PIC NO BARRAMENTO I’C - PROJETOS EM NANOTECNOLOGIA

Ano 40 N2 375 - Abril/04 'snnin
Brasil R$ 10,90 '
Europa € 4,30 e

www.sabereletronica.com.br

ELETRONICA

TECNOLOGIA - INFORMATICA - AUTOMAI;AB

RUMO AC

II§ Mi‘r’df "
S|StE go '3 :

CG " modulo

FERRAMENTAS DOS DESENVOLVEDORES:
PROTEL, ORCAD, P-CAD E MENTHOR GRAPHICS

9 010146 00 0 0



- de RS 4640 por- 41,40
LABORATORIO DE M

MICROCONTROLADORES FAMILIA 8051
Autor: Denys Emilio Campion Nicolosi - 224 pag.

A proposta deste livro é enfocar o lado pratico da aplicagao 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 instrucbes para
autotreinamento por meio de um “PC"; 10 experi-
éncias de laboratorio de hardware e software,
B também estruturadas para autotreinamento,

sempre com um programa base que vem pronto
= s para o estudante “rodar” juntamente com seu

Mﬁﬂﬂﬁmﬁfﬂﬂf esquema eletronico, tais como: Excitagdo de
LB LIeM | EDS, Gerenciamento de Display de 7 Segmen-
FAMILIA 8051

tos, Gerenciamento de Teclado simples, Alarme
com Buzzer, Motor de Passo, saida PWM, etc.
Possui tambéem listas completas das instrugoes,
exercicios propostos, diagramas de programacao,
extensa bibliografia e sites consultados da area. )

de R$ 5540 por_ 50,40
MICROCONTROLADOR 8051 - DETALHADO
Autor: Denys Emilio Campion Nicolosi - 256 péag.

A proposta deste livro é ensinar sobre os
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 légica e aritmética binaria; circuitos
légicos e memorias; teoria especifica e detalhada do
microcontrolador; listas completas das instrugoes;
exercicios propostos; diagramas de programagéo;J

Microcontrolador

8051

DETALHADD

extensa bibliografia e indice remissivo.

de RS 53:00 por FFIERI
DESBRAVANDO O PIC

Ampliado e Atualizado para PIC 16F628A
Autor: David José de Souza - 272 pag.

=

Desbravando o

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 simulacao e debugagdo. Quanto
ao PIC, todos os seus recursos sao tratados, incluindo
programagao, interrupgoes, os timers (TMRO, TMR1, TMR2
e WDT), a EEPROM interna, comparadores, 0 modo de
tensdo de referéncia, o modo CCP (PWM), comunicacio
via USART e muito mais, acompanhados de exemplos
completos e projetos propostos.

P

REMETEMOS PELO CORREIO
PARA TODO O BRASIL

www.sabermarketing.com.br ou pelo telefone (11) 6195-5330
Precos vélidos até 10/05/2004

de R$ 22:Q0 por GEEEX}
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 programacéo
em linguagem assembly desse dispositivo, visando
técnicas de otimizacao e clareza na escrita do codigo.
Sao apresentadas aplicagoes praticas que utilizam
todos os periféricos do modelo estudado e avangam

gradativamente em nivel de dificuldade.

SUPER PROMOGAO

de R$ 75:00 por EITNIY

MICROCONTROLADORES PIC - TECNICAS AVANCADAS

Este livro é dedicado aos autodidatas e pro-
fissionais da area eletrénica que desejam expandir
seus conhecimentos na drea de programagao e
projeto com microcontroladores PIC (baseado nas
versdes 16F627 e 16F628). Abrange desde os | .
conceitos basicos e conjunto de instrugoes até
os periféricos internos e finalmente um avancado
estudo de técnicas de programacao e hardware. E
material indispensavel na biblioteca de todos que
pretendem aprofundar seus conhecimentos sobre
0s microcontroladores PIC.

u

de RS 7500 por NN

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, sdo
apresentados os principios basicos de programagao, a linguagem
C, diferencas entre C ANSI e C CCS, diretivas e fungdes do
compilador, técnicas de programagédo C para PICs, técnicas
de otimizacao, tratamento de interrupgdes, g
manipulagao de E/S, manipulagao de timers
internos, teclados, displays (incluindo moédulos
LCD), comunicagao 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 fixagao e exemplos, tais
como: terminal RS-232 com LCD, conversores
A/D com comunicacao serial, comunicacao com
memorias 12C, controle de brilho de led com
PWM, medicao de temperatura com DS18S20,
teclado de 12 teclas com auto-repeticéo, animagao em LCD com
caracteres definidos pelo usuario, etc.

de R$ 55:00 por IR
APLICACOES PRATICAS DO MICROCON-
TROLADOR 8051

Autor: Vidal Pereira da Silva Jr. - 300 Pag.

IPLICACOES PRATICAS Doy
VICROCENTROL D

8051
=

B

O 8051, microcomputador de um s6é chip, é
estudado de forma completa, desde uma introdugéo
acessivel aos iniciantes de area até exemplos
completos de hardware e software com teclados,
LCD, saida para impressora, conversdao A/D e D/A
e outros, com énfase nos programas escritos em
kassembfere em“C".

Autor: Fabio Pereira- 360 pag. |
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EDITORIAL

Nos ultimos meses temos uma idéia
recorrente, circulando pela grande
imprensa que € a de se ter uma indus-
tria de semicondutores instalada no
Brasil.

As multinacionais ja foram convida-
das pelo atual governo para estudarem o assunto, mas
até agora nenhuma se interessou e pelo visto nao irdao
se interessar.

O que acontece € que infelizmente perdemos ha alguns
anos atras a oportunidade, e, as fabricas foram instaladas
em outros paises estando hoje consolidadas.

Uma fabrica dessas precisa de muito capital investido,
além de altissima producdo. Como o mercado mundial
esta sendo plenamente atendido, ndo ha espaco para
novas fabricas e mesmo que houvesse o “custo Brasil”
qgue compreende infra-estrutura inadequada, muita
burocracia do setor publico, muitos impostos, taxas e
contribui¢des, servico portuario muito burocratico e
lento, sO para citar alguns dos mais importantes entraves,
tornam impossivel a instalacdo dessas fabricas.

O que seria viavel é estimular pelo menos a nossa
forca de trabalho e a criatividade do brasileiro, para
a area de projetos de semicondutores e software, pois
somos competitivos. Por outro lado alguns componentes
passivos como placas de circuito impresso, chaves, capa-
citores, gabinetes, etc., em muitos casos sdo importados e
o produto brasileiro com a mesma tecnologia e qualidade
nao consegue ser competitivo devido ao custo no Brasil.
Talvez aqui a politica industrial que o governo quer
implantar consiga algum resultado positivo para o
empresario e o trabalhador do setor.

Hélio Fittipaldi

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

Os artigos assinados sao de exclusiva responsabilidade de seus autores. E vedada a reprodugao total ou parcial
dos textos e ilustragoes desta Revista, bem como a industrializagdo e/ou comercializagdo dos aparelhos ou idéias
oriundas dos textos mencionados, sob pena de sangoes 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 todos
os cuidados razodveis na preparagac do conteddo desta Revista, mas nao assumimos a responsabilidade legal por
eventuais erros, principalmente nas montagens, pois tratam-se de projetos experimentais. Tampouco assumimos a
responsabilidade por danos resultantes de impericia do montador. Caso haja enganos em texto ou desenho, sera
publicada errata na primeira oportunidade. Precos e dados publicados em anuncios sdo por nds aceitos de boa fé,
como corretos na data do fechamento da edigao. Nao assumimos a responsabilidade por alteragtes nos pregos e na
disponibilidade dos produtos ocorridas apds o fechamento.




K 7
Fi ;"{nmomcm INDUSTRIAL

Desenvolvendo Sistemas | | &6
de Automacao a prova
de Interferéncia

’ ENERGIA / R | Ly
- Como Funciona o Telefone

| Step motor, Stepping motor
| ou Stepper motor? 4@

Distribuicao de Energia: Celular Digital - parte final 42
Novo sistema para Detectar !
Rompimentos ﬂé]ﬂ Pr 2 . .
p otecao de sistemas Radio
Com Modulos GSM com Relés Coaxiais 4@

P-CAD e Menthor Graphics |

- ™ DESENVOLVIMENTO
Caracteristicas do Protel, Orcad, ﬂ S 2y o N

gooe Selecao de Amplificadores
Nanochips: - de Audio Analdgicos - 4
Projetos em Nanoeletronica |

Rumo ao ¢ . @ | . con
ar Dlgtal Controle Compacto para 5ﬂ

Motor sem Escova

Dispositivos Logicos Programa-

veis
O que é, por qué, como, quando e @
onde usar ESPECIAL
1) MICROCONTROLADORES NETSPA L
- Emagrecimento Eletrénico sem
= sacrificio pela Internet
Interconectando

' o0 Microcontrolador PIC
'no Barramento 12C

> // e Avesssressssesssssssssassssazssaas

2 SABER ELETRONICA N° 375/ABRIL/2004




Secéo s
do I.eltoff :

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

Revista Saber Eletrénica

Rua Jacinto José de Arauijo, 315

03087 - 020 - Sao Paulo - SP

Ao ler a edicdo comemorativa de
aniversario de 40 anos da Revista
Saber Eletrdnica, nao resisti em lhes
dar os merecidos parabéns. Sou leitor
desde 1975, inicialmente como um
hobista, depois como técnico eletri-
cista, depois engenheiro eletrénico
pela EFEI, mais tarde como professor
da Unicamp e PUC-Campinas.

Hoje como projetista de circuitos
integrados da Motorola, senti sauda-
des ao ver novamente a capa da
edicdo n® 56, lembrando do micro-
transmissor de FM que na época
superou minhas expectativas ao ter
um alcange 2 vezes maior que o
prometido no projeto.

Esta revista serviu como inspi-
ragao e iniciagao para muitas des-
cobertas que me fascinaram pela
eletrénica. A leitura freqliente me
ajudou a descobrir mais faciimente a
minha vocagao e, depois de iniciados
os estudos, me ajudou a responder
uma série de perguntas que natural-
mente foram aparecendo.

Parabéns! Que exemplos como
este sejam seguidos, propiciando a
cada vez mais pessoas, oportunida-
des de prazer pelo conhecimento.

Carlos Kriiger

Jaguaritina — SP

SABER ELETRONICA N2 375/ABRIL/2004

Gostaria de parabenizar a Revista
pela sua existéncia, que foi e é de
grande importancia , pois eu mesmo
comecei com ela, mas fico indignado
pelos constantes aumentos de pregos
que a mesma vem tendo ao longo
desses meses, devendo lembrar que
a realidade do Brasil ndo suporta
este tipo de atitude e que muitos
estdo desempregados e tiram muitas
idéias da Revista para fazer algum
projeto...

André Pereira da Silva

Agradecemos as suas palavras,
que nos servem de estimulo e orien-
tagcdo para cada vez mais poder
atender melhor o nosso leitor.

A nossa missdo sempre foi formar
e informar sobre as novas tecnolo-
gias, produtos e servigos. Com isto
fomentar o crescimento do mercado
na nossa area e, conseqtiientemente,
aumentar os postos de trabalho.
Por isso, sempre fizemos livros de
grandes tiragens para bancas de
jornal com precos mais baixos do
que os de livraria, o que hoje nao
€ mais possivel devido ao custo
altissimo e ao baixo poder aquisitivo
do brasileiro.

Nossa preocupagédo constante é
com o0s custos da revista, além de
muito trabalho e criatividade para
acompanhar a evolugéo tecnoldgica.
Infelizmente, estamos sujeitos aos
custos do papel que acompanham o
mercado internacional e aos outros
custos agravados pelos impostos.
Mesmo assim, sempre estamos
estudando outras alternativas para
tentar minimizar o impacto deste
aumento.

Gostaria de informagao sobre fer-
ramenta apropriada para extragao de
componentes eletronicos em SMD.

Ana Célia

Fortaleza - CE

Prezada Ana,

Ha vdrias ferramentas disponiveis
no mercado. O nome do dispositivo
e “estacdo de retrabalho” e pode ser
encontrada no tel.: (011) 4195 8500,
na empresa Quart, que representa

" SECAO DO LEITOR \..‘:J

vdrios fabricantes destes dispositivos.
Acho que vale a pena vocé conferir:
www.quart.com.br.

Gostaria de noticiar uma errata
na secc¢ao “Solugdes praticas para
o técnico de campo”, na pagina 57,
da edicao 374, especificamente no
circuito “Alarme Sonoro de baixo
consumo”, onde foi publicado, por
engano, o circuito discreto de uma
porta AND.

Edisio Alves de Aguiar Junior

Rio de Janeiro - RJ

Realmente vocé tem razéo, o
correto é:
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JINTUERS

E inegavel a tendéncia da auto-
macgao industrial de utilizar platafor-
mas de hardware e softwares, antes
restritos ao ambiente comercial, na
construgdo de maquinas e sistemas.
Hoje, ndo é necessario procurar
muito para encontrar um torno cujo
comando numérico é um “Pentium”, e
seu sistema operacional o Windows
NT.

Se é uma solugao para a produ-
¢ao, ao mesmo tempo pode ser um
problema para o técnico ou enge-
nheiro integrador de tecnologias.
Como esses sistemas apresentam
uma altissima escala de integracao,
tornam-se muito sensiveis a ruidos
elétricos.

Nesta matéria procuramos reunir
as principais técnicas de montagem e
projeto de sistemas de modo a mini-
mizar os efeitos deste fenédmeno.

Desta vez, porém, ndo vamos nos
deter muito na analise do ruido, mas
sim em solucdes para elimina-lo.

ANATOMIA
DO RUIDO ELETRICO

Ruido elétrico & um sinal pura-
mente aleatdrio. Embora possa ocor-
rer em um espectro de freqiéncia
bem definido, sua amplitude e fase
variam significativamente ao longo
do tempo.

Desta forma, a melhor maneira
de estimar a capacidade de um ruido
interferir em um sistema é através do
“método da probabilidade de Gauss”
(figura 1).

4

Valor medio

ms

99,7% Probabilidade
do sinal ser 6 x valor rms

Podemos dizer que o ruido é
menos interferente quanto mais simé-
trica for sua forma em relagdo a
referéncia. No exemplo, podemos
notar que seu desvio padrao (picos

® - ®—

©® - ®

o) ——— s )

Zero Temp.
absoluto Ambiente

Alexandre Capelli

de amplitude) esta compreendido
entre + 3 ¢. Valores como este podem
ser considerados inofensivos. Uma
faixa considerada aceitavel, vai de
+ 20 (95,4%) até + 3,4 ¢ (99,94 %)
do tempo.

Particularmente, classifico os
varios tipos de ruido em dois grupos:

a) Ruido térmico

O ruido térmico é uma caracteris-
tica intrinseca de todo e qualquer
semicondutor, e, entre outros fatores,
é diretamente proporcional a tempe-
ratura.

O ruido térmico, também conhe-
cido como ruido “Johnson”, pode
ser melhor compreendido através da
figura 2.

Notem que na temperatura de
“zero absoluto” a trajetéria dos elé-
trons é retilinea e, portanto, nenhuma
energia é desperdicada. Quando o
componente esta na temperatura
ambiente, desvios na trajetdria
causam dissipacao de energia na
forma de ruido. Em altas temperaturas
o efeito é ainda mais significativo.

@
'#@} e .
> (&)
Calor
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Até 100 MHz podemos calcular o
montante de ruido térmico através da
formula Nyquist:

Ei, = V 4KTRB

Eyn = Ruido térmico em volts.

K = Constante de Boltzmann (1,38
x 10 -23)

T = temperatura em kelvin

R = resisténcia em Q

B = Espectro de freqiéncia em
hertz ( fnax — fmin)-

Por exemplo:

Qual o ruido apresentado por um
canal semicondutor de 100 kQ a
25 °C ( entao 298 °K) em um espectro
de freqiéncia de audio de 20 Hz a
20 kHz?

Solugao
Ey, = V4KTRB =
V4 x (1,38 x 10-23) x 298 x 10000 x
(20000 - 20) = 5,73 uv ou
-104,8 dBV
“Uma vez que o ruido térmico
€ uma caracteristica interna dos

componentes do meu sistema, o
que posso fazer para reduzi-lo?”

Basicamente, duas acdes:

- Utilizar equipamentos cuja con-
cepcgao tenha sido feita com compo-
nentes de boa qualidade.

- Como o ruido térmico € direta-
mente proporcional a temperatura,
prover uma boa refrigeracao (dissi-
padores, ventiladores, etc.) auxilia a
redugdo do fenémeno.

b) Ruidos externos

A Revista Saber Eletronica ja
abordou os problemas relacionados
com ruidos geradores na rede elé-
trica. Na verdade, muitas vezes, nao
sdo gerados pela rede, mas sim a
utilizam como meio de transporte.
Essa “modalidade” de transmissao é
chamada condugéo. Portanto, todo
ruido que se propaga através dos
cabos/fios de alimentacdo é ruido
conduzido. Ja os que se propagam
através do ar sado induzidos (ondas
de radiofreqiiéncia).

SABER ELETRONICA N¢ 375/ABRIL/2004

O curioso é que um mesmo tipo
de interferéncia pode utilizar ambos
0s meios de propagacao (condugao,
e irradiacao). Alias, isto é o que mais
ocorre no “chao-de-fabrica”.

Conforme o inicio desta matéria,
nao vamos nos ater demais ao estudo
destes disturbios, mas sim em como
elimina-los.

Antes, porém, € bom lembrar
ao leitor para nao confundir ruido
elétrico com os demais problemas
da qualidade de energia elétrica.
Com certeza, todo ruido na rede é
um problema de qualidade, mas nem
todo problema de qualidade é um
ruido.

“Afinal, o que é ou nao ruido?”

Conforme diz o ditado: “um exem-
plo diz mais que mil palavras”.

A figura 3 mostra um dos ruidos
mais comuns encontrados nos
ambientes industriais. Trata-se do
spike, ele pode gerar interferéncias
conduzidas ou irradiadas. Geral-
mente, sua origem é devida ao cha-
veamento de cargas indutivas. A
figura 4 ilustra outro exemplo classico,
conhecido como “flicker”. Nesse caso
a senoide fica “trémula”, e um dos
agentes causadores mais comuns
é o reator eletrénico para lampadas
fluorescentes.

Upp

AUTOMACAO INDUSTRIAL h -

QOutros problemas, tais como:
subtensao, sobretensdes, baixo fator
de poténcia, blackouts, etc., embora
afetem a automacdo nao devem ser
encarados como ruido.

“Por qué?”

Basicamente, porque nao defor-
mam a sendide e, quando o fazem,
0 espectro de freqiiéncia continua
em 60 Hz.

A figura 5 nos traz outro exemplo,
onde, um baixo cos ¢ deforma a
senoide, contudo, esta continua em
60 Hz. O Spike, por outro lado, em
curto intervalo de tempo, atinge
valores de amplitude e freqliéncia
altissimas.

Va

Flat t
topped

CUIDADOS COM A FONTE DE
ALIMENTACAO.

Afonte de alimentagdo é a“portade
entrada” para ruidos do tipo conduzido.
Alguns cuidados elementares no pro-
jeto e utilizacéo de fontes criam uma
barreira para essas interferéncias.

a) Filtros de entrada

Geralmente, as fontes do tipo
chaveada ja os utilizam como parte
integrante do circuito. A figura 6
mostra um exemplo tipico, e trata-se
de um filtro bastante eficiente, tanto
para ruidos que tentam adentrar do
circuito como aqueles gerados pela
propria fonte.

Ora, se é uma boa solugdo para
fontes chaveadas, também serve para
qualquer outro circuito que opere
entre 20 kHz a 60 kHz.

O capacitor C4 pode ser de 0,22F,
e C,=C45=0,1nF. O conjunto de induto-

5
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res pode ser facilmente encontrado no
mercado de componentes eletronicos,
ou até mesmo pode ser retirado de
fontes “sucata” de PCs, e trata-se de
um “choque de RF” (figura 7).

Através da figura 8 podemos
observar como é facil implementa-lo
em uma fonte de alimentagcédo que,
embora linear, tem como carga um
circuito chaveador.

b) Capacitores

Além do filtro de entrada, capaci-
tores de pequeno valor em paralelo
com os de grande configuram uma
otima solugao para eliminagcao de
ruidos, principalmente Spikes. Isto
serve tanto para fontes lineares
como chaveadas. A figura 9 ilustra
onde esses capacitores devem estar
alocados.

Um deles encontra-se em paralelo
com o capacitor principal, e é a
primeira “armadilha”, o segundo vem
apos o regulador, alias, exigéncia
do proprio fabricante. As chances de
um Spike passar por ambos, entao,
€ minima.

“Mas por qué o préprio capa-
citor principal nao é suficiente
para eliminar o spike, sendo ele de
maior valor ?”

6
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Porque capacitores de alta capaci-
tancia, principalmente os eletroliticos,
sdo lentos para variagdes muito
rapidas de tensdo. Os ceramicos de

baixo valor, entretanto, nao. Esta
técnica também serve para fontes

chaveadas (figura 10).
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c) Niicleos de ferrite
Qutra técnica de eliminar o ruido é
a utilizagao de nucleos de ferrite,

“Como o nucleo de ferrite auxi-
lia na extingao de interferéncias?”

Enquanto o capacitor atua sobre
a oposicao a variagées do campo
elétrico, o nucleo de ferrite opdem-se
a variagdes do campo magnético.
Combinados, ha um “muro” para a
onda eletromagnética do ruido.

“Onde coloca-los?”

Depende.

Se o ruido esta sendo originado
nos equipamentos de alta poténcia,
um inversor de freqliéncia, por exem-
plo, a melhor opgéo é na entrada AC
de energia. Conforme podemos ver
pela figura 11, todos os cabos (no
caso trés) devem passar juntos pelo
anel de ferrite.

O mesmo principio é valido para
fontes DC de baixa poténcia. Na
figura 12 temos um exemplo, desta
vez, o anel de ferrite esta fora da fonte
(um conversor AC/DC 12 V) e dentro
do proprio dispositivo, no caso, uma
PCI de um Scanner.

Rw% S 4 A
| / Pararede elétrica

R

,“; 1 espira por fase

| 9

Para a entrada de energia do inversor

Figura 11

d) Wall adapter

“Qual o motivo de alguns dis-
positivos utilizarem a fonte de
alimentacao do lado externo (adap-
tador AC/DC)?"

A primeira resposta que nos vem
a mente é a redugao do tamanho. De
fato, esse € um dos fatores, porém,
uma impressora comum, por exemplo,
cuja fonte é externa, nao teria suas
dimensdes aumentadas se essa fosse
interna.

SABER ELETRONICA N¢ 375/ABRIL/2004
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A técnica de utilizar “adaptadores”
externos é conhecida como “wall
adapter” (figura 13). Eles podem
ser pequenas fontes lineares; cha-
veadas; ou até apenas um simples
transformador. Neste ultimo caso,
a retificagao, filtragem, e regulagao
fazem da PCI do equipamento.

“Se a reducao do tamanho nao
é a principal finalidade do “wall
adapter”, entdo, qual é?!

Ha, pelo menos, mais trés:

- Manter a fonte de alimentagao
(“porta de entrada de ruidos”) distante
do circuito principal.

- A dissipagéo de calor gerada na
alimentagéo esta fora do gabinete.

- Em caso de exploséo, o circuito
principal ndo se danifica (a0 menos
mecanicamente).

O wall adapter, portanto, deve ser
considerado na hora de um projeto.
Contudo, dependendo do ambiente,
nem sempre ele é a melhor opgao,
conforme veremos a seguir.

e) Fontes distribuidas.

“Eliminar todas as interferéncias
eletromagnéticas em uma fabrica é
tdo simples quanto acabar com todos
0s acaros em uma casa”.

(=
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Cabos longos transformam-se
em verdadeiras antenas captadoras
de ruido. Esta € a razao pela qual
encontramos em campo sistemas ou
magquinas com fontes de alimentacao
distribuidas.

A figura 14 ilustra um exemplo
tipico, onde a fonte de 24 Vcc que
alimenta o PLC é diferente dos 24 Vcc
dos atuadores (valvulas, sensores,
etc.).

“Por qué ?”

Porque, dependendo da distancia
entre esses componentes e a fonte,
a antena formada é tal, que os ruidos
podem impedir totalmente o funcio-
namento da maquina.

“Esta é a Unica razao?”

Nao.

Chaves fim-de-curso, sensores,
e demais transdutores, por estar em
locais expostos, (faciimente danifica-
dos), caso haja um curto-circuito, por
exemplo, desabilita apenas a fonte da
interface, e nao a da CPU.

CONSTRUCAO
DO PAINEL ELETRICO

Ao contrario do que muitos
pensam, montar adequadamente o
painel elétrico nao é apenas uma
questao de estética. Uma fixagao
mecanica deficiente, por exemplo,
em magquinas que vibram, pode gerar
ruido elétrico, e até mesmo desarmar
sistemas de protecao.

Seguem algumas dicas para a
montagem:

- Os cabos e fios devem estar
alojados em canaletas, e nao soltos
dentro do painel.

- Quando se deseja fazer “chico-
tes”, através de cintas plasticas,
nao aperta-las demais. Vocé podera
encontrar facilmente uma ferramenta
para aplicar essas cintas no mercado.
De acordo com a largura, ela exerce
a forga correta para a perfeita fixa-
¢ao, sem, contudo, “estrangular” os
cabos.

- Os trilhos de fixacdo de disjun-
tores e outros componentes (trilho
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DIN), devem ser presos com rebites,
e ter suas bordas levemente limadas.
Isto prové seguranga na manutencgao,
uma vez que rebarbas podem cortar
a mao do técnico.

- Todas as partes metdlicas devem
ser aterradas.

- Caso haja instrumentos, botoes,
e chaves na porta do painel, o chicote
deve ter uma pequena folga, mas
nao exagere.

- Siga as normas NBR5410 no
dimensionamento dos componentes
e cabos.

A figura 15 mostra um exemplo de
uma painel montado segundo essas
orientacoes.

ATERRAMENTO ELETRICO

Ha duas fun¢des basicas dos
sistemas de aterramento elétrico:
protecdo contra transientes (descar-
gas atmosféricas, por exemplo); e
protecdo contra ruidos (estaticos ou
nao).

Neste artigo, abordaremos rapida-
mente apenas a funcao de protecao
contraruidos. Antes, porém, é bom
mostrar ao leitor um resumo do que
a NBR5410 diz a respeito, a fim de
analisarmos qual as vantagens e
desvantagens de cada sistema.

Vamos iniciar pelo “glossario” do
aterramento.

Cada sistema ¢ identificado por
uma seqiéncia de letras, por exemplo:
sistema TN-S.

“Qual o significado de cada
letra?”

- Primeira letra: Especifica a

Atuados / sensores

situacao da alimentagao em relacao
a terra.

T = A alimentacao do lado da fonte
tem um ponto diretamente aterrado.

| = isolagdo, completa ou através
de impedancia elevada, de todas as
partes vivas em relagao a terra.

- Segunda letra: Especifica a
situagao das massas (carcagas) das
cargas ou equipamentos em relagao
a terra.

T = massas com terra proprio, ou
seja, independente da fonte.

N = massas ligadas ao ponto
aterrado da fonte.

| = Massa nao aterrada (isolada).

- Demais letras: estabelece a
relacao de conexao da massa do
equipamento ao sistema de aterra-
mento da fonte.

S = Separado, ou seja, 0 aterra-
mento da massa do equipamento
é feito por um condutor separado
(geralmente, identificado como PE).

C = Comum, isto é, equipamento
e fonte utilizam o mesmo condutor,
no caso, o neutro (geralmente é
identificado como PEN).

A figura 16 exibe o primeiro sis-
tema, tipo TN-S. Conforme podemos
observar, terra e neutro, embora
com mesma origem, caminham por
condutores separados, sendo que a
corrente de “retorno” circula apenas
pelo neutro.

Na figura 17 temos o sistema
tipo TN-C, onde neutro e terra séo
formados pelo mesmo condutor.

O sistema TN-C-S, muito comum

SABER ELETRONICA N¢ 375/ABRIL/2004
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em residéncias e pequenos comér-
cios, esta ilustrado na figura 18. Nele,
somente apds uma certa distancia da
fonte, neutro e terra se separam.

A figura 19 mostra o sistema TT,
onde a massa tem um aterramento
proprio, independente da fonte.

Apenas como carater informativo,
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podemos ver, na figura 20 o dltimo
sistema, tipo IT. Neste caso a propria
fonte nao esta aterrada, ou cujo
aterramento é feito através de um
elemento de alta impedancia. Este
sistema nao & comum nas industrias,
mas muito utilizado em sistemas
hospitalares.
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“Qual o melhor tipo?”

Depende das caracteristicas do
solo, da rede elétrica, e da carga.
Mas, genericamente falando, os tipos
mais comuns no ambiente fabril sdo o
TN-S e o TT, portanto & sobre esses
dois tipos que concentraremos nossa
atencao.
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O sistema TN-S, devido a sua
equipotencialidade e imune ao “loop
de terra” (ddp formada entre terras
distintos). Isto € uma vantagem,
porém, caso o sistema de aterramento
nao tenha um bom valor (€ 5 Q), a
interferéncia de uma maquina pode
passar para outra via o condutor terra.
A razao disto e 6bvia, uma vez que
este € comum para toda a fabrica.

Imaginem o que poderia acontecer
com um PLC cujo terra é comum a
uma magquina de solda elétrical

Ja o sistema TT, por ser indepen-
dente, nao apresenta este problema,
infelizmente, as custas da susceptibi-
lidade ao loop de terra.

“Como fazer, entao um sistema
TT, sem sofrer com o loop de
terra?”’

Através de algumas técnicas sim-
ples que veremos a seguir.
INTERFACEAMENTO
E CABLAGEM.
O ruido cujo espectro de fre-
quéncia esta entre 10 kHz e 30 Mhz

propaga-se de forma conduzida.
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Acima dos 30 Mhz, a maior parcela
da sua energia é propagada através
de ondas de RF.

Os equipamentos e circuitos ele-
trénicos, em média, sdo de 10 a
100 vezes mais suscetiveis ao ruido
denominado “modo comum”, cujo
meio de transmissao é a conducao.

A impedancia comum entre a fonte
geradora e a carga prové um retorno
através do terra. A melhor forma
de eliminar este ruido é reduzir ao
maximo esta impedancia, pois, assim,
a diferenca de potencial entre a fonte
e a carga em relacdo a terra sera
préxima a zero volt.

Conforme podemos ver através da
figura 21, ainda temos um outro tipo
de ruido, denominado diferencial (ou
simétrico). Nesse caso, a interferéncia
manifesta-se atraves da ddp formada
entre os cabos de sinal, e nao em
relacado ao terra.

Nao se esquegam que ambos,
modo comum e diferencial, sdo ruidos
conduzidos. O anel de ferrite (bead)
€ uma boa técnica para elimina-los.
Quem costuma reparar placas com
estagios em RF (TVs, radios, etc.) ja
deve ter encontrado esses pequenos
anéis nos terminais de componentes,
ou até mesmo em jumpers na PCI.
Bem, esta é a explicagao da sua
existéncia.

a) Isolacao

Retornando ao problema do loop
de terra, vamos analisar um pouco
o0 conceito de “hot ground” (terra
quente); e “could ground”(terra frio).

“0 que é isto afinal?”

A diferenga de potencial entre
terras somente pode existir quanto

Fotoacoplador

N\ 'Mc ./IMD Carga

Ruido
!‘I\]M.C .'.."-iMD diferéncial

\
MC comum

; ®
Vpp Ruido D
w 1l

: : Py
Retorno

Impedancia comum

eles forem independentes, e, portanto,
nao equipotenciais. O sistema de
aterramento TT € um exemplo.

A forma classica de eliminar o
loop de terra é através da isolagao
optica. Reparem na figura 22 que
um simples optoacoplador executa a
tarefa com muita simplicidade.

O circuito de comando (fonte) tem
um terra, denominado “hot ground”,
e a carga outro, chamado *“cold
ground”.

Como as referéncias sao distintas,
nao ha /oop de terra. Sua rigidez
dielétrica, porém, é limitada.

A isolacao galvanica, por outro
lado, reduz o loop de terra, mas ndo o
elimina por completo, uma vez que a
referéncia ainda é comum entre fonte
e carga. Sua vantagem em relagao a
Optica é a altissima rigidez dielétrica
(figura 23).

Optar por uma ou outra, portanto,
dependera de qual das caracteristi-
cas acima seja mais importante ao
projeto.

Cuidado:
O transformador ideal nao per-

mite a passagem de ruidos de modo
comum, entretanto, devido as capa-

+5V

>

—
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N
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L

Anel de corrente I:l
F
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citancias parasitas formadas pelos
enrolamentos, o ruido de modo
comum € “convertido” em diferencial.
Como se isto ndo bastasse, como
o terra (referéncia) € o mesmo na
isolagéo galvanica, o ruido diferencial
é novamente convertido em comum.

Para reduzir este efeito, basta uti-
lizar transformadores com blindagem
(figura 24).

b) Blindagem

Que a blindagem funciona como
uma “gaiola de Faraday” e, por isso,
cabos blindados coaxiais sdo mais
imunes a ruidos que os demais ndo é
novidade para ninguém. Mas, porqué
nem sempre a blindagem é eficaz o
suficiente?

Por causa do percurso do anel
de corrente formado pelas altas
frequéncias.

SABER ELETRONICA N2 375/ABRIL/2004

A figura 25 mostra o fenémeno,
onde um percurso (trajetéria) indefi-
nido da corrente forma um anel com
grande area.A energia eletromagné-
tica dissipa-se em sinal interferente.

@ i ‘3‘ mrmmosd D

Anel de corrente

com percurso indefinido

“E como acabar com isto?”

Basta fazer aquilo que muitos
técnicos e engenheiros ndo fazem, ou
seja, aterrar o cabo coaxial (blindado)
nas duas extremidades. Notem pela
figura 26 que, com ambas extremi-
dades aterradas, o “anel” € muito
menor. Quase que rente ao cabo.
Esta técnica incrementa muito a
eficacia da blindagem.

) Encaminhamento dos cabos.
Atualmente, podemos encontrar
no mercado varias empresas que
fabricam “dispositivos” para automa-
¢ao. O termo dispositivo, no ramo de
automacao industrial, é conhecido
como uma maquina projetada e cons-
truida para uma fungao especifica.
Um torno, por exemplo, ndo pode
ser considerado um dispositivo, uma
vez que esse pode usinar uma infini-
dade de pegas com geometrias dife-
rentes. Ja uma fabrica de brinquedos,
por exemplo, pode necessitar de
um dispositivo dedicado a retirar as
rebarbas de um carrinho pléastico
recém injetado. Ao se mudar o tipo
de carrinho, necessariamente, temos
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definido, gracas ao aterramento

em ambas as extremidades

de mudar (ou até construir outro)
dispositivo.

Como cada necessidade exige um
dispositivo especifico, o integrador de
tecnologia deve ter muito bom senso
e conhecimento na hora de projetar
ou implementa-lo, uma vez que nao
ha regras pré-estabelecidas. E jus-
tamente quando nao se tem uma
norma, que o conhecimento dos
processos fisicos da eletroeletronica
sao imprescindiveis.

“Qual a razao deste
comentario?”

Um perigo constante “ronda” esses
profissionais: projetar a maquina
preocupando-se mais com a estética
do que com a funcionalidade. Em
hipétese alguma quero dizer que
estética nao seja importante, ao
contrario, ela € uma vantagem com-
petitiva e um indicador de qualidade
do produto. Porém, definir o tracado
dos cabos segundo apenas a estética
pode ser um erro fatal.

O campo elétrico interferente
irradiado pode ser expresso pela
férmula:

Imagine que voceé tenha de conec-

E = 2,6(A.1.f2)/d [uV/m]

tar duas maquinas, ou um comando
e interface. A figura 27 ilustra duas
formas de fazé-lo. Ora, segundo a
formula, quanto maior a area em
relacdo ao solo, tanto maior a inter-
feréncia.

Como, geralmente, nao podemos
alterar as demais varidveis da equa-
¢ao, reduzir a area significa reduzir
também a montante da interferéncia.

“Ai e que mora o perigo!”
Seja sincero com vocé mesmo.
Em um exemplo tipico, onde vocé

pode passar o cabo de comunicac¢ao
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por um eletroduto a uma distancia de
4 m do solo de modo simples, porém,
formando uma area enorme; ou ter o
trabalho de quebrar o chéo e passar
um duto ao nivel do solo, mas, pro-
vendo uma drea minima, qual das
acoes vocé tomaria?

Entenderam agora o termo “ten-
tacao"?!

QOutro aspecto é sobre a distancia
entre cabos.

“Separar cabos do comando dos
de poténcia é uma pratica eficaz para
diminuir interferéncias”.

Sim, mas também nao é nenhuma
novidade!

Ha algumas regras praticas que
podem auxiliar o desenvolvedor de
dispositivos a executar um projeto
resistente a interferéncia e com boa
estética ao mesmo tempo.

Primeiramente, vamos classifica-
los em trés classes:

e Classe 1 = cabos geradores de
ruido, geralmente sao os cabos de
alimentacao CA de alta amplitude de
tensdo (220 V, 380V, 440V, etc.).

» Classe 2 = cabos geradores
e “vitimas” de ruido, esses sao os
cabos/fios que conectam a interface
dos componentes periféricos (relés,
valvulas pneumaticas, chaves fim-de-
curso, etc.).

e Classe 3 = cabos vitimas de
ruido, sdo todos aqueles de baixa
amplitude tanto analégicos como
digitais.

“Qual seria a situagao ideal?”

Que as classes 3 e 2 ficassem o
mais longe possivel da n® 1, e, ainda
assim, também sem proximidade
entre ambas.

Como, na maioria das vezes, isso
€ impossivel de ser realizado sem
comprometer a estética, seguem
algumas regras gerais que s&o muito
eficientes:

- Os cabos classe 3 com sinais
digitais devem ficar afastados dos de
classe 1, 2,5 cm para cada metro que
caminharem paralelos. Desta forma,
garante-se uma atenuagéo entre 60
e 80 dB para frequéncias superiores
a 10 MHz.

- Os cabos classe 3 de sinais
analdgicos devem ficar afastados dos

cabos classe 1 de 25 cm para cada
metro que caminharem paralelos.

Exemplo 1: Se um cabo analo-
gico percorre a distancia de 40 cm
paralelo a um cabo classe 1, entao,
o espagamento devera ser: 25 cm/m
x0,4m=10cm.

Exemplo 2: Se um cabo digital
percorre a distancia de 40 cm paralelo
a um cabo de classe 1, entao, o
espagamento devera ser: 2,5 cm/m
x0,4=1cm.

d) Par trancado

Uma outra forma de eliminar
ruidos nos cabos é a utilizagao do par
trancado (figura 28). O fio condutor
& encaminhado em contraposi¢éao ao
seu retorno. Desta forma, os sentidos
opostos das correntes tendem a
reduzir a interferéncia.

“Qual a diferenga de perfor-
mance entre o “par trangado” e o
cabo blindado?”

O par trangado € bastante eficiente
na eliminagao do ruido em modo
diferencial. Entretanto, pouco eficiente
contra ruido comum. O cabo blindado
é eficiente contra o ruido comum, e
pouco quanto ao diferencial.

“Entao, qual utilizar?”
Se vocé deseja imunidade a

ambos os ruidos, utilize o cabo tran-
cado e blindado, facilmente encon-

Cabo

=

Maior interferéncia  Area (A )
Cabo
Menor interferéncia

Area (A)
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Par trangado
Figura 28
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trado no mercado. Para sinais de
voz a curta distancia (telefénica, por
exemplo), o par trangado apresenta
uma boa relagao custo/beneficio.
Ja, para links de informagao (redes
ethernet, profibus, etc.), no minimo,
o blindado.

Caso esta rede esteja em
ambiente “hostil” (chao-de-fabrica),
utilize o par trangado blindado.

e) Supressores de ruido

Como o proprio nome diz, o
supressor de ruido é fundamental
quando trabalhamos com cargas
indutivas (relés, eletrovalvulas, moto-
res, etc.).

Para bobinas CA, utilizar supres-
sores tipo “snubber”, que podem ser
encontrados prontos no mercado.
Para bobinas CC, utilizar diodos em
anti-paralelo, preferencialmente, do
tipo rapido (figura 29).

SISTEMAS DISTRIBUIDOS

Responda rapido: “Por qué a maio-
ria das interfaces homem/maquina
tém seu proéprio processador?”

Quem pensou que a razao é “ali-
viar" o processador principal (CNC,
PLC, PC, etc.), acertou!

Mas nem sempre esse é o papel
“chave” deste equipamento.

Ora, eu ja vi em campo uma IHM
construida com um simples micro-
processador Z-80, interligada em um
PENTIUM!

Pergunto:

“No que um humilde Z-80 pode
ser util para um processador de 32
bits?”

Quanto ao processamento, nada.
Porém, podemos interligar todas as
teclas e sinalizagbes da IHM até o
comando principal, através de uma
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conexdo RS-485 ou RS232. Para
isto, trés fios bastam. Agora, sem o
processamento local da IHM, quantos
fios deveriam ir do painel do operador
até o comando?

O ruido gerado nestes fios
impossibilitaria o funcionamento da
magquina.

A figura 30 mostra o exemplo
tipico de processamento local, ado-
tado pela Romi, onde uma IHM de
um centro de usinagem, feita com um
Z-80, esta conectada ao comando
numeérico computadorizado (CNC).

Outro alerta, portanto, ao integra-
dor:

Verifique o ambiente e a distan-
cia que seu dispositivo ira operar.
Caso elas sejam criticas, vale a
pena pensar em um processamento
distribuido, ao invés da confecgao de
um chicote de fios.

Bobina CA Bobina CC
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CONCLUSAO

O leitor deve ter percebido que
grandes problemas (quebra de comu-
nicacao, mal funcionamento, acidentes,
etc.) relativos a interferéncias podem
ser resolvidos com certa finalidade.
Basta para isso o integrador ater-se
aos detalhes. :

Para cada projeto que voceé tiver de
fazer, questione-se sobre os detalhes.

- Qual o melhor caminho para os
cabos? \

- Qual a melhor fonte de alimenta-
cao?

- Estou seguindo as principais
normas técnicas e de seguranca?

- “Filtrei” tudo o que é necessario?

- Como esta o aterramento?

- Qual o melhor local para por as
respectivas partes do meu dispositivo?

Enfim, tenha a mao fontes de infor-
magao confidveis, tanto normas como
boa literatura técnica.

Referéncias: _

* Aterramento Elétrico — Geraldo
Kindermann - Sacra - DC Luzzato (3*
Edigao).

¢ OP Amps For Everyone — Ron
Mancini — Texas Instruments (ano
2000).

s Interferéncia Eletromagnética —
Durval Sanches — Editora Interferén-
cla.
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NOVO SISTEMA PARA

DETECTAR

MODULO GSM

Instalado em duas distribuidoras
do pais, um sistema desenvolvido
pela Escola Politécnica da USP é
uma das mais novas promessas para
a detecgdo de quedas de cabos
na area de distribuicdo de energia.
Idealizado em 1990 pelo Grupo
de Protecdo do Departamento de
Engenharia de Energia e Automa-
¢do Elétrica, o sistema é composto
(figura 1), basicamente, por um
sensor e um modulo de comunicagao
que envia informagdes on-line para a
Central de Controle da Distribuidora.

De acordo com o professor Edu-
ardo Cesar Senger, um dos idealiza-
dores do sistema, a nova solugao
comegou a ser criada no antigo
Centro de Exceléncia em Distribuicao,
localizado dentro do campus da USP.
A idéia era a de se buscar um sistema
mais eficiente e barato que algumas
solugdes ja existentes no mercado
de energia. Até entao, algumas distri-
buidoras mediam quedas de energia
a partir da andlise da corrente. Isto
porque a protegao convencional exis-
tente na rede de distribuicdo (relés
de sobrecorrente, chaves fusiveis,
religadores, etc.) utiliza basicamente
a fungdo de sobrecorrente, isto é, o
dispositivo de protecao desligara o
circuito quando a corrente ultrapassar
um limiar pre-ajustado.

Quando um cabo de média tensao
se rompe e cai ao solo, ocorre 0 que
os técnicos denominam de “falta de
alta impedancia”. Nessa situagao,
o caminho de retorno da corrente
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pelo solo apresenta uma impedancia

elevada, de forma que a corrente
que circula por esse caminho & rela-
tivamente baixa e, em muitos casos, -
inferior ao limiar utilizado nos dispo-
sitivos convencionais de protegcao

de sobrecorrente. Esse evento €
extremamente perigoso, uma vez que
o cabo energizado permanece no
solo podendo causar acidentes fatais
as pessoas que se encontram nas
proximidades. Além disso, a falta
de alta impedancia, normalmente, é
acompanhada do arco-elétrico, o que
também traz o risco de incéndios.

Ha alguns anos um fabricante
de relés introduziu no mercado um
dispositivo de protecdo projetado
especificamente para detectar faltas
de alta impedancia. O principio de
funcionamento desse dispositivo
consiste em monitorar as altas frequ-
éncias presentes no sinal de corrente
e que sado produzidas pelo arco-
elétrico que acompanha esse tipo de
ocorréncia. A intengdo foi boa, mas a
primeira deficiéncia desse dispositivo
esta no fato de que na rede existem
cargas nao lineares que também
produzem ruidos nessa faixa de fre-
gléncias (neste caso, 0 equipamento
pode provocar um desacionamento
indevido do circuito: desliga o alimen-
tador no qual nao existe nenhuma
falta).

Qutra deficiéncia do dispositivo
é que existem alguns casos de rom-
pimento de condutor que ndo pro-
duzem nenhuma corrente de falta

CcoD - Cantral de Operagan da Distribuigéo
Ramal de Ilnha’
: 24l

Sinal via
,GSM

de energla P—

~ Linha de Média Tensao

Linha de Baixa Tensdo

~

~
Esquema do senedt instalado
e comunicagBo com a Central g
de Operagdes _ i

(um exemplo dessa situagao ocorre
quando o condutor rompido cai sobre
o asfalto, o qual possui uma resisti-
vidade extremamente elevada, da
ordem de centenas de Mohm.m).
Nessa situagao, nenhum equipa-
mento, cujo principio de funciona-
mento monitora alguma caracteristica
do sinal de corrente, conseguira
detectar o defeito (ha um condutor
rompido e o equipamento nao conse-
gue detectar).

SOLUCAO PROPOSTA

Batizado internamente de “High
Z’, porque lembra a falta de alta de
impedancia, o sistema desenvolvido
pela USP detecta o rompimento de
cabos a partir do registro da queda de
tensdo. Quando o condutor se rompe,
as tensdes do alimentador trifasico, a
jusante do ponto de rompimento,
irdo apresentar um desequilibrio
muito superior ao que & encontrado
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em condicdes
normais de ope-
ragao. Dessa forma, o
monitoramento do dese-
quilibrio das tensbdes ao
longo da rede permite detectar
com absoluta seguranga a abertura
de uma das fases do alimentador.
Explicando de outra forma: quando
ha rompimento de cabos, ha um
aumento do campo elétrico em volta
do sensor e, automaticamente, esse
aumento € detectado pelo mesmo.
Para viabilizar o projeto economi-
camente, o High Z apenas detecta
situagbes quando ha rompimento do
condutor. Para detectar o valor exato
das tensdes seria necessario instalar
medidores, o que também mudaria o
foco inicial do projeto.

INSTALACAO

O sistema & instalado no poste
entre as linhas de baixa e média
tens&o de energia. Bragadeiras garan-
tem a fixacdo do sistema no poste
de transmissdo. Um ramal da parte
de média tensdo é conectado ao
sistema de deteccao de falhas (veja
ilustracéo). A instalagao sempre é
feita nas principais extremidades do
alimentador, pois quando um dos
condutores do alimentador se rompe,
um significativo desequilibrio das
tensGes trifasicas surge a jusante do
ponto de rompimento. Dessa forma,
um sensor instalado em uma extre-
midade da linha ira detectar qualquer

SABER ELETRONICA N¢ 375/ABRIL/2004

rompimento que ocorra do ponto de
instalacdo até a subestagao.

A solugdo da USP projetou uma
meédia de seis a sete sensores por
alimentador de subestagdo. Conside-
rando-se que cada subestagio abriga
uma média de 16 alimentadores, sdo
necessarios perto de 112 sensores
por subestacéo.

SENSOR

A primeira parte do sistema é o
sensor, também desenvolvido pela
Politécnica, e que monitora o campo
elétrico emitido pelos alimentadores
presentes nas subestacoes de ener-
gia elétrica. Nessa parte, o principal
diferencial foi o desenvolvimento de
um sensor de baixo custo sem contato
fisico com a rede de transmissao.
Alimentado pela rede de 110 V, o
sensor possui também uma bateria
de 6 V, sendo que a utilizacido da
mesma dependera do nimero de
mensagens enviadas para o Centro
de Operagdo da Distribuigdo. Uma
saida serial faz a conexdo entre o
sensor e o modem.

O sensor é um equipamento
microprocessado, por esse motivo,
toda a inteligéncia esta concentrada
no firmware que recebe as medigdes
a partir de um conversor AD de 12
bits, Depois que realiza todo o pro-
cessamento, verifica se existe ou

ENERGIA

Vista interna do sensor
desenvolvido pela USP.

ndo um evento de rompimento de
condutor na rede monitorada.

COMUNICACAO

Para que o sistema fosse econo-
micamente vidvel e mais eficiente,
varias tecnologias de comunicacao
foram testadas. Uma delas foi a
comunicagdo Carrier e capacitores
de mica com NBI — nivel basico de
isolagéo - maior ou igual a 90 kV.
Um dos fatores impeditivos para o
uso dessa tecnologia foi a distancia
méaxima alcangada com a propagagao
dos sinais (em média 6 km).

Mas, a solucé@o que proporcionou
melhor desempenho do sensor e,
sua comunicagdao com a Central de
Operagdes, foi o médulo GSM que
envia mensagens no servico SMS,
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y

devendo evoluir para o formato GPRS.
A tecnologia foi adotada principal-
mente por razdes econdmicas, tanto
do custo do modem GSM quanto do
servigo de telefonia celular. Outro
fator importante foi a confiabilidade
apresentada pelo servigo GSM da
operadora utilizada (TIM). As limi-
tagoes para aplicagao do sistema
encontram-se nas areas rurais, onde
nao existe cobertura do sistema
celular. Nesse caso € necessario
utilizar outro meio de comunicagéo
(radio, satélite de baixa érbita , etc.)

RECEPCAO E ANALISE

No Centro de Operagac da Distri-
buigado todas as mensagens enviadas
pelos sensores que detectaram um
determinado evento sao recebidas por
outro modem, mas este € conectado
a um computador. Um software
de gerenciamento do sistema High
Z identifica qual é o alimentador
defeituoso e o trecho onde ocorreu
o evento, a partir dos cddigos dos
sensores cadastrados na base de
dados. A ocorréncia do evento é
repassada aos operadores através
de uma interface grafica baseada em
Web (o0 que permite que qualquer
computador conectado a Intranet da
empresa tenha acesso ao resultado).
No ano 2000, o sistema desenvolvido
pela Politécnica da USP foi premiado
pela Revista do IEEE - Institute of
Electrical and Electronic Engineers.

QUEDA DE
FORNECIMENTO

Nao ha informagdes oficiais
no Brasil sobre o nimero exato
de cabos de media tensao que
se rompem de postes e ficam
expostos em plena rua ou cal-
cada oferecendo riscos a popula-
¢do. Ja as causas do rompimento
de fios devem-se principalmente
a queda de arvores durante as
tempestades de verdo; queda
de raio no proprio cabo de trans-
missao ou poste; e colisdo de
veiculos em postes de transmis-
sé@o de energia.
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Primeiro Driver de Cabo CMOS de
3,3 V para Modem e Set-Top Box

A Analog Devices esta langando o
AD8324, um Driver de linha de cabo
especialmente projetado para aplica-
¢oes de baixa tensao.

O novo componente & apresentado
em invélucro QSOP de 20 terminais,
padrao industrial e também em invélucro
LFCSP de 4 mm x 4 mm.

O ADB8324 aceita entradas diferen-
ciais ou de terminal simples. O controle
serial de 8 bits permite ajustar o ganho
numa faixa de -25,5 dB a 33,5 dB, com
resolugao de 1 dB/LSB.

A saida é especificada para excitar
uma carga de 75 ohms com um trans-
formador de 1:1. A faixa dinamica
espuria (SFDR) é de -52 dBc com um
nivel de saida de 61 dBm numa faixa
passante de 65 MHz.

O AD8324 também possui um modo
“sleep” que reduz a corrente quiescente
para 2,6 mA, e “full power down" quando
a corrente cai para 20 pA.

Mais informagdes podem ser obtidas
em: www.analog.com,

Pin for Pin Compatible Cable Line Drive

Brasil busca por lugar
na nanotecnologia

Apesar de nao figurar entre os
paises mais avangados em nanotecno-
logia, o Brasil esta trabalhando para a
rapida expansao dessa tendéncia em
empresas e universidades. Em uma
acdo mais ofensiva, o Governo Federal,
através do Ministério de Ciéncia e
Tecnologia, anunciou o investimento
de R$ 77 milhdes, nos proximos quatro
anos, para a construgcao de quatro
laboratorios brasileiros especializados
em nanotecnologia. Em outra agao, foi
assinado um protocolo de intengoes
entre a Universidade de Munster e a
Escola Politécnica da Universidade de
Sao Paulo (USP). Além do intercambio
entre professores e alunos, prevé-se

a realizagdo de pesquisas em agdes
conjuntas.

“A industria brasileira precisa preo-
cupar-se mais nessa area de nanotec-
nologia”, sinaliza Thomas Timm, vice-
presidente de Marketing e Vendas da
Camara Brasil - Alemanha, entidade
que esta fazendo o elo entre as agoes
brasileiras e o governo alemao. Ha
pelo menos quatro anos, a industria
brasileira ja vem trabalhando com novos
compostos a partir do estudo de nano-
camadas para a aplicagao em materiais.
Entretanto, esta é considerada como
uma das raras aplicagbes em nanotec-
nologia. Em paises como Estados
Unidos, Franga e Alemanha, a nanotec-
nologia & desenvolvida a partir de um
estreito relacionamento entre industria
e area académica. Dessa forma, é
possivel ver, de maneira imediata, seus
beneficios para a sociedade. Petrobras
e Embraer foram duas das empresas
nacionais que ja mostraram interesse
em investir em pesquisas baseadas em
nanotecnologia.

Amplificadores operacionais
e Filtros Ativos

Em sua sexta edigéo, o livro “Ele-
trénica Analdgica - Amplificadores
Operacionais e Filtros Ativos”, de autoria
de Antonio Pertence Junior, é indicado
especialmente para estudantes de
graduagao em Engenharia de Tele-
comunicagdes, Eletrénica, Elétrica,
Mecatronica, Automacao e Controle
e areas correlatas. De acordo com o
autor, esta é a primeira obra do género
no pais. “Este livro tem como objetivo
preencher um espago quase vazio na
literatura nacional sobre o assunto”,
comenta ele.

Entre os destaques do livro estao
os exercicios propostos e resolvidos;
projetos orientados; analise pratica de
inimeros amplificadores; 22 experién-
cias que podem ser executadas em
laboratorio ou simuladas no programa
Electronics Workbench:; e, € claro, toda
a teoria de amplifi-
cadores operacio-
nais.

Obra: Eletrénica
Analogica — Amplifica-
dores Operacionais e
Filtros Ativos

Autor: Antonio
Pertence Junior

Formato: 17,5 x
25 cm; 306 pgs.

Prego: R$ 54,00

ELETRAMICA ANALOEICA

. : RA I!III :
E FILTROS ATIVOS

ANTONIO PERTENCE JUNIOR
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Os servo motores da série S sdo desenvolvidos
especificamente para a substituicdo dos motores de
passo. Eles possuem aceleracao rapida e suave sem

-~ escorregamento, e podem alcancar a velocidade
—— maxima de 3000RPM em regime e 5000RPM de pico.
Asérie S também possui diferentes poténcias para
atender a um grande nimero de aplicacées
- de 30 a 750 W. O sistema pode ser facilmente
controlado através de duas entradas digitais (passo
e direcao). Este sistema de baixo custo e grande
flexibilidade pode atender a um grande nimero de
aplicacées onde o posicionamento preciso e o
controle de velocidade sao necessarios (por
exemplo: pegar e posicionar componentes na
montagem de placas de circuito impresso).

f 4 Y

SEerie A

Os servo motores da série A sdo desenvolvidos
especificamente para equipamentos de controle de
movimento com alta performance. Os motores
atingem a velocidade maxima de 5000RPM.
Opcionalmente pode-se adquirir um encoder
absoluto de 17 bits de resolucio e trés nives de
inércia.

A série A também possui diferentes poténcias para
atender a um grande nimero de aplicacdes - de 50
a 5000 W. O sistema pode ser controlado via sinal
analégico de tensao (modo velocidade e torque) e
duas entradas digitais (pulso e direcao). Possui
também a opcéo de troca entre os tipos de sinais de
controle automaticamente.
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Alinha de motores de passo da Metaltex possui motores desde flange NEMA 16
até NEMA 34, com torques de 0,1Nm a 9,2Nm e passos de 1,8 graus.
A linha de drivers para motores de passo & composta pelos modelos:

| .

DB3231 - com alimentacgdo de 12 a 36VCC, pode fornecer até 2,12A por fase
e dispée de resolucéo de 200, 400, 800 e 1000 ppr.
DB7620 - com alimentagao de 24 a 75VCC, pode fornecer até 6A por fase
com resolucao de 200, 400, 1000, 1600, 2000, 3200, 6400 e 10000 ppr.
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Caracteristicas do

Protel, Orcad, P-CAD 5

e Menthor Graphics

Na edi¢cdo n°373 da Saber Eletro-
nica abordamos a utilizagao de sof-
twares antigos de desenvolvimento
de circuito eletrénico (como o Tango) e
os motivos que estdo levando desen-
volvedores a partirem para novas
ferramentas. Ja na edigdo 374, além
de abordar o trabalho de /ayout de
PCls, deixamos um aviso para 0s
leitores sobre a existéncia de outras
empresas que possuem solugoes
para desenvolvimento de circuitos
eletrénicos - ao redor do mundo
esta area é conhecida como EDA -
Electronic Design Automation.

Para complementar a seqiiéncia
de reportagens sobre softwares de
desenvolvimento vamos apresentar
algumas das funcionalidades presen-
tes nos produtos comercializados
por empresas que possuem repre-
sentagdo no Brasil. Vale lembrar
que nenhum dos softwares citados
nesta matéria possuem versao em
portugués.

PROTEL

Desenvolvido nos Estados Unidos
pela Altium Incorporated e distribu-
ido no Brasil pela CADService, o
Protel € uma ferramenta completa
para controle total dos documentos
e da equipe de trabalho. O centro
desta ferramenta é o Design Explo-
rer, que integra trés novas tec-
nologias de software: SmartDOC
- Solugdo que oferece completa
integracdo e organizagao dos docu-
mentos, gerenciando a entrada e
a saida de projetos; SmartTEAM
- Solugao para projetos que envol-
vem varios profissionais, sem que
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nenhum deles acesse o sistema
do outro, compartilhando o mesmo
banco de dados de desenho; Smart-
TOOL - Solugao para integrar total-
mente os softwares de captura de
esquemas, editor de PCB e rotea-
mento sem gerar listas manuais de
importar/exportar.

Nesta versdo do Protel, o usuario
pode visualizar as placas em 3D,
antes de envia-las para o processo de
fabricacao. Este recurso reune técni-
cas de modelamento que mostram
automaticamente os resultados, sem
a necessidade de definir qualquer
informagao adicional sobre os com-
ponentes. E possivel visualizar
as placas com ou sem com-
ponentes, selecionando algum
item especifico em “ highlight
(pad, ilha, trilha, furo, texto ou o
componente). O pacote do Protel
sai por US$ 7.995,00.

Captura de esquematicos

Para desenhar seus circui-
tos eletrénicos, esse modulo do
Protel traz ferramen-
tas avancadas de
gerenciamento hie-
rarquico de projetos,

qualidade de saida com suporte
as fontes do Windows; referéncia
cruzada com outros documentos
(PCB, relatorios, tabelas); interface
direta com AutoCAD (DXF e DWG);
tamanho maximo de projeto 64"
x 64”; formato de saida em EDIF;
numeracdo automatica de com-

além de uma biblio- ==
teca  multiusuario =
com 60 mil compo-
nentes. Ele suporta
varios formatos de
imagem, verifica
desenhos e possui
sincronizagdao SCH-
PCB e PCB-SCH.
Tem autojungao e
“Undo e Redo multinivel”, assim
como geracdo de arquivos BOM.
Fazem ainda parte do médulo: alta
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ponentes; lista de identificacdo e
comparacgao de NETSs; edicio direta
de textos; selegao de pinos; maxima
resolugao de 0,01”; e nimero ilimi-
tado de folhas por projeto.

Autoroteador

O roteamento automatico do
Protel realiza trabalhos diretamente
da janela do editor de PCB. Este
modulo também traz como caracte-
risticas: algoritmo “shape-based”
complexo; seis diregcdes nao orto-
gonais de roteamento; geracao
automatica de pontos de teste;
selecdo interativa dos algoritmos
de roteamento (memory, fan out,
pattern, push & shove, rip up &
retry,track spacing e testpoint addi-
tion); pré-roteamento manual de
algumas ligagdes com opcéao de
seguranga; integracao com sistemas
SPECCTRA,; e rotinas poderosas
de classificagao, densidade e aca-
bamento para eliminar retrabalho.
Numeros do sistema: suporta até
2.000 componentes, 5.000 pinos/
componentes, 10.000 NETs, e
16.000 conexdes.

Editor de PCB

Podendo dimensionar placas de
até 100" x 100", resolugao maxima
de 0,001 mil linear e angulo de
rotacéo de 0,001°, o Editor de PCB
trabalha com tamanho de PAD varia-
vel de 0,001 mil a 99.999 mils.
Suporta até 74 camadas (32 x sinal,
16 x mecéanica, 16 x plano interno, 2
x mascara de solda, 2 x silkscreen,
2 x mascara de pasta/adesivo, 2 x
furacdo, 1 x multisinal e 1 x reserva).
NETs podem ser designados para
multiplos planos internos supor-
tando todos os formatos de saida
CAM e opgdes PCB. O mddulo traz
ainda: possibilidade de criar rotinas
e relatérios de testes para pads
e vias; reconexao durante o movi-
mento de componentes; analise
de conexdes com codigo de cores;
DRC definivel; capacidade para
componentes SMD; e varias interfa-
ces de saida.

Simulagao e analise de circuitos
O projetista de circuitos encontra
nesse modulo fungdes integradas
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Figura 1 - Esquema de desenvolvimento seguido pelas industrias.
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a captura de esquematicos e simu-
lagao mixed-mode analdgica/digital
baseada em SPICE3f5/XSPICE (AC
small signal, operating point, tran-
sient, parameter sweep, temperature
sweep,DC/AC sweep, impedance
sweep, fourier series, Monte Carlo,
worst case, transfer function, noise).
Também faz parte do maédulo: Digital
SimCode; fontes de alimentacao
complexas; extensa biblioteca de
componentes; visualizacao inte-
grada de formas de onda como um
osciloscopio; visualizagdo simulta-
nea de esquematico/simulacgao;
visualizagdo simultanea de duas
formas de onda diferentes; ferra-
mentas de escala, controle e medi-
¢ao; total suporte aos processos
matematicos de formas de onda;
e “Caixa preta” com fungdes mate-
maticas.

Simulacao de integridade de sinal

Neste mddulo, o usuario tem
acesso a algoritmos para simulagio e
célculos precisos das caracteristicas
de linhas de transmissao, além de:

- métodos de integragéo (trape-
zoidal e sistema Gear);

- rapida definicdo de parametros
de desenho (impedance, overshoot,
undershoot, slope, flight time);

- extensa biblioteca;

- interface direta com o editor de
PCB;

- DRC de facil visualizacao e
identificagao de falhas;

- identificagao rapida dos efeitos
e reflexos de crosstalk nos NETs
selecionados através da simulagio;

- N&o necessita conhecimentos de
SPICE, pois utiliza modelos e macros
de I/O;

- facilidades de medigao e visuali-
zagao da simulagao através de visor
tipo osciloscopio;

diferentes estimulos (pulso sim-
ples, nivel constante ou trem de
pulsos).

Editor de PLD

Varios tipos de PLDs (compo-
nentes |6gicos programaveis) sao
compativeis nessa versdo do Protel
(Altera MAX, AMD MACH, Atmel High
Density EPLD, Cypress, Intel FLEX,
ICT EPLD/FPGA, Lattice, National
MAPL, Motorola, Philips PML e Xilinx
EPLD). Essa caracteristica é econ-
trada no editor de PLD, onde o usuario
também dispode de:

- linguagem CUPL;

- Extensa biblioteca de compo-
nentes genéricos;

- Compilador avangado para
minimizagao rdpida e poderosos
(Quine-McClusky, Quick, Presto e
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Expresso);

- Compilamento e geragao de
arquivos diretamente do capturador
de esquemas;

- Compativel com formato JEDEC,
POF, PRG, HL, ASC Il e HEX;

- Editor de textos com listagem
automatica de erros;

- Formato de saida em Palasm
PDS, Expanded Macro MX, Berkely
PLA, Xilinx XNF, PDIF e EDIF.

ORCAD

Pertencente a Cadence, o Orcad
é uma ferramenta distribuida no
Brasil pela Anacom e encontra-se
na versao “V10.0". De acordo com
Carlos Gonzalez, gerente de produto
da Anacom, existem vdrias opgdes
de solugbes completas para o Orcad,
por esse motivo, ha varias op¢oes
de preco. O pacote que envolve
captura de esquematicos, layout e
roteamento é chamado de UNISON
PCB e custa US$ 6.660 (preco FOB).
De acordo com o gerente, a solu-
¢ao nao possui limites de layers e
componentes. Ja a versao Unison
Ultra (Unison PCB mais o simulador
PSpice A/D) sai por US$ 11.106.
Além do Orcad, a Cadence € deten-
tora de marcas como Allegro, Specc-
tra, Capture CIS e SpecctraQuest.
A empresa procura desenvolver
seus produtos de acordo com cada
necessidade presente em cada uma
das fases de desenvolvimento de um
produto eletrénico.

A Cadence divide o mercado de
desenvolvimento de produto de ele-
trénicos de acordo como ele acon-
tece. Logo, alguns mddulos atuam
apenas na parte de captura, desenho
e geracao de lista de material; outros
sao especificos para a parte de
simulagao de sinais como o PSpice;
e outros sao especificos para a parte
de /ayout como o Allegro e o Orcad
Layout.

Orcad Capture

- Capture - Software para captura
(desenho e organizagao hierarquica)
de esquemas e gerenciamento de
componentes.

- Capture CIS - Software para
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captura de esquemas e gerencia-
mento de componentes. A Versao
CIS (Component Information System)
adiciona sofisticados recursos de
acesso direto a banco de dados de
componentes na Internet e integragao
com as populares aplicagcbes de
banco de dados corporativo. Nesta
versao, o usuario também a disposi-
cao:

* pedido automatico de novos
componentes

* administracdo de obsoléncias
de parts/components

* integridade de dados de projeto
e output/producao (Netlist e Bill of
Materials). Nessa fungao gera-se
apenas a lista necessaria para o
departamento de estoque de com-
ponentes ou para o departamento
de compras fazer novas aquisi-
coes.

Orcad Layout

Nesse mddulo, o usuario pode
compartilhar arquivos para economi-
zar tempo e dinheiro. Engenheiros
podem escolher entre dois niveis
de funcionalidade, dependendo das
necessidades e complexidades dos
projetos e impor eletronicamente
restricbes ao projeto que sera manu-
faturado. O projetista pode trocar infor-
magdes de floorplanning incluindo
contornos de placa, furos de superfi-
cie, keepins e keepouts de altura,
keepins e keepouts de roteamento.
Depois do posicionamento de com-

ponentes, os projetos podem ser
enviados para modelamento 3D e
sistemas de andlise térmica para
assegurar o funcionamento como
esperado. O usuario tem a disposicao
duas versdes de Orcad para layout
de PCI:

- Layout Plus - CAD para layout
de PCI, versao Avancada. Dispoe de
dois roteadores automaticos: Smar-
tRouter, com algoritmo inteligente
“shape based e gridless” e outro
roteador baseado no grid. Possui
sofisticados recursos tais como:
posicionamento automatico de com-
ponentes, visualizagao grafica da
densidade da placa, push&shove
de componentes e trilhas. Possui
interfaces com Tango, P-CAD, Protel,
Pads, acompanha o VisualCAD para
interfacear com CADs mecanicos no
formato DXF/DWG, Pro Engineer.
Acompanha também o Gerbtool GT-
Designer para preparac¢ao de arquivos
Gerber.

- Layout - CAD para layout de
PCI, versao intermediaria. Dispde de
um roteador automatico baseado no
grid. Exclui da versao Layout Plus os
recursos de: roteador SmartRouter
e posicionamento automatico de
componentes.

PSpice - simulagao

Compativel com o Orcad, o PSpice
€ o modulo desenvolvido pela Cadence
para realizar simulagdes. Também
distribuido pela Anacom no Brasil, o

Layout Netlist

— |

Board Layout (OrCAD Layout)

Figura 2 - Geracao de Netlist.
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L Figura 3 - Sincronizagao do esquematico com a placa

ANACOM/Divulgagao J

software é um completo simulador de
sinais analdgicos, digitais e mistos
suportando desde sistemas de alta-
frequiéncia a projetos de Cl de baixa-
poténcia. Caracteristicas avancadas
permitem analises “what if”, permitindo
aos engenheiros explorar varias confi-
guragGes de projeto antes de chegar
a implementacao final. Integra-se facil-
mente com a entrada de projeto Orcad
Capture e a captura de esquemas
do Concept HDL. Ele permite aos
engenheiros criar projetos, controlar
simulagdes e interpretar os resultados
em um unico ambiente. Inclui deste
IGBTs e moduladores de pulso-largura
para DACs e ADCs. DispGe de editor de
estimulos, utilitédrio Parts para criacdo
de modelos e biblioteca com mais de
10 mil modelos de simulagao.

- Pspice AA (Advanced Analises)
- Esta opcéao dispde de diversas
caracteristicas que podem ajudar o
engenheiro a melhorar o desempenho,
o cost-effectiveness, e a confiabilidade
do projeto. Estas caracteristicas
incluem as novas analises:

* Sensitivity - ajuda a identificar
componentes criticos no circuito;

* Optimizer - auto-aprimoramento
de desempenho;

* Monte Carlo - analise de rendi-
mento, prové uma medida de robus-
tez;

* Smoke - ajuda identificar com-
ponentes estressados para prevenir
falhas;

* Preemptive Simulation - pausar
por um certo tempo uma simulagao
longa para fazer uma outra simulagdo
rapida. Estas caracteristicas, que
foram originalmente desenvolvidas
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para o ambiente Unix, estdo agora
disponiveis aos usudrios de PSpice
para a plataforma Windows.,

Specctra - roteamento

Oferecendo vérias opgdes para
o roteamento de projetos, essa fer-
ramenta segue o padrao “Dente de
Serra”, ou seja - sinais que precisam
chegar em diferentes pontos de um
PCl ao mesmo tempo. Foi projetado
para atuar em PCls de alta densidade
que requerem regras de projeto com-
plexas. Emprega algoritmos shape-
based para fazer o uso mais eficiente
da area de roteamento. O Specctra
é integrado com a ferramenta de
layout Allegro e com o SpecctraQuest
para integridade de sinais. Consegue
prever o gerenciamento de restricdes
de high-speed por todo o fluxo do
projeto.

1 - Line SimPrelayout
2 - BoardSim Post-layout
3 - Signal Integrity

REPORTAGEM

A

A arquitetura ShapeBased elimina
inexatidoes devido a aproximacao de
mapa de grid e modela cada shape de
acordo com a necessidade. Ele lida
com colisées de roteamento e roteia
areas que anteriormente requeriam
roteamento manual. Outras carac-
teristicas: ShapeBased or gridded
autorouting; SMD fanout to vias; Trace
width by net, net classes; Staggered
pin support; 45 degree ECO routing;
Bus routing (SMD or through-hole)

P-CAD

Distribuido pela CADService e
Anacom, o P-CAD encontra-se na
versao 2002 e pode acompanhar o
técnico desde a entrada do projeto
até a fabricagao da PCI. Inclui todas
as ferramentas necessarias com
conexao do esquematico a PCI; fer-
ramentas para roteamento e posi-
cionamento interativo; roteamento
automatico shape-based, gerencia-
mento de biblioteca de componentes
integrado; documentagao versatil
e suporte a anotagao de projeto;
e andlise embutida de integridade
de sinais de placa. Para projetos
limitados de até seis /ayers e 400
componentes o preco base é o de
US$ 5.995 (FOB-USA), enquanto que
a versao completa sai por US$9,995.
Entre as caracteristicas presentes no
P-CAD encontram-se:

- Design Manager - visualizagao
tanto da PCI como os componentes.
Geréncia, via browser, qualquer dado
referente a esses dois itens.

- Rules-Based Placement - faci-
lita a integragao entre o desenvolvi-

4 - Crosstalk
5- EMC mento da PCl e o local onde a mesma
6 - Lossy Lines &
: 1 2 g
7 - Eye Diagrams/Marks g
8 - Multi-bit Stimulus 3
9 - Advanced Vias g
ke
T
6
Figura 4 -Telas de simulagdes disponiveis nos produtos da Mentor Graphics.
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sera manufaturada.

- Display Nets in any Color -
habilita o software a adquirir as
preferéncias do projetista quanto a
linhas, vias, cores, objetos, etc.

- Component Clearance Rules
Checking - regras para a checagem
de componentes.

- Renumber Components - faci-
lidade para a mudanga da posigéao de
componentes.

- Productivity-Enhancing Featu-
res - visao realgada de componentes,
exibicao, localizagao, etc.

- ODB++ Support - Usuarios
podem escolher exportar informa-
¢oes em todas camadas ou camadas
selecionadas arquivos no formato
ODB++.

- TrueType Support in Gerber
(and ODB++) - formato de saida do
texto.

- Mouse Wheel Support - apenas
com O mouse, 0 usuario visualiza
a parte esquerda/direita ou acima/
abaixo de um projeto.

MENTOR GRAPHICS

Distribuido no Brasil pela Hitech,
o Mentor Graphics é outra plataforma
de produtos da linha EDA. Na Hitech
esta area de desenvolvimento eletro-
nico é conhecida como PAD - Pro-
jeto de Placas de Circuito Impresso.
E dividido em trés grandes médulos:
designer, layout e auto-roteador.
A principal base de clientes do
Mentor Graphics é formada por
grandes corporagdes que precisam
compartilhar dados de projeto e
bibliotecas. Possui ferramentas
para atender os mercados “High-
End”, “Mid-Range” e “Low-End”,
com o BoardStation, o Expedition
e o PADS.

Para responder as necessidades
do mercado por ferramentas de baixo
custo, ha pouco tempo, a Mentor
adquiriu a empresa Innoveda, que
era detentora do produto PADS e que
encontra-se hoje na versao 5.01. Por
esse motivo, alguns dos produtos
oferecidos levam esse nome.

PADS-PE
Esta € a versao basica sai por
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US$ 3.495,00 (FOB USA) e permite a
geracao de e placas com quantidade
ilimitada de Layers. E composta por
trés mddulos:

- PADS-Designer: editor de
esquematicos que permite criar e
gerenciar a biblioteca de componen-
tes, conferir se os dados de enge-
nharia e manufatura estdao corretos,
gerenciar alteracbes, gerar listas de
materiais e relatérios.

- PADS-PowerPCB: modulo res-
ponsavel pelo Layout e que permite
a entrada de regras e orienta¢oes de
Projeto. Possui grande capacidade
de customizacao e efetua a verifi-
cacao de regras de projeto com o
DRC “Design Rule Checks”. Também
permite o autodimensionamento,
com raios e angulos. Também gera
arquivos para a manufatura das
placas.

- PADS-BlazeRouter: é responsa-
vel pelo auto-roteamento do projeto.
Na versao basica o auto-roteamento
pode ser feito por até dois layers
simultaneamente.

PADS-XE

O PADS possui uma versao inter-
mediaria que custa US$ 7.950,00.
Além de toda a funcionalidade da
versao basica, possui também:

- PADS-BlazeRouter: permite
auto-roteamento de até quatro layers

simultaneamente.

- PADS-Analog A/D: permite
executar simulagoes analdgicas
e co-simulagdes mistas (para a
simulagao mista requer o médulo
FUSION).

- HiperLynx (LineSim): analise
de integridade de sinais, Crosstalk
e EMC.

PADS-SE

Versdao completa do PADS que
custa US$ 14.950,00. Além dos itens
anteriores inclui:

- PADS-BlazeRouter: auto-rotea-
mento de até oito /ayers simultanea-
mente.

- ARS (Advanced Rule Set):
Define regras avangadas de rotea-
mento, tais como, comprimentos
minimo e maximo entre trilhas, pares
diferenciais e regras hierarquicas.

- FIRE HSD: Roteamento High-
Speed, que leva em consideragao
regras avangadas de roteamento
interativo.

Existe uma versdao do PADS-
BlazeRouter que permite auto-rotea-
mento de qualquer quantidade de
layer simultaneamente. A solugao
PADS possui ainda solugdes para
a analise de integridade de sinais
pos-Layout através do HyperLynx
BoardSim.

e i e e i e Sy
o J Olidiw S B e A .

Figura 5 - Roteamento feito pelo PADS-BlazeRouter.
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Neste artigo, Gltimo da série sobre Nanochips, sdo apresentados
projetos de circuitos e arquiteturas utilizando transistores monoelétron
com énfase nas técnicas de nanoeletronica top-down. Sao mostrados
também projetos de circuitos hibridos utilizando transistores MOS e
monoelétron visando a fabricacao de circuitos integrados em escalas ULSI
(ultra large scale integration) e GSI (giga scale integration).

As tecnologias CMOS avancadas,
empregadas na fabricacdo de micro-
processadores e memdrias de alta
densidade, ja utilizam transistores
com dimensao de porta inferior a
0,1 mm ou 100 nm (L “ 70 nm). E
importante destacar que, segundo
dados divulgados em 2003 pela SIA
(Semiconductor Industry Association:
www.public.itrs.net), o nimero de
transistores no microprocessador
Pentium 4 da Intel atingiu 67 milhdes
numa mesma pastilha (chip), sendo
que a previsao é que se quebre a
barreira de 1 bilhdo de componentes
por volta do ano 2010.

Uma vez que a dimensé@o minima
de porta caiu abaixo de 100 nm,
segundo a definicdo de “nano” apre-
sentada no segundo artigo desta
série, podemos dizer que entramos
no ambito da nanoeletronica que
agora passa a estar inserida dentro
da microeletrénica. No entanto,
alguns autores preferem afirmar
que a microeletrénica engloba toda
a tecnologia CMOS de fabricagéo
de circuitos miniaturizados sobre
pastilhas (chips) mesmo se os com-
ponentes tiverem tamanhos inferio-
res a 100 nm. A razao disto parece
estar ligada ao fato de que o vocabulo
micr(o), do grego (mikrds), significa
“pequeno” ou “miniatura” de forma
indistinta e ndo tamanho na faixa
do micrometro (106 m). Entretanto,
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parece ser consenso entre um
grande numero de autores que
a nanoeletronica top-down pode
empregar as mesmas técnicas da
microeletrdénica na fabricacao de
circuitos ultra-miniaturizados, porém,
os dispositivos eletrénicos sa@o quan-
ticos (por exemplo, dispositivos
eletrénicos baseados em pogo, fio
ou ponto quanticos).

Conforme vimos no segundo
artigo da série, os transistores mono-
elétron (SET: Single Electron Transis-
tors) atualmente sao empregados
como sensores/leitores ultra-sensiveis
de cargas em CCDs (Charge-Coupled
Devices), Memdrias, Metrologia e sao
fortes candidatos como componentes
béasicos em circuitos ultra-integrados -
os Nanochips. Também ja foi mostrado
que redes neurais com um trilhao de
SETs poderdo ser construidas em
um prazo muito curto.

Recentemente, pesquisadores
da NTT (Nippon Telegraph and Tele-
phone Corporation) fabricaram um
protétipo de transistor monoelétron
(SET) utilizando 1aminas SOl capaz
de operar proximo da temperatura
ambiente (300°K), exibindo o com-
portamento oscilatério na condutén-
cia. Uma limitagdao dos transistores
monoelétron fabricados na década
de 90 e no inicio deste milénio, era o
fato do mesmo ter que ser submetido
a baixas temperaturas para se poder

Sebastidao G. dos Santos Filho.

controlar elétron-por-elétron entre
fonte e dreno do transistor.

TRANSISTORES MdNOELETRON
COM MULTIPORTAS E PROJETO
DE CIRCUITOS.

A figura 1(a) mostra o simbolo do
transistor monoelétron com trés portas
com capacitancias Cg1 Cg2 e Ca3
e mais duas jungdes (J1 e J2) que
podem ser modeladas como capaci-
tancias Cg e Cp. De forma geral, os
transistores SET podem ser constru-
idos com um numero qualquer de
portas.

Inicialmente, por simplicidade,
considerando fonte e dreno aterrados,
quando temos tensodes Vgj aplicadas
nas portas (Vg1, Vg2, Va3, etc.),
a carga total acumulada na ilha é
ECGiVaGi = N.g onde N é um nimero
inteiro e “q" é a carga do elétron.
Quando 2CgiVgj = (N + 1/2).q, o
potencial eletrostatico de dois esta-
dos, um para N elétrons e outro
para N + 1, tornam-se iguais, 0 que
significa que a ilha pode conter N
ou N + 1 elétrons. Nesse caso, um
elétron fluira quando ocorrer um
pequenissimo incremento na tensao
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
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Jungbes com capacitdncias tanel
CS - £ . CD (a)

o [ 0y
Fonte Dreno

COlmm mmm mmCG3
Caeo

VG10 O ovg
Va2 8

(b)

Corrente de Dreno (ID)

0 1 2 3
Nimero de elétrons (ECg; . Vgife)

Figura 1 — (a) Transistor monoelétron
com trés portas individuais (b) Repre-
sentacdo esquematica da corrente de
dreno versus tensédo de porta para um
transistor monoelétron multiportas.

elétrons volta a ser N na “ilha” depois
que um outro elétron tunela da mesma
ilha para o dreno. Repetindo-se esta
seqliéncia ciclicamente na condigao
XCaiVaGi = (N + 1/2).q, ira fluir uma
corrente de dreno devido ao tunela-
mento de elétrons individuais, um a
um, dai o nome transistor monoelé-
tron. Como resultado, a corrente de
fonte-dreno exibe um comportamento
oscilatério em fungéo da tensao de
porta conforme ilustrado na figura
1(b).

A figura 2 apresenta as geome-
trias das mascaras empregadas no
processo construtivo de um transistor
monoelétron de duas portas. Observe
que fonte, dreno e “ilha” sao inicial-
mente definidos em Iamina SOI (veja
figura 2 do segundo artigo da série)
seguidos da definicéo das portas ap6s
processo de oxidacao térmica,

No artigo anterior foi mostrado que
é possivel construir blocos légicos
digitais utilizando o transistor monoe-
Iétron de porta Unica. Em particular,
foi analisado em detalhes o bloco
inversor. O transistor monoelétron
multiporta permite implementar outros
blocos logicos importantes. Um tran-
sistor monoelétron multiporta funciona
naturalmente como uma porta ou-
exclusivo, se tomarmos a corrente de
dreno como saida e as tensodes de
porta como entradas. A figura 3 exibe
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“llha” ou
Dreno . i
(a) fio de silicio
~ 200 nm
~20 nm
Fonte

(b)

Figura 2 — (a) Detalhe da méscara para
definicao da “ilha” ou fio de silicio, (b)

Detalhe apds defini¢cao das portas de

silicio policristalino.

o simbolo de um transistor com duas
entradas e a fonte aterrada. Se ambas
as entradas estiverem em nivel baixo
ou em nivel alto, a corrente de dreno
assumira valor baixo. Por simplicidade,
se todas as capacitancias de porta
dos transistores monoelétron sao as
mesmas (CgQ) e se utilizarmos tensao

oS
'p
E Jungao tinel

om
SRR
DT

“llha”

<
W
N

<
2

> [ee)

w
- 200>
= O=0m
O a0

Ou -exclusive  «Tapgla - verdade”

(b)

Figura 3 —(a) Transistor monoelétron
utilizado como ou-exclusivo, (b)
Representacdo do ou-exclusivo e sua

correspondente tabela-verdade.

de entrada de q/2CG0 (nivel légico
1), obteremos niveis altos ou baixos
de corrente de acordo com a tabela-
verdade da figura 3(b).

Na figura 4(a) é apresentado
um somador de 2 bits com entrada
de “vai um”. Este circuito opera
baseado na légica de transistor de

-

W

Figura 4 - (a) Circuito somador de
2 bits com entrada de “vai um” utili-

zando dois transistores monoelétron,
(b) Bloco representativo do somador

de bit com entrada de “vai um”.

passagem, onde A e B representam
0s bits a serem somados e C & o
“vai um” de entrada. Observe que
foi utilizado um par de transistores
monoelétron com duas entradas
cada, sendo que um deles tem
uma porta adicional de controle.
Aplicando-se uma tensao q/CcT
no terminal de controle (CcT € a
capacitancia da porta de controle
e g é a carga elementar), podemos
deslocar a caracteristica de tensao
de entrada do transistor monoelétron
de 180 graus. Em outras palavras,
podemos utilizar os dois transisto-
res SET da figura 4(a) de forma
complementar. Podemos, portanto,
selecionar e transferir uma das duas
entradas de acordo com as tensoes
de porta aplicadas nas entradas
A e B. A figura 4(b) exibe o bloco
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representativo do somador de 2 bits
com entrada de “vai um”.

A figura 5(a) mostra um circuito
gerador de “vai um” baseado nos bits
a serem somados A e B. O terminal C
corresponde ao “vai um” anterior e o ter-
minal de controle tem a mesma fungao
que no circuito somador. Aplicando-se
uma tensdo q/CcT no terminal de
controle, a caracteristica de tensao
de entrada dos transistores SET2 e
SET4 sao deslocadas de 180 graus.
Como resultado, os transistores SET1 e
SET3 operam de forma complementar
aos transistores SET2 e SET4. A figura
5(b) ilustra o bloco representativo
do circuito gerador de “vai um” com
entrada de “vai um” do bit anterior.

Saida de

o}
“vai um”

ESI;T E3SET
Sl s | :
i

|::
-:;‘.-ollo
. i

= B
SET ® SET
s B34

Controle

.ll ¢
1R
==

Vdd (a)

Q

Figura 5 - (a) Circuito gerador de
“vai um” utilizando quatro transistores
SET, (b) Bloco representativo do cir-
cuito gerador de “vai um” com entrada

de “vai um” do bit anterior.

Empregando os circuitos apresen-
tados nas figuras 4 e 5, podemos
construir somadores de numeros
binarios formados por diversos bits
ou, em outras palavras, podemos
construir somadores muitibit ou de
“palavras”. A figura 6 traz um circuito
somador de 2 numeros binarios for-
mados por 4 bits cada. Ag e Bg repre-
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sentam os bits menos significativos e
A3, B3 sdo os bits mais significativos.
Observe que o calculo de cada “bit”
da s oma é feito utilizando um bloco
somador, um bloco de “vai um” e
outro bloco de “vai um” complementar.
Observe que o “vai um” anterior do
bloco “vai um” (Ag,Bg) esta aterrado,
e o0 “vai um” anterior do bloco ‘vai
um” complementar (Ag, Bg) esta
conectado em Vpp.

Na figura 2(b) anterior, haviamos
mostrado que o transistor monoelé-
tron é construido a partir de um nivel
de silicio (amarelo) e outro nivel
de silicio policristalino (vermelho).
Observe que a arquitetura da figura
6 pode ser implementada apenas
com dois niveis de interconexao (o
do silicio e o do silicio policristalino).
Por exemplo, todas as entradas A3
podem ser interconectadas entre si
através de uma linha horizontal de
silicio policristalino assim como todas
as entradas B3, Ao, B2, A1, B1, Ag,
Bg através de linhas, todas horizontais
e paralelas. Por outro lado, todas
as interconexdes entre blocos sao
feitas com linhas de silicio que nunca
cruzam com as linhas de silicio poli-
cristalino. Isto evita a necessidade
de nivel adicional de interconexao
metdlica na hora de implementar a
arquitetura mostrada na figura 6.

ca %3 C4
A A3
e & B
O ¢ o—e = clo C
B3 B3 B3
L L ]
oS
A A2 L
Bl 2
o C o—|g B clo c
B2 B2 B2
° o
oS
A1 A1 1 A1
o == o) fe;
o] C O—E B cl] © C
B1 B1 B1
e OSO L ]
A A
oo — oo %9
O e o—E £ cl © C
Bo Bo Bo
[ ] [ ]
Figura 6 — Diagrama de blocos de um
circuito somador de 2 niumeros bina-
rios formados por 4 bits cada.

COMBINANDO TRANSISTORES
MONOELETRON (SET) COM
TRANSISTORES MOS

Até agora, mostramos que é pos-
sivel implementar circuitos légicos
com transistores monoelétron (SET)
que operam de forma andloga aos
transistores MOS nos circuitos ldgicos
CMOS. Por outro lado, o processo
construtivo dos SETs em silicio &
perfeitamente compativel com o pro-
cesso construtivo de circuitos CMOS
desde que se utilize a lamina SOI
simultaneamente para ambos. Com
isso, modernamente, é possivel integrar
num mesmos circuito tanto transistores
MOS quanto transistores monoelétron.

Uma aplicagdo que tem sido muito
divulgada recentemente é a fabricagcao
de células de memoria DRAM (Dinamic
Random Acess Memory) utilizando
SET para armazenar um pequeno
numero de elétrons no capacitor de
porta (Cg) com pequenissima area
(10 x 10 nm2). Inicialmente, antes
de mostrar propriamente a célula
de memdria hibrida utilizando SOI-
SET-CMQOS, vamos analisar o circuito
mostrado na figura 7(a). Conforme ja
vimos na figura 1(b), a caracteristica

v
®
lo
J d Transistor MOS
\Vele) lo
! jRuata i)
| R
SET
Vele S
GG VDS
N
VDS o VGG - Vl ta)
z
o | Pontos de estabilidade :
a {b)
lo
2 3 4 5 vgsv)
Figura 7 - Circuito hibrido formado
por um transistor MOS em série com
um SET, (b) Caracteristica Ips xVgs
do SET.

J

SABER ELETRONICA N¢ 375/ABRIL/2004



IDS X VGs tem um comportamento
oscilatorio, o qual pode ser aplicado
para estabelecer multiplos valores de
VGg para um dado nivel de corrente de
dreno. Esta € justamente a situacdo na
figura 7(a) onde uma fonte de corrente
lp fixa uma corrente de dreno através
de um transistor MOS em série com um
SET. A porta do MOS & polarizada com
uma tensédo VGG e 0 mesmo operara
constantemente na regiao triodo muito
préximo do corte (veja, por exemplo, o
artigo sobre microeletrénica na Edicéo
n® 365 que explica o funcionamento
do MOS). A tensdo Vpg no SET sera
aproximandamente constante e igual a
VGG - Vt onde Vit, é a tensdo de limiar
do transistor MOS. Em particular, se
VGG - Vt for menor que g/Ciotg| Sendo
Ctotal a capacitancia total dailha, entao
havera um comportamento oscilatério
da corrente conforme indicado na
figura 7(b) e também havera multiplos
possiveis pontos de equilibrio se a
corrente de polarizagao lo estiver na
faixa de oscilagéo que tipicamente
costuma ser alguns nanoampeéres.

Modificando-se ligeiramente o
circuito da figura 7(a), podemos
implementar a célula de memadria
DRAM conforme ilustrado na figura
8. Observe que a “word line” é a linha
que endereca a célula de memaria
atraves do transistor MOS 2 e a “bit
line” é aquela que transfere o “bit" a
ser armazenado no SET. Portanto, o
numero de elétrons que sera armaze-
nado na ilha é fungdo da tensdo Vgg
presente na porta do SET quando
a célula é enderegada através do
transistor MOS 2.

Em processamento digital de sinais
€ comum amostrar e quantizar sinais
analdgicos. Esta quantizagdo ¢ feita,
por exemplo, como primeira etapa na
conversdo analogico-digital de sinais
(ver livro Microeletronica - Referéncia
11). O circuito ja exibido na figura
7 pode ser empregado para fazer a
quantizagao de um determinado sinal
analdgico conforme indicado na figura
9. Observe que um sinal pulsado de
“clock” ativa 0 MOSFET 2 de passagem
em intervalos de tempo muito curtos
(quase pontuais). Como resultado,
temos no ponto A o sinal analégico
amostrado. Na seqléncia, quando
conectamos o ponto A com o ponto B
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Figura 8 —Célula de Memdria DRAM

hibrida que utiliza transistores MOS e

SET.

através da chave S1, o bloco formado
pelo MOSFET 1 e pelo SET faz a
retencédo dos valores previamente
amostrados, resultando na forma de
onda em escada (sinal quantizado)
no ponto S.

Um dos problemas que tem sido
freqientemente abordado no projeto
de circuitos com transistores monoe-
létron é como polariza-los. Muitos
circuitos necessitam de fonte de
corrente assim como aqueles ja
apresentados nas figuras 7, 8 e 9.
Entretanto, ndo é pratico utilizar fontes
de corrente externas separadas para
cada transistor SET dentro de uma
dada pastilha (chip). A melhor solugzo

€CCCECLET T

€ fazer fontes de corrente dentro da
pastilha para polarizar cada SET. A
figura 10 mostra um transistor SET
polarizado por uma fonte de corrente
implementada através de apenas um
transistor MOS (MOSFET1). Observe
que um segundo transistor MOS
(MOSFET2) numa configuracdo do
tipo seqguidora, € empregado para
fazer a isolagdao ou casamento do
ponto “A” com a saida “S”. Este estagio
de saida deve ser usado para resolver
o problema de alta impedancia de
saida dos transistores SET. Isto signi-
fica redugéo da impedancia de saida
para valores na faixa de alguns até
centenas de ohms e conseqiiente
aumento de velocidade do circuito da
figura 10(a). A figura 10(b) exibe as
caracteristicas de transferéncia Vp x
Ve e Vg x Ve tipicas obtidas através de
simulagdo SPICE por pesquisadores
da Universidade de Deft, na Holanda.
Na figura 10(b), a linha cheia é a
tenséo de saida do primeiro estagio
com SET, enquanto que a linha trace-
jada é a tensdo de saida da configu-
racdo seguidora. Na simulagéo, os
pesquisadores da Holanda utilizaram o
MOSFET1 com tensao de limiar de -1
V mais fator de ganho geométrico de
10-7 AV2 e 0 MOSFET2 com tenséo
de limiar de -0,5 V e fator de ganho de
102 A/V2. A tensdo de alimentagéo
empregada foi de 1,5V e a resisténcia
R foi escolhida igual a 10 k€.

(T
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Sinal analégico Sinal amostrado

O Clock o vge
MOSFET| S1 °
2 ' MOSFET MOSFET
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\ ]
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Figura 9 - Circuito quantizador hibrido utilizando transistores MOS e SET.

t
Sinal quantizado
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Figura 10 — (a) Circuito ilustrativo
onde o SET tem corrente suprida pelo
MOSFET1 e impedéancia de saida abai-

xada através da configuragao segui-
dora formada pelo MOSFET2 e a resis-
téncia R, (b) Caracteristicas de transfe-

rénciaVp x Ve e Vg x Vg tipicas obti-

das através de simulagdo SPICE. J

A figura 11 ilustra um circuito
realimentado com carga fixa na
“ilha”. Observe que a corrente do
SET é suprida pelo MOSFET1 e a
realimentagao através do amplifica-
dor operacional & empregada para
manter a queda de tensao Vpg no
transistor SET constante e igual a
VREF. Note também que se carga
for adicionada na “ilha" através da
tensao Ve de entrada, a realimenta-
¢do subtrai a mesma quantidade de
carga adicionada através da tensao
Vg aplicada através de CF. Neste
caso, a mudanga da tenséo VS €
proporcional a mudanga na tensao
Ve com um ganho dado pela relagao
Cg/CF.

CONCLUSAO
As nanotecnologias, hoje, sao
consideradas as areas de desenvol-
vimento tecnoloégico-cientifico que
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Figura 11 - Circuito realimentado com
carga fixa na “ilha”.

apresentam as maiores possibilida-
des de inovacao industrial para o
inicio deste século. Nanomotores
biolédgicos, nanotubos, nanoparticu-
las para catdlise, nanoeletrénica,
nano-sensores, nanooptoeletrénica,
spintrénica e nanobioeletrdnica etc,
sao exemplos de alguns elementos
nesta revolugdo que ja esta em anda-
mento.

Na nanoeletronica top-down (de
cima para baixo), os componentes
sao definidos em larga escala ao
mesmo tempo através de técnicas
litograficas ja consagradas no &mbito
da microeletronica. Na nanoeletrénica
bottom-up, os dispositivos sdo obtidos
de forma mais barata através de um
processo em que o0s atomos se auto-
arranjam sobre uma dada superficie
a partir de uma semente ou particula
aderida.

Os circuitos ultra-integrados -
Nanochips - ja despontam como
possibilidade real nos proximos 10
anos através da construgao de redes
neurais com mais de 100 bilhoes
de transistores (1011) devido a
reduzidissima area ocupada pelos
transistores SET (~ 25 X 25 nm?2)
comparados a transistores da tecno-
logia CMOS convencional. Os circui-
tos ultra-integrados hibridos basea-
dos na utilizagdo combinada das
tecnologias CMOS e SET também
serao uma opc¢ao na fabricacao de
memorias DRAM de alta densidade,
tendo em vista que ja foi compro-
vado que os transistores monoelé-
tron podem operar na temperatura
ambiente.

Por outro lado, atualmente tém
sido investigados processos e meca-
nismos encontrados na natureza
com o objetivo de inspirar métodos
alternativos para o projeto e a imple-
mentacao de sistemas eletrénicos
tolerantes a falhas e baseados em
autoconstrugéao.

Na nanobiotecnologia, muito tra-
balho tem sido realizado visando
construir dispositivos moleculares
dentro da abordagem bottom-up. O
futuro aponta para a possibilidade real
destes dispositivos mais complexos
poderem ser replicados de forma a
se ter um numero arbitrario de cépias
idénticas, resultando em maquinas
moleculares controlaveis que pode-
riam ser programadas para fabricar
qualquer coisa permitida pelas leis
da natureza.
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_ RUMO AO
AR DIGITAL

A Intel esta trabalhando numa idéia que deve revolucionar o mundo nos proximos

anos. Partindo da premissa de que o lar € o centro de nossas vidas, a possibilidade de
integrar todos'0s equipamentos domésticos num sistema unico inteligente envolvendo
o' PC, é algo qu'é esta ocupando o tempo dos principais especialistas daquela
1y empresa. Da mesma forma que os chips da Intel revolucionaram o mundo, dando
' | acesso aos computadores pessoais, 0 proximo passo sera integrar a eletronica dos
1! lares & eletronica do PC. Como a Intel pretende fazer isso com sua nova tecnologia,
€ o que veremos neste artigo.

Newton C. Braga

Um provérbio americano diz que o
lar é “onde o coragéo esta”. Segundo
a Intel, ndo importa que seja um apar-
tamento em Manhattan, uma casa
em Toronto, um chalé em Campos do
Jordao ou uma manséo no Morumbi
em Sao Paulo, essas moradias séo
o coragao das pessoas que nelas
residem.

Nesses lares as pessoas descan-
sam, passam o tempo com 0s amigos
e familia, escapam da vida atribulada
do trabalho, e sdo entretidas por uma
série de recursos tecnolégicos que
vao da TV e videogames a musica e
filmes ou ao préprio computador.

A maioria das pessoas investe
a maior parte de seu dinheiro na
construgdo ou aquisi¢ao de um lar, e
nos equipamentos de alta tecnologia
gue ele deve conter.

Segundo uma pesquisa, 0s ame-
ricanos gastaram em 2001, 214
bilhdes de dolares em equipamentos
para o lar, manutencdo e reparos.
Esse valor supera os gastos com
vestuario, e muitos outros itens de
grande importancia para a economia.
A média de gastos por familia é
muito grande em diversas partes do
mundo, ficando em torno de 1 000
dolares na China, 3 600 no Reino
Unido, e isso tende a crescer.
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O Wall Street Journal, em artigo
recente, observa que as trés princi-
pais coisas que as pessoas mais
gostam de fazer quando estdo em
casa sao ver TV, ouvir musica e usar
o computador pessoal. Um levanta-
mento mostra que em 2002, foram
gastos 92 bilhdes de dolares apenas
em eletronica de consumo, valor que
subiu para 120 bilhdes em 2003.

A maioria desses consumidores,
aproveitando os beneficios da Banda
Larga, estd comprando equipamentos
digitais e servigos, como cameras
digitais, tocadores de MP3, CD/DVD-
players, TVs digitais e gravadores
pessoais de video, sef-fop boxes e
muito mais. Em suma, observa-se uma
enorme tendéncia, que nao se limi-
ta aos Estados Unidos, de se adquirir
cada vez mais equipamentos digitais.

O motivo principal da adogao da
tecnologia digital esta no fato de que
ela permite que as proprias pessoas
editem musicas e imagens usando
um PC, e compartilhem de tudo que
fizerem empregando conexdes sem
fio (wireless) e banda larga. Resu-
mindo, esta havendo o cruzamento
entre os diversos dispositivos com
uma convergéncia para a interligacao
entre os mais diversos dispositivos
existentes num lar.

HORA CERTA
PARA O LAR DIGITAL

A medida que os consumidores
vao se acostumando a usar as tec-
nologias digitais como DTV, MP3,
PDAs, DVDs, etc., acopladas a um
PC, a linha divisdria entre as duas
tecnologias vai desaparecendo.

Em breve, ndo existira mais uma
separagao entre o que é eletrénica
de consumo digital para o lar e o
PC. Concluindo, sumira a divisoria
entre CE (Consumer Electronics) e
PC (Personal Computer).

PONTO DE PARTIDA

Para a Intel, o primeiro passo
para se chegar a aplicagdes do lar
digital exige um trabalho simultaneo
em diversas frentes. A empresa vai,
entao, trabalhar com os lideres das
industrias de Eletronica de Consumo
e PCs no sentido de estabelecer
linhas de procedimentos e especifi-
cacoes para permitir a interoperabili-
dade.

Historicamente, essas duas indus-
trias tém seguido caminhos indepen-
dentes no desenvolvimento de seus
produtos, uma vez que eles ndo sao
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baseados nas mesmas tecnologias.
Isso faz com que eles nao possam
operar em conjunto. Para tentar reme-
diar esse problema, a Intel formou
um grupo para criar padroes e espe-
cificacoes .

O Digital Home Working Group
tem por finalidade simplificar a troca
de dados entre utilidades domésticas,
além de dispositivos portateis criando
padres para o projeto. Os produtos
visados incluem os PCs, TVs, PDAs,
DVD-players, projetores digitais,
telefones moveis, etc. Nesse projeto
inclui-se a adogao de Plug and Play
Universal (UPnP), Universal Serial
Bus (USB), serial ATA e 802.11
(Wi-Fi). Depois de tudo isso, temos
uma pesquisa e desenvolvimento
centralizados no usuario.

A Intel vai trabalhar em conjunto
com os desenvolvedores de modo
a obter os produtos que atendam
aos novos padrdes, e que realmente
sejam baseados nas necessidades
dos consumidores.

NOVOS CHIPS

A Intel reconhece que para desen-
volver produtos que atendam a esses
novos padrées, sao necessarios chips
que incluam as novas tecnologias a
serem usadas.

Esses chips fazem parte dos
blocos construtivos para os novos
dispositivos da Eletrénica de Con-
sumo (CE). Dentre os produtos ja
apresentados pela Intel para o desen-
volvimento desses novos dispositivos
podemos destacar o Chipset 835 para
o desenvolvimento de dispositivos
que trabalhem com imagens de alta
definigao.

Com a Thomson, a Intel desenvol-
veu a plataforma Cobra que permite
aos equipamentos de video enviar
e receber audio e video de alta defi-
nicao através de banda larga e,
finalmente, temos aquela que promete
a mais importante novidade no setor,
que é a tecnologia LCOS.

LCOS significa Liquid Crystal
on Silicon ou Cristal Liquido sobre
Silicio.

Na figura 1, um projetor de
imagem usando tecnologia LCOS.
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Trata-se de uma tecnologia que
permitira um rapido desenvolvimento
dos sistemas de TV digital de alta
definigao, com a construcao de telas
grandes a um prego extremamente
competitivo.

Isso vai gerar o acesso de milhGes
a nova tecnologia da TV digital que,
justamente, é um dos elementos-
chave nos lares para a integragdo
com o PC.

A TECNOLOGIA LCOS

Quando se pensa em aumentar o
tamanho de um display sem prejuizo
da qualidade de imagem, a tecnologia
dos tubos de raios catédicos (TRC)
ja ndo se adequa. Para esse tipo
de aplicacdo temos diversas possibi-
lidades que sdo encontradas nas
telas grandes e nos sistemas de
projegao.

Assim sendo, temos em primeiro
lugar os microdisplays que sao encon-
trados nos projetores de imagens, os
chamados “teldes”. Uma delas é a
HTPS ou High-Temperature Polysili-
corn ou Polisilicon de Alta Temperatura.
Nessa tecnologia, temos uma matriz
de cristal liquido através da qual pode
ser controlada a luz projetada.

Na figura 2, um wafer de
painéis HTPS usado em impressoras
(Epson).

Uma segunda tecnologia que tem
sido bastante utilizada nos tltimos 10
anos é a que faz uso dos MEMs ou
Electro-Mechanical Systems.

Na figura 3, painel de MEMs da
Flixel, Ltdp (www.flixel.com). Peque-
nos anteparos se movimentam 90 ou
180 graus, deixando passar a luz no
pixel correspondente

Nela sdo usados micro-espelhos,
cada qual sendo movimentado para
refletir a luz correspondente a um pixel
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NOVIDADES
TECNOLOGICAS

de imagem, conforme mostra a figura.
Com essa tecnologia sdo montados
os Displays de Micro-espelhos ou
Micromirror Displays (DMD).

Tanto a tecnologia HTPS quanto a
DMD tém limitagOes, principalmente
quando se deseja aumentar a reso-
lucao pelo aumento do numero de
pixels. Quando a tela se torna maior,
para que nao haja perda de definigao,
deve ser aumentado o numero de
displays.

Uma imagem de alta definigao
de 1920 x 1080 pixels necessita de
2 milhdes de pixels, enquanto que
essas tecnologias nao conseguem
passar de 1280 x 720 pixels.

A tecnologia LCOS tem diversas
vantagens. O que se chama LCOS,
consiste de uma camada de cristal
liquido colocada num substrato alta-
mente refletivo. Por baixo do substrato
existe um plano posterior que inclui
o circuito driver dos pixels. O painel
de fundo e o cristal liquido sao com-
binados num painel que forma um
sub-sistema de projecao ou “light
engine”.

Esse sistema possui diversos
recursos opticos adicionais como
filtros e vidros de precisdo. Com
ele, é possivel montar painéis LCOS
menores do que 0s conseguidos com
outras tecnologias sem comprometer
a qualidade da imagem ou a facilidade
de producao. Pode-se obter diversas
resolucées com um maximo de 1920
x 1080 pixels e futuramente até mais,
sem aumentar o tamanho ou o custo
dos componentes épticos.

Na figura 4 mostramos como
é possivel obter muito mais pixels
usando a tecnologia LCOS.

A Intel, através de sua tecnologia
que recebeu o nome de cddigo
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“Cayley”, avangou ainda mais na
implementacao desse tipo de dis-
play.

e Com os painéis LCOS da Intel
é possivel ter uma funcionalidade
integrada, gerando displays de muito
maior brilho do que os conseguidos
com outras tecnologias.

* Pode-se usar o mesmo circuito
de excitagdo para painéis de diversos
tamanhos.

e O angulo de visdo obtido € maior
do que os que se conseguem com
outras tecnologias.

Em suma, com a adogao dessa
nova tecnologia sera possivel fabricar
televisores de alta definicao com telas
planas (painéis LCOS) a um custo
bem menor que os das tecnologias
atuais.

Com isso, os televisores digitais de
alta definicdo poderao alcangar uma
gama muito maior de consumidores,
servindo de ponto de partida para
integracao com outros equipamentos
digitais, rumo ao lar digital.

Na figura 5, um retroprojetor RCA
com tecnologia LCOS da Intel.

Silicio

Figura 5
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Disp

Programeveis

0 gue é, por que, como, quando e onde usar

Muitos engenheiros conhecem as “verdadeiras” dificuldades de
producao em nosso pais. Uma delas, senao a mais importante, &
sem duvida alguma o fornecimento de alguns componentes mais
antigos. O enfraquecimento do fornecimento desses se deve a
varios fatores, como: quebra de produgao por parte do fabricante,
baixa rotatividade no mercado interno, desinteresse por parte
dos importadores de componentes, e muitos outros. Porém,
somos brasileiros e para tudo ha uma “solucao”: os dispositivos

I6gicos programaveis!

UM POUCO DE HISTORIA

Os Dispositivos Logicos Progra-
maveis ou PLDs (Programmable
Logic Device) sao dispositivos utili-
zados para implementar fungdes
(circuitos) logicas.

Quando, ha tempos, os engenhei-
ros dispunham apenas de circuitos
integrados discretos, os circuitos
digitais eram grandes em sua maioria.
Tudo para produzir o circuito era
proporcional: o tamanho da PCI, o
tamanho gabinete, o tamanho da
linha de producéo, o tamanho final da
contabilizagdo dos custos, o tamanho
da fonte de alimentagao e, portanto,
a energia consumida, etc.

Nessa época, os chips LS| (Large
Scale Integration) e VLS| (Very Large
Scale Integration) ja eram utilizados.
Estes Cls trazem circuitos previamente
definidos em seu interior e sua aplica-
¢do ainda é largamente utilizada por
grandes industrias. Os LS| e os VSLI
permitiram a redugdo do tamanho
das placas, e conseqilientemente da
linha de produgao, consumo, etc. Sua
construgdo é feita sob encomenda e
sua producao € da ordem de centenas
de milhares a fim de compensar os
custos. Porém, as pequenas e médias
empresas, ndo podem arcar com 0s
custos de desenvolvimento e produgao
de um CI desta natureza (figura 1).

Ficou clara, entéao, a necessidade
do desenvolvimento de Cls que per-
mitissem uma maior “compactagao”
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Marcio José Soares

dos circuitos, mas com a possibili-
dade de serem utilizados por todos,
incluindo-se ai pequenos, médios e
grande (por que nao!?) Isso s6 seria
possivel com o desenvolvimento de
Cls que permitissem ser configurados
de acordo com as necessidades de
cada circuito pelo préprio usuario, sem
a necessidade do desenvolvimento
de uma mascara (carissima) e ainda
da producao de centenas de milhares
daquele componente.

Um dos primeiros dispositivos
I6gicos programaveis foi a PROM
(Programmable Read Only Memory)
ou Memdria de Leitura Programavel
(figura 2). Com este componente,
agora era possivel reduzir custos com
as caras ROM Masked (mascaras),
produzidas exclusivamente sobre
grandes quantidades.

Porém, a arquitetura da PROM
era indicada apenas para aquelas
aplicagbes onde cada combinagéao
de entrada possivel, permitia gerar
determinadas fung¢des de saida. Uma
aplicacao tipica sdo os conversores
de codigos e geradores de tabelas.

com tecnologiglfvl:._sl. J

AC ™
EP1K100QC208-
Q DBE 5852£?A3
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Mas, muitas das aplicagdes dese-
javeis ndo eram deste tipo. Surge
entdo um novo componente, a
PAL (Programmable Array Logic)
ou Arranjo de Ldgica Programavel
(figura 3). Com este Cl ja era pos-
sivel criar outros circuitos Idgicos,
diferentes dos gerados pelas PROMs
através da combinagdo de portas
“AND" e “OR” presentes nestes.

Contudo, ambos ainda tinham um
problema. Eram do tipo “OTP” (One
Time Programmable) ou programa-
veis apenas uma vez. As entradas
e/ou saidas programaveis eram feitas
através de matrizes interligadas
através de fusiveis. A programagao
era feita através da queima destes

Figura 2: PROM utilizada em
computadores mais antigos.

Figura 3: PAL16L8-25CN “codigo™.
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fusiveis e que, portanto, a partir desse
momento eram inutilizados. O que
era feito ndo podia ser desfeito!
Isso para testes tornou-se um ponto
critico. Quantas PROMs ou PALs
seriam necessarias até que o circuito
estivesse “redondo” e funcionando?
A resposta: muitas!

Foi entdo que surgiu o compo-
nente designado como “GAL” (Gene-
ric Array Logic) ou Arranjo Ldgico
Genérico. As GALs tinham arquitetura
similar as PALs e, portanto, podiam
ser utilizadas como substitutas destas
sem maiores problemas. A diferenca
era: ao invés de “fusiveis” nas matrizes
para selecionar as portas logicas que
produziriam os termos l6gicos como
nas PALs, as GAL tinham dispositivos
EEPROM nestas matrizes. O reapro-
veitamento do componente, agora,
era possivel.

Porém, mesmo com o uso destes
Cls, as aplicagbes ainda estavam
limitadas devido aos tipos e nimeros
de combinag6es possiveis das portas
légicas internas destes.

Hoje, o engenheiro conta com
inimeros dispositivos programaveis
com muito mais recursos, como o0s
CPLDs (Complex Programmable
Logic Device) ou dispositivos 16gicos
programaveis complexos e as FPGAs
(Field Programmable Gate Array) ou
arranjo de portas programaveis em
campo (figura 4).

Com estas duas configuragoes,
salvaguardando suas proprias carac-
teristicas, é possivel a criacédo de
circuitos légicos completos dentro de
uma unica pastilha. Ou seja, é possi-
vel a criagdo de um ASIC (Application
Specific Integrated Circuif) ou Circuito
Integrado para Aplicagdo Especifica.

EPIK100QC208-3
Q DBESB0243A

E glgls
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Altera ACEX EP1K100

Figura 4: FPGA
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Essa possibilidade deve-se em parte
ao tipo de arranjo interno das portas
e também ao nimero destas.

Portanto, é possivel desenvolver
um circuito especifico em uma Unica
pastilha, a partir de um simples PC,
sem a necessidade do desenvolvi-
mento de uma mascara, a gravagao
de milhares e milhares de Cls, etc.
Os ASICs agora estao a disposigao
dos pequenos e médios desenvolve-
dores!

PROGRAMANDO UM DISPOSI-
TIVO LOGICO PROGRAMAVEL

OS PLDs (CPLDs, FPGAs e
outros) sado dispositivos programaveis
e, portanto, reutilizaveis em sua
maioria (considerando apenas os com
arquitetura diferente do antifusivel).
Sendo assim, um PLD é um disposi-
tivo programado pelo “usuario”.

Para muitos leitores, a palavra “pro-
gramagé&o’ se mostra mais como uma
“incégnita” do que como uma “solu-
¢ao”. Mas, devemos lembra-lo que
a “programac&o” a que nos referimos
consiste na configuragdo de um cir-
cuito logico, digital que sera poste-
riormente introduzida no dispositivo
fisico.

A grande maioria dos fabricantes
destes dispositivos oferece softwares
que permitem literalmente a monta-
gem de um circuito digital através
de um computador, sua simulagao
demonstrando os efeitos nas saidas
de acordo com as entradas, e
também os tempos de atraso pre-
sentes nas portas utilizadas e muitas
outras funcdes desejaveis pelo
desenvolvedor.

Como o leitor v&, a programacgao
na verdade consiste na configuragao
de um circuito légico, através de um
software, sua simulacao e, posterior-
mente, sua gravagao no dispositivo
selecionado. A figura 5 demonstra as
etapas mencionadas.

E isso permite que todo o enge-
nheiro, independentemente da época
de sua formagao, possa aproveitar
os recursos de um PLD. Como nao
€ necessario o aprendizado de uma
linguagem especifica, o uso é quase
que imediato, pois todo o desenvol-

£€CcE<Ccix

vimento recai sobre a disciplina de
circuitos digitais, presente no curriculo
de qualquer faculdade na area de
Eletrénica.

E claro que os recursos de pro-
gramagao nao ficam presos apenas
aos blocos ldgicos. Hoje, temos a
linguagem de descrigao de hardware
VHDL (VHSIC Hardware Description
Language). O leitor deve notar que
nao se trata de uma linguagem de
programacgao, mas sim de uma lin-
guagem que permite descrever um
hardware (circuito légico) qualquer.
Mais uma vantagem para os enge-
nheiros, pois esta linguagem nao
requer conhecimentos profundos em
I6gica de programagao e outras.

Mais a frente, em futuros artigos,
escreveremos um pouco sobre esta
linguagem e o engenheiro acos-
tumado (ou nao) com os blocos e
portas légicas, podera tirar suas
préprias conclusdes a respeito desta
“linguagem” e escolher qual a melhor
forma de trabalhar.

LIVROS |
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DIVISAO DOS DISPOSITIVOS
LOGICOS DISPONIVEIS
ATUALMENTE

Atualmente estes dispositivos,
as CPLDs e FPGAs, dividem-se em
alguns tipos. Basicamente, a diviséo
dos tipos se da por meio da capaci-
dade de “gates” (portas légicas) que
o dispositivo possui e também pela
sua arquitetura (anti-fusivel, EPROM,
EEPROM, FLASH ou SRAM). Atual-
mente, as mais difundidas empregam
arquitetura FLASH ou SRAM,

Obs.: Nos proximos artigos estaremos
apresentando solugoes e exemplificando
ao leitor como utilizar estes dispositivos,
baseados em suas diferencas.

Desenvolvimento
do projeto

Programagdo
Verilogm VHDL
ou Esquemdtico

Simulagao do
Projeto Testes
e depuracdo

Figura 5: Processo utilizado na progra-
macao de um PLD.
e

APLICACAO PARA NOVOS
PRODUTOS E AUXILIO AOS
“VELHOS” PRODUTOS

O leitor mais atento ja deve ter
notado as vantagens de um disposi-
tivo I6gico programavel:

- Velocidade de desenvolvimento

- Facilidade na implementacao

- Possibilidade de simulacao

- Facil “up-grade” mesmo em campo
- Protecao da propriedade intelectual.

Todas estas vantagens sao facil-
mente reconhecidas, porém a que
mais pode atrair o engenheiro de
desenvolvimento €, sem duvida
alguma, o uso de um dispositivo
l6gico programavel para “substituir
componentes que sao um tanto
dificeis de encontrar no mercado’.

Essa certamente, tem sido a porta
de entrada para muitos nesse mara-
vilhoso campo do uso dos PLDs.
Vamos, entdo, a um exemplo pratico
que permitira ao leitor compreender
melhor o que estamos falando.
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Pense no seguinte: Atualmente
uma industria “X" produz uma placa
“Y”. Esta placa foi construida base-
ada em uma ldogica digital e utiliza
um componente “Z” que, atualmente,
tem um custo um tanto alto, pois
sua producao mundial é baixa e
portanto encontra-lo é coisa para
um detetive.

Sendo assim, o engenheiro tem
duas alternativas basicas:

A) Encontrar o componente no
mercado a qualquer custo

B) Refazer completamente o pro-
jeto, aplicando componentes mais
faceis de encontrar.

Para a alternativa “A”, o leitor
pode notar que os problemas serao
muitos. O primeiro deles & o custo.
Todos sabemos que quando a oferta
no mercado de um determinado com-
ponente é baixa e sua demanda ainda
existe, o seu prego sobe.

Uma outra alternativa é o uso de
componentes “PULL". Esses compo-
nentes tém um custo menor no mer-
cado (as vezes) e muitas empresas
0s usam justamente por este motivo.
Um grande equivoco!

Esses componentes sao sacados
de placas fora de uso. Seus terminais
sao reformatados e alguns testes sao
feitos. Esses testes visam apenas
saber se o componente “esta vivo
ou nao”.0s mesmos nao conseguem
determinar a vida util restante para
os componentes ou outras caracte-
risticas desejaveis, presentes nos
componentes novos. Resultado:
componentes “PULL" geram manu-
tengao excessiva, com custos para a
empresa e cliente também altos.

Para ambas as situacoes temos
um excesso de custo para a empresa.
Seja com a compra de componentes
novos e caros, seja com os gastos
com manutengao dos produtos mon-
tados com componentes tipo “PULL".

Fica facil perceber que para
ambas temos uma “faca de dois
gumes”. Diminuir lucros gera baixa
captacao de recursos, recursos estes
utilizados para pagar folha de paga-
mento e reinvestir na empresa. Em
um mercado competitivo e agora
“globalizado”, isso pode significar o
“comego do fim” para muitas empre-
sas e portanto empregos.

Analisando a alternativa “B” os
problemas sao ainda mais graves. O
custo para redesenvolver um produto,
partindo do “zero” sao muito altos.
Novas pesquisas e testes deverdo ser
feitos, uma nova PCI, readaptacdes
da linha de producéo, busca de novos
fornecedores e contratos, etc. O
tempo e o dinheiro gasto com tudo
isso é extremamente alto. Sem contar
que antes que o novo produto fique
pronto, o que ja era produzido devera
estar a venda ainda. Temos entao
todos os problemas da alternativa “A”
presentes na alternativa “B”".

O que fazer entao?! Sugestao: Que
tal a aplicagcao de um PLD no circuito,
substituindo apenas as partes criticas!

A velocidade de desenvolvimento
€ alta e como “tempo e dinheiro”, esta
ja se constitui uma grande vantagem.
As adaptagdes necessarias na PCI
podem simplesmente nem existir se,
em principio, o engenheiro apenas
aplicar uma nova (e pequena) placa a
j& existente. A diferenga para o circuito
inserido esta apenas na pinagem.
Sendo assim, as alteragbes na linha
de produgao sao pequenas e quase
imperceptiveis.

Os fornecedores ja utilizados
nao precisam ser trocados, e todo
o relacionamento de trabalho ja con-
quistado sera mantido.

E a grande vantagem: partindo do
que ja foi feito (a adaptacao), sera
facil ir implementando toda a logica
restante do produto para o dispositivo
I6gico programavel. Assim, em tempo,
o produto “Y” tera uma nova cara, com
custos para PCI, produgédo e compo-
nentes menores que o produto antigo.

Vendo por este “angulo” o enge-
nheiro percebe as vantagens ofere-
cidas a empresa, que podera, com
um preco mais competitivo para o
produto “abocanhar” novos mercados,
gerando mais recursos para novos
investimentos, folha de pagamento
(empregos garantidos), etc.

PROPRIEDADE INTELECTUAL -
LOGICA PROGRAMAVEL X
“PIRAUTORES”

Esta é, sem duvida, a grande
“pedra no sapato” de muitas empresas.

SABER ELETRONICA N¢ 375/ABRIL/2004



Quantos circuitos nao sao criados,
colocados no mercado e em poucos
meses (quem sabe até dias!) copia-
dos e comercializados com pregos
menores, arruinando literalmente as
empresas-‘maes” da idéia inicial.

Todos sabem das dificuldades de
se desenvolver e produzir algo em
nosso pais atualmente. Sao meses
de preparo na bancada, ensaios de
produgao, fixagdo do produto junto ao
mercado, e muitas outras. Tudo isso
gera custos que néo sdo baixos para
as empresas. Sem a devida protecao
intelectual, um produto pode ser
facilmente copiado através do que
todos conhecem como “Engenharia
Reversa” (ou deveriamos dizer -
“perversa’?). E com isso um novo
concorrente aparece no mercado, e
€COmoO 0 mesmo nao teve os mesmos
custos, seu produto custara bem
menos que o “original”. O resultado
nao precisa ser aqui descrito.

Com um dispositivo logico progra-
mavel isso pode ser evitado, pois
a grande maioria dos dispositivos
fornecidos no mercado possuem

protegé@o sobre seu “conteudo” (pro-
grama ou circuito). Assim, para os
“pirautores” de plantao, a tarefa de
copiar um circuito de uma PLD ou
FPGA fica impossivel.

ATUALIZACAO - RESOLVENDO
PROBLEMAS DE VERSOES E
“BUGS”

Um outro ponto interessante sobre
o uso das PLDs e a possibilidade
de atualizagao do produto. A maioria
dos dispositivos Idgicos programaveis
(exceto agueles com arquitetura anti-
fusivel) podem ser reprogramaveis.
Isso garante que se uma nova versao
for desenvolvida utilizando-se para
isso 0 mesmo componente (PLD,
FPGA), a empresa responsavel pode
comercializar o “up-grade” do produto
de maneira simples, facil e rapida.
Nao haveria a necessidade de um
novo desenvolvimento do produto
para a revisao de versoes.

Algumas destas revisdes podem
inclusive ser feitas em campo, muito

parecidas com as famosas “atualiza-
¢Oes de BIOS” dos computadores
atuais. Ou seja, poderiam ser feitas
pelo proprio “usuario” ou cliente,
dispensando os custos com técnicos
e mao-de-obra especializada.

E isto néo se reflete apenas em
atualizagoes de versoes. Ela mostra
a velocidade com que um pequeno
“bug” de projeto, descoberto poste-
riormente ao langamento do produto,
poderia ser resolvido. Assim, um
produto poderia ser “atualizado” com
muita velocidade impedindo que o
mesmo caisse em descrédito junto
ao mercado consumidor!

CONCLUSAO

Neste artigo demos apenas uma
breve descricdo sobre o uso e apli-
cagdes dos dispositivos 6gicos pro-

gramaveis (PLDs, FPGAs e outros).
Nas proximas edigGes traremos mais
informagdes sobre estes dispositivos,
suas caracteristicas, ferramentas e
fabricantes existentes. Até Ia!
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Este artigo mostra como é
possivel implementar-se o bar-
ramento I2C (/nter-Integrated Cir-

cuif) usando o microcontrolador
PIC16F873.

Alfonso Pérez

O CIRCUITO periodicamente um valor (incremen-

tado de 1 em 1) na memaéria EEPROM

O barramento I°C possui uma linha
para enviar/receber dados chamada

A figura 1 ilustra o diagrama do
microcontrolador PIC16F873 imple-
mentando o barramento 1°C (Inter-

e depois o |&, mostrando seu valor
nos LEDs conectados a porta do
microcontrolador.

Linha Serial de Dados ou SDA, e
outra linha usada para o clock que
sincroniza a comunicagao chamada

Integrated Circuit). Esse microcontro-
lador possui um moédulo dedicado
ao barramento I°C chamado MSSP BN 0+5V
(Master Synchronous Serial Port). it ° & o ®
Para o controle deste modulo sao 153‘5:[:‘:’ s O
empregados os registros SSPCON e _ ca | Rg l—_—“:I 25’\! e 100 NF
SSPCON2. Para o estado do médulo 100 nF 10 ‘s

é utilizado o registro SSPSTAT. Para 10 kQ
transmitir ou receber dados é usado o ® /1/',
registro SSPBUF. O microcontrolador Cl> LE
PIC16F873 aplica o pino RC3/SCL 24c04 /;,
(pino 14) para clock e o pino RC4/DAS Escravo 23 LE
(pino 15) para dados. O méduloMSSP | 2 . H[-_:]1 FIHE A0k HE2 E /x
também pode operar no modo SPI [Pl3]e]7 12 24 ff
(Serial Peripheral Interface), que é r 3300 Cl4 RB3

outro protocolo de comunicacao para FISAIGRIR RB 4125 3 @ LED5
/'

G : Mestre
circuitos integrados.
RB 5|2 — @ LEDS |
19

O barramento I°C é formado por 4
vss
RB6 |27 @ LED7,
/"

linhas fisicas, permitindo a intercone-
xao de memdrias RAM e EEPROM,
RB 7 (28 — @ LEDS8 ,
osct oscz2 —

portas I/O, teclados, LCD, reldgios 8
de tempo real, conversores A/D e ¢
D/A, etc. Todos esses integrados
9 1
oo FIHEC,
57 oF -y, 2
PY - MHz ™ 27 pF

20 1
VDD MCLR
RBO (21 |:1

R1aR8

470 Q2 Dy //I'_’ED1

—1-|{RC4/SDA
Ryt 15

RB 1|22 |:}
230

Vss

podem ser conectados ao mesmo
barramento, pois o protocolo I12C per-
mite selecionar o circuito com o qual
se deseja estabelecer comunicagao.
Para o caso deste circuito 12C foi
utilizada a memaéria EEPROM 24C04.
O programa nesse circuito grava

Iy
L“
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Linha Serial de Clock ou SCL. As
outras duas linhas do barramento sé@o
formadas pelo positivo (Vdd) e terra
(GND). A figura 2 mostra um sistema
possivel de interconexao de circuitos
integrados ao barramento I12C. Note
que a linha por onde se realiza
a transferéncia de dados (SDA) é
bidirecional, enquanto que a linha
de clock (SCL) é controlada pelo
microcontrolador. O dispositivo que
se encarrega de controlar a linha de
clock SCL é conhecido como Mestre,
e os que recebem este sinal séao
chamados Escravos.

Cada escravo possui um ende-
reco interno que o identifica. Assim,
quando o mestre necessita comuni-
car-se, envia o enderego do escravo
pelo barramento. Se algum circuito
integrado (escravo) reconhecer o
enderego, o mestre prosseguird com
a transferéncia de dados. Os dados
enviados pelo barramento s3o gra-
vados e lidos pelo escravo que reco-
nheceu o endereco. As linhas Vdd e
GND podem alimentar os circuitos
conectados ao barramento.

O primeiro byte enviado pelo
mestre contém o endere¢o do escravo
com que se deseja a comunicacgao.
Os 7 bits mais significativos deste
byte formam o endereco e o bit 0
indica se vai ser lido ou gravado no
escravo (RW). Um nivel alto no bit 0
do primeiro byte enviado, indica que
0 mestre vai ler (R) e um nivel baixo
indica que ird gravar dados (W).
Os bytes seguintes enviados pelo
mestre contém dados ou enderecos,
dependendo do dispositivo escravo.

O PROGRAMA

O programa comega executando
um salto para o enderego etiquetado
como “inicio”. Ali € chamada a rotina
Init_Port para configurar as portas de
entrada e saida e a rotina Init_Timer0
onde se configura o timer 0 para
interromper o microcontrolador a
cada milissegundo. Essa interrupcéao
€ usada como uma base de tempos
para as temporiza¢gées do circuito.
Depois, €& configurado o maddulo
MSSP para o modo mestre I12C. Final-
mente, entra-se no bloco principal.
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No bloco principal é continua-
mente chamada a rotina 12C_Write,
a qual grava na posigdo 00H da
memdria EEPROM (24C04), o valor
da variavel “char". Em cada gravacao
da memdria EEPROM, o valor da
variavel é incrementado em 1.

A seguir, o bloco principal chama a
rotina I2C_Read, a qual se encarrega
de ler o valor armazenado na posi-
¢do 00H da memdria EEPROM e
depois tira-lo para a porta B. Essas
operacdes sado excutadas a cada 250
milissegundos. A rotina Delayms se
encarrega de gerar esse retardo.

A sequéncia normal dos pulsos
ou niveis l6gicos nas linhas DAS e
SCL para uma transferéncia de dados
pelo barramento I°C é controlada pelo
hardware do mddulo MSSP. Para o
mestre inicializar uma transferéncia
no barramento I1°C deve, primeira-
mente, gerar uma condicao de partida
(START) indicando ao sistema que
o barramento vai ser ocupado. Isso
é executado colocando-se em 1
o bit SEN no registro de controle
SSPCONZ2. Veja no codigo a fungao
12C_Star.

Na sequéncia, é enviado o ende-
reco do escravo com que se deseja
a comunicagao, seguido dos dados
que serao lidos ou gravados. Para a
gravagao, isso € realizado colocando
o dado no registro SSPBUF e tes-
tando o bit BF (Buffer Full) do regis-
tro de estado SSPSTAT. Observe a
funcao 12C_Tx.

Para a leitura, isso é executado
colocando-se no 1 légico o bit RCEN
do registro de controle SSPCON2.
Este bit é automaticamente resse-
tado pelo hardware logo apds ser
completada sua leitura. Veja a fungao
12C_Rx.

MICROCONTROLADORES |

Quando um escravo reconhece
seu enderego interno, coloca a linha
SDA no nivel baixo: isso indica que o
mestre pode continuar com o envio de
dados. Para cada dado (byte) enviado
pelo barramento é gerado um bit de
reconhecimento. Quando o mestre |é
um dado no escravo, precisa enviar
um bit de reconhecimento (ACK).
Isso é feito, colocando-se em zero
(0) logico o bit ACKDT e depois colo-
cando-se o bit ACKEN em 1. Estes
dois bits estdao colocados no registro
de controle SSPCON2. Observe a
rotina 12C_Ack utilizada pelo mestre
para gerar o bit de reconhecimento.

Finalmente, é gerada uma condi-
¢ao de parada (STOP) indicando que
o barramento esta livre para uma
nova transmissao. Isso é executado
colocando em 1 I6gico o bit PEN no
registro de controle SSPCON2. Veja
a fungéao 12C_Stop.

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

O cadigo pode ser baixado do
site: www.sabereletronica.com.br

LISTA DE MATERIAIS

Semicondutores:

Cl, - PIC 16F873

Cl, - EEPROM 24C04
D,aD,-LEDs

Resistores:
R,aR,-470Q-% W
R,eR - 10KQ
R,aR,-330Q-% W

Capacitores:

C,e C,-27 pF ceramico
C,e C, - 100 nF ceramico
C, -10pF x 25V

Diversos:
X, - 4 MHz, cristal

Vee - ° ®
GND . ° [ ‘Eﬁ
SDA ~ = i A SDA %
SCL o . . - SCL @
Micro-
controlador A/D Outros
EEPROM LCD dispo-
D/A oy
sitivos
Mestre EsScravo Escravo Escravo Escravo
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-t N&o ¢é a primeira vez, nesta série de artigos, em que abordamos
o uso de termos em inglés que podem ser apresentados de duas

-Step motar, ste

pping

ou mais formas. No caso da eletronica, os termos que designam
os chamados “motores de passo” podem ser encontrados em trés
formas distintas. Qual devemos considerar certa ou qual usar, é
0 que veremos neste artigo.

Os motores de passo tém sido
usados cada vez mais intensamente
em dispositivos mecatrénicos, ou
seja, naqueles que unem a eletrénica
a mecanica.

Sua precisao na realizagao de
movimentos os torna ideais para o
posicionamento de partes de um
mecanismo a partir de sinais elétri-
cos.

O numero de documentos sobre
motores de passo que encontramos
na Internet & enorme, passando de
100 000, e neles vemos a variedade
de formas como eles sao analisados e
a propria denominagdo que recebem
(em inglés).

Assim, tomando como exemplo os
trés termos possiveis utilizados para
designar esses motores, seleciona-
mos trés textos, igualmente corretos,
empregando as trés formas que dao
titulo a este artigo:

a) Step Motor

“A step motor is a digital device,
like a computer, in that digital infor-
mation is processed to accomplish
an end result, in this case, controlled
motion. It is reasonable to assume
that a step motor will faithfully follow
digital instructions just as a computer
is expected to.

Traduzindo:

“Um motor de passo é um dispo-
sitivo digital, como um computador, no
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qual a informacao digital € executada
para se obter um resultado final,
neste caso, movimento controlado.
E razoavel assumir que um motor
de passo deve seguir fielmente ins-
trucoes digitais como se espera de
um computador”,

Vocabulario

Step motor - motor de passo (pri-
meira forma)

Digital device - dispositivo digital

Accomplish - executar

Motion - movimento

Faithfully - fielmente.

o

5 S

%

Figura 1 - Imagem obtida na Internet,
ilustrando o funcionamento de um
motor de passo quando se usa o
termo “step motor” num mecanismo

de busca (Google).

O uso do termo “step”, nesse caso,
refere-se ao substantivo “passo”,
indicando que a traducao seria real-
mente “motor de passo”.

O “Collins Cobuild English Lan-
guage Dictionary” define step da
seguinte forma:

“A step is the movement that you
make when you lift your foot and put it
down in a different place”

“Um passo é o movimento que
vocé faz quando vocé levanta seu pé
e 0 abaixa em um lugar diferente”.

Mas, também podemos usar o
termo de forma diferente.

b) STEPPING MOTOR

Nessa situagao, o termo “stepping”
deriva do verbo “step”, que poderia
ser traduzido como “dar passos”.
Veja que, em portugués, ndo temos
um verbo unico para designar “dar
passos”. Talvez pudéssemos adotar
“passear”’, mas ele tem outro signifi-
cado.

Tomamos como exemplo, entao,
0 seguinte texto:

“Stepping motors come in two
varieties, permanent magnet and
variable reluctance (there are also
hybrid motors, which are indistin-
guishable from permanent magnet
motors from the controller's point of
view).

Traduzindo:

“Motores de passo aparecem em
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duas variedades, ima permanente e
relutdncia variavel (também existem
motores hibridos, que sao indistin-
guiveis dos motores de imas perma-
nentes a partir do ponto de vista do
controlador).

Vocabulario

Stepping Motors - motores de
passo

Permanent Magnet - ima perma-
nente

Hybrid - hibrido

Variable Reluctance - Relutancia
variavel

Indistinguishable - indistinguiveis

Point of view - ponto de vista.

Veja que, neste caso, o termo
stepping vem do verbo para designar
aforma substantiva, ou seja, podemos
traduzir como “aquele que da passos”
se levarmos em conta o significado
de “step”, uma vez que ndo existe
um verbo unico em portugués com o
mesmo significado.

Assim, stepping significa literal-
mente “aquele que da passos” e,
embora fique meio esquisito, ndo é
incorreto!

Figura 2 - Imagem de um motor de
passo em corte, obtida quando se uti-

liza o termo “stepping motor” na inter-
net (Google - images).

Porem, temos ainda outra forma
de indicar esse dispositivo.

c) STEPPER MOTOR

Deixamos essa forma para o final
por ser justamente a mais usada
e, em nosso entendimento, a mais
correta. De fato, consultando a Internet
verificamos que “stepper” aparece em
numero mais de 10 vezes maior do
que as outras formas.
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Tomemos o seguinte texto para
observar como essa forma é usada:

“A stepper motor is a special kind
of motor that moves in individual steps
which are usually .9 degrees each.
Each step is controlled by energizing
one or more of the coils inside the
motor which then interacts with the
permanent magnets attached to the
shaft. Turning these coils on and off
in sequence will cause the motor to
rotate forward or reverse. The time
delay between each step determines
the motor’s speed.”

Traduzindo:

“Um motor de passo € um tipo
especial de motor que se movimenta
em passos individuais, usualmente
de 0,9 graus cada um. Cada passo
€ controlado energizando uma ou
mais das bobinas dentro do motor
que, entao, interagem com os imas
permanentes presos ao eixo. A
comutacao dessas bobinas “on” e
“off” em sequéncia, faz com que
o motor gire no sentido direto ou
inverso. O intervalo de tempo entre
cada passo determina a velocidade
do motor”

Vocabulario

Kind - espécie

Each - cada

Energizing - energizando

Coils - bobinas

Shaft - eixo.

Inside - dentro

Forward - sentido diretio

Reverse - sentido inverso
Delay - intervalo, retardo
Speed - velocidade.

Veja que, agora, temos a forma do
termo “stepper” para designar “aquele
que da passos”.

O termo stepper é o mais empre-
gado, sendo encontrado na maioria
dos documentos técnicos. No entanto,
€ interessante observar que ele nao se
encontra nos dicionarios de inglés.

Parece ser um daqueles termos
técnicos criados especialmente para
designar um componente e que,
somente depois de muito tempo, se
incorporam ao idioma.

NOSSA OPINAO

Em nossos artigos em inglés assim
como nos livros “Mechatronics Sour-
cebook” (Thomson Learning) e “Robo-
tics, Mechatronics and Atrtificial Intelli-
gence” (Newnes) usamos o termo
“stepper” por ser o mais freqliente na
literatura técnica.

Consultando nosso Revisor nos
Estados Unidos, que é colaborador
desta revista e revisor de diversas
Revistas Técnicas americanas, muito
experiente no assunto, portanto, ele
afirma que da-se preferéncia ao uso
do termo “stepper” nas publicagdes
técnicas mais sérias, se bem que os
demais nao sejam incorretos.

F Y

a7

r=9,4

12V Stepper Motor (1.8°%)
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o

Figura 3 - Imagem da Internet mostrando as dimensdes de um motor de passo,
quando o termo “stepper motor” & usado (Google - Images).

59,8 (2°)
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Entre as finalidades mais impor-
tantes do circuito receptor de um
telefone celular comum, destacamos
as seguintes fungoes:

* Amplificar o sinal de radio rece-
bido

= Super-heterodinar o sinal de RF,
baixando-o para uma freqiéncia que
seja mais facil de trabalhar

* Demodular o sinal

* Equalizar ou compensar o sinal
para diminuir ou eliminar os efeitos
de distor¢ao introduzidos no canal
de radio

* Detectar erros

= Decaodificar o sinal de palavra.

» Converter o sinal de volta para
a forma analogica e aplica-lo ao alto-
falante para reprodugao.

Essas fungdes sao exercidas pelos
seguintes blocos funcionais:

= Amplificador receptor de RF

* Bloco de mixagem

* Demodulador

» Decodificador de canal

* Decodificador de palavra.

Vejamos em pormenores esses
blocos, logo a seguir.

Antes de comecar, lembramos
que o telefone celular em si & também

chamado tecnicamente de “unidade
movel”.
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Na edigao anterior, iniciamos uma andlise detalhada do principio
de funcionamento dos circuitos de um telefone celular comum.
Naquela ocasidao apresentamos todo o setor de “transmissao”,
com énfase para o modo como os sinais digitais sdo codificados.
Nesta segunda parte de nosso artigo, focalizaremos os circuitos
“receptores”. O telefone tomado como exemplo é o basico, e o
artigo esta fundamentado em material da Texas Instruments.

AMPLIFICADOR RECEPTOR DE RF

Este bloco do receptor amplifica
o sinal da portadora de RF de baixo
nivel DQPSK. Esse sinal pode ser tdo
fraco como alguns picowatts, algo em
torno de -116 dBm. O amplificador
de RF aumenta sua intensidade,
levando-o a um nivel que possa ser
trabalhado antes de ser aplicado ao
bloco seguinte.

O bloco consiste de uma etapa
amplificadora de banda larga dotada
de um ganho variavel, o qual é con-
trolado por um controle automatico
de ganho ou CAG (AGC se adotar-
mos termo inglés Automatic Gain
Controller).

O CAG (ou AGC) tem por fina-
lidade compensar a grande faixa
dindmica do sinal recebido, que é de
aproximadamente 70 dB. O AGC ou
CAG também serve para reduzir o
ganho do amplificador de RF, que
€ muito sensivel, caso o sinal de
entrada aumente demais.

Newton C. Braga

Na figura 1 temos os blocos que
formam este conjunto de circuitos do
telefone celular.

MIXER

A faixa de freqiiéncias recebida
pelo telefone celular comum esta
entre 869 MHz e 894 MHz. Esta
faixa de fregliéncias, mesmo se con-
venientemente amplificada, nao é
apropriada para aplicagao numa
etapa de demodulagdo.

Assim sendo, os sinais desta
etapa (como em qualquer receptor de
radio super-heterédino comum), sdo
convertidos para uma freqiéncia fixa
mais baixa, uma freqtiéncia interme-
didria ou Fl (/F se adotarmos a sigla
em inglés).

Isso é conseguido com a utiliza-
¢do de um oscilador local. Esse
oscilador produz um sinal de freq-
éncia tal que, combinado com a
frequiéncia do sinal recebido, produz

Antena Salvas
Al Ly I oe 48.6 vops
Amplif. | Demodulador .
De RF CAG DAPSK Equalizador

J
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uma freqliéncia fixa - a freqiiéncia
intermediaria.

E comum o uso de uma arquitetura
de dupla conversdo. Dessa forma,
o sinal de freqiiéncia intermediaria
obtido na primeira etapa de FI, é
misturado com o sinal de um
segundo oscilador, resultando em
uma segunda freqiiéncia intermedia-
ria ainda mais baixa.

O uso de freqiiéncias mais baixas
simplifica o projeto destas etapas
e permite o emprego de filtros de
banda estreita.

DEMODULADOR

A finalidade do demodulador
DQPSK é extrair os dados contidos
no sinal de Fl. Para isso, utiliza-se
normalmente um oscilador com um
sinal deslocado de 90 graus. O demo-
dulador fixa, entdo, qual é o ponto
de decisdo em que a fase se move
e determina através dele qual é o
simbolo que esta sendo transmitido.
Isso é feito calculando-se a diferenga
entre a fase atual do sinal e a fase
anterior (lembre-se que o transmissor
€ um modulador diferencial).

Uma vez que o simbolo tenha
sido identificado, o proximo passo
sera decodificar os dois bits corres-
pondentes. Entretanto, devido ao
ruido, efeito Doppler e desvanesci-
mento de Rayleigh, o sinal precisa ser
compensado ou equalizado.

O desvancescimento ou fading
ocorre quando o mesmo sinal chega
ao receptor em tempos diferentes,
isso devido as diversas trajetorias
causadas por reflexdes.

O efeito Doppler surge quando a
freqliéncia do sinal recebido varia em
funcéo do seu movimento em relacao
a estacao-base. Esse efeito faz com
que a frequéncia varie tanto mais
quanto maior for a velocidade relativa
do telefone celular em relagéo a
estagao-base.

Normalmente, com velocidades
baixas como as de uma pessoa
andando, o sistema nao precisa ser
tdo complexo para compensar esse
efeito, se comparado a outro que
opere numa velocidade maior (ex.:
um veiculo).
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EQUALIZADOR

O equalizador tem por fungio
operar de modo inverso ao de um
filtro, compensando as distorgoes
que ocorrem no canal. Como um
canal de RF ndo é constante como
um canal fisico, é necessario adaptar
suas mudangas utilizando um “equa-
lizador adaptativo”.

Na figura 2 mostramos o dia-
grama de blocos de um equalizador
deste tipo, onde as diversas fungtes
sao mostradas.

A especificagio 1S-54 nao reco-
menda nenhum algoritmo especifico
para a equalizagao. Atualmente,
dois tipos de algoritmos sdao mais
comuns.

- Decision Feedback Equalizer
(DFE)

- Maximum Likehood Sequence
Estimulator (MLSE).

O equalizador que apresentamos
na figura 2 opera adaptativamente no
modo “training” no comego de cada
salva, e no modo “tracking” durante a
detecgdo da mensagem. Nele, estdo
presentes um filtro casado e um
processador de Viterbi modificado.
Este equalizador é usado no sistema
GSM europeu, mas é similar aos
tipos encontrados em operagdo em
outros paises.

Depois da demodulagdo e da
passagem por um filtro passa-baixas,
as componentes x(t) e y(t) do sinal
sdo amostradas e convertidas por um
A/D numa velocidade de amostragem
igual a taxa de bits.

Entdo, as amostras de sinal sao
filtradas através de um filtro transver-
sal N-tap que aproxima o filtro MF
mostrado.

Teoricamente, um MF faz o recep-
tor insensivel as fases da portadora
e ao clock usado para demodular
e amostrar o sinal recebido (pro-
porcionado pelos coeficientes MF
corretamente ajustados) e se o seu
espalhamento no tempo for suficien-
temente longo para incluir a resposta
de impulso do canal.

Para esta finalidade, deve-se
escolher o nimero de “taps” N do
MF de modo a ficar de acordo com
o nimero méximo de intervalos de
eco que se espera obter no ambiente
operacional do telefone.

Veja que os pulsos de saida do
demodulador séo espalhados em trés
periodos de bits. Tipicamente, N = 6
parece ser suficiente para a maioria
das aplicagdes. As amostras da saida
MF finalmente sdo processadas de
acordo com o processador modificado
de Viterbi que opera em um niimero de
estados igual a S — 2¥— 1. A comple-
xidade do processador de Viterbi varia
exponencialmente em relagdo a N.

DECODIFICADOR DE CANAL

O decodificador de canal detecta o
fluxo de bits, demultiplexa os dados de
controle e aplica-os ao decodificador
de palavra. Como isso é feito pode
ser melhor visualizado pelo diagrama
de blocos da figura 3.

Cos gt /T Filtro
casado _ | Proces-
x(t) : ,|Retardo| 7n |sador de| o
/ ADC|? | de fase viterbi
z
gl g2 gn Retardo
r(t)
®
& L L
Filtro Recons-
o ]e{] B“ adap- |4 trucao
tativo | en do sinal
@ / ADCl+
y(t)
Sen ot 1T Adaptador | Adaptador
de coef. de Viterbi
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O decodificador de canal possui
0s seguintes estagios:

« Demultiplexador do sinal de
controle

« Detector de erro.

Analisemos esses dois blocos
funcionais:

Demultiplexador do Sinal de
Controle

A palavra, e os dados SACCH,
FACCH e DVCC do demodulador
sao demultiplexados para separar
os diversos tipos de informagao de
sinal. Os dados SACCH e DVCC
sao demultiplexados simplesmente
direcionando os bits correspondentes
de cada salva para as suas locagoes
de controle.

Os dados FACCH e a palavra
exigem um desafio maior para
serem decodificados. Como os dados
FACCH podem substituir a palavra a
qualquer momento, eles sao atraidos
inicialmente para detectar erros nos
dados de palavra. Se o CRC aparecer
para ser corrigido como um slot de
palavra, os dados serdo roteados
para a etapa do codec de palavra.

Quando o CRC é no erro, os dados
sdo entao decodificados como uma
mensagem FACCH. Se o CRC apare-
cer para ser corrigido, esta mensagem
de FACCH sera roteada para sua
locacao de processamento.

Detector de Erro

DVCC sao palavras de erro detec-
tadas e comparadas com o sinal de
referéncia DVCC para determinar
a interferéncia no canal adjacente
e enviar ao bloco transmissor para
retornar a estagao-base.

O decodificador de canal fornece
as informagdes BER e RSSI quando
comandado pela estag&o-base. Este
recurso & denominado MAHO.

ESTRATEGIA DE MASCARAR
FRAMES RUINS

A estratégia de mascarar os
frames ruins esta baseada em um
mecanismo de estado. Para cada
decodificagcdo de um frame de pala-
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vra, 0 mecanismo de estado muda
de nivel. O estado 0 ocorre quase
sempre e implica que a comparagao
CRC teve éxito. O estado 6 implica
que existem pelo menos 6 frames con-
secutivos que falharam no teste CRC.

A agado tomada por cada um
desses estados varia também. No
estado 0, nenhuma agao é tomada.
Nos estados 1 e 2 temos simples
repeticoes de frames. Nos estados
3, 4 e 5 acontece a repeticdo e uma
atenuagao da palavra, No estado 6
temos a entrada do circuito em “mute”
com o corte da palavra.

A seguir, damos uma descrigao
detalhada do que sucede em cada
estado:

« Estado 0 - Nenhum erro CRC &
detectado. O dado decodificado pelo
receptor € usado normalmente.

e Estado 1 - Um erro CRC é
detectado. Os valores dos parametros
R(0) e nos bits LPC do ultimo frame
que esteve no estado 0, sao repetidos.
Os bits decodificados remanescentes
para o frame passam para o deco-
dificador de palavra sem nenhuma
modificagao.

s Estado 2 - Acao idéntica a que
ocorre no estado 1.

» Estado 3 - Acdo similar a que
ocorre no estado 1, exceto pelo valor
modificado de R(0). Uma atenuacao
de 4 dB é aplicada aos parametros
R(0) de tal forma que se o R(0) do
ultimo frame de estado O for maior
que 2, entdo R(0) é decrementado
em 2 e repetido neste nivel mais
baixo.

» Estado 4 - Similar ao estado 3.
Uma atenuacao adicional de 4 dB ¢é
aplicada a R(0) de tal forma que o
nivel passe a ser menor em 8 dB que
o valor original de R(0).

» Estado 5 - Similar ao 4, com
uma atenuacao adicional de 4 dB.

e Estado 6 - O frame é repetido,
mas o timer R(0) é apagado total-
mente, cortando a palavra (mute).
Alternativamente, algum ruido pode
ser inserido no lugar do sinal de
palavra.

DECODIFICADOR DE PALAVRA

O decodificador de palavra,
VSELP, converte o fluxo dos dados
de entrada de 7950 bps num dado
PCM de 64 kbps. Em condigdes
desfavoraveis de radio, a performance
do VSELP mostrou-se ser superior a
obtida com os celulares analdgicos.

Isso se deve as capacidades de
protecao contra erros e de deteccao
de erros, que sao possiveis apenas
nas transmissoes digitais.

Quando os frames de palavras
sdo perdidos devido a erros e nao
podem ser corrigidos, o codificador
de palavra repete o frame anterior de
informacdo. Se o numero de frames
consecutivos perdidos aumenta, um
“mute” gradual é aplicado. Assim,
as falhas ou “gaps” sao preenchidos
usando-se como base as caracteris-
ticas do ouvido humano.

Quando os dados transmitidos
nao sao a palavra, mas dados ou
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ainda fax, entao o decodificador é
contornado pelo sinal, passando
diretamente.

FILTRO ESPECTRAL ADAPTATIVO

A finalidade deste filtro é adaptar
0 espectro de voz reproduzido de
modo que ele seja mais proximo das
caracteristicas do ouvido humano.
Isso é feito através da passagem do
sinal por um bloco processador.

INTERFACE DE AUDIO

Este é o ultimo bloco ou bloco de
saida do telefone celular. Os sinais
que vém do bloco anterior consistem
num fluxo de 64 kbps. Assim, esta
etapa do telefone deve conter as
seguintes secoes:

Conversor digital-analégico
(DAC)

- Filtro de reconstrugcao

- Ajuste do nivel de recepgao.

O filtro de reconstrugao minimiza
os transientes causados pelo con-
versor DAC. O nivel de recepgdo ou
sensibilidade € definido de tal forma
que seja obtido em condigdes normais
um nivel de 97 dB no transdutor.

CONCLUSAO

O telefone celular que analisa-
mos é o basico. Novas tecnologias
que permitem a inclusao de ima-
gens e outros recursos rapidos
como o acesso a Internet, implicam
na adi¢cdo de novos blocos nesta
configuragao mostrada. No entanto,
para a transmissao da voz vale
ainda o que descrevemos.

Sabemos que muitos dos
termos técnicos empregados na
descricao de alguns blocos podem
nao ser familiares aos nossos
leitores. Com o tempo, acompa-
nhando nossa Revista, esses lei-

tores poderao encontrar artigos
onde sua aplicagao se torna mais
detalhada e, assim, trazer maiores
esclarecimentos sobre o seu sig-
nificado.

SABER ELETRONICA N° 375/ABRIL/2004

Os Alto-Falantes Piezoelétricos
Mais Finos da Inddstria

Com uma espessura de apenas
0,7 mm, os novos transdutores da
série MLS2x70, da Tayo Youden, tém
um nivel de reprodugéo que alcanca
0s 79 dB a uma distancia de 10 cm
(de 500 Hz a 2 kHz).

Os alto-falantes podem ser obtidos
com caracteristicas que se casem
com as exigéncias a aplicagao.

Como néao se utilizam campos
magnéticos, pois os dispositivos sao
piezoelétricos, eles sdo recomenda-
dos para aplicacdes sensiveis a esses
campos, tais como smart cards e
outros.

Os novos dispositivos podem ser
fornecidos em didmetros de 20 a 25
mm. Mais informagdes podem ser
obtidas no site: www.t-yuden.com

Novo SuperFET da Fairchild é
indicado para Fontes Chaveadas

A Fairchild Semiconductor apre-
sentou dois novos MOSFETs de alta
tensao, utilizando sua tecnologia
SuperFET, com caracteristicas capa-
zes de proporcionar redugao consi-
deravel nas perdas dos sistemas,
alem de aumentar a eficiéncia e
confiabilidade.

Os novos componentes, designa-
dos por FCP11N60 e FCPF11N60,
possuem uma di/dt de 1430 A/ps.

Com essas caracteristicas, esses
componentes sao indicados para apli-
cacoes como fontes chaveadas, retifi-
cadores em ponte e opto-acopladores.
Os invélucros sdo TO220 e TO220F,
e ambos possuem uma carga de gate
de 40 nC (tip).

NUTICIAS o~
8 :.\\:;\\‘

Mais informagdes sobre esses
componentes podem ser obtidas
em: www.fairchildsemi.com/pf/FC/
FCP11N60.html e www.fairchildsemi.
com/pf/FC/FCPF11N60.html.

International Rectifier apresenta
MOSFETs DirectFET otimizados
para Altas Fregiiéncias e Alta

Corrente em Conversores DC-DC

A IRF apresentou trés novos dis-
positivos da sua familia DirectFET.
Séo dispositivos de canal N de 20 V
otimizados para sistemas de poténcia
VRM10, e conversores DC-DC de
alta corrente e alta freqliéncia para a
préxima linha de processadores Intel
e AMD em desktops e servidores,
assim como sistemas avancados de
telecomunicagbes e comunicacdes
de dados.

O IRF6623 consiste em um
MOSFET de controle com uma redu-
cao de 30% na resisténcia em con-
dugéao, ocupando 50% menos espago
do que os seus equivalentes.

O IRF6620 & ideal para aplicagtes
sincronizadas de MOSFET com cor-
rentes até 35 A. Ele combina uma
carga de gate muito baixa com uma
reducéo de 30% da Rds(on), quando
comparado com os equivalentes
disponiveis no mercado.

O IRF6609 é projetado para ter o
melhor desempenho em aplicagdes
de alta corrente (33 A ou mais), combi-
nando uma carga de gate muito baixa
e uma carga de recuperagao reversa
ultrabaixa. A resisténcia Rds(on) é da
ordem de 1,6 mohms com 10 V.

Mais informacgoes: www.irf.com.

IRFE609
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PROTECAO DE
SISTEMAS RADIO COM |
RELES COAXIAIS

Ao observarmos o mercado mundial de telecomunica-
gbes, chama-nos a atengdo os investimentos crescentes
realizados no segmento wireless, tanto em nivel de
telefonia publica propriamente dita quanto nas aplicagoes
de dados para pequenas e médias empresas. Somando-se
a este fato o aumento do nivel de exigéncia do usuario final,
tem-se um quadro propicio a implementagdo de novas
solucdes de protegao para estes sistemas, principalmente
em areas até entdo inexploradas, como as faixas de
freqiéncia nao licenciadas (ex: 2,4 e 5,8 Ghz).

O objetivo deste artigo & sugerir uma alternativa de
protecdo para estes sistemas, baseada na utilizagéo de
um componente pouco conhecido que é o relé de RF ou
Coaxial. Para tanto, faz-se necessaria a compreenséo de
alguns aspectos deste mercado.

SEGMENTO TELECOM

Caracteriza-se pela utilizagao de Sistemas Radio em
faixas de freqiiéncia licenciadas pela ANATEL, além
do que o trafego de entrada € baseado em feixes E1
(estrutura de quadro que comporta 30 canais de voz/dados,
além de sincronismo e sinalizagdo). Estes radios sao
implementados normalmente em configuragoes protegidas
(sistemas 1+1), dado o alto grau de disponibilidade de
Rede exigido, trabalhando em diversidade de espaco
(informagdes iguais por vias diferentes ) ou diversidade de
freqliéncia (informagdes iguais em frequéncias diferentes),
cabendo ao projetista definir a melhor alternativa. Veja
na figura 1.

Nota-se que, tanto em um caso quanto no outro, ha a
necessidade de um elemento para realizar o chaveamento
se ocorrer uma falha. Este elemento é chamado de
“chave de protecdo”. A principal fungao

*Marco Anténio Abifadel

Site Local Site remoto

m z‘ Q Rb1

Chave de protegao

Figura 1

SEGMENTO DATACOM

Nao obstante seja relativamente novo, este
segmento tem crescido exponencialmente nos ultimos
anos, devido ao aumento na demanda de ban-
da larga para atendimento ao usuario final, seja este um
assinante comum, SOHO (Small Officel Home Office)
ou ISP (Internet Service Provider). Sua principal
caracteristica é operar principalmente (embora nao
obrigatoriamente) em faixas de freqiéncia libe-
radas. Via de regra, trabalham diretamente com o
trafego de pacotes (normalmente IP), podendo também
apresentar E1 agregados para transporte de voz. Observe
a figura 2.

Sao utilizados, geralmente, na conexado de Redes
Locais (LAN) ou de segmentos remotos (WAN), podendo
assumir topologias Ponto a Ponto (PtP) ou Ponto Multiponto
(PmP). Nossa discussao, neste artigo, fica restrita a
conexao PtP.

Embora alguns fabricantes do mercado disponham
(similarmente aos radios Telco) de mecanismos de
protecado, estes sdo mais raros, deixando em muitos

desta chave é comutar o trafego de um
radio (trabalho) para outro (protegao),
mantendo o link em funcionamento com
o0 minimo de perdas.

Embora altamente efetiva, esta téc-

nica de protegao normalmente encarece
a solugéo, pois depende de componen-
tes proprietarios , uma vez que a chave
atua diretamente no estagio final de
poténcia dos radios, visando diminuir o
tempo de chaveamento.

Figura 2
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casos algumas lacunas na garantia de QoS (Quality of
Service).

Comparando-se os dois segmentos em relacdo a
necessidade de protegao, a diferenciacgio se faz pela sutil
diferenca entre resiliéncia (capacidade que um sistema
tem de se recuperar apds a ocorréncia de uma falha) e
protecdo propriamente dita, que corresponde a uma
resposta imediata a ocorréncia da falha, realizando este
“chaveamento” na camada Fisica da Rede , sempre
de forma muito rapida, tendendo a caracterizar o que
chamamos de “ hitless switching” ou chaveamento sem
perdas.Esta é uma caracteristica propria do ambiente
Telco devido aos requisitos de disponibilidade .

O RELE COAXIAL

Se bem que um pouco distante das aplicagdes comuns,
trata-se de um componente muito interessante.

A principal vantagem na utilizagao deste tipo de
componente reside no fato de optarmos por uma solugao
barata e nao proprietaria, aplicavel indistintamente a
quaisquer tipos de sistemas.

Isto s6 é possivel em fungdo de algumas caracteristicas
préprias destes relés, normalmente construidos sob
especificagdes rigorosas (até mesmo militares), cuja faixa
de comutagdo vai do nivel DC até algumas dezenas de
Ghz.  Normalmente, sdo empregados em dezenas de
aplicagbes, civis ou militares, que vao desde sensores em
avionicos a estagoes de Radio e TV , ou seja, quaisquer
aplicagdes que demandem a comutagao de sinais de RF a
partir de controle automatico. Seu tempo de chaveamento
(switching time) é da ordem de alguns milissegundos, o que
proporciona uma comutagao rapida, e sua confiabilidade
€ extrema.

Como podemos ver na figura 3, existem diferencas
significativas desta solugdo para a solugao classica: O
trafego ndo é duplicado pelo sistema, podendo, entretanto,
sé-lo via recursos de Rede; o circuito comparador é o
responsavel pelo chaveamento automatico, podendo este
ser realizado de acordo com as necessidades do usudario.
Em sua maneira mais simples, utiliza-se como critério de
chaveamento a existéncia de alarmes no radio “ativo”,
normalmente exteriorizados através de saidas TTL. O pulso
€ entdo transferido & entrada de controle do relé que atuara
comutando para o sinal RF do radio reserva.

Caso seja necessario um controle mais efetivo,
podem ser extraidas amostras do nivel recebido,

sendo a comuta-

¢ao efetuada se
estas se degra-
darem abaixo de
um valor minimo
estabelecido. O
power splitter é
utilizado apenas
na opg¢do de duas
antenas.
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CONCLUSAO

Mesmo sendo bastante simples se comparada com uma
solugéo tradicional de chaveamento, a utilizagao de um
componente geneérico em substituicao de um equipamento
proprietario pode ter suas vantagens, possibilitando ao
projetista um nivel maior de customizagao, redugao do custo
do projeto (apenas para registro, a protegdo da Rede é um
item que contribui sobremaneira no custo da solugéo) e
simplicidade de implementagao.

Desta forma, espera-se criar alternativas para sistemas
originalmente ndo dotados de opcionais de protegdo ou de
baixo custo, combinando a resiliéncia intrinseca de alguns
tipos de trafego com a protecao do hardware, tornando deste
modo a solugao mais eficiente.

Esta e apenas uma das inimeras alternativas de aplicacdo
deste tipo de componente que , como ja dissemos anterior-
mente, pode ser de grande valia na solugdo de problemas
praticos.

Os conceitos de protegdo foram aqui apresentados de
forma bastante simples, mas esperamos em breve explorar
mais este importante conceito com novas alternativas.

Referéncia: AMRA — MTI Chauvin Arnoux Relés Coaxiais

*Marco Antonio Abifadel é Engenheiro Eletrénico, especializado
em Telecomunicagdes, atualmente diretor da Engemaster — empresa
de servigos em Telecom.

Relés Coaxiais

Para aplicagdes em:
Broadcasting (TV/FM/AM),
Radiobases, Radar/Avibnicos,
Projetos Especiais

AMRA _MT1

CHAUVIN
__RR!:{OUX

ICR Industria e Comércio de Relés Ltda.
Av. General Ataliba Leonel, 3.381/3
02242 001 Sao Paulo SP

Tel/Fax: 11 6951 9476 - 6949 4265/5843 6989 8364
www.icr-reles.com.br / e-malil: icr@icr-reles.com.br
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B
SELECAO DE AMPLIFIGA

Na primeira parte deste artigo trouxemos ao .
circuitos de amplificadores de audio digitais. Tals circuitos, pela sua tecno!og ' A
mais moderna, tinham como principais caracteristicas o eie’ffado rendlmento a \/ A
possibilidade de operagao com tensdes muito baixas, o que os toq_nava |de_a|s para . :
aplicacoes em telecomunicagdes, equipamentos portateis, etc. C"qntinua_ﬁdo com
a série, daremos agora um conjunto de circuitos para quem deseja solucionar um
lificadores

problema de amplificagao de audio da maneira tradicional, com a

analogicos que trabalhem de forma linear com os sinais que devem amplificar.
Essas solucoes se beneficiam da facilidade de obtengao de componentes, que

sao tradicionais, além de terem um custo menor.

Existem aplicagdes em que nao
precisamos de uma solugao sofisti-
cada para o processamento de um
sinal. Uma solugao mais imediata,
que use componentes tradicionais
mais faceis de obter e de menor
custo, pode atender perfeitamente as
nossas necessidades.

Isso ocorre com os amplificadores
de audio em que, em um dado projeto
precisamos de um simples amplifica-
dor para excitar um alto-falante, ou
um transdutor numa maquina nos
avisando de algum evento, monito-
rando um som remoto, onde uma solu-
¢éo tradicional tem o mesmo efeito
que uma solugdo mais moderna.

O uso de um amplificador com
transistores ou mesmo Cls tradicio-
nais nao muda muito o resultado final
e até pode ser mais interessante,
se precisarmos de uma montagem
numa situacao de emergéncia.

Para implementar a amplificacao
de sinais de audio com poténcias que
vao de fragao de watts a dezenas de
watts, o leitor pode contar com uma
ampla gama de solugdes analdgicas
ou lineares. Pares de transistores
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complementares, transistores Dar-
lington de média e alta poténcia,
MOSFETs de poténcia e circuitos
integrados comuns ou hibridos con-
sistem em algumas solugdes que
estdo ha anos em uso e que ainda
podem ser interessantes para a sua
aplicacao.

Neste artigo focalizaremos alguns
destes circuitos, partindo de versdes
até muito simples, mas que podem
estar esquecidas pelos leitores que
vivem dentro de um mundo de nova
tecnologia. Por que usar um aviao
a jato para ir até a esquina, quando
uma bicicleta ou mesmo uma velha
carroga nos atende da mesma forma
e talvez com vantagens?

AMPLIFICADOR DE BAIXA
POTENCIA COM BC548/BC558

Se utilizamos os velhos transisto-
res de uso geral BC548 e BC558 para
resolver uma infinidade de problemas
gerais de eletronica, eles ndo pode-
riam estar ausentes das solugdes de
audio. Além disso, esse transistores

podem ser encontrados com extrema
facilidade em qualquer lugar.

Assim, se o leitor precisa de um
pequeno amplificador de audio para
um sistema de aviso em um interco-
municador, para acionar um transdu-
tor em um alarme, onde a poténcia
fiqgue na faixa dos 20 aos 200 mW,
na figura 1 temos uma solugao inte-
ressante.
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Na figura 2 observamos uma
sugestdo de placa de circuito
impresso para a montagem desse
amplificador.

O resistor de realimentagao nega-
tiva tanto determina o ganho do
circuito quanto a corrente de repouso
e a distorgado, devendo seu valor
ser obtido experimentalmente na
faixa indicada de valores, conforme a
tensao de alimentacdo usada. Como
a poténcia é pequena, nao sera
preciso usar dissipador de calor nos
transistores de saida.

Dois desses amplificadores cons-
tituem em uma excelente solugdo
de amplificador para PC ou para um
CD-player. Os alto-falantes devem
ser de boa qualidade para garantir
boa fidelidade do som. Se for usada
fonte de alimentagao, ela devera ter
excelente filtragem para que nao
ocorram roncos. A impedancia de
entrada é da ordem de 10 kohms e a
sensibilidade da ordem de 100 mV.

LISTA DE MATERIAL

Semicondutores:

Q,, Q, - BC548 ou equivalente —
transistores NPN de uso geral

Q, — BC558 ou equivalente — tran-
sistor PNP de uso geral

D,, D, — 1N4148 — diodos de sili-
cio de uso geral.

Resistores: (1/8W, 5%)

'R, —47 ka?220k Q - resistor
(amarelo, violeta, laranja a verme-
Iho, vermelho, amarelo)

R, — 1 k Q — marrom, preto, ver-
melho

P, =10k Q - controle de volume,
potenciémetro (opcional)

Capacitores:

C, —470 nF — ceramico ou poliés-
ter

C,—470 pF x 12V — eletrolitico
C,— 1000 pF x 12 V — capacitor
eletrolitico

Diversos:

FTE - 4 ou 8 Q — alto-falante de
5a10cm

Placa de circuito impresso, ali-
mentacéo de 6 a 9V, fios, solda,
etc.

SABER ELETRONICA Ne 375/ABRIL/2004
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AMPLIFICADOR
BD135/BD136 DE5 W

Uma solugdo de maior poténcia,
empregando componentes discretos
e que foi muito usada em equipamen-
tos comerciais de décadas passadas,
€ a baseada no par complementar
BD135/BD136. Proporcionando exce-
lente qualidade de som, ela foi ado-
tada em muitos amplificadores comer-
ciais pela sua facilidade de imple-
mentacao e fidelidade.

Se o leitor precisa de uma etapa
de media poténcia para uma aplica-
cao, e deseja uma solugao analdgica
bastante tradicional, até mesmo
didatica, a que apresentamos na
figura 3 merece ser analisada.

A placa de circuito impresso para

a montagem desse amplificador é
mostrada na figura 4.

A alimentagao pode ser feita com
tensdes de 12 a 15 V e a corrente
drenada estara em torno de 800 mA.
Os transistores de saida devem ser
montados em dissipadores de calor
e um par complementar equivalente
€ o formado pelos transistores TIP28
e TIP29. Observe, entretanto, que a
pinagem desses transistores ndo é a
mesma dos BD.

O resistor R., eventualmente, pode
necessitar de pequenas alteragdes
para se fixar a corrente de repouso,
ganho e melhorar a simetria do sinal.
O alto-falante deve ser de 8 ohms
com pelo menos 10 cm de diametro,
para se obter a melhor qualidade
de som.
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Figura 4

LISTA DE MATERIAL
Semicondutores: |

Q, — BC548 ou equivalente — transistor
NPN de uso geral

Q, — BC558 ou equivalente — transistor
PNP de uso geral

Q,—BD135 — transistor NPN de
média poténcia

Q, — BD136 — transistor PNP de média
poténcia

D, - BA315 ou 1N4148 - diodo de silicio

Resistores: (1/8 W, 5%)

R,-680k Q
R,—-820 k Q
R,—10kQ
4—1809

R, -39kQ
R,—18Q

R, R,—047Qx1W
Fl9~470§1
Capacitores:

C,— 100 pF x 16 V - eletrolitico
C,, C, - 100 nF - ceramico ou poliéster
C, — 100 pF - ceramico

C,— 1000 pF x 16 V - eletrolitico

Diversos:

FTE - 8 €2 x 10cm ou maior - alto-
falante

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

AMPLIFICADOR INTEGRADO DE
BAIXA POTENCIA TDA7052

Existem centenas de circuitos
integrados dedicados que possibili-
tam a implementagdo de pequenos
amplificadores de audio com um
minimo de componentes externos. Na
familia dos analdgicos, destacamos
o TDA7052 da Philips Componentes
que, apesar de algo antigo, ainda
pode ser encontrado em muitos for-
necedores de componentes.

A grande vantagem de se usar este
Cl em pequenos amplificadores esta na
sua simplicidade, uma vez que apenas
dois capacitores e um resistor externo
sa0 necessarios a sua implementacao.
Na figura 5 temos o circuito completo
desse amplificador que pode funcionar
com tensdes de 3 a 18 V. A poténcia de
1,2 W é obtida com uma alimentagéao
de 6V e carga de 8 ohms.

A impedancia de entrada € de 100
kohms e a corrente quiescente com

50

alimentagédo de 6 V é de 4 mA. O
ganho de tenséo é de 40 dB e a taxa
de distor¢gao harménica com 6 V de

° 04 6V |
]

Clq
TDA
7052|g

|:|C2 -01

Eﬂ

FTE

8Q

100 pF ‘IOO nkF

J

LISTA DE MATERIAL

Semicondutores:
Cl, — TDA7052 — circuito integrado

Resistor:
R,-5kQx1/8W

Capacitores:
C, — 100 nF — ceramico
C, — 100 pF - eletrolitico

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

alimentacao é de 0,2%. Na figura 6
damos uma sugestao de placa de cir-
cuito impresso para esse amplificador.

r 3

+6V
Cq
=

Entrada Co

O
R,E

Sy

Cly

Figura 6

J
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POWER-MOSFET
DE ALTA POTENCIA

Uma solugao discreta, mas atual,
é a que faz uso de transistores de
efeito de campo de poténcia (Power-
MOSFETSs). Segundo os adeptos
desta tecnologia, os MOSFETs de
poténcia tém uma caracteristica que
se aproxima das valvulas antigas
usadas nos amplificadores de Audio
ultralineares.

Tais amplificadores, de acordo
com esses adeptos, possuem uma
pureza de som que nao é alcancada
pelos equipamentos que fazem uso
de transistores bipolares, circuitos
integrados ou mesmo que empregam
tecnologias digitais. Segundo eles,
esse tipo de amplificador tem uma
qualidade de som muito mais pura,
com uma taxa de distor¢do extrema-
mente baixa.

Para os leitores que desejam ter
qualidade de som, nao importando
a tecnologia, trazemos o circuito de
um amplificador que tem uma solucao
interessante: um MOSFET de poténcia
e um Darlington de Poténcia, dada
justamente a dificuldade de se obter
0os MOSFETs de canal P. Alertamos,
entretanto, que o par de transistores
usado pode nao ser muito facil de
obter, o que deve ser levado em conta
pelos montadores antes de iniciarem
qualquer tipo de trabalho pratico.

Esse circuito consiste em um
seguidor de tensao com dreno comum
e uma fonte de corrente que con-
siste no Darlington NPN. Com uma
corrente fixada em 2,2 A, ele pode
fornecer uma poténcia de 17 W em
um alto-falante de 8 ohms. No entanto,
seu rendimento é baixo, pois ele
precisa de algo em torno de 80 W da
fonte para fornecer essa poténcia.

Na figura 7 temos o diagrama do
circuito que deve ser alimentado por
fonte de 40 V com pelo menos 3 A
de capacidade.

Como os transistores dissipam
boa quantidade de calor devido ao
baixo rendimento do circuito, eles
devem ser montados em excelentes
radiadores de calor. Uma sugestao
de placa de circuito impresso ¢ apre-
sentada na figura 8.

Observe que o capacitor C, deve
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ser do tipo despolarizado e que os
diodos zener sdo de 1 W. As tensdes

indicadas no diagrama.

LISTA DE MATERIAL

Semicondutores:

Q, — IRF350 ou equivalente - POWER
MOSFET

Q, - TIP141 — Transistor Darlington
NPN de poténcia

Z,-18V x 1W —diodo zener

Z, - 3V0 ou 3V3 —diodo zener de 1 W

Capacitores:
C,—5,6 pF x 100 V — poliéster

1
C,— 47 pF x 35 V — eletrolitico
C, - 4 700 pF x 50 V — eletrolitico

C, — 47 yF x 50 V — eletrolitico
C,— 10 pF x 100 V - poliéster

Resistores:
R,-270 Qx 2 W
R,-82kQx18W
R,-12kQx1/8W
R,—~100kQx 1/8W
R.—22kQx2W
R,—1Qx5W-fio
R,-10kQx1/8W

Diversos:
FT -8 Q x 40 W — alto-falante
Placa de circuito impresso, fonte de

alimentagao de 40 V x 3 A, fios, solda,

etc.

nos principais pontos do circuito sdo
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8 W COM O TDA2002

Para médias poténcias, que
chegam aos 40 W PMPO, uma solu-
¢ao econdmica costumeira, que é
encontrada em muitos auto-radios
e toca-fitas tradicionais de carro, é
a que faz uso do circuito integrado
TDA2002. Justamente por ser um
componente amplamente empregado
pelo mercado de reposi¢do, além
de facil de encontrar, tem um prego
bastante acessivel.

Esse amplificador pode ser ali-
mentado com tenstes de 8 a 18 V, e
pelo seu rendimento, consiste numa
solugéo interessante para os casos
em que se deseja som com volume
capaz de chamar a ateng¢ao de muitas
pessoas, tais como alarmes, sistemas
de aviso, etc.

Dois destaques adicionais no uso
desse amplificador: facil de trabalhar,

pois usa invélucro TO-220 (como um
transistor de poténcia), e precisar de
poucos componentes externos para
implementacao do amplificador.

Na figura 9 temos o circuito da
versao basica com ganho de tensao
igual a 100.

O ganho de tenséo é determinado
pelarelagao entre os valoresde R, e R,.

A corrente de repouso é de 45 a
80 mA, e a corrente de pico chega
aos 1,8 A. A fonte deve ser capaz de
fornecer essa corrente.

Na figura 10 temos a placa de
circuito impresso para a montagem
desse amplificador.

Observe que o circuito integrado
deve ser dotado de um bom radiador
de calor. Outras caracteristicas desse
amplificador séo a resposta de fre-
quéncia de 40 a 15 000 Hz, e a
sensibilidade de 50 mV para poténcia
de 8 W com carga de 2 ohms.

-

ov
+6al18V

——
Entrada

E:mmd,i g ° o+6ai8V
o —
10 lIF e C3 - 4
ﬂ 100 nF 100 uF
| 47 ki []I o TE
[
D Dj 2a
9 1000 uF 100 nF— N80
Ro DRS
220 Le
]
L Figura 9
Alto-falante __ |

Figura 10
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Na figura 11, observamos uma
fonte de alimentacgao para esse ampli-
ficador.

Para uma verséao estéreo, a capa-
cidade de corrente do transformador
e dos diodos deve ser dobrada. O
capacitor eletrolitico também deve
ser aumentado para, nesse caso, se
obter boa filtragem.

o O

| C _
! N5104 4/00 l|i‘
N ié’ e 25V
RN |

T
12 + !2V 1NG404 ~ "—
ou9+9V

3A

Lo Foumll -
LISTA DE MATERIAL

Semicondutores:

Cl, - TDA2002 (uPC2002) — circuito
| integrado

Resistores: (1/8 W, 5%)

R, -220Q

R,-220Q

R,-1Q

P, - 47 k Q - log - potenciémetro

Capacitores:

C, - 10 uF x 16 V - eletrolitico

C,- 470 yF x 16 V - eletrolitico

C,, C, - 100 nF - poliester ou ceramico
C, - 100 pF x 16 V - eletrolitico

| C,- 1000 pF x 25V - eletrolitico

Diversos:

FTE - Alto-falante de 2 ou 4 ©2 x 10 cm
ou maior

Placa de circuito impresso, fios, radia-
dor de calor para o circuito integrado,
solda, material para a fonte de alimen-
tagao, etc.

AMPLIFICADOR ESTEREO
COM O LA4120/25/25T

Essa solugao de baixa poténcia
faz uso de circuitos integrados da
Sanyo, que também sao encontrados
em equipamentos comerciais, por
isso faceis de obter no mercado de
componentes de reposicao. Radios,
gravadores e outros equipamentos
de som de pequena e média poténcia
empregam desses Cls.
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DESENVOLVIMENTO .
"\./*'.
'

O LA4120 fornece uma poténcia de ]
1 W em configuragdo simples mono- - C2 G4 DI- . []I :
fénica em carga de 4 ohms com 6 V. m— 100 yF 100 uF| =N | mm-co o FTE[Q
O LA4125 proporciona 2,4 W em carga Ent2 )>—— - 1 | | MisonF o SO W S
de 4 ohms com 9 V, e o LA125T T I N [N (SRR - | T8 Y :
chega aos 4,2 W em carga de 4 ohrlns CO mm [17 12 13 14 15 16 17 18 20
com 12 V. Na figura 12 temos o dia- 100 pE ciy
gtr)ama completo do amplliflcado_r, LA 4120/25/ 25T ’ yoe
servando-se que temos dois canais -
de amplificagao. 10 9 8 7 6 5 4 3 1 10
Na figura 13 mostramos a placa A B et e e B et ept | g JGHAE
de circuito impresso para a monta- - —T - . T
gem, observando-se a grande area Ent.1)>— - Cs UI o9 [ll :
cobreada que é deixada proposital- L 1O0RE 100 uF o [Q FTE
mente para funcionar como dissipador 150 nF L -
de calor e como terra blindado para
o circuito. L
AMPLIFICADOR COM O LM386
Uma solugao bastante atraente
ainda em nossos dias para um ampli-
ficador de baixa poténcia simples
com circuito integrado unico, é a
que faz uso do LM386 da National
Semiconductor. Além do baixo custo
e da possibilidade de operar com
tensbes de 4 V a 12 V, este Cl tem
8 FTE 0 ganho programado por um compo-
Co G Csg 1 nente externo, podendo ficar entre
Cq O Q Q - 20 e 200.
' A faixa de poténcias de saida vai
G = de 200 mW a 700 mW com cargas de
Entrada LGRS Vi 8 ohms, e a corrente quiescente com
2 Ch 5V de alimentagéo é de apenas 4 mA.
e T e 10 As aplicagoes para esse amplifi-
( 0 Cs (\C5_C7 cador incluem sistemas de aviso,
¢ alarmes, intercomunicadores, saidas
Entrada g FTE de receptores, sis_!emas de som de
. k oV 2 computadores, drivers ultrassonicos,
controle de servos, etc. Na figura 14
L )| exibimos o circuito para a aplicagdo

As correntes quiescentes tipicas
variam de 35 a 45 mA, e o ganho de
tensao tipico esta em torno de 50.

LISTA DE MATERIAL

Semicondutores:
Cl, — LA4120, 4125 ou 25T - circuito
integrado

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

com ganho 20 de tensao.
A resisténcia de entrada tipica é de
30 kohms. )

Capacitores:

C, C,C,C,C,6x 10V - eletroliticos
C., C, — 150 nF — filme de poliéster
C,, C,— 470 pF x 16 V — eletroliticos
C,,— 1000 pF x 16 V — eletrolitico

(=) ver texto

Figura 14
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Para obter um ganho de tensao |
de 200 vezes, basta ligar entre os |
pinos 1 e 8 um capacitor eletrolitico |

de 10 pF com a armadura positiva no
pino 1. A placa de circuito impresso
para esse amplificador é ilustrada na
figura 15.

Nao ha necessidade de dissipador
de calor para o circuito integrado
e, se for usada fonte, deve ter exce-
lente filtragem para que nao ocorram
roncos.

+ Vee

Entrada |
L !,_,
Figura 15

Semicondutores:
ClI, - LM386 (-N, -1 ou -3) - circuito
integrado

Resistores: (1/8 W, 5%)
R,-10Q

P, =10 k Q - controle de volume,
potenciémetro, opcional

Capacitores:
C, — 47 nF — ceramico
C, - 220 pF x 12 V — eletrolitico

Diversos:

FTE - 8 Q x 10 cm — alto-falante
Placa de circuito impresso, fonte de
alimentacgao, fios, solda, etc.

LISTA DE MATERIAL

Eletronica,

SEI
Chloques!!

OS MAIS MODERNOS
CURSOS PRATICOS
A DISTANCIA

Aqui estd a grande chance de vocé
aprender todos os segredos da

eletroeletrénica e da informatica.

Preencha, recorte e envie hoje mesmo o cupom abaixo.
Se preferir, solicite-nos através do telefone ou fax
(de segunda a sexta-feira das 08:00 as 17:30 h)

e Eletronica Basica

e Eletrénica Digital

e Réddio - Audio - Televisao

» Compact Disc

» Videocassete

» Forno de microondas

« Eletrénica, Radio e Televisao

« Eletrotécnica

* Instalagoes elétricas

s Enrolamento de motores

» Refrigeracdo e Ar Condicionado

e Microprocessadores

« Software de Base

e Informatica Basica - DOS/Windows
* Montagem e Manutencéao de Micro

Em todos os cursos vocé tem uma
CONSULTORIA PERMANENTE!

Occidental Schools®
R. Cesario Ramalho, 783
Fone: (011) 3272-9833
FAX: (011) 3209-7889
01521-000 - Sao Paulo - SP

--------------------------

A
Occidental Schools®
Caixa Postal 1663
01059-970 - Sao Paulo - SP
Solicito, GRATIS
o Catalogo Geral de cursos

@

| e acessorios em um so lugar.

i Tel(11) 5506-5335 - www.tato.ind.br

TATO
Eqmpamentos Eletrémcos
Jo idéias em reafid

Tudo para microcontroladores BASIC Step

CLP-BS
Finalmente um
CLP que vocé
pode pagar e
programar sem
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

@ vmeo"' i
Monitoramento
WEB Vigilante

Monitore todo o seu prédio com até 8
cimeras através da sua rede (Intranet]ﬁ
ou pela Internet

Fungdes: ‘
DTM Video Mulionl Detection I'acnnoluw |

rna Folonrillca
ptura imagens & armazena num album |
Dilpara alarme duunlu ou anos o evento |
- 3 modos de resolugdo de imagem |
Kit:
- Manual de Instrugdes |
1- CD - com sistema Web Vigilante 1
1- Console com o roteador i
1- Placa de captura de video ]
2- Cabos com os conectores DB |

TR
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CONTROLBOX PECAS INJETADAS LTDA.
Fone/Fax: (54) 3025.3789 - Caxias do Sul - RS

www.controlbox.com.br

controlbox@controlbox.com.br

Novo Treinamento
“Microcontroladores PIC -
Direto e Pratico em C”
- Aos Sabados, no méximo 6 alunos na sala
- 1 micro por aluno, equipado,
Novas placas didaticas

| Piclab 4A: Grava e executa seus programas com LCD,
sinais digitais, A/D, timer, inlerrupgao, Rs-232, possibilidade de
expansao

Piclab Exz:amunmmum :

| estudar DIA, leclado 3x4, 12¢, pot. digital, Pwm, mux de displays.

Cada placa acompanha apostila completa com linguagem
‘C'e plos bem detalhados com teoria, como
funciona, e tudo o mais necessario para que voce explore ao
maximo cada periférico das placas.

VIDAL

Microcontroladores
www.vidal.com.br

(11) - 6451 - 8994

SABER ELETRONICA N2 375/ABRIL/2004

BRASIL

Componentes Eletrénicos

A Brasil Express Com. de
Componentes Eletrénicos Ltda,
€ sucessora da empresa
Radionix Eletronica

Ltda. que retoma

suas atividades _
no.comércio

de componentes
eletrénicos via
REEMBOLSO g4
POSTAL/SEDEX

com mais de

3.000 itens

a sua

disposicao. Agget
/ \_".\f
CONSULTE-NOS .7

(34) 3211-2851

www.brasilexpressnet.com.br

Rua Alberto Alves Cabral, 1024
Santa Ménica -

Uberlandia
MG - CE 408-226
vendas @brasilexpressnet.com.br

KITS DIDATICOS PARA PROFISSIONAS

ESTUDANTES £ HOBBYSTAS |

8K de Flash, 2K de EZPROM, Clock 12 MHz,
conexio serial RS232, 8 saidas de L0

mapeado.
ATB9S8252,
80C31

RAM 32 Kbyte, EPROM 32 Kbyte, Clock 12
MHz, conexéo serial RS232, 8 saidas de VO
mapeado e comunicagdo serial com o PC
paracarmegar os programas .

2 Cabos de 1 Cabo de VO
1Cabo serial, 1 Cabo de ISP (Kit Atmel).

s

S, i suporte
SITE.

KITS DO AUTOR DOS LIVROS:

“MICROCONTROLADOR E051
DETALHADU‘

mkﬂfoﬂ!ﬂ DE
MICROCONTROLADORES FAMILIA B051"
Editora Erica.

KITS: - KIT ATMEL RS 164,00 *
- KIT 8051 (80C31) R$198,00

PERIFERICOS:
-LCD RS 69,00 *
-DjA R2R RS 99,00 *
-A/D 8 Can. RS 129,00 *
- TECLADO 16 Tocl. RS 44,00 *
-7 SEG:4 Dig. RS 127,00 *
- CARGAS (AC/DC) R$ 108,00 *
- FOMTE ALIM.(110/220V) R$25,00

* Nao inclul fonte de alimentogao o
Deospesas da envio

Catalogos de
esquemas e
de manuais
servico

Apoio Tecnico |
Eletronico.

Caixa Postal 79306
50“0\\6 CEP: 25501-970 ou
‘a\\ = / S@o Jodo de Meriti - RJ

WG 4Tl (21) 27561013
pedidos@alvapoio.com.br

CIRCUITOS
IMPRESSOS

¥ Furagao e contorno CNC

Placas vmcadas,
estampadas '
ou fresadas g

Linha de
corrosao
automatizada

Departamento §
técnico a
sua disposicao

Fotoplotagem
a laser

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{

@Rua Vilela, 588 - Tatuapé - CEP 03314-000 - SP - SP
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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 funcgoes, 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 il

Caracteristicas: R$ 48,30

Operagao sem chave
Programavel pelo préprio telefone
Programacao de fabrica: blogueio dos refixos 900,
135, DDD e DDI

Facil de instalar

Dimensoes: 43 x 63 x 26 mm

Garantia de um ano, contra defeitos de fabricagao.

Conjunto CK-10
(estojo de madeira)
Contém: placa de fenolite, cortador

MINI-FURADEIRA

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

corrosao, suporte para placa
RS 42,00

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

de placa, caneta, perfurador de placa, |
percloreto de ferro, vasilhame para|

Matriz de contatos PRONT-O-LABOR

A ferramenta indispensavel para prototipos.
PL-551M: 2 barramentos 550 pontos............c.cccvv....... RS 38,40

PL-551: 2 barramentos, 2 bornes, 550 pontos.....

....R$ 40,20

PL-552: 4 barramentos, 3 bornes, 1 100 pontos.......... RS 72,60
PL-553: 6 barramentos, 3 bornes, 1 650 pontos.......... RS 96,00

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

RS 22,00

Monte seu préprio robd
S-CARGO OWI-936K

O S-Cargo & um robd que altera sua
direcdo através de comandos sonoros.

R$ 308,00 + despesas de envio (SEDEX)

PONTA REDUTORA
DE ALTA TENSAO

KV3020 - Para multimetros com
sensibilidade 20 K/VDC.
KV3030 - Para multimetros c/
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 estogue - Nao acompanha baterias

| MANUTENCAO EM EQUIPAMENTOS HOSPITALARES

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

Programa: Aplicacoes da eletr.analogica/digital nos equipamentos médicos/hospitalares /
Instrumentagao baseados na Bioeletricidade (EEG,ECG,ETc.) / Instrumentagao para estudo

do comportamento humano / Dispositivos de seguranga meédicos/hospitalares / Aparelhagem
Eletrénica para hemodidlise / Instrumentagao de laboratério de andlises / Amplificadores
e processadores de sinais / Instrumentacao eletrénica cirurgica / Instalagoes elétricas
hospitalares / Radiotelemetria e biotelemetria / Monitores e cAmeras especiais / Sensores e
transdutores / Medicina nuclear / Ultra-sonografia / Eletrodos / Raio-X

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

PRECO: RS 297,00 (com 5% de desc. & 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.)
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CONTROLE COMPACTO' PARA

Os circuitos de controle de moto-
res estao se tornando cada vez mais
compactos gracas ao elevado nivel
de integracao e ao uso de invélucros
para montagem em superficie. Neste
artigo focalizaremos uma importante
solucdo para esta finalidade, sugerida
pela Vishay Siliconix. Trata-se de
um drive para motores sem escovas
trifasicos contido em um tnico invo-
lucro SMD. Estamos nos referindo ao
§i9979, controlador monolitico para
implementacao de um controle de n
canais para motor trifasico.

Newton C. Braga

Nas aplicagbes convencionais de
controle de motores trifdsicos sem
escovas, necessita-se de um circuito
complexo para excitar os MOSFETs
de poténcia. A complexidade dos
circuitos de excitacao torna-se ainda
maior quando a operagdo exige ali-
mentagdes acima de 15 V. Também
deve ser levado em conta o tamanho
dos MOSFETs de poténcia, que pos-
suem invélucros nao muito pequenos
e ainda exigem dissipadores de calor.
Mesmo quando o Rds(on) desses
componentes é baixo, ainda assim, o
componente em si representa espago
adicional que deve ser previsto na
placa de circuito impresso.

O Sig979 da Vishay Siliconix é um
circuito integrado que visa eliminar
todos esses problemas, diminuindo
a complexidade das aplicagbes de
controle de motores na faixa dos 20
aos 40 Vdc. Esse componente usa
um invélucro SQFP de 7 mm, simpli-
ficando o projeto de controladores
de motores.

Toda a légica de comutagao para
trabalhar em comutagédo de espaga-
mento de 60 ou 120 graus do sensor

SABER ELETRONICA Ne 375/ABRIL/2004

esta configurada no chip. O circuito
possui ainda um regulador interno
que permite operar com tensdes na
faixa de 20 aos 40 V, bem como os

Sensores.
Encontra-se disponivel, inclusive,
uma saida de tacometro, além de

MOTOR sem ESCOVA

recursos como limitagao de corrente,
travamento na condi¢cdo de sub-
tenséo, protecédo contra condugao
cruzada, e desabilitagao quando um
shutdown invalido do sensor ocorrer.
Na figura 1 temos um diagrama de
blocos que representa as diversas
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funcoes contidas nesse circuito inte-
grado.

As formas de onda em fun¢ao das
entradas de comutagao sao ilustradas
na figura 2.

O cadigo basico de comutagao é
fornecido pelos sensores de comuta-
cao ligados nas entradas INA, INB e
INC. Essas entradas sdo projetadas
para permitir a operagao com chaves
de Efeito Hall com coletor aberto,
e tem pull-ups ativos para o Vdd. A
entrada 60/120 deve ser programada
de modo a ser compativel com o
espagamento do sensor que esta
sendo usado, também possuindo um
pull-up ativo para Vdd.

Outro destaque do circuito & o limi-
tador de corrente que tem a configura-
¢ao basica observada na figura 3.

Esse circuito consiste em um
comparador que excita um multivi-
brador monoestavel. O comparador
possui uma referéncia interna de
100 mV ligada a entrada inversora, e
um resistor sensor externo ligado na
entrada ndo inversora. Essas entradas
podem ser ligadas diretamente ao
resistor sensor. Com isso, & possivel
eliminar os efeitos do ruido que
estejam presentes numa linha de
terra.

A corrente do motor deve gerar
uma tensdo de 100 mV no resistor
sensor para haver a comutacédo do
comparador. Quando isso ocorrer, 0
monoestavel disparara, levando os
MOSFETs para um periodo de néo
condugdo definido pelos valores de
RedeC.

Se a corrente cair para um valor
abaixo do limiar do comparador,
e o tempo de pausa de condugéao
dos MOSFETs tiver terminado, os
transistores voltarao a sua condugao
normal. Com um periodo programado
para algo em torno de 100 ps é
possivel ter uma limitagao corrente
ciclo-a-ciclo.

Se o periodo estiver na faixa
dos 10 us, uma limitagao no modo
de corrente constante sera obtida.
Nesse modo, a corrente RMS (e
conseqiientemente o torque) sdo
maximizados.

Esse modo de operacao é espe-
cialmente utii quando uma taxa
maxima de aceleragao é necessaria,
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se a alimentacao for ligada. Na figura
4 temos as formas de onda para esta
configuragao.

APLICAGAOTIPICA
Na figura 5 temos o involucro de
48 pinos SQFP do circuito integrado
Si9979.

As dimensdes, em milimetros, sdo
dadas na tabela.

Uma aplicagao pratica para um
controle de 3 fases usando o
Si9979CS é mostrada na figura 6.

Esse controle prevé o uso de um
motor alimentado com tensdo de
24 Vdc e corrente tipica de 2 A. A
corrente de partida esta limitada a
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5 A (pelas caracteristicas da fonte) e
o tempo que ele demora para atingir
a velocidade maxima e da ordem de
5 segundos.

Os sensores empregados podem
ser de Efeito Hall, como na maioria
das aplicagbes desse tipo. Uma
interface que sera ligada nas entradas
INA, INB e INC é vista na figura 7.

O limite de corrente é determi-
nado pelo resistor sensor. Para uma
corrente de 5 A, o cdlculo aplicando
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a Lei de Ohm para uma queda de 100
mV, nos leva a 20 mohms.

Com a corrente de 2 A, a dissipa-
¢do nesse resistor sera inferior a
0,1W.

A figura 8 exibe um método de se
fixar a corrente limite para o circuito.
Nele, é usado um divisor resistivo.
No entanto, a dissipacao do resistor
sensor deve ser maior, da ordem de
1,5W.

Uma outra maneira consiste em
se polarizar o pino IS em relagéo a
terra, conforme ilustra a figura 9.

Com resistores de 50 mohms,
sera preciso uma polarizagao de
150 mV para se alcangar o limiar de
250 mV necessario a limitacdo de
corrente em 5 A.

Uma outra aplicagdo pratica deste
circuito integrado & observada na
figura 10. Trata-se de uma ponte-H
controlada por um sensor de comu-
tacao utilizando Power-MOSFETs da
linha “Little Foot”, da Vishay. Esses
transistores se caracterizam pelas
suas reduzidas dimensdes e pelo
encapsulamento ja contendo um par
deles.

O resistor Rs determina a limitagao
de corrente, enquanto que Ry e Cy
determinam o tempo de desabilitagdo
em caso de sobrecorrente. Nesta
configuragdo nao ha disponibilidade
de uma saida para tacémetro.

CONCLUSAO

Conforme podemos ver
por este aplicativo para os
desenvolvedores, o circuito
integrado Si9940 da Vishay
podera simplificar bastante
o controle de motores trifa-
sicos sem escovas.

Mais informagées impor-
tantes, tais como uma suges-
tao de placa de circuito
impresso e o dimensiona-
mento de outros componen-
tes do circuito podem ser
encontradas no Application
Note AN714 a partir do
site da Vishay Siliconix em
www.vishay.com.
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ESPECIAL

' NETSPA

Sensacional inovacao permite aos
“gordinhos” emagreceram guilos e mais
guilos, sem sacrificio — pela Internet

Ha alguns anos o autor vinha
sentindo os efeitos de uma excessiva
alimentagdo — em outras palavras,
estava ficando obeso.

Como profissional da area de
Eletrénica (inventou, juntamente com
outros colegas, o Cigarro Eletrénico);
ha pouco migrado para a Informética
e recente aficionado da Internet,
decidiu atacar o problema de maneira
“virtual”, como é a moda hoje em
dia.

Dos seus esforgos — evidente-
mente auxiliado por muitos amigos —
surgiu um radical tratamento para a
obesidade — via Internet.

Os primeiros estudos confirmaram
0 que é obvio — a obesidade resulta
do excesso de ingestao de alimentos,
que por sua vez & conseqléncia de
um descontrole, geralmente emocio-
nal, que aumenta a fome, as vezes
tornando-a incontrolavel.

Mas, o que provoca esse descon-
trole? Os estudos revelaram que
o sistema “elétrico” do corpo, que
comanda os impulsos nervosos, care-
cia, nesses casos, de um comando
mais efetivo. Descobrimos, entao, que
impulsos elétricos de determinada
frequéncia, amplitude e modulagéo
poderiam efetivamente controlar a
sensagao de fome. No entanto, a
aplicagao desses impulsos exgiria
uma parafernalia muito complexa
— uma verdadeira “parainfernalia”.
Tratava-se, portanto, de descobrir
uma forma simples, facil e eficiente
de transmitir tais pulsos.

SABER ELETRONICA N2 375/ABRIL/2004

Depois de uma demorada fase
de pesquisa (durante a qual o autor
ficou ainda mais balofo) descobriu-se
a combinagéo correta de estimulos
visuais e auditivos capaz de simular
as sensagdes gustatdrias e olfativas,
associando-as as sensagoes visuais.
(Sabe-se que o paladar e o olfato
possuem uma estreita relacio.)

Assim, numa tela de TV, imagens
apropriadas de alimentos, associadas
a freqliéncias inaudiveis adequada-
mente moduladas permitiam causar
no “paciente” a sensagao de sacie-
dade, normalmente apenas induzida
pela ingestdo de uma certa quanti-
dade de alimentos. Esse efeito pode-
ria ser intensificado com a ingestao
de um ou dois copos de agua.

A aplicagao dessa técnica pro-
vocou, no autor, um efeito lento
e gradual. Ele comegou a perder
peso — e volume. Mas, ainda nao
estdvamos satisfeitos. Como passar
aos “pacientes” as imagens e os esti-
mulos necessarios para a produgao
dos efeitos desejados? Pensamos
inicialmente em gravar e programar
um CD-ROM, mas para isso teriamos
que fazer com que a imagem e a
freqliéncia ultra-sénica fossem gera-
das no interior do computador. E os
modernos computadores, embora
sejam prodigios de tecnologia, ainda
nao séo capazes de produzir os sinais
extremamente complexos necessa-
rios, a velocidade requerida.

Finalmente, encontramos a fér-
mula ideal: a Internet. Por meio dela,

{_Aldo Villela }

o interessado poderia receber em
seu computador os comandos neces-
sarios a geracdo do sinal de audio
(inaudivel, por ser de freqiiéncia
extremamente elevada) que, em con-
junto com uma imagem apropriada,
criasse Uuma sensagao de saciedade,
normalmente associada apenas a
ingestdo de uma lauta refeigio. Em
outras palavras, o “paciente” teria a
sensagéao de “barriga cheia”.

Criamos, assim, um “site” onde
o interessado poderia até mesmo
escolher num cardapio, a imagem
dos seus pratos prediletos, sem se
preocupar com o contetudo caldrico.
Quando sente fome, o “gordinho” liga
0 seu computador, acessa a Internet
e 0 nosso “site”. Durante um intervalo
de tempo pré-determinado, “assiste”
ao prato predileto escolhido e toma
um copo d'agua, que pode ser gelada
0u nao, a seu gosto. O tempo é deter-
minado pelos seus parametros fisicos
(peso x altura x idade), que sao
inseridos em um programa enviado
ao computador pelo “site”.

Para o acompanhamento da evo-
lugé@o do processo de emagrecimento,
estamos desenvolvendo uma almo-
fada especial que pesa o “paciente”
e modifica os dados do programa
a medida que seus parametros vao
se modificando, aumentando ou dimi-
nuindo o tempo de exibicdo da refei-
¢ao virtual. O programa controla,
inclusive, a relagao entre o intervalo
entre as “refei¢cbes” e a sua duracao,
aumentando esta ultima na medida
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o programa inclui um bloqueio, que  pode alcancar o resultado desejado:  Eletronico”, citado no artigo.
inibe a pessoa de sentir essavontade.  perder “aqueles” quilos a mais que Mas, ndo se aborreca. Vocé néo é
E absolutamente a prova de falhas. tanto incomodam — e até prejudicam o primeiro, nem o Unico a cair numa
Claro, o interessado precisa ter ~ asaude. dessas “pegadinhas”. Muitos outros
acesso regular a um computador. Se voceé quiser saber mais a res-  ja cairam — e cairao, com certeza
Ainda nao é possivel utilizar os meios peito, acesse 0 nosso endereco ele- nesta e em outras.
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s de R$ 6500 por GEIEERIN
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 prépria
concepgao, 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

E";ﬁ‘é‘é"ﬂ""g‘#t&: sua esséncia, o livro abrange de forma
Estruturado 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,
operacao e manutengao desses sistemas.

de R$ 630 por IAFRI}— =
Telecomunicagoes

Evolucéo e Revolugéao

Autor: Antonio Martins Ferrari - 328 pag.

O principal objetivo do autor com este livro & ampliar
os conhecimentos dos leitores sobre Telecomunicacoes,
tornando acessiveis os principais conceitos e idéias. Parte
de um breve resumo da evolugao historica das telecomu-
nicagbes e se desenvolve agregando progressivamente
ingredientes com maiores detalhes. Abrange: Telegrafia,
Telex, Telefonia, Rede Telefénica, Trafego, Central
Comutadora, Sistemas Eletromecanicos e
Hibridos, Ambiente de Rede, Evolucéo do mfwmmluwis

Evolugao uin"u:u?n

SPC, Multiplexacgao, Tarifagdo, Projeto de
Rotas Opticas, Telefonia Mével, Telefones
sem fio, ISDN e Internet, Comunicagoes
Empresariais, Terminais Telefonicos, CATV

J

entre outros.
9

MONTAGEM, MANUTENGAO 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 informagoes estao baseadas nos melhores produtos de informatica. llustragoes com detalhes
irao ajudar no trabalho de montagem, configuragcdo e manutencgao. Escrito numa linguagem simples e
objetiva, permite que o leitor trabalhe com computadores pessoais em pouco tempo. Anos de experiéncia
profissional sdo apresentados de forma clara e objetiva.

de R$ 55:0 por CIIEMAY

J

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

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

Telefonia e os principios basicos de telefonia fixa até a
Cabeamento instalacdo e programacao de uma central
“3 Ilauns telefonica de PABX, além de técnicas de

manutengao e dos principais topicos e
dicas para instalagdo de uma rede de

de R$ 430 por GEXRNI)

dados e conexao a Internet.

PEDIDOS

de R$ 820 por- 73,8
TEOHIA E DESENVOLVIMENTO

DE PROJETOS DE CIRCUITOS ELETRONICOS
Autores: Anténio Marco Vicari Cipelli,

Waldir Jodo Sandrini e Otavio Markus - 464 pag.

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

Para cada dispositivo, sao apresen-
tadas as suas principais aplicagoes e
métodos de projeto dos circuitos que os
empregam, principalmente as diversas
configuragoes de fonte de alimentacao e

Teoria e
Desenvolvimento

de Projetos de
Circuitos Eletrbnicos

\amplif'tcadores transistorizados.
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