Assim, rms € definida como a
medida do aquecimento de equivalente,
com um relacionamento com a poténcia
dissipada numa carga resistiva com o
valor continuo equivalente.

Por exemplo, uma tensao senoidal
de 1 V de pico, entrega a mesma
poténcia numa carga resistiva que
uma tensao continua de 0,707 V,
conforme mostra a figura 1. Isso
significa que uma leitura confiavel de
um valor rms nos da uma idéia muito
melhor do efeito que essa tensao tera
no circuito.

Na figura 2 indicamos os 4 para-
metros principais de tensao para uma
forma de onda senoidal.

Observe que, para uma forma de
onda senoidal, o semiciclo negativo
cancela o semiciclo positivo, o que
significa que um valor médio nao teria

76

significado. Assim, a indicagao média
(avg — average) é baseada no valor
absoluto da forma de onda, para a
maioria dos instrumentos. A figura 3
ilustra como isso é feito para o valor
médio.

O valor rms é obtido elevando-se
ao quadrado o valor de cada ponto na
forma de onda, encontrando depois
a média (mean) dos valores atraves
da extragao da raiz quadrada (square
roof).

Para as formas de onda senoidais,

>t

o valor obtido corresponde a 0,707
/\ \\ ” a
/ \
/ \
\
\\ /’
\ /’
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do valor de pico ou 1,11 do valor
médio. Para essas formas de onda os
procedimentos de calculo descritos
funcionam perfeitamente. No entanto,
se a forma de onda for outra podemos
ter problemas.

Usando um multimetro que nao
tenha sido projetado para operar
com outras formas de onda, erros
significantes (de até mais de 40%)
podem ocorrer.

Podemos tomar como exemplo a
relacao entre Vp e Vm (tensao de pico
e tensao eficaz), conhecida como “fator
de crista”. A medida precisa dessa
relacao € muito importante, pois nos
diz quanto mais altos sao os picos de
tensao que o valor médio (figura 4).

Em outras palavras, o fator de
crista nos permite detectar transientes
em um sinal senoidal. Quanto maior
for esse fator, mais dificil sera fazer
uma medida precisa.

Duas dificuldades podem ser
associadas a medida do fator de
crista: a primeira esta relacionada com
a faixa de tensdes de entrada. Se o
fator de crista for muito alto, ao mesmo
tempo que os picos sobrecarregam o
circuito, a medida rms cai numa faixa
muito baixa em que se tem problemas
de resolucao, observe a figura 5.

A segunda esta relacionada com
a quantidade de energia que a com-
ponente de alta freqiéncia do sinal
carrega.

Normalmente, um fator de crista
elevado indica a presenca de mais
harménicas que podem causar pro-
blemas para os instrumentos, pois
tempos diferentes passam a estar
envolvidos no processo de medida.

COMO FAZER
MELHORES MEDICOES

Como proceder para usar melhor
um multimetro digital na medida
de tensoes rms? O primeiro passo,
certamente, sera entender como um
multimetro digital mede tensoes rms.

Entenda como o DMM faz Medi-
das RMS

As tecnologias utilizadas pelos
multimetros digitais para a medida de
tensdées rms sao diferentes. Assim,
um primeiro passo para poder usar
melhor esses instrumentos é entender
qual a tecnologia empregada no caso
especifico do seu instrumento.

Ha varias tecnologias que serao
explicadas a seguir. As trés primeiras
convertem AC em DC, enquanto que
a ultima digitaliza o sinal analégico
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A principal vantagem desta tecno-
logia esta na capacidade de manu-
sear fatores de crista muito altos,
0 que leva a uma possibilidade de
manusear uma faixa muito grande de
sinais do mundo real. A desvantagem
esta no custo e na velocidade de
resposta. Esta tecnologia, por essas
desvantagens nao € empregada nas
ultimas geracoes de DMMs.

Para a medida de sinais que
tenham uma faixa muito ampla de fre-
quéncias e fatores de crista altos, sera
interessante procurar um DMM mais
antigo que utilize esta tecnologia.

CONVERSORES DE PICO E
MEDIA AC PARA DC

Instrumentos de baixo custo, prin-
cipalmente do tipo portatil, normal-
mente obtém o valor rms a partir do
valor de pico ou médio. No entanto,
eles devem ser alimentados por sinais
senoidais puros, sem distorgoes.

Se for necessario realizar medidas
true rms, esses instrumentos nao sao
a melhor escolha.

CONVERSORES AC-DC
ANALOGICOS

de entrada e depois calcula o valor
i ~ rms. Muitos instrumentos intermedia-
f-=3 S S 1 rios e avangados usam uma cadeia
. / ‘\\ J de circuitos analogicos para computar
\/ \¢ v CONVERSORES o valor quadratico, a média e depois
« AC/DC TERMICOS a raiz quadrada de modo a se obter
uma indicagao true rms praticamente
Esta antiga tecnologia utiliza a para qualquer tipo de sinal.
abordagem térmica que define o valor Empregando circuitos com ele-
rms. O sinal de entrada aquece um vado grau de integragao, esses DMMs
par termoelétrico, e um circuito do sao pequenos, precisos e de custo
multimetro |é a tensao gerada. acessivel.
\ /\
J’ ‘\k ;5 \ 38 '
K ‘\ \ ===
P \_\ [—1—]—]—]
\“ | y‘ |
| | - 9 9 9
U Figuas ]
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AMOSTRAGEM DIGITAL

Trata-se de um método semelhante
ao encontrado em osciloscopios digi-
tais. Cria-se um conjunto de dados cor-
respondentes a pontos da sendide.

Os valores das amostragens sao
processados por um algoritmo rms.

A figura 6 exibe um processo de
amostragem continua. Cada passo
de amostragem tem um pequeno
intervalo, obtendo-se assim um sinal
que pode ser digitalizado com grande
precisao.

Essa técnica possui diversas
vantagens. Por exemplo, sinais true
rms podem ser medidos em uma
ampla faixa de formas de onda e
freqiiéncias. Além disso, & possivel
trabalhar com taxas de amostragens
rapidas mesmo com conversores de
menor velocidade.

Uma desvantagem esta na neces-
sidade dos sinais medidos serem
repetitivos.

COMO O SINAL
AFETA A MEDIDA

Ao analisarmos um sinal senoidal,
vemos que o fator de crista é de
1,414 e um instrumento que responda
aos picos pode ser preciso na sua
medida.

Um sinal que tenha um pico de 500
mV tera um valor rms entre 350 e 357
mV (considera-se a precisao de acordo
com a faixa utilizada). O valor correto
seria 353,53 mV. Um multimetro de
baixo custo ira fornecer uma leitura um
pouco abaixo desse valor real.

] INSTRUMENTACAO

Contudo, se tivermos um sinal trian-
gular, como o apresentado na figura
7, a componente de alta frequéncia
é maior e o fator de crista também é
maior com um valor de 1,732.

Dividindo o valor de pico pelo
fato de crista, temos um valor rms
esperado de 290 mV. Um multimetro
que va trabalhar com este sinal,
tendo de ler 276 mV, encontrara
problemas.

O erro sera de 4%, quando com-
parado com um multimetro true rms
que tera uma leitura de 288,68 mV.

Um problema maior ocorrera com
um trem de pulsos, onde o fator
de crista depende do ciclo ativo. A
formula dada a seguir fornece uma
aproximacao do fator de crista para
este tipo de sinal:

FC=+/TH

Onde:

FC = fator de crista

T = periodo total do sinal

t = periodo do sinal no nivel alto.

Isso significa que o trem de pulsos
representado na figura 8, que tem
um ciclo ativo de apenas 2%, tem um
fator de crista que corresponde a raiz
quadrada de 50 ou 7,071.

A computacao do valor rms para
um trem de pulsos &, entretanto,
mais complicada, sendo dada pela
férmula:

Usando esta férmula, encontramos
o valor tedrico para o valor rms de um
trem de pulsos com 2 V de amplitude
e ciclo ativo de 2%: 280 mV.
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Um multimetro true rms lera um
valor de 275,9 mV, o que esta bem
préximo do real. No entanto, um
multimetro que responda ao valor
médio levara apenas 73 mV, o que
corresponde a um erro de 74%.

Esse € um exemplo extremo, mas
mostra claramente o que sucede
quando fatores de crista muito altos
entram em jogo numa medida usando
um multimetro.

Um outro caso € o que corres-
ponde a uma forma de onda seme-
lhante a da figura 9.

O valor true rms tomado com um
multimetro para esse exemplo é de
348,99 mV, o que esta bem proximo do
valor obtido com um osciloscopio que
é de 345 mV. Todavia, um multimetro
comum lera um valor de 273 mV, o que
significa um erro de mais de 20%.

Esse erro deve-se principalmente
a faixa de resposta limitada do instru-
mento. O sinal contém energia de
alta freqiéncia, a qual o multimetro
comum nao responde.

AS ARMADILHAS

E muito importante que ao realizar
uma medida rms num circuito, a
leitura imediata logo o leve a imaginar
que existe algo com o circuito. Antes
disso, verifique se a medida que esta
sendo feito esta realmente correta.

Diversas pequenas “armadilhas”,
indicadas pela Agilent, mostram que o
que pode estar errado € o multimetro.

Circuito do
multimetro

L Figuato _____J
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Medidas Abaixo do
Fundo de Escala

Muitos multimetros especificam
sua precisao para valores acima de
5% ou 10% da plena escala. Apenas
os melhores chegam a 1%. Isso
significa que as medidas que estejam
muito préximas do limite inferior da
escala sao menos precisas. Procure
sempre uma escala que proporciona
uma leitura que seja a mais préxima
quanto possivel do seu final.

Acoplamento AC e DC

Esse erro pode ocorrer princi-
palmente devido a pressa. Quando
usando o multimetro acoplado em
AC, um capacitor em série com a
sua entrada é colocado no circuito,
conforme mostra a figura 10.

Esse capacitor bloqueia a compo-
nente DC do circuito. Isso pode ou
nao ser desejavel, dependendo do
tipo de analise que esta sendo feita.

Em muitos casos, é preciso medir
a componente AC de um sinal DC e
muitos multimetros podem nao ter
recursos para fazer isso diretamente.

Saturacao com Sinais de
Altos Fatores de Crista

Se voltarmos ao sinal retangular
com 2% de ciclo ativo (o que significa
que o pico tem um valor 7 vezes maior
que o RMS), usando uma escala
baixa para ler o valor rms, 0 pico
podera facilmente saturar o circuito.

O multimetro utilizado deve ser
capaz de manusear esse excesso
de tensao (que corresponde ao pico
do sinal), sem ter problemas de
sobrecarga.

Quando for trabalhar com sinais
com altos fatores de crista, € impor-
tante verificar as especificacoes do
multimetro para checar se ele pode
manusear o excesso de sinal.

Erros de Largura de Faixa

Sinais ricos em harmonicas
podem causar indicagoes erradas de
valores menores nos multimetros.
Isso pode ocorrer de forma mais
acentuada se a harménica mais
significativa tiver uma frequéncia a
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qual o multimetro nao responde.

Ao analisar sinais ricos em harmo-
nicas, verifique a faixa de freqliéncias
que o multimetro pode manusear.

Aquecimento

Sinais de altas tensdoes podem
aquecer os componentes de condi-
cionamento de sinal do multimetro,
levando a desvios de comportamento
que aparecem nos resultados das
medidas.

Esteja atento para os limites e, se
acontecer uma sobrecarga, espere
o multimetro esfriar antes de uma
nova medida.

Tempo de Acomodagao

Os multimetros precisam de um
certo tempo (que corresponde a
alguns ciclos da mais baixa freqiéncia
do sinal que esta sendo medido) para
se acomodar e fornecer o resultado
da leitura.

Se nao tiver certeza da freqiiéncia
do sinal que esta sendo medido,
escolha sempre um filtro que tenha o
tempo mais rapido de reposta.

CONCLUSAO

Apesar das medidas AC serem
um tanto quanto complicadas
(quando levamos em conta todos os
fatores que podem influencia-las),
sao absolutamente necessarias,
principalmente quando se precisa
analisar a qualidade da energia
que alimenta equipamentos de uma
industria, de um laboratério ou de
um hospital

Pequenas alteracoes em valores
(que nao podem ser detectados por
um multimetro comum) podem ser a
causa de funcionamentos anormais
desses equipamentos.

Sabendo interpretar os resulta-
dos, sabendo usar corretamente
0 multimetro certo, a deteccao de
pequenas anormalidades da energia
se torna simples.

O que vimos neste artigo € uma
pequena amostra de como se deve
ter cuidado na escolha do multimetro
correto para cada tipo de trabalho.
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Eletronica Basica. Apresenta uma seqiéncia evolutiva de experiéncias, utilizando equipamentos e componentes
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abordados. Além disso, o livro mostra o uso de equipamentos indispensaveis as atividades praticas referentes
a area, tais como: o multimetro, o osciloscopio e o gerador de fungoes. Possui exemplos resolvidos e
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linguagem acessivel e buscando atingir tanto
o estudante como o profissional qualificado,
o texto passa por todas essas questoes de
- maneira concisa, pratica e atualizada.

ATERRAMENTOS ELETRICOS
Silvério Visacro Filho - Professor da Universi-
dade Federal de Minas Gerais. - 160 Pag.
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sendo injustificada a “mistica” que usualmente envolve o
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de RS 69:00 por ENERI— N
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CIRCUITOS DIGITAIS

Autores: Antonio Carlos de Lourengo, Eduardo
Cesar Alves Cruz, Sabrina Rodero Ferreira e
Salomao Choueri Junior - 344 Pag.

Em uma abordagem pratica e didatica, o livro
propde iniciar os estudantes em Eletrénica, Informatica
Industrial, Eletroeletrénica e Eletrotécnica na area
da Eletronica Digital. Comeg¢ando com os sistemas
numeéricos e a ldgica, o estudante entra
no mundo dos circuitos combinacionais
e sequenciais, desenvolvendo projetos
de circuitos dedicados e de aplicagoes
praticas aumentando, gradativamente,
seu potencial de analise logica e criati-
vidade, dando os subsidios necessarios
para o estudo dos microprocessadores
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LITERATURA TECNICA

- de R$ 4690 porﬂuil[l]
[LABORATORIO DE P

MICROCONTROLADORES FAMILIA 8051
Autor: Denys Emilio Campion Nicolosi - 224 pag.

A proposta deste livro € enfocar o lado pratico da aplicacao do
microcontrolador com detalhes, enfatizando o auto-aprendizado e
autonomia. Para isto desenvolveu-se um material que apresenta:
22 programas prontos de laboratério de treino de instrugdes para
autotreinamento por meio de um “PC"; 10 experi-
éncias de laboratério de hardware e software,
também estruturadas para autotreinamento,
sempre com um programa base que vem pronto
para o estudante “rodar” juntamente com seu
esquema eletronico, tais como: Excitacao de
LEDS, Gerenciamento de Display de 7 Segmen-
tos, Gerenciamento de Teclado simples, Alarme
com Buzzer, Motor de Passo, saida PWM, etc
Possui também listas completas das instrucoes,
exercicios propostos, diagramas de programagao,
extensa bibliografia e sites consultados da area.)

de R$ 5500 GRS 50.40

MICROCONTROLADOR 8051 - DETALHADO
Autor: Denys Emilio Campion Nicolosi - 256 pag.

A proposta deste livro & ensinar sobre os
1
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MICROCONTROIABORES

MMIlM 8031

microcontroladores da familia 8051, com extenso
material didatico - tedrico para o estudante melhorar
sua competéncia até projetar hardware e software
com boa desenvoltura. Ele contém: revisao geral
detalhada de logica e aritmética binaria; circuitos
I6gicos e memorias; teoria especifica e detalhada do
microcontrolador; listas completas das instrugoes;
exercicios propostos; diagramas de programagao;
extensa bibliografia e indice remissivo. y

de R$ 5340 por GEEERI
DESBRAVANDO O PIC

Ampliado e Atualizado para PIC 16F628A
Autor: David José de Souza - 272 pag.

Ele aborda desde os conceitos tedricos do compo-
nente, passando pela ferramenta de trabalho (MPLab) e
aprofundando-se na linguagem de programacao Assembler
(MPASM). O MPLab 6.22 também é estudado, com um
capitulo dedicado a simulagao e debugacao. Quanto
ao PIC, todos os seus recursos sao tratados, incluindo
programacao, interrupcoes, os timers (TMRO, TMR1, TMR2
e WDT), a EEPROM interna, comparadores, 0 modo de
tensao de referéncia, o modo CCP (PWM), comunicagao
via USART e muito mais, acompanhados de exemplos
completos e projetos propostos

J

REMETEMOS PELO CORREIO
PARA TODO O BRASIL

de R$ 2090 porGEEEXL

MICROCONTROLADORES AVR
Autor: Leonardo Marcilio Schunk e Aldo Luppi- 184 pag.

Este livro aborda o funcionamento da linha AVR
de microcontroladores RISC da Atmel. Possui estudos
detalhados sobre a arquitetura AVR, destacando o
modelo AT90S1200 e seus respectivos periféricos.
Possui um capitulo exclusivo dedicado a programacao
em linguagem assembly desse dispositivo, visando
técnicas de otimizagao e clareza na escrita do codigo.
Sao apresentadas aplicagoes praticas que utilizam
todos os periféricos do modelo estudado e avangcam
@radallvamente em nivel de dificuldade

SUPER PROMOCAO

de R$ 7500 por XN -
MICROCONTROLADORES PIC - TECNICAS AVANCADAS
Autor: Fabio Pereira- 360 pag.

Este livro & dedicado aos autodidatas e pro-
fissionais da area eletronica que desejam expandir
seus conhecimentos na area de programacgao e
projeto com microcontroladores PIC (baseado nas
versoes 16F627 e 16F628). Abrange desde os
conceitos basicos e conjunto de instrugoes até
os periféricos internos e finalmente um avangado
estudo de técnicas de programacao e hardware. E
material indispensavel na biblioteca de todos que
pretendem aprofundar seus conhecimentos sobre
0s microcontroladores PIC.

-

de RS 75:Q0 por GIITRD

MICROCONTROLADORES PIC)
PROGRAMAGAO EM C
Autores: Fabio Pereira - 360 pag.

A proposta deste livro é abordar a linguagem C em profun-
didade, mas sempre tendo como foco os microcontroladores
PIC e os compiladores CCS. Num total de 12 capitulos, sao
apresentados os principios basicos de programacao, a linguagem
C, diferengas entre C ANSI e C CCS, diretivas e fungdes do
compilador, técnicas de programacao C para PICs, técnicas
de otimizagao, tratamento de interrupgoes,
manipulacao de E/S, manipulacao de timers
internos, teclados, displays (incluindo médulos
LCD), comunicacao serial, conversao A/D (interna
e delta-sigma), PWM, etc. Os exemplos sao
baseados nos principais PICs disponiveis atual-
mente: 12F675, 16F62x, 16F87x e 18Fxx2. Possui
diversos exercicios de fixacao e exemplos, tais
como: terminal RS-232 com LCD, conversores
A/D com comunicagao serial, comunicacao com
memaorias 12C, controle de brilho de led com
PWM, medicao de temperatura com DS18S20,
teclado de 12 teclas com auto-repeti¢ao, animacao em LCD com
caracteres definidos pelo usuario, etc
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de RS 5500 por IR
APLICACOES PRATICAS DO MICROCON- _—
TROLADOR 8051 oy ey g
Autor: Vidal Pereira da Silva Jr. - 300 Pag.

O 8051, microcomputador de um sé chip, é
estudado de forma completa, desde uma introducao
acessivel aos iniciantes de area até exemplos
completos de hardware e software com teclados,
LCD, saida para impressora, conversao A/D e D/A
e outros, com énfase nos programas escritos em
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