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EDITORIAL

Hélio Fittipaldi

Destacamos nesta edicao a familia de mocrocontro-
ladores LPC900 da Philips com memoria Flash. Com uma
arquitetura de alto desempenho, executa instrucoes
com seis vezes a velocidade do microcontrolador 8051
padréo e foi projetada para aplicacées que requerem
alta integracado e baixo custo. Para o mercado é uma
boa noticia, pois mostra o interesse da Philips em
continuar a desenvolver novidades mais avancadas
tecnologicamente neste tipo de componente.

Nosso jornalista, Sergio Vieira, revela em sua
reportagem sobre Placas de Circuito Impresso que o
Brasil ja reune tecnologias avancadas para a fabricacao
de placas. A induastria nacional estd em condicbes de
produzir placas de altissimo valor tecnolégico e comeca
a atender clientes que as importam tradicionalmente
da Asia.

Quem sabe a médio prazo, ndo poderemos passar de
importadores para a condicdo de exportadores?

Apresentamos também o artigo final, da série
“analisador de Espectro - Conheca como e porque
utilizar este instrumento” escrito pelo nosso diretor
técnico Newton C. Braga, que faz parte da nossa
costumeira preocupacao em mostrar ao mercado que
ha uma grande deficiéncia de conhecimento a respeito
de “por que, como, quando e onde” utilizar os diversos
instrumentos disponiveis, que nao sao amplamente
ensinados pelas escolas do nosso pais.

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

Os arligos assinados sao de exclusiva responsabilidade de seus autores. E vedada a reprodugéo total ou parcial
dos textos e ilustragoes desta Revista, bem como a industrializagdo e/ou comercializagio dos aparelhos ou idéias
oriundas dos textos mencionados, sob pena de sangdes 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 todas
os cuidados razodveis na preparagao do conteudo desta Revista, mas ndo assumimos a responsabilidade legal por
eventuais erros, principalmente nas montagens, pois tratam-se de projetos experimentais. Tampouco assumimos a
responsabilidade por danos resultantes de impericia do montador. Caso haja enganos em texto ou desenho, serd
publicada errata na primeira oportunidade. Pregos e dados publicados em anuncios sao por nos aceitos de boa fé,
como corretos na data do fechamento da edigao. Nao assumimos a responsabilidade por alterages nos pregos e na
disponibilidade dos produtos ocorridas apos o fechamento.
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Muito se tem “falado” sob os inver-
sores de freqiiéncia, porém, na maio-
ria das vezes sobre a Gptica da sua
parametrizagao e instalagio. Embora,
certamente, esse seja o foco principal
para o integrador de tecnologia,
pergunto: “Sera que o conhecimento
dos circuitos internos do inversor
néo pode ser Util na diagnose de
falhas?”

No nosso entender, sim. E é esse
motivo pelo qual preparamos esta
matéria. Dessa forma, até mesmo
uma “manutengao béasica (primeira
linha)” podera ser feita por esse
profissional. Confira!

A ESTRUTURA DETALHADA DO
INVERSOR

E incrivel a semelhanca estrutural
da maioria dos modelos comerciais
dos inversores de freqiiéncia. Isso
é vdlido desde as “plataformas” de
hardware até mesmo para os forne-
cedores dos semicondutores internos.
Analisando seis fabricantes, nossa
equipe técnica encontrou 0 mesmo
maédulo de IGBTs para todos (modelo
e fabricante)!

Somos levados a crer, portanto,
que a qualidade do produto nao varia
muito, certo?

Nem sempre.

Embora com caracteristicas
comuns, nao devemos nos esquecer
dos detalhes construtivos (robustez,
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poder de diagnose de falhas
endo melhor os circuitos e o

compurtamentu desses equipamentos.

Alexandre Capelli

EMC, qualidade da PCI, etc.). Sem

contar, é claro, com o servigo pés-
venda de cada um.

Seja como for, a nossa ja conhe-
cida estrutura do inversor de freqiién-
cia pode ser vista na figura 1.

Essa estrutura denomina-se “six
steps”, e pode ser encontrada em 99
% dos inversores. O que realmente
muda de um tipo para outro, conforme
veremos mais adiante, € o mddulo
de controle.

A ponte retificadora e o capacitor
convertem a tensdao AC da rede
elétrica no “link DC". A tenséo no “link
DC” é relativamente alta.

- ﬁ\ WARNING

Considerando uma rede trifasica
de 220 VCA teremos, aproximada-
mente, Vcc=381 V (220 . V3). E essa
tensao que alimenta o médulo de
poténcia, geralmente, feito por um
“power block” com seis IGBTs.

Aproveitamos essa estrutura para
trazer um exemplo classico no que
se refere ao médulo de controle. O
“médulo”, nos produtos analisados
pela nossa equipe, dividem-se em
dois tipos: um ASIC, ou um DSP.

No caso de um DSP um dos mais
comuns é o TMS320, da Texas Ins-
truments, e seu software define como
o inversor se comportara. Alids, é no

A 2 A
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algoritmo de controle que temos o
“estado da arte” do inversor.

Como o préprio nome diz, os
IGBTs sao ativados em seis passos:

1°tempo T1,T2, T3
2°tempo T2, T3, T4
3°tempo T3, T4, TS
4° tempo T4, T5, T6
5° tempo T5, T6, T1
6° tempo T6, T1, T2

A forma de onda de saida da
tens@o é quadrada, e modulada por
largura de pulso (PWM) conforme
mostra a figura 2. Ja a corrente
se parece com uma sendide com
irregularidade.

“Mas, como a seqiiéncia de dis-
paros dos IGBTs constréem esse tipo
de saida?”

A figura 3 ilustra como os IGBTs
podem ser analisados como chaves
ON — OFF, pois é assim que eles
operam no inversor.

Nos seis passos temos sempre
dois IGBTs conduzindo no extremo
superior da ponte, e um no inferior e,
depois, o contrario (dois do inferior,
e um no superior). O resultado é a
forma de onda por fase da figura
4. Embora quadrada, os enrolamen-
tos internos do motor funcionam
como filtros, o que gera uma corrente
senoidal quase perfeita.

OUTRAS ESTRUTURAS

Os inversores de freqiiéncia
geram harmdnicas principalmente de
32, 52, 72 e 112 ordem. Isso ocorre
em grande parte devido a ponte
retificadora de entrada. Em curtos
intervalos de tempo, gragas ao atraso
na comutagdo dos diodos, a rede
é colocada em curto-circuito conti-
nuamente. Por ser rapido demais,
esse fendbmeno ndo chega a ativar os
sistemas de protecao, porém, produz
harmadnicas.

Aretificacao sincronizada, tambem
utilizada em fontes chaveadas, é uma
técnica empregada para reduzir esse
efeito. Nesse caso, a estrutura do

4
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inversor passa a ser igual a da figura
5. Notem que agora no lugar dos
diodos temos uma ponte de IGBTs
também no retificador.

A retificagdo com IGBTs, além da
redugao eficaz das harménicas de
baixa ordem, permite que a regene-
racao de energia na frenagem seja
feita para a rede elétrica.

Na figura 6 temos algumas medi-
das feitas pela Weg em um inversor
de 50HP provido de um retificador
com IGBTs. Nota-se que independen-
temente da carga (torque, resistente
ou de frenagem), a corrente perma-

Ut1|44ﬂ111|444]111i

Vg2221555]2221555|“5

'W666|333|666[333156

o LT AT
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nece praticamente senoidal e em fase
com a tenséo. Isso garante uma baixa
distorgao harménica.

Outra técnica para reduzir as
harmonicas é a utilizacao de indutores
entre a rede e o inversor. A reatancia
indutiva aumenta a impedancia de
entrada, reduzindo os “picos” de cor-
rente provocados pela comutagao dos
retificadores e, conseqientemente,
reduzindo também as harménicas.
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Esse filtro pode ser ligado, basica-
mente, em dois pontos: ou logo na
entrada do inversor, onde teremos um
indutor por cada fase; ou um Gnico no
link DC. No primeiro caso a solugéo
€ mais cara, porém, com maior poder
de filtragem. No segundo, a solugio
€ mais econémica, mas indicada
para situagbes onde as harménicas
nao influenciam tanto a qualidade
da energia.

Outra tecnologia eficaz contra
harménicas é a retificagdo com maior
numero de diodos. Para inversores
de baixa tensdo sao utilizados retifi-
cadores de 12 ou 18 pulsos.

A figura 7 mostra um caso real
em campo através das medigoes
feitas em um inversor de 250 HP
com um transformador defasador
(estrela/delta) mais retificador de 12
pulsos com conexao série. Nesse

caso, chegou-se a uma distorgdo
harménica (THD) igual a 8,6 %, e
um fator de poténcia de 0,98, valores
realmente muito bons!

CONTROLE ESCALAR V/F

O funcionamento do inversor de
fregliéncia pode ser de duas nature-
zas: escalar ou vetorial. A técnica do
inversor escalar € manter a relagao,
ou melhor, a razdo V/F constante.

“Mas qual o motivo de manter a
razao entre a tensdo e a frequéncia
constante?”

Bem, para responder essa per-
gunta vamos a algumas férmulas
basicas. Considerando a velocidade
sincrona de um motor, ou seja, des-

1) Ch:1 100 mV 5ms q
2) Ref A: 200mv 5 ms

' II IIIIII AN NN N
3 5 7

9 11 13 15 17 19
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prezando-se seu escorregamento
(diferencas de velocidade do campo
girante e do rotor), temos que:
n=120.f/p, onde; (refazer

FORMULA)

n = rotagao em rpm;

f = freqiiéncia da alimentagio

p= nimero de pdlos.

Ora, se desejarmos mudar a velo-
cidade de um motor AC, portanto, a
Unica variavel que pode ser “ajustada”
é afregiiéncia, uma vez que o nimero
de pdlos é determinado no ato da
construgao do motor.

O estator do motor de indugédo
possui um bobinado trifasico. Este
bobinado tem dois parametros que
definem suas caracteristicas: sua
resisténcia 6hmica R [Q]; e sua indu-
tancia L [henry].

Enquanto a resisténcia depende
do tipo de material e do comprimento
do fio, a indutancia depende da forma
(geometria) do bobinado, e da sua
interagao com o rotor.

Fazendo uma andlise simplificada
podemos dizer que a corrente que
circulara pelo estator do motor sera
proporcional ao valor da reatancia
indutiva “XL" que é dependente da
indutéancia L e da frequéncia f:

XL=2.n.f.L
\'

R X

Para frequéncias acima de 30
Hz o valor da resisténcia é muito
pequeno quando comparado ao da
reatancia indutiva, podendo, entao,
ser desprezado. Assim, teremos que
o valor da corrente serd proporcional a
tensao de alimentagao “V”, a indutan-
cia “L" e a freqliéncia “f” sendo L uma
constante do motor (caracteristica
construtiva), e apenas V e F podem
ser controlados pelo inversor.

Finalmente, concluimos que a
corrente é funcao da razao V/f. Como
o torque é fungdo da corrente, para
que tenhamos um torque constante
(sem “trancos” no eixo do motor),
a razao V/f também deve ser cons-
tante.

Vamos a um exemplo pratico. A
figura 8 ilustra uma curva V/f. Notem
que, até 60 Hz, a razao mantém-se

5
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B Iz V/f = Cte.
A

Corrente
!

v Freqgliéncia

20Hz 40Hz 60Hz BOHz

Figura 8

constante (V/f = 6,35). Porém, acima
de 60 Hz nao podemos mais aumen-
tar a tensdo, uma vez que ja atingimos
o valor maximo nominal. A partir
desse ponto, a razdo V/f ndo se
mantém mais constante. Em 80
Hz, por exemplo, seu valor é 4,75,
sendo que ele caira mais segundo o
aumento de “f".

Esta regidao acima dos 60 Hz é
conhecida como regido de enfraque-
cimento de campo, onde, através
da figura 9, podemos visualizar a
queda de torque segundo aumento
da freqliéncia.

“E quando temos freqgiiéncias
menores do que 30 Hz?"

Bem, ai a resisténcia “R" do
estator (desprezada anteriormente)
comega a influenciar a corrente. Para
baixas freqiiéncias, mantendo-se a
proporcionalidade, a corrente e con-
seqiientemente o torque diminuem
significativamente. A fim de evitar
isso, elevamos a tensado do estator
em baixas velocidades através do
método da compensacao (figura
10).

CONTROLE VETORIAL

Penso que ja devem ter ficado
claras as limitagdes do inversor/
escalar:

- Auséncia de feedback no movi-
mento.

- O torque ndo se mantém cons-
tante, dependendo da variagdo da
velocidade.

6

4 Torque

| Enfraquecimento
de campo

f

|

3

4 Tensao de saida
Nominal |

1/2
Nominal | -

Fregliéncia
30Hz 60Hz

Figura 10

- Necessidade de compensagao
da curva V/f em baixas rotagdes.

Quando precisamos, porém, de:

- Alta performance dinamica

- Resposta rapida

- Boa regulagao de velocidade
- Controle preciso de torque.

A melhor opgao torna-se o inversor
vetorial.

“Mas o que é um inversor veto-
rial?”

Vamos responder essa pergunta
comegando por uma comparagao.

No inversor V/f a referéncia de
velocidade € usada como sinal para
gerar os disparos dos transistores
de poténcia, independentemente da
velocidade real do Rotor. Ja o inversor
vetorial calcula, em tempo real, a
corrente necessaria para produzir
o torque requerido pela maquina,
calculando a corrente do estator e a
corrente de magnetizagao.

“Qual a razao da palavra veto-
rial?”

Um vetor é uma representagao
matematica de uma grandeza fisica

que tem magnitude e direcdo (por
exemplo: uma forga, ou uma corrente
elétrica).

A corrente que circula no bobinado
de um motor de indugd@o pode ser
separada em duas componentes:
Id, ou corrente de magnetizagéao
(produtora de fluxo); e Ig corrente
produtora de torque. A corrente total
€ a soma vetorial dessas duas, e
o torque produzido € proporcional
ao produto vetorial das duas compo-
nentes.

A gualidade com a qual essas
componentes sao identificadas e
controladas define o nivel de desem-
penho do inversor.

“Por qué o inversor vetorial, geral-
mente, & mais sofisticado e caro que
o escalar?”

Para calcular as correntes Iq e
Id é necessario resolver em tempo
real uma equagao que representa
matematicamente o comportamento
do motor de indugé@o. Tempo Real,
por sua vez, significa que este calculo
deve ser executado milhares de
vezes por segundo. Tantas vezes,
alias, que se fizeram necessarias
para um perfeito controle do motor.
E por isso que este tipo de controle
requer microprocessadores (ASICs
ou DSPs) muito potentes, e capazes
de realizar milhares de operagdes
matematicas por segundo.

Os parametros a serem conside-
rados nesse calculo séo:

- resisténcia do estator

- resisténcia do rotor

- indutéancia do estator

- indutancia do rotor

- indutancia de magnetizagao.

Ainda dentro do assunto de con-
trole vetorial, podemos encontrar
duas técnicas: controle com feedback
ou malha fechada (figura 11); ou sem
feedback, conhecida como malha
aberta ou “senrorless” (sem senso-
res).

A primeira técnica é mais precisa,
enquanto que a segunda é mais
econdmica.

Atabelal mostra um comparativo
de performance entre ambas.
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' E o caso do “vectrue inverter”
CFW OS da Weg. Trata-se de um
inversor vetorial, com uma fungao
“optimal Braking®", que otimiza
as frenagens. Sua aparéncia com
principais blocos pode ser vista na

o)

|| — J‘Ij figura 14.
R T—— L Outro exemplo é o MOVIDRIVE®
e MD 60 A da SEW (figura 15).

Os slots de expanséo (figura 16)

| S | ermitem a conexdo de placas con-

troladoras de encoder , e expansédo

ovicmcall Ij(D-Hé também equipamentos espe
[ Caracteristicas | Com feedback | Sensores | : 49 )

Regulaco de velocidade 0,01 % 0,1 % g'a"'f‘e:‘e.des;gm’""‘”d"s p?;abap"'

Reguiagiodsitorus 5% - 0poBe quando ratarmos da relag

Faixa de variacdo de velocidade  1:1000 1:100 pgt o!sl;qugfici TJ W boin ex ::19 o

Torque da partida 400 % 250 % e an o 3 omp

Torque méximo 400 % 250 % é o VFD - L (figura 17) da Delta,

% 2 e comercializado pela Metaltex.
ENCODER INCREMENTAL COMO SENSOR DE VELOCIDADE.

Uma técnica muito comum nos dias de hoje é utilizar “Z” marca uma revolugdo completa. A eletrénica
um encoder incremental, antes empregado apenas interna ao dispositivo gera mais trés pulsos
como sensor de deslocamento, como elemento sensor complementares: A, B, e Z.
de velocidade.

Conforme a figura 12 ilustra, o encoder incremental Os circuitos internos de controle do inversor
é feito por trés emissores e trés receptores de luz infra analisam a freqiéncia com que esses sinais
vermelha. Um disco reflexivo, emite trés pulsos bésicos: chegam, estabelecendo, assim, um valor de
“A”, “B”, e “Z". “A” e “B” estdo defasados em 90 ©, e velocidade de rotagao (figura 13) .

Emissores Detetores 5 1ciclo '
Canal ‘B’ = = o
Canal “A” fanal el = | & Ca”i\l l
Amplificador B | |_
MR
\/ \/ \/ x|
b A B g L
MR | ! :
| R T .
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Médulo de Interface serial Grau de Protegéo Flange para montagem do

RS-232 opcional para interli- NEMA 1/1P20 dissipador, opcionalmente,

gacgao a um rnicroooqutador 1 atrés da placa ge montagem
[Ueg

Display de LED'’s

Interface Homem-
maquina destacavel,
com duplo display (LCD

LED's), multi-idiomas
% fungiio COPY

} Microcontrolador de alta
|

7 segmentos

Display de cristal
liquido {LCD)
2 linhas de 16

performance, do tipo
caracteres

RISC de 32 Bits

Mddulo de redes de
comunicagéo FieldBus para:

Cartéo de
controle em

SMD padrao Figura 17

- ProfiBus DP (opcional)
- DeviceNet {opcional) para toda
- ModBus RT! gama de

(incorporado) poténcias Ja, se o problema for nos circuitos

Modulos opcio- de controle, pouco se pode fazer em

_ campo. A seguir temos alguns sites
ol g A9 expansdo de fun  jnteressantes:
isoladas programaveis : . :
_____ Interface serial
s Produtos:
www.weg.com.br
p— saidas adicionais www.sew.com.br
e r Realimentagao www.metaltex.com.br
analdgicas —; e Encoder
programaveis || c
! ursos

i 3saldasarelé

programaveis www.sp.senai.br

sagem de cabo$ e 2 saidas analégicas programaveis

conexao .
Entrada de dlimen- link DC para: Conexéo para resistor de frenagem
tagéo de rede - Indutor de entrada
- Retificador em barramento DC unico
Saida para - Unidade retificadora regenerativa
alimentagéo do

L e L GRS RN S
Notem que até mesmoum  etapa de poténcia, e para-
potenciometro de ajuste  metrizagao. Nada que
de velocidade foi alocado  um bom multimetro e o

na IHM para facilitar a  manual do usuario nao
utilizagao. possam resolver.

MOVIDRIVE®

CONCLUSAO

Esperamos ter esta-
belecido um “norte” para
o leitor que trabalha com

inversores de freqiiéncia. i 6 == g --- 1 wsans
Na verdade, a estru-
tura basica da maioria

dos inversores é similar,
e grande parte dos pro-

BCGELIE | blemas concentra-se na Figura 16

"
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INDUSTRIAIS

S —

T e A T T TR T T T I T TS

A linha JX esté disponivel com relés de 5A, 8A, 12A
e 16A. Todos aplicaveis diretamente em circuito
impresso ou em soquetes para trilho DIN (exceto
JXB). Ideais para aplicagdes de interfaceamento
entre saidas de dispositivos e acionamentos,
dispdem de bobinas de tensao desde <
5 até 110VCC e 110 VCA e 220 VCA. Soquete
com indicador luminoso estao disponiveis. "

_SOQUETE.

(PRT6)

O i }x 7 |
“F =

Para uso em soquete ou soldavel diretamente em
circuito impresso. Com 2 ou 4 contatos reversiveis
para 5A 240VCA/30VCC, bobinas disponiveis desde
6 até 110VCC e 6 até 240VCA Com dimensional

de 28X 21,5 X 35mm.
LINHA TN

o Ay
Bl .EI
‘.f"fﬂf.rﬁ |

"I

Y ooy
S

Relé industrial para soquete, com2 ou 4 contatos i ———
¥ e Nk RN reversiveis (modelos especiais com até 6 contatos) e B 1
ormmaiscors para 15A 250VCA, e bobinas disponiveis desde 6 ! o
B até 240VCA e 6 até 440VCA. Com dimensional de

E——— " 60,5X32X54,2mm. ’
- l
o‘ Relé industrial para soquete, com 1, 2 ou 3

contatos reversiveis para 12A 250VCA, com
bobinas disponiveis desde 6 até 220VCC e 6 até
440VCA. Com dimensional de 35 X 35 X 55mm.
Uma solugao prética, robusta e acessivel.

Assim como o relé OP, também é um relé para uso
em soquete, com 2 ou 3 contatos reversiveis para
10A 250VCA, com bobinas disponiveis desde 12 até
250VCC e 110 ou 220VCA. Com dimensional de

345X 345X 55mm. L ’ N

Telefone Matriz: (11) 5683-5709

BAHIA Tel.: (71) 286-7270 GOIAS Tel.: (62) 3092-1565 PARANA Tel.: (41) 357-3370 RIO GRANDE DO SUL Tel.: (51) 3361-3453
CAMPINAS Tel.: (19) 3227-9814 MINAS GERAIS Tel.: (31) 3384-9476 RIO DE JANEIRO Tel.: (21) 2208-1335 SANTA CATARINA Tel.: (47) 433-0374

wuninis raakaléay, ~mme ke
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ANALISADOR DE ESPECTRO

Cfn\hega como e porque utilizar
\este instrumento — Final

A JANELA UNIFORME

A janela de Hanning funciona bem
com sinais senoidais tanto periédicos
quanto nado periddicos no intervalo
de tempo registrado.

Se isso ocorre, por que entdo usar
outros tipos de fungdes?

Suponhamos que em lugar de
desejarmos o espectro de freqiién-
cias de um sinal continuo, queira-
mos analisar um evento transitorio
como, por exemplo, o observado na
figura 1.

Se multiplicarmos o intervalo de
tempo registrado por uma fungéo de
Hanning, conforme ilustra a mesma
figura em (b), o resultado serd um

"

a ) transiente

d%

< lempo_
registrado
b ) janela

de Hanning /\

—— W\ M

c ) transiente
" janelado”

u
10

transiente “janelado” que nao corres-
ponde a realidade, veja a mesma
figura em (c).

H4 uma boa diferenga entre o
espectro real do transiente e 0 espec-
tro registrado dessa forma. A defor-
magéo introduzida no transiente com
a aplicagéo dessa “janela” faz com
que ele paregca muito mais um sinal
senoidal.

Isso nos leva a perceber que,
no caso da andlise de sinais como
esse, ndo é conveniente usar a janela
de Hanning. Essa janela deve ser uti-
lizada apenas para se analisar sinais
que sejam igualmente uniformes ao
longo do tempo registrado.

Lembramos também que nao
devemos generalizar o que ocorre
com o transiente tomado como exem-
plo. Nesse caso, aconteceu do inicio
do transiente coincidir justamente
com o inicio da amostragem. Note
que usamos o recurso de “janelar’ um
sinal de modo que ele force a zero o
sinal no inicio da amostragem, o que
nem sempre é necessario.

As fungbes como essa que nao
exigem janela, porque podem ser con-
tidas totalmente dentro do intervalo de
tempo registrado, sdo denominadas
fungdes “auto- janelaveis” ou self
windowing functions”, ndo gerando
alteragbes na FFT.

Nas duas primeiras partes deste artigo em que
analisamos o uso dos analisadores de espectro, vimos
que o fenomeno do Alias pode afetar a andlise de um
sinal, devendo ser usados filtros. Vimos também, que
a observacao de parte do sinal, com destaque para
a porcdo de interesse, poderia ser conseguida com
as “fungoes janela”. Nesta Gltima parte veremos
quais sao os tipos de “funcoes janela” que podem ser
utilizadas e quando escolher cada uma delas.

Newton C. Braga

Existem muitos exemplos de fun-
¢bes desse tipo, como as exibidas
na figura 2.

Impactos, impulsos, bursts de
sinais, ruidos, surtos de diversos tipos
sédo exemplos de fungbes “self win-
dowing’. As fungdes self windowing
também sdo usadas na anadlise da
resposta de freqiiéncia de redes,
principalmente se houverem resso-
nancias pouco amortecidas (alto Q).

i
|
|

Impulso

A Npoo

| SN - I|I ||' l".'ll VALV e

Resposta a choque

Burst senoidal Burst constante
mmunumhuum,\ﬁmn

AT ""u'”.'“'.'llaIU'JWWWI

Burst de ruido

PPN

JANELA DE TOPO PLANO

Conforme vimos, precisamos de
uma janela uniforme para analisar
fungbes self windowing, como tran-
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sientes. Entretanto, necessitamos
desse recurso para analisar ruidos
e sinais periddicos, como ondas
senoidais.

Uma terceira fungéo, que pode
ser usada para “janelar” um sinal,
é a topo-plano ou “flat-top”, que
justamente evita os efeitos da funcao
de Hanning. Para isso, tomemos
como exemplo a forma de onda da
figura 3, onde uma FFT atua como
filtros paralelos.

Essa figura mostra a acdo dos
filtros quando a fungéo de Hanning é
usada. Veja que essa fungao da aos
filtros um topo bem arredondado.

Se uma componente do sinal de
entrada é centralizada no filtro, ela
sera medida com precisdo. De outra
forma, a curva do filtro ir4 atenuar
a componente por um valor que
depende de sua atenuacéo. Esse
valor pode chegar aos 1,5 dB, con-
forme ilustra a mesma figura, o que
corresponde a 16% de perda de
precisdo. Esse erro é inaceitavel se
estivermos tentando medir a ampli-
tude da componente do sinal com
precisao.

A solug@o é usar uma fungéo de
“janelamento” que modifique a curva
dos filtros, tornando-a mais plana,
veja a figura 4.

Com essa resposta, no ponto
de maxima variagdo temos apenas
uma diferenca de 0,1 dB, o que cor-

—

0.1 dB

.

Figura 4

SABER ELETRONICA N2 379/AGOSTO/2004

responde a uma precisdo de 1%. E
claro que essa melhoria da precisao
tem seu prego. De acordo com a
figura 5, ao se achatar o topo da
curva de resposta dos filtros, a agdo
destes fica de certa forma compro-
metida.

Perde-se, entao, a capacidade de
resolver uma componentes pequena
que esteja muito préoxima de uma
maior. Muitos analisadores de espec-
tro oferecem as duas opgdes de
janela, de modo que o operador
possa escolher entre aumentar a
precisdo ou manter a capacidade de
resolucgao.

OUTRAS FUNCOES
DE JANELAMENTO

Ha muitas outras possibilidades
de se janelar um sinal analisado,
além da que vimos. Dois outros tipos
sdo particularmente importantes,
merecendo, portanto, uma analise
neste artigo.

JANELAS DE FORCA
E RESPOSTA

Um martelo equipado com um
transdutor de forgca é continuamente
usado para simular uma estrutura
para medidas de resposta. Tipica-
mente, a entrada de forga é ligada
a um canal do analisador, enquanto
que a outra entrada é conectada a
estrutura onde o martelo atua e onde
existe um transdutor para captar as
vibragées.

A forga de impacto é do tipo “self
windowing”. A resposta da estrutura
também, se ela se enquadrar dentro
do tempo de resgistro do analisador.

Para garantir que a resposta va de
zero até o final do tempo de registro,
uma janela com peso exponencial é
acrescentada. A figura 5 mostra a
janela de resposta, que é levemente
amortecida, que chega ao zero antes
do final do amortecimento da batida
do martelo.

Observe que, apesar da janela
de Hanning, a resposta nao é zero
em ambos os extremos do tempo de
registro. Sabemos que a resposta da

INSTRUMENTACAO

- |

a ) o transiente nao morre no

intervalo de
AV

registro

b ) resposta
da janela
(exponencial)

} resposta
;aneidda
maorre no
intervalo registrado

estrutura sera zero no comego do
tempo de registro, antes do martelo
bater, assim ndo ha necessidade de
que a fungéo seja zero nesse ponto.
Além disso, a maior parte da informa-
¢ao sobre a resposta estrutural esta
no comecgo do tempo registrado, o
que nos leva a atribuir um peso maior
a essa parte do tempo de registro.

Como a forga excitante sera justa-
mente a do impacto, os tempos antes
e depois disso podem ser eliminados,
e uma janela que leve em conta
apenas isso pode ser usada, ilustra
a figura 6.

Nesse caso, apenas os dados
devidos ao impacto é que s&o regis-
trados e nenhum ruido é levado em
conta.

RUIDO COMO ESTIMULO

O estimulo de uma simples forma
de onda senoidal nao permite tirar

a ) tempo
de impacto

registfado_/\fv\ww\’_

b ) janela
de forca |
—

¢ ) impacto

) jane!ado"_/\
Figura 6

e i
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vantagens da velocidade dos filtros
paralelos de um analisador de sinais.
Se houver alguma fonte que possa
aplicar diversas ondas senoidais,
cada qual centralizada na freqiéncia
de um filtro, sera possivel medir a
resposta de freqiéncia em todas as
frequéncias de uma vez s6, o que é
ilustrado na figura 7.

Pode parecer que isso seja dificil
e caro de fazer, mas ndao é bhem
assim. Uma unica fonte de sinais
denominada “pseudo aleatdria” pode
fazé-lo. Pelo nome utilizado na deno-
minagao dessa fonte, aparentemente
ela funciona como uma espécie de
gerador de ruido verdadeiro, exceto
pelo fato de que ela é periddica.

Se juntarmos muitos sinais senoi-
dais, o resultado sera algo seme-
lhante a um ruido branco. Uma boa
analogia para o ruido branco é o som
do vento ou da chuva. Cada gota
d'agua que cai produz um sinal bem
definido, mas a chuva toda produz um
ruido branco. A idéia é justamente
essa: juntar uma boa quantidade de
sinais senoidais, dai o nome de fonte
de “periodic random noise” (PRN) ou
“Ruido Aleatdrio Periodico”.

Um ruido aleatério verdadeiro tem
um espectro como o mostrado na
figura 8.

Observa-se que esse tipo de
ruidopode excitar todos os filtros de
uma so6 vez e com isso usado como
estimulo para a rede.

Qual é o melhor estimulo a ser
usado numa analise? A resposta
esta na situagdo de medida a ser
enfrentada. Temos entao dois casos.

‘ Estimulo

Fregluéncia

Analisador

[N\

Frequéncia

Figura 7

ANALISE DE REDES LINEARES

Se a rede for razoavelmente linear,
PRN e ruido aleatério podem levar
aos mesmos resultados que a varre-
dura senoidal. Todavia, a PRN resulta
numa resposta de freqiiéncia muito
mais rapida.

ANALISE DE REDES
NAO LINEARES

Se a rede analisada é nao linear,
o PRN fornece um sinal muito pobre e
o ruido aleatdrio & muito melhor.

Conforme ilustra a figura 9, se
um sinal senoidal for aplicado a uma
rede nao linear, ocorrerdao problemas
de distorgdo que serdo gerados de
forma igualmente espacada.

O pior disso tudo, é que esses
produtos irao cair justamente nas
mesmas freqléncias das outras
ondas senoidais no PRN. Isso vai se
adicionar ao sinal medido, causando
erros. Com ruido aleatério isso nao
acontece porque sua distribuicao e
por igual no espectro e seus efeitos
sdo levados em conta na média. O
resultado & medida mais precisa do
sinal.

RUIDO LIMITADO EM FAIXA

Ao se trabalhar com ruidos é
preciso considerar também a neces-
sidade de se limitar sua faixa. Isso
& importante porque desejamos que
toda a energia do estimulo fique

concentrada na faixa de freqiiéncias
que esta sendo analisada.

Qualquer energia que esteja fora
desta faixa nao ira contribuir para a
analise do sinal. Esse problema se
agrava quando se trabalha com ruido
aleatorio que tem, teoricamente, a
poténcia distribuida igualmente por
todo o espectro de freqiiéncias. Para
evita-lo, os analisadores dinamicos de
sinais possuem recursos para limitar a
faixa de atuagao dos ruidos utilizados
como estimulo. Isso € conseguido
com o uso de fontes de ruidos inter-
nas que possuem ajustes para a faixa
de freqléncia de atuagao.

CONCLUSAO

O que vimos nestes trés arti-
gos € apenas uma pequena par-
cela de informacg6es que séo
importantes para se usar melhor
um analisador digital de sinais.

Outros itens de igual peso
podem ser encontrados na vasta
documentacao que a Agilent Tech-
nologies coloca a disposi¢do na
Internet, porém em inglés. Os
leitores interessados poderao
continuar seus estudos aces-
sando tais informagdes.

Acreditamos que os conheci-
mentos basicos sobre alguns
problemas que podem ocorrer
ao emprega-se um analizador
FFT, assim como as vantagens
de se usar este ou aquele recurso
ficaram patentes no decorrer
deste artigo.

Estimulo { ruido )

e e

Fregliéncia

Ar"iiieador

[AAN T

Frequencia

BT TR
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a ) intermodulacao

1 - Af f1 f2 f2 -Af
Estimulo
PRN
. Af :
| | |
Produtos
de distorcao
b ) com ruido periédico _Safca |
nao linear I
| | | '
U Figura 9 )
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Os analisadores de espectro sao instrumentos indispensa-
veis no dia-a-dia do profissional das Telecomunicagdes. Com
eles, é possivel ter uma idéia do que ocorre com um sinal
nao so6 na sua freqiiéncia, mas em um amplo dominio, o que
€ fundamental para andlise e diagnésticos de problemas.
Existem duas tecnologias usadas nos analisadores de
espectro, varredura (sweep) e Andlise por Transformada
Rapida de Fourier (FFT). Veja, neste artigo, as diferencas
entre as tecnologias e no que isso influi nos resultados
das analises. Ele é baseado em documentagao da Agilent

Technologies.

A andlise de sinais através de
um analisador de espectro envolve
fatores como faixa dindmica, preci-
sao e velocidade, os quais devem
estar presentes nos instrumentos
empregados.

No entanto, dependendo da tec-
nologia utilizada, um desses fatores
pode comprometer o outro, o que
significa que nem sempre é possivel
obter o0 maximo de precisdo com
o maximo de velocidade ou faixa
dindmica. Desta forma, dependendo
do tipo de trabalho a ser realizado pelo
profissional, é preciso entender como
as diversas tecnologias empregadas e
as caracteristicas que elas adicionam
aos instrumentos podem influir na
andlise de um sinal.

Neste artigo, vamos comparar as
duas tecnologias encontradas nesses
instrumentos, em alguns tipos de
medidas. Uma delas é a que faz
uso de um processo de varredura
(sweep) e a outra utiliza a andlise
pela Transformada Rapida de Fourier
(FFT), que é uma técnica digital.

SABER ELETRONICA N° 379/AGOSTO/2004

Newton C. Braga

COMPARANDO A PRECISAO
DE AMPLITUDE

Os dois tipos de analisadores
de espectro apresentam erros de
amplitude. Contudo, os tipos por varre-
dura (sweep) possuem recursos para
corregao que levam a melhores resul-
tados, conforme ilustra a figura 1.

No analisador de espectro por
varredura, a precisdo de amplitude
dos filtros de resolugdo de largura de

faixa (RBW = Resolution Bandwidth)
pode ser maior porque eles estédo
centralizados na mesma frequiéncia.
No caso dos FFT, entretanto, a line-
aridade do processo de converséo
do sinal depende do conversor A/D
e, portanto, é ele que determina a
precisao.

Uma ampla resposta plana é
necessdria para evitar os erros de
conversao. Estes erros normalmente
sdo compensados, mas 0 processo
é imperfeito, na maioria dos casos,
podendo permanecer erros tdo gran-
des como +/- 0,25 dB tipicamente.

O uso de DSPs permite diminuir
este tipo de erro.

COMPARACAO DA
FAIXA DINAMICA

As tecnologias digitais mais
modernas que empregam converso-
res analdgico-digitais e DSPs estédo
se tornando mais comuns e mais

Varredura analogica

Sinal
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avancadas. Na maioria dos aparelhos
a tecnologia digital é concentrada
algumas etapas depois das etapas
de Fl e do amplificador logaritmico.
Nao obstante, existem analisadores
em que esta tecnologia ja é imple-
mentada apos a etapa de Fl e a
filtragem é feita por técnicas FFT ou
por implementacao digital de filtros
de FI.

A mudanca do processo de con-
versao pode resultar numa melhora da
faixa dindmica dos FFTs em relagao
aos equipamentos que se baseiam
em varredura.

FAIXA PASSANTE DOS ADCS

A relagao sinal/ruido efetiva de um
processo de conversdo de um sinal
da forma analdgica para digital (ADC)
pode ser melhorada substancialmente
limitando-se sua faixa passante. No
caso dos analisadores de espectro
tipicos tipo sweep, um pré-filtro ana-
Iégico limita a faixa passante para o
ADC em aproximadamente 2,5 vezes
a faixa passante final.

Os pré-filtros analdgicos também
sdao usados nos analisadores tipo
FFT, mas os seus beneficios estdo
limitados devido a sua faixa mais
larga. Como o espalhamento inteiro
de freqiiéncias é processado no
FFT, o pré-filtro analégico é mais
estreito, com uma banda fixada em
aproximadamente 1,25 vezes a faixa
do FFT.

EFEITO DO AUTO-RANGING

O auto-ranging € uma técnica
poderosa para expandir a faixa e
a resolugdo de um sistema ADC, e
com isso a faixa dinamica. Nos anali-
sadores tipo sweep, a intensidade o
envelope na resposta de um pré-filtro
varia levemente o suficiente para que
o ADC pssa mudar de faixa e com
isso acompanhar o envelope.

O auto-ranging também pode ser
usado na andlise FFT, no entanto, a
faixa nao pode ser mudada dentro
do espalhamento de frequéncias de
um unico FFT. Assim, o piso de ruido
de cada FFT é tipicamente mais
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elevado e isso, por sua vez, limita
a faixa dinamica. Com o analisador
sweep temos, entao, uma melhor
faixa dinamica.

VELOCIDADE DE VARREDURA
USANDO UM FILTRO DIGITAL

Longos periodos de medida nos
analisadores de espectro tipo sweep
resultam de medidas que normal-
mente requerem faixas estreitas e um
espalhamento maior de freqiiéncias.
Essa situagcao ocorre normalmente
em espalhamentos de frequéncia
abaixo de 100 kHz tipicamente, e
também em medidas de espurios de
baixo nivel, onde faixas estreitas sao
utilizadas para diminuir o nivel de
ruido médio.

Para varreduras de faixas estreitas,
o fator limitante na velocidade é a
capacidade do filtro de resolugdo de
faixa responder ao envelope ou as
variagbes de intensidade resultantes
do processo de varredura. A veloci-
dade de resposta limitada do filtro
é responsavel por erros na exibigao
da frequéncia e na amplitude. Esses
erros aumentam quando o tempo de
varredura diminui. Nos analisadores de
espectro tradicionais, eles sdo manti-
dos dentro de valores conhecidos,
limitando-se a velocidade de varredura
dos filtros. Os erros de resposta dos
filtros variam com o quadrado a faixa
passante, o que significa que seus
valores sdo muito menores quando a
faixa passante é reduzida.

Os filtros Gaussianos s@o os mais
usados nos analisadores de espectro
tipo sweep devido a sua boa seletivi-
dade (para sinais de igual nivel), e
além disso sdo comparativamente
rapidos.

As limitagdes decorrentes das
caracteristicas dos filtros podem ser
contornadas de diversas formas,
sendo uma delas a que utiliza técnicas
digitais. Apesar dos efeitos dos filtros
estarem presentes tanto nas configu-
ragoes analdgicas como digitais, as
respostas e caracteristicas dos filtros
analdgicos ndo podem ser alteradas,
0 que nao acontece com os filtros
digitais, onde elas sao facilmente
modificadas pelo uso de DSPs.

Com isso, analisadores que fazem
uso dessas técnicas digitais passam a
ter caracteristicas melhoradas como,
por exemplo:

* Melhor fator de linearidade
dos filtros para maior seletividade
em qualquer faixa selecionada.

« Incrementos de banda (10 %)
menores para otimizar o tempo de
de varredura e banda passante.

= Caracteristicas dinamicas
previsiveis (tempo de resposta
para as variagbes do envelope)
que causam erros de intensidade
e freqiéncia devido a varredura
podem ser corrigidas com preci-
sao.

Taxas de varredura maiores resul-
tam em erros de amplitude maiores.
No entanto, nos filtros digitais esses
erros podem ser compensados atra-
vés de algoritmos apropriados, de
modo a se reduzir seus efeitos.

VELOCIDADE

A maior vantagem dos analisa-
dores FFT é a sua velocidade em
medidas que exijam a utilizagao
de filtros de resolucao de bandas
estreitas (RBW) e um espalhamento
de freqgiiéncias relativamente grande.
O processamento FFT pode ser
modelado para agir como centenas
de filtros RBW ligados em paralelo.

Assim, no caso de uma analise
em faixa estreita, um instrumento FFT
pode alcangar velocidades maiores
analisando muitas freqiéncias ao
mesmo tempo. Todavia, para faixas
mais largas, ocorre uma sobrecarga
computacional, o que pode compro-
meter os beneficios do processa-
mento paralelo.

A andlise FFT é uma abordagem
valiosa para analise de sinais em
bandas estreitas onde os tempos
dos tipos de varredura podem ser
inaceitavelmente longos.

A figura 2 mostra uma compara-
cao dos tipos de analisadores tratados
neste artigo.

Uma outra vantagem dos analisa-
dores FFT é a apresentagéao dos
resultados de todo o espectro de
freqiéncia em um uanico ciclo de
aquisicao.
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CONTINUUM DE PERFORMANCE

Quando diversas FFTs s&o usadas
para cobrir um tnico espalhamento de
freqUiéncias, a faixa dinamica pode ser
melhorada pelo emprego de filtragem
e auto-ranging em cada segmento
de FFT. Por exemplo, se 10 FFTs
sdo utilizados para cobrir um tnico
espalhamento de freqiiéncia, a faixa
de freqiéncias do pré-filtro pode ser
fixada em um valor de apenas 1/10
de um unico FFT, o que permite uma
melhora na faixa dindmica. Neste caso,
os resultados de cada FFT sdo unidos
de modo a formar um “continuum” que
abrange todo a faixa do espectro que
esté sendo analisada.

FAIXA DINAMICA DE TIPOS
COM FFT MULTIPLOS

Quando diversas FFTs s@o usadas
para cobrir um Unico espalhamento
de freqliéncias, a faixa dindmica pode
ser melhorada através do uso de
filtragem e autoranging para cada
segmento FFT. Por exemplo, 10 FFTs
proporcionam 10 possibilidades de
auto-ranging na captura da magnitude
do espectro no espalhamento das
freqiéncias medidas.

VELOCIDADE NOS
FFTS MULTIPLOS

A velocidade das medidas em um
analisador que use diversas FFTs
n&o serd a mesma que se obtém em
um instrumento com uma FFT. No
entanto, os beneficios obtidos pela
possibilidade de se estreitar a faixa
de cada FFTs sao maiores do que

SABER ELETRONICA N2 379/AGOSTO/2004

os resultantes da redugdo da veloci-
dade.

Quando se usam diversas FFTs, a
velocidade final serd determinada
por diversos fatores, incluindo-se
o tempo de aquisigdo de dados,
0 tempo de processamento, e o
tempo de comutagado. Um valor tipico
para analise em faixa estreita é de
1,83/RBW do tempo de varredura
multiplicado pelo nimero de FFTs.

No gréfico da figura 3 mostramos
a porgéo plana da curva de andalise
FFT em comparagéo com o tempo de
processamento dos sinais.

-

Varredura analogica e filtro RBW

Longo
Tempo Varredura digital
do ciclo com taxa alta
de e filtro RBW
leitura f
FETi
Curto =

Estreito gspajhamento L8730
de freqiiéncia, RBW

[ Foges

. INSTRUMENTACAO

Todavia, é preciso ter cuidado
que o aumento da precisao, por
exemplo, pode comprometer outras
caracteristicas. O operador devera
estar apto a escolher o melhor ajuste
para a andlise que esta sendo feita.

CONCLUSAO

Os analisadores por varredura
e FFT apresentam caracteristicas
diferenciadas que podem ser
mais importantes em determina-
dos tipos de trabalho. Assim, o
operador de tais instrumentos
devera conhecer as limitagdes
de cada um de modo a saber
quando uma analise esta ou ndo
dotada de erros inerentes ao pro-
prio principio de funcionamento
do aparelho.

Esse conhecimento também
é importante para que se saiba
ajustar as proprias caracteristicas
de um instrumento especifico
para uma dada aplicagéo.

VARREDURA AUTOMATICA
E MANUAL

Muitos analisadores de espectro
possuem recursos para selecionar
de modo automatico o modo de var-
redura. O usudrio pode selecionar
entre dois algoritmos, aquele que
estd mais de acordo com o sinal a
ser analisado. Um dos algoritmos da
énfase a faixa dinamica, enquanto
que o outro dé prioridade a velocidade
de medida.

A escolha é feita em funcéo da
faixa de resolugdo. Nas aplicagbes
comuns, um analisador escolhe a
FFT por filtros RBW abaixo de 10 kHz
e analise por varredura para RBW
de 10 kHz e acima. Se a otimizagéo
da faixa dinamica for selecionada
(existindo essa opgao), o analisador
escolhe automaticamente a melhor
varredura sem que haja comprometi-
mento das outras caracteristicas.

Os tipos de varredura também
podem ser selecionados manual-
mente de modo a otimizar a veloci-
dade, faixa dinamica ou preciséo.

CIRCUITOS

IMPRESSOS

I Furagdo e contorno CNC

Placas vincadas,
I estampadas
ou fresadas

Linha de
corrosao
automatizada

Departamento
técnico a
sua disposicao

Fotoplotagem
a laser

Hot Air Levelling

Excelentes prazos de entrega?®

PABX: (11) 6192-2144
|Recebemos seu arquivo via e-mail
circuitoimpresso@tec-ci.com.br
TEC-CI CIRCUITOS IMPRESSOS LTDA.
mwww.tec-ci.com.br
BRua Vilela, 588 - Tatuapé - CEP 03314-000 - SP - SP
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INTRODUCAO A FAMILIA DE

MICRO
EREI00

Neste artigo, fazemos uma introducao da familia de microcon-
troladores LPC900 da Philips com memoria Flash, baseada no

microcontrolador 80C51.

A familia de microcontroladores
LPC900 FLASH da Philips & baseada
no microcontrolador 80C51 e especi-
ficada para operar de 2,4V a 3,6 V.
Esta familia possui uma arquitetura
de processador de alto desempenho
que executa instru¢gdes com 6 vezes a
velocidade do microcontrolador 8051
padrao. A familia LPC900 é projetada
para aplicagdes que requerem alta
integracao e baixo custo. Muitas
funcoes (periféricos, timers, etc.)
foram adicionadas para reduzir os
componentes externos e espago nas
placas de circuito impresso (PCB).

As referéncias e pinagens mais
comuns da familia LPC900 sao:

LPC90x - 08 pinos.
LPC91x - 14 pinos.
LPC92x - 20 pinos.

Dentro de cada referéncia exis-
tem diferentes recursos (periféricos,
memorias, etc.) para adequar o micro-
controlador a uma ampla faixa de
exigéncias de projeto. Como um guia
para este artigo, foi selecionado o
microcontrolador P89LPC922. As
letras “P89” sao um prefixo que se
antepde nas referéncias da familia
LPC900.

As principais caracteristicas do
microcontrolador P89LPC922 sao:

16
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Memorias:
8 kbytes de memdria FLASH.
256 bytes de memdria RAM.
Programacao ISP (/n-System Pro-
gramming) e |AP (In-Application
Programming)

/O

Capacidade de excitar LEDs em
todos os pinos.

Schmitt Trigger nas entradas das
portas.

Opcodes de configuragdo para as
I/0O das portas.

I/0 séao tolerantes para 5 V.

Timers:

2 Timer/Contadores de 16 bits,
configuraveis para gerar PWM.

1 clock de tempo real que pode
ser usado como timer.

Timer Watchdog com oscilador
interno separado.

Comunicagoes:

UART com gerador de bauds
(bits/s) e capacidade de interrupcdes
versateis.

Porta de comunicagao IC.

Osciladores:
Oscilador RC interno configu-
ravel que permite a operagao da

GONTTROLADORES
LASH, DA PHILIPS

CPU sem componentes no oscilador
externo, incluindo comunicagao serial
(UART).

Varias fontes para o Clock da
CPU.

A maioria das instrugdes sao
executadas em 2-clocks ou 4-clocks
(6 vezes a velocidade de dispositivos
80c51 padrao).

Outros:

2 Comparadores analogicos.

Varios modos de operacao para
baixo consumo.

Reset por baixa tensao (Brow-
nouf).

Reset ao alimentar interno
(Power-on), permitindo essa operagao
sem componentes externos.

A figura 1 mostra um diagrama
de blocos do microcontrolador P89
LPCO22.

/0

O P89LPC922 tem 3 portas de
entradas/saidas chamadas PO, P1 e
P2 (veja figura 2). As portas 0 e 1 sao
de 8 bits e a porta P3 de 2 bits, dando
um total de 18 pinos I/O conquanto
se use o oscilador e o reset interno.
Quando se usa o reset e o oscilador
externo, o microcontrolador disponi-
biliza 15 1/O.

Todos, exceto 3 pinos, podem ser
configurados por software para uma
das 4 seguintes modalidades:

Entradas/saidas Quase Bidirecio-
nais (Quasi- bidirectional).

Saida de dreno aberto.

Saida Push-Pull.

Somente entrada.

SABER ELETRONICA N2 379/AGOSTO/2004



CPU 80C51 Acelerada a 2- Clock
de alto Desempeno

256 bytes
Mémoria ' <«——»| de RAM de
flash de codigo dados
Porta 3 —  EE T*
<= — —
/O configurdveis
Clock de
<+>» Porta 1 «— > W tempo real
VO configurdveis
< b
Porta 0 . : e e
<=l —»
/O configurdveis
I BUS
interno
Interrupgcées
e ) -
de teclado Timer0 |[+—%
Timer 1 —»
Timer Watchdog
e oscilador =
l Comparadores =
analogicos P
Divisor de Clock <
oscilador —» da
programével CPU
T Monitor de consumo
( Reset Power- On,
Cristal ou Oscilador Osr;!gdor Reset Brownout )
= i 18
ressonador | | configurdve Interno

KB 10/ CMP2 /P0.0 []

-

N 0[] Po.1/CIN2BIKBI1

P1.7 []2 19[] P0.2/CIN2A/KBI2

P16 [|3 18[] P0.3/CIN1B/KBI3

RsT/P1.5 (|4 17[] PO.4/CIN1A/KBI4

vss [|5 § 16[] P0.5/CMPREF/KBIS
XTAL1/P3.1[|6 é 1511 voD
CLKOUT/XTAL2 /P3.0 [|7 & 14[] PO.6/CMP1/KBI6
INT1/P1.4 [|8 13[] PO.7/T1/KBI7

SDA/INTO/P1.3 [|9 12[] P1.0/TXD
scLaTort.2 [lro 11 P1.1/RXD
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Configuracao de Saidas Quase
Bidirecionais: Este tipo de configu-
ragdo permite usar os pinos como
entradas ou saidas sem ter que
reconfigurar a porta, de uma maneira
muito similar ao 8051 comum. Nesta
configuragao existem 3 transistores
pull-up que servem para diferentes
finalidades e 1 transistor pull-down
similar & configuragio de saida de
dreno aberto.

Configuracao de Saida de Dreno
Aberto: Nesta configuragdo sao
desabilitadas todas as conexdes até
o positivo (transistores pull-up) e
somente se usa um transistor para
comutar o negativo (transistor pull-
down). Como o P89LPC922 é um
dispositivo de 3 V, este circuito permite
conectar ou acoplar os pinos de saida
a 5 V. Para que o pino possa ser
utilizado neste tipo de configuragao,
normalmente deve haver um resistor
pull-up no positivo e cuidados devem
ser tomados para ndo se exceder a
corrente que os pinos sdo capazes
de manusear.

Configuracdao de Saida Push-
Pull: A configuracao de saida push-
pull tem a mesma estrutura pull-
down, assim como os modos de
configuragdo quase biderecionais e
dreno aberto. Sem duvida, também
fornece tensdo ao positivo (pull-up)
quando o pino contém um 1 légico.
O modo de saida push-pull pode ser
usado quando se necessita de mais
corrente no nivel alto (1 légico) do
pino da porta.

Configuracao de Somente En-
trada: Nesta configuragao, o pino da
porta &€ uma entrada com Schimitt-
Trigger.

TIMERS

O P89LPC922 tem 2 timers/con-
tadores, um clock/timer de tempo real
e um timer watchdog que podem ser
usados de diversas formas, conforme
as necessidades do projeto.

Timer/contador 0 e 1: Estes
timers sao compativeis com o 8051
padrao. Foi adicionada uma opgéao
para automaticamente “togglar” um

17
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pino de saida (TO ou T1) no trans-
bordamento do timer. Estes timers/
contadores podem ser configurados
em 5 modos de operag¢ao (modo 0, 1,
2, 3 e 6). O modo 6 da suporte para o
timer ser mudado para PWM.

Clock/Timer de tempo real: Este
clock permite continuamente rodar
um timer enquanto o P89LPC922
esta em modo de baixo consumo
(powered-down).

Timer Watchdog: Este timergera
um reset no P89LPC922 quando
ocorrer uma falha de alimentagao
no timer, antes que ele alcance a
contagem terminal. (underflow).

UART

O P89LPC922 tem uma UART
melhorada e compativel com a UART
convencional do 8051, exceto que o
sobrefluxo (overflow) do timer 2 nao
pode ser usado como um gerador
de taxa de bauds (Baud Rate). O
P89LPC922 tem um gerador de taxa
de bauds independente. Outras melho-
rias na UART em relagao ao 8051
padrao incluem: detecg¢édo de erro no
formato Framming, reconhecimento
automatico de enderegos, bufferduplo
selecionavel e algumas opcdes de
interrupcoes. Existem 4 modos de
operagao para adapta-lo as necessi-
dades do projeto (modo 0,1,2 ou 3).
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R : 01 = 2 - 1=}
2 100 nF +5Vee
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. | 330 Q) oo 15 i '(\
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INTERFACE I°C

O P89LPC922 tem uma interface
serial I°C que usa duas linhas (SDA
e SCL) para transferir informacoes
entre os dispositivos conectados
ao barramento. Esta interface inclui
caracteristicas como: transferéncia
de dados bidirecional entre mestres
e escravos, barramento multimestre,
arbitracdo entre transmissoes simul-
taneas sem perda de dados, além
de permitir diferentes taxas de comu-
nicagao, etc.

COMPARADORES
ANALOGICOS

O P89LPC922 tem 2 comparado-
res analogicos. As entradas e saidas
permitem o uso de um numero dife-
rente de configuracdes. A operacao
de comparador é assim: a saida é um
1 légico quando a entrada positiva
€ maior que a entrada negativa. De
outra forma, a saida é zero.

A saida do comparador pode ser
lida a partir de um registro interno
ou ser roteada para um pino. Cada
comparador tem 2 entradas positivas
selecionaveis por software. A entrada
negativa pode ser selecionada por
um pino externo ou uma tensao
interna de referéncia. Se habilitado,
quando a saida do comparador muda
de estado, pode ser gerada uma
interrupcao.

Para obter informacdes sobre o
microcontrolador P89LPC922 e a
familia LPC900 visite o site: www.
semiconductors.philips.com

CIRCUITO E PROGRAMA
EXEMPLO

A figura 3 mostra um circuito
exemplo com o P83LPC922. Como a
tensao especificada para a operagao
do microcon trolador vai de 2,4 V a
3,6V, é usado um LM317 para forne-
cer uma tensao aproximada de 3,5V
a partir de uma tensao de entrada
de 5V.

SABER ELETRONICA N2 379/AGOSTO/2004



Este circuito-exemplo executa uma
sequéncia (deslocamento ou incre-
mental) nos LEDs conectados a porta
PO. O microcontrolador P89LPC922
tem conectado um pulsador no pino
XTAL2, que seleciona a seqiiéncia
sobre os LEDs. Como o microcontro-
lador esta usando o oscilador RC
interno, este pino pode ser usado
como um pino de entrada/saida de
uso geral.

O programa para este circuito foi
desenvolvido em C como o compila-
dor KEIL. Quando o microcontrola-
dor € conectado a alimentacao, a
fungdo main é chamada. Esta fungao
comega configurando o pino P3.0
(XTAL2) como entrada (modo quase-
bidirecional) e a porta PO como saida
(dreno aberto). Depois o programa
entra no bloco principal.

O bloco principal testa constante-
mente o bit toggle e dependendo de
seu estado, € chamada uma rotina
diferente. Se toggle esta no nivel 1

légico, é chamada a rotina Rotation,
a qual se encarrega de conectar
sequencialmente uma saida (LED, a
LED,) na porta _0. Se o bit toggle esa
em zero légico, entdo é chamada a
rotina Increment, qual se encarrega
de incrementar (na forma binaria) a
porta PO.

Estas rotinas estdo constante-
mente chamando a fung¢ao Button,
a qual se encarrega de testar se
foi pulsado S,. Se este pulsador foi
pressionado, o bit toggle muda de
estado e assim o bloco principal
chama a rotina correspondente (Rota-
tion ou Increment). A fungao Botton
esta usando um contador para evitar o
ruido do pulsador, baseado no tempo
da rotina delay. Deve ser tomado
cuidado, caso este tempo da rotina
delay varie, para ajustar o periodo
(tempo) de leitura do pulsador S,.
A rotina delay é empregada para
retardar o acendimento e apagamento
dos LEDs.

| Resistores ( % W):

MICROCONTROLADORES K

Para obter mais informacdes e uma
copia de demonstragao do compila-
dor KEIL, visite o site: www.keil.com

Para baixar os arquivos do codigo-
fonte do circuito exemplo, visite o
site: www.sabereletronica.com

Ao gravar o microcontrolador
desabilitar o watchdog.

LISTA DE MATERIAIS

Semicondutores:

Cl, - LM317

Cl, - microcontrolador P89LPC922
D, aD,-LEDs

R, - 680 Q
R,-330Q
R,eR,,-1kQ

Capacitores:
C, e C, - 100 nF ceramico

| Diversos:

S, - Pulsador
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MONITOR DE TENSAO COM O
MICROCONTROLADOR

P89LPC922

Este artigo mostra como implementar um monitor
de baixa tensao com o microcontrolador
P89LPC922 Flash, da Philips.

O microcontrolador P89LPC
FLASH, da Philips, é baseado no
microcontrolador 80C81, projetado
para aplicagcdes que requeiram alta
integraga@o e baixo custo, além de
ser especificado para trabalhar com
tensdes de 2,4 V a 3,6 V. Essa faixa
de tensoes permite seu uso em apli-
cagdes portateis alimentadas com
baterias. Este microcontrolador possui
dois comparadores analdgicos que
podem ser utilizados para monitorar
tensdes como, por exemplo, a fonte
(bateria) de alimentagao.

No circuito da figura 1, foi imple-
mentado um monitor de tensao para
a bateria de alimentagéo. Quando
a tensao de alimentacao do micro-
controlador cai para menos de 2,6
V, o LED1 acende, indicando que a

: -
] R
e 20 kQ

bateria esta fraca. Para a construgao
deste circuito foi usado o comparador
analdgico 1 (CMP1) do microcontro-
lador.

A figura 2 mostra a configuragao
de pinos de entrada e saida dos
comparadores. Cada comparador
tem 2 entradas positivas e 2 entradas
negativas, selecionadas por software.
Note que a entrada negativa do com-
parador pode ser selecionada por um
pino externo (P0.5/CMPREF) ou a
partir de uma tensao de referéncia
interna (Vref). A saida do comparador
pode ser lida a partir de um registro
interno ou ser utilizada para um pino.

Para o circuito da figura 1, o com-
parador usa o pino P0.4/CIN1A como
entrada positiva e a tensao de refe-
réncia interna (Vref 1,23 V) como a

Cl o . 15 l:l fa
im,.f—'msv; E P4 vdd 158
e ;
ey 17 D
; av R * P0.4/CINTA 1
e 2 D 14 (LED1)
20 kO P0.6 / CMP1
P8I9LPCS922
i Vss
5
i (=]
| Figura 1
20
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entrada negativa. Para selecionar a
tensao de comutacao (Vcom 2,6 V) é
usada a seguinte formula:

Ry =R, ([Vcom/Vref]-1)

Supondo que R, = 20 k2 entao:
Ry=20([26/12]-1)
Ry = 23,3 kQ

O valor obtido de resisténcia total
é formado no circuito pela resisténcia
R, e o potenciébmetro P4. Assim, é
necessario ajustar o potenciometro
P4 para 3,3 kohms.

COMPARADORES ANALOGICOS

O P89LPC922 tem dois compa-
radores analdgicos. As entradas e
saidas permitem o uso de diversas
configuragoes. A operagao de com-
parador é feita da seguinte forma:
a saida ¢ um "1 légico" quando a
entrada positiva € maior que a entrada
negativa. De outra forma, a saida &
zero. Cada comparador possui um
registro de controle.

CPM1 - Registro de controle para
o comparador 1.

CPM2 - Registro de controle para
o comparador 2.

Os dois registros sdo iguais. Para
a finalidade deste circuito, foi empre-
gado o comparador 1 e seu respectivo
registro de controle. Os bits do registro
de controle do comparador 1 sao:

SABER ELETRONICA N¢ 379/AGOSTO0/2004
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bit6, bit7 -Reservados para futuros
usos e nao devem ser colocados em
1 I6gico pelo programa.

bit5 - CE1 - Habilita o compara-
dor 1.
1 I6gico: A fungdo do comparador
€ habilitada.
0 I6gico: Comparador 1 desabilitado.

A saida do comparador fica estavel
10 microssegundos depois do bit
CE1 ser colocado em 1 légico.

bit4 - CP1 - Selecao de entrada
positiva do comparador 1.
1 légico: Seleciona CIN1B como a
entrada positiva do comparador.
0 Iégico: Seleciona CIN1A como a
entrada positiva do comparador.

bit3 - CN1 - Selecao de entrada
negativa do comparador 1.

1 logico: Seleciona a referencia
interna (Vref) como a entrada nega-
tiva do comparador.
0 ldgico: Seleciona o pino de refe-
réncia do comparador CMPREF,
como a entrada negativa do com-

parador.
bit2 - OE1 - Habita a saida do
comparador.
1légico: A  saida do compara-

dor é conectada ao pino CMP1,
se o comparador esta habilitado
(CE1 =1).

0 l6gico: Desconecta a saida do
comparador do pino CMP1.

Esta saida € assincrona ao clock da
CPU.

SABER ELETRONICA N? 379/AGOSTO/2004

bit1 - CO1 - Este bit reflete a saida
do comparador 1.
Sincronizado pelo clock da CPU
para permitir leitura por software.

bit0 - CMF1 - Fiag de interrupgao
do comparador 1.

Este bit é colocado pelo hardware
no nivell légico, se a saida (CO1)
muda de estado e pode causar
uma interrupcdo por hardware, se
esta for habilitada. Este bit deve ser
limpo pelo software.

O flag CMF1 ¢ colocado no nivel
1 Iégico, se a saida do comparador
mudar de estado. Este flag pode ser
testado pelo software ou pode ser
usado para gerar uma interrupgao. Os
dois comparadores utilizam um vetor
de interrupgao comum. A interrupgao
sera gerada quando for colocado no
nivel 1 Idgico o bit de habilitagdo de
interrupgao dos comparadores (EC),
localizado no registro de habilitagao
de interrupgdes (IEN1), e o sistema
de interrupgdes serd habilitado atra-
vés do bit EA no registro IENO. Se
ambos os comparadores habilitam
a interrupcao, depois de entrar na
rotina de sevico de interrupgdes, o
programa tera de ter os flags para
determinar qual comparador causou
a interrupgao.

Qualquer ou ambos compara-
dores podem permanecer habilita-
dos, quando o microcontrolador se
encontra em algum estado de abaixo
consumo (Power down ou idle).

B
'\MICROCONTROLADORES

O programa para este circuito foi
desenvolvido em C com o compilador
KEIL. Quando o microcontrolador &
alimentado, a fungao main é chamada.
Esta funcdo comecga desabilitando
a entrada digital no pino usado pelo
comparador 1 (CINI1A), ou seja, o pino
P0.4 da porta 0. Depois, é configurada
a porta 0 como entrada, com excegao
do pino P0.6 (saida) que corresponde
a saida do comparador 1 (CMP1).

O programa continua com a habili-
tagao do comparador 1. Neste ponto, é
selecionado o pino CINIA (P0.4) como
entrada positiva do comparador e a
saida do comparador é habilitada para
ser conectada ao pino CMP1 (P0.6).
Em seguida, é gerado um retardo para
estabilizar o comparador e finalmente
se entra no bloco principal.

Quando o microcontrolador entra
no bloco principal, é colocado no modo
de baixo consumo. Sem duvida, o
comparador permanece ativo, e caso
a tensao da bateria seja inferior a 2,6
V, o LED acendera.

Numa aplicagao pratica para equi-
pamentos portateis, normalmente
o microcontrolador é colocado no
estado de baixo consumo, isto é, para
consumir energia somente quando o
usuario pressionar algum pulsador, e
entao serao executadas as rotinas que
controlam o circuito.

Para obter informacdes e uma
copia de demonstragao do compilador
KEIL, visite o site: www.keil.com.

Para baixar os aruivos de cadigo
fonte do circuito exemplo, visite o site:
www.sabereletronica.com.br.

Ao gravar o microcontrolador, desa-
bilite o watchdog.

PROGRAMA

Lista de Materiais

Semicondutores:

| Cl 4 - microcontrolador PBILPC922.
| Dy - LED comum.

Resistores: %4 W:

R; e Ry - 20 kQ.

Rz- 1kQ..

P, - 5kQ.

Capacitores:

C; - 100 pF, eletrolitico.

Diversos:

Placa de circuito impresso, baterias,
fios, solda, etc.
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ESD - DESCARGAS
ELETRUSTATICAS

ORqUENOEERNREE

Nas localidades mais afastadas do litoral, principalmente no inverno, a umidade relativa do ar cai a
valores tao baixos que o ac mulo de eletricidade estatica em objetos de uso comum atinge elevados I
n veis. Desconsiderando os problemas de eventuais choques quando tocamos na fechadura de um |
carro ou em uma torneira (por estarmos carregados), para quem trabalha com dispositivos eletrénicos |
sensiveis, o fato € muito mais grave. Componentes sensiveis, circuitos integrados ou placas podem
ser danificados até mesmo no processo de retira-los de uma embalagem. A ESD ou Descarga
Eletrostatica sera o assunto deste artigo.

Na natureza a tendéncia é que
0S COrpos permanegam neutros, ou
seja, com igual nimero de cargas
positivas e negativas, conforme ilustra
a figura 1.

Na pratica, entretanto, ndo é isso
o que ocorre. Diversos fendmenos
podem quebrar esse equilibrio e
cargas de determinada polaridade
podem prevalecer nos corpos, cau-
sando entao diversos tipos de proble-
mas quando a neutralidade é nova-
mente atingida. Isso acontece, porque
essa neutralidade é atingida com
uma descarga ou forte movimentacao
dessas cargas, veja a figura 2.

O desequilibrio dessas cargas
podera atingir valores tao elevados
gue 0s corpos ondee isso ocorre
estardao submetidos a tensées de
centenas ou milhares de volts. Uma
pessoa caminhando num carpete
podera acumular cargas em seu
corpo em um potencial superior aos
1000 V.

Nos cursos do nivel médio apren-
demos que é possivel quebrar o
equilibrio elétrico de um corpo por
atrito, contato ou inducéao. Para o
profissional dae Eletrénica é preciso
saber como restabelecer o equilibrio
para evitar que ele cause estragos nos
componentes e circuitos eletrénicos.
A figura 3 ilustra o que ocorre nos
trés casos.
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Mas, quais sdo os meios que o0s
profissionais que precisam trabalhar
em lugares secos com componentes
sens veis devem usar para evitar
que cargas estaticas se acumulem
em locais impr prios causando pro-
blemas?

. "
A
(P § - 7 - Carga
[ S 5657 + total
+‘ ++. -/ e -/

t. - + 0

Newton C. Braga |

ATERRAMENTO

Qualquer corpo carregado ligado a
terra descarrega-se, conforme sugere
a figura 4.

Um profissional que manuseia
pe as de plastico e esteja isolado da
terra (piso isolante ou carpete) podera
acumular centenas ou milhares de
volts durante seu trabalho. A solugao
mais adotada em casos como este e
a de se aterrar o operador. Para essa
finalidade temos diversos procedi-
mentos que podem ser adotados.

-

Tecido=— - b) Contato

a) Atrito c) Indugao

2 8

/ ;"‘ + s

\* \- ~
s

(Descarga KDescarga

" Terra

" Terra

_J
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Um deles consiste em se usar pul-
seiras ou caneleiras de aterramento,
observe a figura 5.

Pulseira——

Caneleira -

Atérramento
, S 7

No entanto, em uma linha de
montagem, ou num laboratério de
desenvolvimento ou manutengéo
de equipamentos eletronicos, o ater-
ramento podera ser muito mais com-
plexo. Diversos recursos devem ser
usados para se evitar a agdo das
descargas estaticas capazes de
destruir equipamentos sensiveis.

Todas as bancadas de trabalho,
prateleiras e outros locais que poten-
cialmente possam representar a
possibilidade de um actimulo de
eletricidade estatica devem ser ater-
rados. Na figura 6 temos uma figura
que exibe esses locais.

E preciso levar em conta que
alguns procedimentos aceitos como
suficientes para se eliminar as cargas,
podem nao sé-lo. Por exemplo, se
aterrarmos um profissional, as cargas
acumuladas na sua roupa poderédo
néo ser eliminadas. De fato, certos
materiais usados nas roupas sao tao
pobres condutores de eletricidade
que, mesmo aterrando a pessoa, a
roupa ainda mantém a carga, atentem
para a figura 7.

Veja que o aterramento eficiente
quando existe percurso para que toda
a carga acumulada num corpo se
escoe para a terra. Tamb m muito
importante identificar a area protegida
(EPA — ESD Protect Area) de modo
que as pessoas que nela trabalham
estejam conscientes de que é preciso
tomar algumas precaugdes especiais
quando componentes e circuitos sdo
manuseados.

Observe que as superf cies de
trabalho devem ser capazes de dis-
sipar as cargas estaticas e ainda

serem aterradas. Todos os operadores
devem ter recursos para que seus
COrpos e roupas nao armazenem
cargas elétricas.

Os componentes e circuitos
devem ser guardados em locais que
nao armazenem eletricidade estatica
e mesmo suas embalagens devem
ser capazes de dissipa-la.

IONIZACAO

Um recurso muito importante
utilizado em instala es sens veis ao
ac mulo de eletricidade estatica e
portanto a ESD, é a ionizagao.

Os ionizadores ou eliminadores
estaticos, como também szo conhe-
cidos, sao dispositivos que geram
tanto cargas negativas como posi-
tivas. Essas cargas sdo atraidas
pelo corpo carregado, conforme sua
polaridade, ocorrendo o processo
de neutralizagao, conforme ilustrado
na figura 8.

Mesmo aterrado,
a roupa mantém
a cargal

* @_ ___ Corpo positivo

.+ O (++*] (atrai cargas
A+ )

O S negativas)

lonizador

. Corpo negativo
- -} (atrai cargas
" positivas)

T )

-

A1 Rodas aterradas

A2 Travessas aterradas

A3 Base aterrada

B1 Teste de cargas estatica

B2 Teste de carga corporal

B3 Placa para descarga corporal
C1 Pulseira e fio de aterramento
C2 Fio de aterramento

C3 Terra para ESD

C4 Terra

C5 e C6 Conexao de aterramento
C7 Luvas

» C8 Salto e sola com dispositivos de descarga
D1 lonizador

E1 Superficies de trabalho

F1 Cadeira com aterramento

G1 Piso aterrado

H1 Roupas anti-estaticas

H2 Gorro anti-estitico

11 Prateleiras aterradas

|12 Rack aterrado
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Todavia, é necessario tomar cui-

dado para que o material ndo adquira
cargas elétricas novamente, ao ser
atritado depois de neutralizado.

Os neutralizadores por ionizagao
ou (ionizadores) nada mais sao do
que geradores de alta tensao pulsante
alternada na freqliéncia da rede de
energia de 60 Hz. Quando pulsos
de alta tensao sao aplicados a uma
ponta, conforme mostra a figura 9,
0 ar em sua volta se ioniza e é dis-
persado por um ventilador.

L ;
‘.:-::'.E_--'.'_'f'_-..
K24

Ventilador

Rede
60 Hz

Gerador
de MAT

Figura 9

No processo usado sdo gerados
pulsos negativos nos semiciclos
negativos da rede e pulsos positivos
nos semiciclos positivos de modo que
temos a produgdo de ions positivos e
negativos em igual quantidade.

Se o material colocado diante do
ionizador estiver carregado positiva-
mente, ele atraird apenas os ions
negativos e se neutralizara. Se o
material estiver carregado negativa-
mente, ele atraira os ions positivos
e também se neutralizara, veja a
figura 10.

Existem ainda dispositivos de ioni-
zacao que fazem uso de substancias
radiativas como isétopos de Polonio

210, os quais tém uma meia vida de
apenas 138 dias. Esses materiais
ionizam constantemente o ar em
sua volta pela radiagao nuclear, mas
além de serem perigosos deverao ser
trocados anualmente pela perda de
sua capacidade de ionizagao.

COMO SOLUCIONAR
PROBLEMAS DE ESD?

Componentes eletr nicos, placas
caras e equipamentos que empregam
componentes sensiveis a ESD estéao
apresentando defeitos constantes
nos dias sécos devido as cargas acu-
muladas? E hora de tentar identificar
o problema para encontrar a melhor
solugao.

Para identificar o problema de
uma forma mais precisa, existem
instrumentos capazes de localizar
cargas estaticas. Na figura 11 temos
um localizador especialmente proje-
tado para esta finalidade.

Este tipo de localizador nao
apenas da uma idéia da intensidade
das cargas como também da sua
polaridade, permitindo assim que se
tomem as medidas necessarias para
sua eliminagao.

Uma vez identificado o problema,
deve-se partir para a sua eliminagao.
Para isso, é preciso pensar tanto nos
aterramentos quanto na possibilidade
de usar equipamentos de ionizagao.
Se o corpo que manifesta as cargas
for totalmente condutor, o aterramento
resolvera. No entanto, se for parcial-
mente condutor com &reas isolantes,
entéao deveremos pensar na solugao
dada pelo ionizador.

E claro que ha situacdes onde as
duas solugdes devem ser considera-
das.

. ions positivos
5 . @
Bl = i TR
sl , - ) .
N o T (&) =, y =0
g = 4TSRS e m
—— e
=] e ¢ -.\Corpo
negativo

Eletro-sensor

Indicador
de cristal liquido

mJ
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NORMAS

No Brasil, as normas que regem
os procedimentos para se evitar ou
corrigir problemas de ESD sédo as
seguintes:

NBR14163 (97) - Terminologia
Utilizada no Controle Eletrostatico
NBR14164 - Simbologia ESD

Proj. 1131 003 - Requisitos Basicos
Para Protecao de Componentes
Sensiveis a ESD

Existem ainda as seguintes
normas do IEC, que devem ser ana-
lisadas quando se trata de protegédo
contra ESD:

¢ |[EC 1340 -1 - Generalidades

e |[EC 1340-1-1 - Guia para os prin-
cipios dos fenémenos eletrostaticos
e |EC 1340-1-2 - Definicoes e termi-
nologia

» IEC 1340-2 - Medidas e métodos
em eletrostatica

» |[EC 1340-2-1 - Decaimento de
cargas

» [EC 1340-2-2 - Cargabilidade

» |[EC 1340-2-3 - Resisténcias e
resitividades

* |[EC 1340-3 - Métodos para simu-
lar efeitos eletrostaticos

e |EC 1340-3-1 - Modelo do corpo
humano

» |EC 1340-3-2 - Modelo de ma-
quina

= |EC 1340-3-3 - Modelo do compo-
nente carregado

» IEC 1340-3-4 - Modelo de efeito
de campo

« |IEC 1340-4 - Métodos de teste
para aplicacoes especificas

» |EC 1340-4-1 - Avaliagao da co-
bertura de piso

= |EC 1340-4-2 - Embalagem

« |EC 1340-4-3 - Calcados

» [EC 1340-5 - Especificagoes para
protegao de dispositivos eletronicos
sensiveis a eletricidade estatica

» [EC 1340-5-1 - Exigéncias gerais
» |[EC 1340-5-2 - Guia do usudrio

» |[EC 1340-6 - Técnicas para o con-
trole do fendmeno eletrostatico &
metodos para reduzir seus efeitos

* |[EC 1340-6-1 - lonizadores

Lembramos ainda que essas
normas estdao em inglés.
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INFLUENCIA DAS HARMONICAS
NA ALIMENTACAO DE
DISPOSITIVOS ELETRONICOS

Parte | - 0 que sao e suas causas

A presenca de harménicas em uma rede de alimentacao pode causar

sérios problemas de funcionamento aos equipamentos por ela alimentados.
Aparelhos sensiveis podem ser levados a perda de dados, disparos erraticos
e até mesmo a problemas de queima de componentes. Neste artigo, faremos
uma breve andlise sobre as causas que determinam o aparecimento das
harmonicas numa linha de fornecimento de energia, seus efeitos e quais as

solucoes que devem ser adotadas quando problemas se manifestarem.

A qualidade da energia fornecida
aos equipamentos alimentados por
uma rede de corrente alternada esta
diretamente ligada a diversos fatores.
Se esses fatores puderem atuar
livremente, teremos perturbacoes
que podem causar problemas na
sua qualidade e, conseqglientemente,
levar os equipamentos ligados a essa
rede a diversas alteragdoes no seu
funcionamento.

Basicamente, sdo quatro as per-
turbacdes que podem ocorrer em
uma tensado ou corrente fornecidas
por uma rede de energia:

e Perturbacoes ligadas a ampli-
tude da tensao — como o sag (afun-
damento), interrupcdes de forneci-
mento, sobre e subtenséo, transito-
rios, flutuagbes e outras.

» Perturbacoes de freqliéncia —
tais como as alteragdes de seu valor
nominal.

e Desequilibrios de tensao ou
corrente em sistemas trifasicos

e Alteracoes nas formas de
onda — sdo as perturbagdes harmo-
nicas que, a partir do aumento da
intensidade do uso de equipamentos
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eletrénicos, passou a ter uma impor-
tancia especial.

E justamente das perturbacdes
nas formas de onda que vamos tratar
neste artigo, dada a sua importancia
na qualidade da energia fornecida.

Embora exista uma certa tendén-
cia dos usuarios atribuirem a empresa
fornecedora de energia os problemas
causados pela qualidade da energia,
em muitos casos sao 0s proprios
equipamentos usados numa instala-
¢ao que causam sua deterioragao.

Equipamentos que utilizam dispo-
sitivos semicondutores comutadores
da familia dos tiristores como, por
exemplo, TRIACs, SCRs, IGBTs,
alem de outros dispositivos altamente
indutivos podem afetar a qualidade
da energia fornecida, com problemas
para outros aparelhos que sejam
alimentados pela mesma rede.

Em especial, tais dispositivos
alteram as formas de onda da energia
transmitida com a producao de har-
monicas que tém um efeito desastro-
S0s sobre muitos equipamentos. Para
entendermos como esses problemas
sao gerados, devemos inicialmente

P

Newton C. Braga

partir de um estudo dos proprios
sinais harmonicos.

SINAIS HARMONICOS

Um sinal de qualquer forma de
onda pode ser decomposto em um
sinal senoidal fundamental e em
sinais senoidais de freqiiéncias miuilti-
plas. Assim, conforme mostra a figura
1, uma tensao senoidal perfeita que
deve estar presente num ponto de
uma rede de energia, tem o formato
exibido nela.

No entanto, com a presenca de
uma harmdnica que seja o dobro
de sua frequéncia, a sua forma de
onda se altera passando ao formato
ilustrado na figura 2.

SABER ELETRONICA N? 379/AGOSTO/2004



orem
60

1 +
2 120 -
3 180 0
4 240 +
5 300 -
6 360 0

De uma forma geral, podemos
dizer que um sinal periddico (que
nao seja senoidal) contém obrigato-
riamente harménicas em intensidade
e quantidade que vao determinar
justamente a sua forma de onda.

Observe que, conforme a frequién-
cia do sinal em relacao a fundamental,
as harménicas podem ter diversas
ordens. A figura 3 esclarece isso.

r -

Ordem

B
v
SEOIUQWIBH

H 3
=
=

F
E 1 @)\ Motor

N —

Harmonica positiva

Figura 5

Os efeitos das harmonicas de
ordem impar num dispositivo elétrico
ou eletrénico sao diferentes.

Nas instalagbes elétricas em geral
predominam as harménicas pares,
mas nos casos em que ocorre a pre-
senca de uma componente continua
tém-se também harménicas impares.
As harmoénicas também podem ter
sequéncias positivas, negativas ou
nula, veja a figura 4.

Em um motor assincrono trifasico,
alimentado por quatro condutores, de
acordo com a figura 5, as harmonicas
de sequéncia positiva tenderiam a
forcar o motor a girar no mesmo sen-
tido determinado pela componente
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fundamental (vide figura). O resultado
seria uma sobrecarga do motor com
aumento da temperatura de seus
enrolamentos e consequiente reducao
de sua vida util. Observe a figura 6.

4 Desempenho .
Vida util normal,

- >t
Vida Util reduzida

Nesse mesmo motor, as harmoni-
cas de sequéncia negativa forgariam
o0 motor a girar em sentido contrario
ao produzido pela fundamental. Isso
faria com que o motor freasse com a
dissipacao da energia em forma de
calor. Também teriamos um sobrea-
quecimento e conseqiiente reducao
da vida util.

As harmonicas de seqléncia nula
nao tém efeito sobre a rotagao do
motor, contudo, somam-se algebrica-
mente no condutor neutro provocando
o aparecimento de correntes que
podem chegar a trés vezes o valor
da mesma corrente que percorre
cada condutor, conforme mostra a
figura 7.

A

| - |3P

Fase — ——
Fase[—’ ----- [3. — _{/*\\
3 3% (o)
Fase - A @)
ase — L9

Neutro————= 1 /—
=" Correntes de

Correntes .
terceira ordem

fundamentais

O resultado desse “retorno” inde-
sejavel é um superaquecimento do
condutor neutro e até mesmo a
queima de bancos de capacitores.

ANALISE DO ESPECTRO
DE HARMONICAS

Uma forma de se obter visualiza-
cdo rapida das harmoénicas de um
sinal & com o uso de um analisador de
espectro. Esse instrumento decompde
o sinal em componentes, represen-
tando sua intensidade relativa por
barras, veja a figura 8.

Trata-se de uma representacéo no
dominio de freqiiéncias (veja a série
de artigos sobre o assunto nesta
mesma revista). Evidentemente, as
harménicas de um sinal se estendem
a um infinito. Para efeitos praticos, a
representacao se limita a um nimero
finito, normalmente inferior a um
40. Isso ocorre, porque os sinais de
ordem superior dificilmente podem
causar algum efeito perceptivel nos
equipamentos alimentados.

Fundamental Intensidade relativa

100 %

50 %

I l ...I.....l__l_..._l....l R
2 34 5 67 89 10
Espectro harménico

[ Figwes

MEDICAO DE HARMONICAS

A maioria dos equipamentos de
medida que se destina a medigoes
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numa rede de energia, € projetada
para trabalhar com sinais perfeita-
mente senoidais. Assim, os multime-
tros comuns sao instrumentos que
medem valores médios.

Entretanto, quando o sinal a ser
medido nao é senoidal, o resultado
de uma medigdo sera completamente
diferente do valor eficaz real da tensao
ou corrente. Esses instrumentos se
baseiam num coeficiente de 1,11
para relacionar o valor eficaz com
o valor médio, que corresponde ao
valor retificado. Na figura 9 temos
o circuito tipico de entrada de um
instrumento desse tipo.

Na&o é a primeira vez que aborda-
mos este assunto nesta revista. No
entanto, sua importancia é tal (quando
se fala em qualidade da energia e
quando devem ser feitas medigcdes em
circuitos onde harmdnicas possam
estar presentes), que uma pequena
revisao é importante.

Os instrumentos “true rms” utili-
zam um circuito de entrada, como o
mostrado na figura 11, o que permite
obter o valor eficaz verdadeiro inde-
pendentemente da forma de onda do
sinal de entrada.
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Tx]

110 Vac

)

Indicador\_ _/ 110V

|- ... _Flouas. . LT

Todavia, se o sinal aplicado a esse
instrumento nao for senoidal teremos
uma falsa leitura conforme ilustra a
figura 10.
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Veja que para a forma indicada
de onda, a relagéo entre o valor eficaz
e médio real é 2,1, enquanto que o
circuito do instrumento tem caracte-
risticas que consideram sempre essa
relagdo como 1,11.

A medida de uma corrente de 10
A pode, na realidade, ser feita num
circuito em que a corrente real é de 15
A, quando utilizado um instrumento
desse tipo.
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Evidentemente, existem limites
para a sua atuagao. Por esse motivo,
uma das especificagdes importantes
para este tipo de instrumento esta
na largura da faixa de freqiéncias do
sinal que pode ser medido.

Para o caso da rede de energia, é
preciso uma largura de faixa de pelo
menos 1 kHz de modo que até a 17¢
harménica possa ser incluida. Esse
€ 0 minimo que se exige para um
instrumento usado em instalacoes
comerciais, domésticas e industriais.

Em cargas lineares como as de
tipo resistivo, indutivo ou capacitivo,
mesmo que tenham correntes e ten-
sbes defasadas, estas mantém a
forma de onda senoidal.

Porém, existem cargas que pelo
uso de dispositivos eletrénicos de
comutagao rapida (como os da familia
dos tiristores), fazem com que as
correntes e tensdes em seus circuitos
ndo sejam perfeitamente senoidais,
conforme visto na figura 12,

Figura 12

Essas cargas tém correntes e
tensdes distorcidas, 0 que nos permite
utilizar nas suas especificagcbes o
termo “distorcao harménica”, pois,
conforme vimos, essas distorcdes
causam o aparecimento de freqién-
cias harménicas.

Diversos sao os circuitos que
podem gerar harménicas, pelos moti-
vos indicados:

Os retificadores carregadores sao
formados por uma ponte de diodos
ou SCRs, observe a figura 13.

Esses circuitos geram uma grande
quantidade de harménicas impares
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forma de
onda
Intensidade (%)

E - 100 %
50 %

[

1 5 7 11 13 17 19

Harménica (ordem)

Figura 14

cuja intensidade maior se concentra
na quinta e sétima harménicas, con-
forme mostram a forma de onda e
espectro da figura 14.

CONTROLES DE VELOCIDADE

Os controles trifasicos, com a
estrutura tipica desenhada na figura
15, tém um elevado conteldo de
harménicas.

Em um variador tipico a quinta
harménica contém 81 % de energia,
enquanto que a sétima contém 42%.
A presencga de correntes em harmo-
nicas de ordem mais elevada também
& significativa.

FONTES DE ALIMENTACAO
MONOFASICA

Na figura 16 vemos um circuito
tipico desse tipo de fonte.

Esse tipo de fonte comutada é
encontrado em uma infinidade de
equipamentos de uso doméstico
e comercial como computadores,
impressoras, monitores de video,
televisores, etc.

Como sao, em geral, equipamen-
tos de baixa poténcia, o efeito da
grande quantidade de harménicas
que geram so6 se faz mais evidente
em locais onde exista uma boa quan-
tidade deles funcionando. Isso sucede
em prédios de escritorios, instalagdes
comerciais, etc.

A forma de onda na carga e a sua
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composicdo harménica sao ilustradas
na figura 17.

Observe que a 32 e 52 harménicas
sdo as que mais contribuem para
a deformacao do sinal. A taxa de
distorgdo harménica para este tipo
de circuito chega aos 93% com um
elevado fator de crista.

MAQUINAS DE SOLDA

Uma caracteristica desse tipo de
equipamento é que seu consumo &
instavel e ocorre em apenas uma
fase. Na figura 18 temos sua forma
de onda.

A taxa de distor¢do chega aos
58 %. A terceira harménica é a que
predomina com 56 % de intensidade
relativa.

CONCLUSAO

Conforme vimos, as formas de
onda encontradas nos diversos tipos
de dispositivos eletronicos e elétricos
fogem muito da senoidal ideal que a
rede fornece.

Isso implica na geragé@o de har-
mdnicas que se refletem em toda a
rede, podendo afetar o funcionamento
de diversos tipos de dispositivos que

Forma de onda

Intensidade (%)
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0 I l n n I
i 3 5 7 9 11 13
Harménicas (ordem)

Figura 17
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Figura 18

L

sao alimentados pela mesma rede.

Usar um instrumento capaz de dar
uma informacgdo real sobre a forma
de onda e a intensidade de um sinal
numa rede, ou seja, um instrumento
“true rms”, é o primeiro passo para se
detectar os problema causados por
harménicas. Mas, uma vez detecta-
dos, quais sao as suas consequéncias
e o que fazer? E o que veremos na
proxima edicdo.
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RMS e
PMPO
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Se ha dois acrénimos usados em Eletrénica que causam uma
enorme confusdo em muitos profissionais, eles sao os que indicam
valores RMS e PMPO de uma grandeza. Utilizados nao apenas para
grandezas elétricas como correntes, tensdes e poténcias, esses
termos também sa@o empregados para descrever outras grandezas
fisicas e, por isso, merecem ser analisados tanto a partir do ponto de
vista técnico como de seu uso no idioma original, o inglés. E deles
que trataremos neste artigo.

A maioria dos leitores, princi-
palmente os que estao ligados a
aplicacdes que envolvem audio, estao
absolutamente acostumados a ver
especificacoes de amplificadores e
outros equipamentos em termos de
valores RMS e PMPO.

Esses dois acrénimos, usados
para indicar o modo como uma deter-
minada grandeza esta sendo especifi-
cada, sao muito aproveitados inclusive
por fabricantes nao muito sérios, para
tentar enganar os consumidores em
relacao ao verdadeiro desempenho
de seus produtos. Um amplificador
com 16 W RMS pode chegar aos 180
W PMPO!

A poténcia nos dois casos é a
mesma: muda apenas o “numero” que
a especifica, dando a impressao de
que um amplificador de 180 W PMPO
e realmente muito mais potente que
um de 16 W RMS.

Como isso é possivel, veremos a
seguir ao mesmo tempo que apren-
demos um pouco mais de inglés.

RMS

RMS é o acrénimo de Root Mean
Square ou Root-Mean-Square.
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Uma definicdo em inglés do que &
RMS serve de ponto de partida para
nossos estudos:

“In terms of voltage, the root mean
square voltage is called the effective
voltage, as opposed to the peak
voltage which corresponds to the
maximum amplitude of the voltage
variations. RMS power (in watts)
is similarly called effective power,
since for an amplifier, for instance, it
represents its real power”.

Vocabulario:

Voltage — tensao

Root Mean Square - Valor
Médio Quadratico

Effective — eficaz

Peak — pico

Similarly — similarmente, seme-
Ihantamente

Since - ja que

For instance — por exemplo

Tecnicamente podemos ver que,
se tivermos um sinal senoidal (tensao,

corrente ou poténcia), o valor RMS
ou root mean square, representa o
valor que uma tensao, corrente ou
poténcia continuas deveriam ter para
produzir um efeito equivalente num
circuito. Isso ficara claro no exemplo
dado a sequir.

Por exemplo, se tomarmos a
figura 1, uma tensao senoidal de pico
de 1V tem o mesmo efeito que uma
tensao continua de 0,707 V. Dessa
forma, o valor RMS de uma tensdo
senoidal de 1V de pico é 0,707 V.

Veja que esse nao é o valor médio
(average) que corresponde a uma
media aritimética simples de todos os
valores que a tensao assume em um
intervalo considerado de meio ciclo.
Esse valor resulta em 0,637 do valor
de pico e nao 0,707.

Voltando ao texto em inglés, pode-
mos traduzi-lo da seguinte forma:

“Em termos de tensao, a tensao
media quadratica € chamada tensao
eficaz, em oposi¢ao a tensao de pico
que corresponde a amplitude maxima
das variagOes de tensao. A poténcia
RMS (em watts) é similarmente cha-
mada poténcia efetiva, ja que para
um amplificador, por exemplo, ela
representa sua poténcia real”.
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Amplitude

Average (médio)
v

RMS or offective
(CRMS ou eficaz)
IR, 2

Peak (pico)

|
Peak-tb-peak
(pico-a-apico)

PMPO

O termo PMPO ¢ aplicado consi-
derando-se que os sinais que cor-
respondem a musica nao sao perfei-
tamente senoidais. Muitos desses
sinais possuem picos intensos de
curtissima duragdo e é em funcéo
deles que se faz justamente essa
especificacdo. Para entender melhor
vamos partir diretamente do seguinte
texto em inglés:

“PMPO stands for Peak Momen-
tary Performance Output. It is a
dubious measure of the power output
of a loudspeaker of more interest to
advertising copy-writers than consu-
mers. The PMPQO is calculated by the
vendor or tester of the speakers as
the maximum power in watts under
perfect conditions that are impossible
to achieve in practical use. No sound
system can sustain its PMPO for more
than a few milliseconds without being
destroyed”.

Vocabulario:

Peak Momentary Performance
Output — Performance de
Saida Momentanea de Pico
Dubious - duvidosa, dlbia
Loudspeaker — alto-falante
Achieve — alcancar

Sustain — sustentar
Destroyed — destruido

O que acontece é que consi-
dera-se para um alto-falante que
0s sinais musicais podem ter picos
de curtissima duracao, os quais
correspondem a poténcias muito
altas, conforme mostra a figura 2.

Quando se especifica um alto-
falante por essa poténcia, isso sig-
nifica que ele pode suportar esses
picos, mas ndo a mesma poténcia
continuamente (rms). Assim, depen-
dendo da forma de onda conside-
rada, os picos podem ter intensida-

Acronimos

Saida Momentanea de Pico

PMPO - Peak Momentary Performance Output - Performance de

RMS — Root Mean Square — Valor Médio Quadratico

des muitas vezes maiores do que a
poténcia RMS que eles realmente
suportam. O mesmo é valido para
um amplificador. Quando se especi-
fica uma poténcia PMPO, ela indica
quantos watts o amplificador pode
fornecer a uma carga (que nao cor-
responde ao que ele realmente usa
na pratica) durante poucos milisse-
gundos.

E muito comum vermos amplifi-
cadores de uso automotivo que,
alimentados por 12 V, usam fusiveis
de 5 A, ou seja, nao “puxam” mais do
que 5 A, ou 60 W de poténcia, e sdo
vendidos como amplificadores de 300
ou mesmo 500 W PMPQ!

Como os fabricantes podem definir
a vontade a duracgao do pico de
poténcia, os valores de poténcia
PMPO especificados tanto para ampli-
ficadores quanto para alto-falantes
sao aleatdrios, e nao confidveis.
Sempre devemos considerar apenas
os valores RMS.

Podemos, entao, traduzir o texto.

“PMPO significa Performance de
Saida Momentanea de Pico. E uma
medida duvidosa da poténcia de
saida para um alto-falante de maior
interesse para os anunciantes do
que para os consumidores. O valor
PMPO é calculado pelo vendedor ou
testador dos alto-falantes como a
poténcia maxima em watts que, em
perfeitas condicoes, é impossivel
de alcangar no uso pratico. Nenhum
sistema de som pode sustentar sua
poténcia PMPO por mais do que
alguns milissegundos sem ser des-
truido”.

AC — Alternating Current — Corrente Alternada Pico
DC - Direct Current — Corrente Continua |
QOVP — Over Voltage Protetion — Protegdo contra sobretensao
PA — Power Amplifier — Amplificador de poténcia

PG — Power Gain — Ganho de poténcia

POV - Peak Operating Voltage — Tensao de pico de operacao
PWR — Power— Poténcia, energia, alimentagéo

VA - Volt Ampere

L J
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CONHECA 0S NUCLEOS
MAGNETICOS

Nucleos de materiais ferrosos ocupam posicao de destaque dentre os elementos
que sao usados na fabricacao de diversos tipos de componentes eletronicos. Entre
os mesmos destacamos os indutores, transformadores, reatores, etc. Os materiais
que apresentam propriedades magnéticas apropriadas para a elaboracao desses
dispositivos podem ser os mais diversos e, além disso, empregados de diversas
formas, sozinhos ou associados. Neste artigo, vamos abordar um pouco os

usos desses materiais.

Os materiais magnéticos sao uti-
lizados basicamente com a finalidade
de concentrar as linhas de forga do
campo magnético criado por uma
bobina (ou por condutores) por onde
circulam correntes elétricas, conforme
mostra a figura 1.

De acordo com a natureza da
corrente, teremos a indicagao de
diversos tipos de nucleos. Assim
sendo, as aplicagoes praticas para
0s nucleos magneéticos serdo sepa-
radas nas seguintes categorias de
componentes:

TRANSFORMADORES
DE POTENCIA

A finalidade basica de um trans-
formador de poténcia é converter
energia disponivel na forma de uma
corrente alternada em uma ou mais
tensoes diferentes, isolando o circuito
fornecedor do circuito alimentado,
veja a figura 2.

Podemos dividir os transformado-
res de poténcia em duas categorias.
Os que operam com baixa freqliéncia,
normalmente abaixo de 1 kHz, e os
que operam com alta frequéncia,
acima de 1 kHz.

Variagbes desses tipos sé@o os
transformadores de banda larga,
transformadores casadores de impe-
dancia e transformadores de pulsos.

TRANSFORMADORES DE RF

Os transformadores de radiofre-
guéncia ou RF operam normalmente
com baixos niveis de energia em
frequéncias acima de 500 kHz.

Suas aplicacdes mais comuns
encontram-se no acoplamento de
sinais entre etapas de um amplificador
e no desacoplamento da componente
DC do circuito, observe a figura 3.

Nesta categoria podemos incluir
alguns transformadores de uso espe-

Newton C. Braga.

cifico como os baluns (balanced-
unbalanced).

TRANSFORMADORES
DE PRECISAO

Sao transformadores empregados
como sensores e em instrumentacao.

Um tipo comum é o transformador
de corrente (Current Transformer ou
CT) que € usado em aplicagdes indus-
triais para a conversao de energia.
Outro tipo é o Flux Gate Magneto-
meter (Magnetéometro de Fluxo de
Comporta), que € utilizado para
detectar campos magnéticos muito
fracos ou ainda variagdes muito
pequenas do campo magnético. Uma
aplicacao deste tipo de componente
€ na detonagao de minas pela apro-
ximacao de estruturas (navios) que
alterem o campo magnético da Terra
no local (pela sua presenga), con-
forme ilustra a figura 4.
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REATORES SATURAVEIS

Sao componentes aplicados para
0 controle de tensao e corrente em
circuitos de alta poténcia.

Fornos industriais e reguladores
de tensao de alta poténcia sao equi-
pamentos que usam esses reatores.

Uma variacao desse dispositivo
é o amplificador magnético ou MAG
AMP, que opera segundo o mesmo
conceito para controlar uma corrente
através da saturagdo do nucleo.
Fontes chaveadas também empre-
gam esses componentes.

INDUTORES PUROS

Sao componentes de uso geral
cuja finalidade é apresentar uma
indutancia em um circuito elétrico
ou eletronico. Dentre as aplicacoes
desses dispositivos podemos citar os
filtros, circuitos sintonizados, etc.

Os filtros contra EMI também de-
vem ser lembrados como aplicacdes
importantes para esses componentes.

INDUTORES PARA ARMAZENA-
MENTO DE ENERGIA

A finalidade desses indutores é
fornecer a energia armazenada no
seu campo magnético, quando a
tensao no circuito é comutada.

A aplicagdo mais comum encon-
tra-se em fontes chaveadas, conforme
mostra o circuito da figura 5, em
que ele opera em conjunto com um
capacitor de filtro.

Quando a corrente que circula
pelo indutor cessa pela comutagao
do transistor, que passa ao estado
“off”, as linhas de forca do campo
magnético do indutor se contraem
induzindo uma tensao inversa.

Essa tensao continua a alimentar
0 circuito, ajudando assim a obter uma
tensao continua de saida constante,

TRANSFORMADORES FLYBACK

Trata-se de um tipo especial de
transformador que armazena energia
€, ao mesmo tempo, a transfere.
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Normalmente, é usado em con-
versao de poténcia de baixo custo,
como em fontes chaveadas, fontes de
altas tensdes de monitores de video
e televisores.

MATERIAIS

Para cada tipo de aplicacdo deve
ser colocado o material apropriado. Ha
uma grande variedade de tipos, cujas
composicoes vao determinar as suas
caracteristicas magnéticas. Apesar
de haver uma padronizagdo quanto a
designacao, muitos fabricantes podem
adotar nomes proprios para designar
seus materiais. Os principais tipos séo:

Ferrite Macia

Esse tipo de material € obtido
do oxido de ferro tirado da propria
terra. Metais como o niquel, zinco e
manganés sao adicionados ao ferro
para obter esse tipo de nucleo.

O material é, entao, prensado
e cozido de modo a se obter uma
estrutura cristalina, que dota a ferrite
assim obtida das propriedades mag-
néticas que a caracterizam.

Manganés-Zinco

Trata-se de um tipo de ferrite
macia de grande permeabilidade
e baixas perdas por correntes de
turbilhdo. Esse material pode operar
com freqliéncias que vao de 1 kHz a
1 GHz (e até mesmo mais).

As densidades de fluxo de satu-
ragéo sdo baixas, ficando na faixa
de 2.500 a 4.000 Gauss. Devido as
suas baixas perdas em frequéncias
elevadas, essas ferrites sdo usadas
amplamente em transformadores
de fontes chaveadas, indutores de

filtros, amplificadores magnéticos e
transformadores de corrente.

Nicleos Laminados

Séo as conhecidas chapas de
transformadores nos formatos EE, U,
El, atente para a figura 6.

Normalmente, sdo fabricadas em
ferro-silicio, do tipo sem orientacdo ou
com alto grau de orientagao. Qutros
materiais utilizados s&o o ferro-niquel
e o ferro-cobalto.

Dada a sua forma de fabricacao,
0s custos sao altos. Elas devem ser
fabricadas uma a uma e empilhadas
de modo a formar o ntcleo. Este
tipo de nucleo é o mais colocado em
aplicagdes que envolvem a corrente
alternada de 60 Hz.

Ferro em Po

Esses nucleos sao fabricados com
aproximadamente 99% de ferro puro
na forma de particulas extremamente
pequenas. Esse material é mistu-
rado com uma substancia isolante e,
depois, prensado, resultando assim
em materiais com propriedades mag-
néticas importantes.

Normalmente, sdo utilizados agen-
tes colantes apds a prensagem. Essa
prensagem deve ser cuidadosamente
dosada, pois deseja-se apenas que
as particulas figuem proximas mas
nao haja contato elétrico entre elas.

Na figura 7 mostramos a seqiién-
cia tipica de fabricacdo de nucleos
deste tipo.

- -

|
Campo magnético da Terra
deformado pela presencga do navio

Lm

Nucleo
lamonado
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A permeabilidade obtida para os
nucleos deste tipo & da ordem de 90.
Podemos dividir os nucleos fabricados
com este material entre trés categorias,
quanto a permeabilidade:

a) Alta permeabilidade (60 - 90)
que sao usados em filtros de armazena-
mento de energia e contra EMI, com
freqiéncias de operagao até uns 75 kHz.

b) Média permeabilidade (20 - 50)
que sdo empregados em transforma-
dores de RF, indutores puros, indutores
de armazenamento de energia em fre-
qléncias nas faixa de 50 kHz a 2 MHz.
Fontes chaveadas de 250 kHz a 1 MHz
se beneficiam bastante do uso de indu-
tores com este tipo de material como
nucleo.

c) Baixa permeabilidade (7 - 20)
que sao aplicados em circuitos de RF
na faixa de 2 MHz a 500 MHz. Alguns
componentes com este tipo de nicleo
podem operar em freqéncias até 1 GHz.

Existem ainda outros tipos de
materiais usados na fabricagao de
nucleos e que se classificam no grupo
das “ferrites”.

Podemos citar o MPP, que é feito
prensando-se 81% de niquel, 2%
de molibdénio e 17% de ferro. Esse
material pode ter permeabilidades
entre 14 e 350, servindo para a
fabricagao de nucleos toroidais.

Como esse material pode ser fabri-
cado com permeabilidade dentro de
certos valores bem definidos, eles sao
ideais para a manufatura de indutores
puros. A maior faixa de uso, entretanto,
esta nos materiais cujas permeabilida-
des estao entre 60 e 170.

Um outro material empregado na
industria de nucleos é o formado por
uma liga contendo 50 % de niquel
e 50 % de ferro. Esse material é
denominado “Hi-Flux”, podendo ter
permeabilidades de 14 a 160.
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Como os componentes feitos com
esses nucleos podem suportar altos
fluxos (até 6500 Gauss), eles sdo
ideais para aplicagdes que envolvem
0 armazenamento de energia.

O super MSS € um material com
permeabilidades entre 25 e 125, sendo
feito com ferro, silicio e aluminio. Esse
tipo de material € popular na fabricacéo
de indutores para filtros EMI.

NUCLEOS TOROIDAIS EM FITA

Esse tipo de nucleo, cujo processo
de fabricacdo é exibido na figura 8,
pode ter as mais diversas composi-
¢coes como o Deltamax (50% Ni/ 50%
Fe); 4750 (47% Ni/ 53% Fe); Mo-
Permalloy 4-79 (80% Ni/ 4% Mo /
16% Fe); Supermalloy (80% Ni/ 4%
Mo/ 16% Fe) e muitas outras.

Conforme o nome sugere, 0S
nucleos sao fabricados a partir de
uma fita do material que é enrolada
de modo a formar os tordides.

A aplicacdo vai depender da natu-
reza dos materiais empregados na
fabricacdo e pode variar bastante,
uma vez que temos saturagoes numa
ampla faixa de valores assim como a
permeabilidade.

COMO CALCULAR
INDUTORES TOROIDAIS

As permeabilidade dos ferrites
usados em nucleos de componentes
como tordides pode variar entre 20
e mais de 15 000. Da mesma forma,
os nucleos podem ter dimensoes
(diametros) que variam entre 3 mm
e mais de 6 cm.

Para calcular o nimero de espiras
de um indutor toroidal, temos as
férmulas mostradas a seguir:

i} L
N = 1000 v’A__L )

_ ALxN?

L b
108

(2)

Onde:

N = nimero de espiras

L = indutancia em mH

A|_=indice de indutancia em mH/1000
espiras.
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CODIGOS DE BARRA
BIDIMENSIONAIS

Os c digos de barra convencionais tem sido usados pratica-
mente em todas as aplicag es onde leitura de informacdes
de produtos ou objetos em transito sejam necessarias. Nao
ha supermercado, transportadora, industria, banco ou
outro ramo de negocios que nao os utilizem. No entanto, a
tecnologia convencional do cédigo de barra unidimensional ja
esta em vias de ser superada por uma tecnologia mais avancada
que permite colocar numa simples etiqueta muito mais informacées. Veja,
neste artigo, o que é o cddigo de barras bidimensional.

Newton C. Braga

No cédigo de barras unidimensio-
nal tradicional, as informagdes sao
cifradas através da largura de espa-
¢os e barras, com a leitura ocorrendo
num sentido Unico conforme estamos
acostumados a ver nas etiquetas
de produtos, boletos bancarios e
muito mais. A figura 1 mostra uma
codificacdo convencional em barras
deste tipo.

Entretanto, apesar de sua utilidade
(com a capacidade de armazenar
dezenas de bits de informagdes), esse
tipo de codigo tende a ser substituido
no futuro por cédigos que contenham
maior quantidade de informacdes.

Nesse codigo, conforme ilustra a
figura 2, as informagdes sdo armaze-
nadas no sentido vertical das barras,
as quais sao formadas por setores
claros e escuros (barras e espagos).

LA

u_“

-

Assim sendo, em cada barra vertical
teremos uma grande quantidade de
dados e no conjunto uma simples
etiqueta podera armazenar até 1,2 k
bytes de informacao.

Evidentemente, o equipamento de
leitura deve ser muito mais preciso,
pois o0 que temos é uma leitura heli-
coidal, que varre as barras uma a
uma, veja a figura 3.

c
Indicador de
Inicio do Caodigo

®_ Até 34 colunas

Indicadores de
Linha

Dados e corregao de erros
de até 510 codewords

Elementos de Codewords
(4 barras/4 espagos)

FREELEERRTLERL L

Largura de
17 modulos
Indicador de

Fim do Codigo

Sentido de leitura

-

Etiqueta
(movimento)

I

Varredura
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Podemos comparar o processo de
leitura das informagdes nos cédigos
de barra comuns (unidimensionais)
a leitura de uma fita de audio onde a
cabega se desloca linearmente, e
a dos bidimensionais com a leitura
de uma fita de videocassete em
que a gravacao é feita quase que
perpendicularmente ao sentido do
movimento da fita exigindo uma lei-
tura helicoidal feita por uma cabeca
giratdria, observe a figura 4.

CODIFICACOES

De forma similar ao caso dos co-
digos unidimensionais, existem diver-
sos codigos que sao adotados para a
leitura bidimensional. Dentre eles
destacamos o PDF417, DataMatrix,
MaxiCode e AztecCode, QRCode.

Em nosso pais, um dos codigos
mais adotados é o PDF417, desen-
volvido pela Symbol Technologies.
Uma das empresas que fornece
solugbes para a leitura de codigos
de barras bidimensionais é a Seal
(www.seal.com.br). As informacgdes
que passaremos a seguir séo base-
adas em ampla documentacao que
esta empresa possui.

O PDF417
(PORTABLE DATA FILE)

As vantagens que este tipo de
codigo apresenta em relagao aos
demais o tornam um dos mais
usados.

Trata-se de um codigo de alta
densidade com uma resolugdo minima
de 0,17 mm (6,6 mil), o que permite
a geracao de etiquetas de dimensdes
reduzidas contendo grande quantidade
de informagoes. Uma etiqueta pode
medir apenas 7,6 mm x 25 mm com
grande quantidade de informagées.

Com esse cddigo, é possivel ar-
mazenar até 1,2 k bytes de informa-
¢Oes de dados alfanuméricos em 8
niveis de segurancga. Ele pode ser
impresso na maioria das impressoras
comuns existentes no mercado. Além
disso, permite inserir fotos, impressos
digitais, registros de pessoas, som e
identificacdo num mesmo cddigo.

0 Formato

O cdigo PDF417 formado por
linhas empilhadas a partir de um
m nimo de 3 até um maximo de 90,
selecionadas durante sua elaboracéao.

Cada linha da simbologia €& for-
mada por guias que indicam o seu
inicio e fim, além dos caracteres de
informacdes chamados “codewords”.
Um codeword é formado por 4 barras
e 4 espacgos, resultando em uma
largura de 17 médulos. O nimero de
codewords ou colunas pode variar
entre 1 e 30.

Para o cédigo PDF417 exige-se
um checksum com 2 codewords e em
cada PDF417 é possivel uma corre-
¢ao de erro de até 512 codewords
(definidos pelo usuario).

As barras do PDF417 devem ter
uma altura minima equivalente a 3
vezes a largura da barra mais final,
Com barras mais altas, é possivel ter
uma melhor performance na leitura.
Também encontramos neste cddigo
as zonas de siléncio, que sdo dreas
livres em torno do cddigo. A zona de
siléncio minima deve ter mais de 10
vezes a largura da barra mais fina.

Na figura 5 temos um exemplo
de cédigo desse tipo, mostrando os
diversos elementos que compdem
este cadigo.

APLICACOES

A possibilidade de codificar maior
quantidade de informa es numa
nica etiqueta leva o uso do PDF417
a segmentos do mercado que ainda
nao foram explorados pelos c¢ digos
convencionais de barra.

No entanto, quando se fala em
uma nova tecnologia , logo se encon-
tra a oposigao dada pela relagao
custo/beneficio de sua implementa-
cao. Para o cédigo PDF417, todavia
temos pontos importantes que tornam
sua implantagao vantajosa.

A integragao é facil em sistemas
predefinidos e seu custo de implanta-
¢ao € baixo, adaptando-se faciimente
com outros sistemas de impressao de
outros codigos de barra. Além disso,
pode-se ter o banco de dados mdével
sem a necessidade de acessos lentos
a uma base de dados fixos.
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Os diversos campos de ativida-
des em que esse cddigo pode ser
utilizado, sdo os seguintes:

VAREJO

No marketing via mala direta
pode-se enviar um formulario com
as informacgoes do cliente em PDF,
facilitando o recebimento de dados
sobre qualidade, rapidez do servigo
prestado, etc. Desse modo, permite
manter-se o registro somente dos
clientes interessados e que respon-
deram a pesquisa.

E possvel ainda, agregar o
recurso EDI (Electronic Data Inter-
change) backup.

Nas editoras, com a aplicagao
de PDF, é possivel efetuar a leitura
dos cadigos dos livros e ir armaze-
nando-os no sistema, e no final gerar
uma unica etiqueta contendo todas as
informacdes, em lugar de se utilizar
etiquetas separadas para cada livro.

SAUDE

Com o sistema PDF pode-se fazer
o registro de testes de medicamentos

SABER ELETRONICA N° 379/AGOSTO/2004

restritos, fazer a identificacao do
paciente com informacgées importan-
tes contidas numa unica etiqueta, a
qual pode ser alterada a qualquer
momento com a impressao de outra
etiqueta contendo novos dados.

INDUSTRIA

O sistema PDF pode ser utilizado
no controle de processos, na calibra-
¢ao de equipamentos, casos em que
é possivel fazer seu cadastramento
com todas as caracteristicas de
funcionamento. Uma etiqueta em PDF
pode ser impressa e colocada no
proprio instrumento, facilitando assim
a verificacao de suas condicoes de
funcionamento.

Outras aplicag¢des incluem o con-
trole de qualidade e registro de equi-
pamentos para manutencgdo. Pode-se
identificar todos os defeitos de um
equipamento e quando foram realiza-
das as ultimas manutengdes através
de uma etiqueta fixada no proprio
equipamento. Neste caso, é possivel,
ser usado o recurso EDI Backup e a
verificagdo na separacao e expedicao
de produtos.

A insergao de dados do produto
nas notas fiscais também pode ser
feita, facilitando ao cliente fazer o
registro do produto com todas suas
caracteristicas.

OUTRAS APLICACOES

Outras aplicagdes incluem cartei-
ras de identificacdo, RG, servigo
militar, identificacao de registros
de carteiras de motorista, logistica,
documentos oficias, pesquisa cienti-
fica e muito mais.

Em suma, sempre que houver
necessidade de se agregar a um
produto, a uma amostra ou a um
objeto, informacdes detalhadas sobre
suas caracteristicas, contetido ou
ainda destino, o cédigo de barras
bidimensional podera ser usado, adi-
cionando a facilidade de leitura rapida
sem a necessidade de documentos
impressos separados que podem ser
extraviados e nem sempre sao faceis
de manusear.
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CONHEGA 0S CTAs

Charge Transfer Amplifiers

Os CTAs ou Charge Transfer Amplifiers nao sao componentes muito novos,
existindo desde 1973, no entanto, as exigéncias de baixo consumo dos circuitos alimentados
por baterias, principalmente os usados em telecomunicagoes, abriram numa nova gama
de aplicacoes para esses componentes. Novas geracoes de CTAs apareceram e com
elas um novo recurso para os projetistas de equipamentos que antes, se baseavam
em amplificadores operacionais comuns. Veja neste artigo o que sao os CTAs e as

suas novas geracoes.

Os equipamentos alimentados
por bateria, principalmente aqueles
utilizados em telecomunicacoes,
aquisicao de dados e outros exigem
circuitos que tenham consumo muito
baixo. Os conversores A/D emprega-
dos em tais aplicagOes ja podem
ser elaborados usando tecnologias
de baixo consumo, todavia, esses
elementos dos circuitos devem ser
excitados por amplificadores opera-
cionais.

Uma solugao para a excitagao
desses estagios com um consumo
muito baixo esta no uso dos CTAs
ou Charge Transfer Amplifiers. Hoje,
os circuitos que empregam esta
tecnologia estao se tornando comuns
e novos conceitos na elaboragéo dos
CTAs devem melhorar ainda mais sua
performance.

Os CTAs atuais sao menores,
mais precisos, quase nao consomem
energia e dissipam uma poténcia
extremamente baixa, quando compa-
rados aos amplificadores operacio-
nais comuns.

O QUE E UM CTA?
Quando se analisa um amplifi-
cador comum, a caracteristica princi-

pal que é levada em conta é a sua

38

transcondutancia. Ela associa uma
variacao da corrente de saida a uma
variagao da tensao de entrada. Se,
num amplificador comum, a carga
for resistiva (conforme mostra a
figura 1), uma variacao da tensao
de entrada provoca uma variagao
correspondente da tensao sobre o
resistor ou tensao de saida.

Nos CTAs, entretanto, utiliza-se
o termo inglés “transconveyance”,
que pode ser traduzido como “trans-
conducao” ou “transveiculagao”, uma
vez que ainda nao existe um termo
apropriado em nosso idioma. Essa
caracteristica € definida para um
amplificador que tenha como carga
de saida um capacitor, conforme
ilustra a figura 2.

Nesse caso, as variagoes da
tensao de entrada se traduzem em
variagoes da carga de um capacitor.
Como a carga de um capacitor é
dada por Q = CV e C (a capacitancia
do capacitor de saida), é fixa, essas

Newton C. Braga

variagoes da tensao de entrada se
traduzem em variagdes da tensao
nas armaduras do capacitor.

Visto que esses circuitos traba-
Iham com cargas e nao correntes,
eles podem ser muito mais eficientes
que os amplificadores comuns. Evi-
dentemente, eles precisam de um
circuito mais preciso e também de
um clock.

Além de um clock, os CTAs reque-
rem ainda um capacitor de saida
que tem valores entre 0,6 e 1 pF
tipicamente, o que para aplicagoes
comuns € considerado um valor ele-
vado, principalmente quando se tra-
balha com um conversor A/D. Esses
conversores necessitam de baixas
capacitancias de entrada devido ao
tempo necessdrio a estabilizacao.

Um outro problema com os CTAs
esta na necessidade de se usar trés
tensoes de alimentagao, ou seja, uma
terceira tensao separada além da
tensao positiva e negativa exigidas

-
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para um amplificador operacional
comum. Esta terceira tensao é cha-
mada de “pre-charge voltage” ou
“tensao pré-carga”, e tem por finali-
dade proporcionar uma polarizacao
dindmica, veja mostra a figura 3.

Esta tensao exige que o chip do
amplificador tenha uma etapa de
referéncia de tensao interna adicio-
nal, o que implica em dissipacdo de
poténcia e aumento do tamanho do
componente.

Ainda deve ser considerado que
os CTAs possuem uma tensdo de
offset imprevisivel relativamente alta,
da ordem de 15 mV ou mais, ja que é
dificil controlar as correntes parasitas,
a injecao de corrente num capacitor
além de outros problemas comuns
quando se tem uma carga capaci-
tiva.

Todos esses fatores fazem com
que ainda haja algumas dificuldades
que impedem a utilizagao dos CTAs
em aplicacdes comuns.

FUTURAS TECNOLOGIAS

Atualmente, estdo sendo desen-
volvidas novas tecnologias que visam
evitar os problemas comuns a estes
tipos de amplificadores, preservando,
entretanto, as suas caracteristicas
mais importantes. As novas geragoes
de CTAs devem alcangar velocidades
que permitam trabalhar com dados
de 10 bits e uma precisdao que se
estende a faixas de amostragens de
100 Hz a 50 MHz.

As tensbes de operacdo devem
ficar na faixa de 1 a 5V, e a poténcia
dissipada deve ser mantida no menor
valor possivel.

Os novos dispositivos nao terao
capacitores de acoplamento de
entrada, o que significa uma capa-

+ V2
1 Pre- carga
oO+V,
° >
Entrada i Saida
] c
) - \,I'1
- =]

citdncia de entrada extremamente
baixa, da ordem de 40 fF (*), enquanto
0s circuitos anteriores tém capaci-
tancias de 600 fF. O uso de arquite-
tura totalmente diferencial também
melhorara as caracteristicas de pola-
rizacao.

(*) f = femto = 10-15

Outro ponto importante nas novas
arquiteturas é a eliminagdo da terceira
tensao, “pre-charge”, evitando-se
assim a necessidade de circuitos
adicionais.

A configuracao totalmente dife-
rencial, permite que a tensdo de
offset seja reduzida de 15 mV para
os tipos comuns para valores médios
de 0 mV.

A dissipacao de poténcia com 2,1
V para um dispositivo tipico sera de
0,5 pW por MHz, dependendo da
arquitetura e de outros fatores como
o ganho de tensao, valor do capacitor
de saida, etc. Com uma alimentagao
de 1,5V, essa dissipacao caira para
algo em torno de 300 nW por MHz.

APLICACOES

Os circuitos basicos nos converso-
res A/D consistem em comparadores,
nao importando qual a sua arquitetura
(delta-sigma, pipeline, aproximagao
sucessiva, etc.). Na figura 4 temos o
circuito tipico de um CTA totalmente
diferencial, funcionando como com-
parador, com um Latch Dinamico.

A capacitancia de entrada do /atch
(da ordem de 70 fF) funciona como
carga para o CTA. Usando técnicas
especiais, o offset do latch pode ser
mantido abaixo de 20 mV. A poténcia
dissipada pelo /atch com alimentacéao
de 2,1V é de 1 yW por MHz, o que
resulta numa dissipacao total do
circuito da ordem de 1,5 pW por
MHz.

Um conversor A/D de 2 MHz (10
bits) consumiria menos de 400 pW
por MHz de poténcia dinamica, com
alimentacao de 2,1 V. Isso representa
uma reducao de 60 % em relacao
aos componentes com tecnologias
tradicionais.

A velocidade deste circuito foi
limitada a 2 MHz devido a problemas
de projeto, mas pode ser aumentada
para 10 MHz, usando-se técnicas
mais modernas de conversao de
sinais.

CONCLUSAO

Novas tecnologias de construgao
de CTAs podem levar a circuitos
com consumos muito menores, maior
estabilidade e velocidades de opera-
cao compativeis com as exigéncias
dos conversores A/D utilizados em
equipamentos modernos.

Com o tempo, o uso de amplifica-
dores do tipo Charge Transfer sera
comum neste tipo de aplicagao. Os
desenvolvedores e futuros projetistas
devem estar atentos as novas tecno-
logias que irdo aparecer nos proxi-
mos anos na forma de componentes
totalmente inovadores.

Pre-amplificador CTA
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Sérgio Vieira

A instalagao de empresas estran-
geiras no Brasil nas areas de auto-
macgao e instrumentacao industrial,
automotiva, celulares, comunicacao de
rede, consumo, entretenimento, infor-
matica, telecomunicacdes, médica,
militar, aeroespacial, entre outras, esta
transformando a industria nacional de
placas de circuito impresso (PCI).

Tecnologias de PCI que até entao
eram pouco exploradas por fabrican-
tes nacionais passaram a despertar
um maior interesse. Incorpora-las
a producao significa, num primeiro
momento, produzir placas de altis-
simo valor tecnologico em territorio
nacional. Atualmente, o Brasil importa
boa parte desse tipo de placa, princi-
palmente, de paises como Taiwan,
Japao e China.

A tecnologia de microvia € uma
das tecnologias presentes em placas
com alto valor tecnolégico e comer-
cial. Através dela, é possivel integrar
um maior numero de trilhas, assim
como sobrepor um maior niumero
de placas numa mesma PCI (as
chamadas placas multilayers).

Aplicada principalmente nas
industrias de informatica e telecomu-
nicagoes de terceira geracao (note-
books, celulares, estacgbes radiobase
e aparelhos com grande trafego
de voz, dados e imagem de alta
velocidade), a microvia é a tecnologia
que permite obter furos numa placa
inferiores a 0,20 mm — medida que
foi estabelecida pelo mercado. A
norma 6016 do IPC — The Institute for
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Interconnecting and Packaging Elec-
tronics Circuits, entretanto, diz que
microvia sao os furos com diametros
inferiores a 0,15 mm, ou o equivalente
a espessura de um papel oficio, ou o
diametro de um fio de cabelo grosso.

Na Alemanha estuda-se a
possibilidade de, no futuro,
trabalhar apenas com PCls
oOticas. As trilhas de cobre
deixariam de existir e os
componentes iriam comuni-
car-se por feixes de luz.

Uma das vantagens na tecnologia
microvia é que os furos nao precisam
ser “passantes”, isto é, estarem dos
dois lados de uma placa. Eles podem
estar apenas de um lado da placa
(furo cego ou blind), ou totalmente
ocultos (burried). S6 para se ter uma
idéia do poder dessa tecnologia,
veja um comparativo interessante: a
capacidade atual da industria nacional
€ de sobrepor até 16 placas de PCI,
com microvia pode-se conseguir até
20. Na Alemanha, um fabricante for-
necedor da NASA (Agéncia Espacial
Norte-americana) entrega projetos
com 62 PCls sobrepostas.

As PCls dotadas de tecnologia
microvia entram no Brasil, principal-
mente, através de equipamentos
importados. De acordo com 0 BNDES
— Banco Nacional de Desenvolvi-

mento Econdmico e Social, o prego
de uma microvia chega a alcancar
USS$ 400 por metro quadrado, mas ha
aspectos que influenciam nesse valor.
“Na verdade, o preco varia muito de
acordo com o numero de camadas.
Como referencial é correto dizer-se
gue o custo da tecnologia € 50%
maior que o padrao. Porém, possibilita
redugdes de custos em produtos de
até 100%, pois permite integracao e
uso de componentes eletronicos mais
baratos”, informa Fernando Guerra,
vice-presidente da area de vendas e
marketing da Multek para a América
do Sul. De acordo com informagoes
do mercado, atualmente, a Multek é a
unica empresa da América Latina com
capacitacao técnica para desempe-
nhar o servico de microvia em uma
placa.

“Falar em valor imediato de uma
microvia € um chute. Existem muitas
variaveis que influenciam no preco”,
concorda Luciano Peccin, gerente de
qualidade da Micropress, segunda
empresa nacional que esta capaci-
tando-se tecnicamente para poder
fornecer placas com microvia. Alguns
relatérios de empresas apontam
gue a microvia passa a ser interes-
sante, quando o projeto de uma placa
apresenta acima de 160 pontos de
entradas e saidas de sinais.

Peccin pontua que esse tipo de
tecnologia vai de encontro a filosofia
da Micropress que é a de fornecer
placas com alto valor agregado. Apds
a chegada da maquina de furacao
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mecanica, prevista para o inicio
de 2005, a Micropress ira fornecer
servicos de microvia e vai aumentar
sua capacidade produtiva.
Percebe-se que quanto mais em-
presas nacionais passarem a incor-
porar tecnologias de PCI, como a
microvia, mais o Brasil ird reduzir
algumas importacées de produtos ele-
troeletrénicos, o que diminuird o dé-
ficit na balanga comercial dessa
area, estimado hoje em R$ 10 bi-
Ihdes. A adocao de tecnologias por um
maior nimero de fabricantes de
placas podera resultar ainda em re-
ducéo de preco de alguns produtos.

POR DENTRO DA MICROVIA

Basicamente, implanta-se micro-
via em uma placa de trés formas:

Photovia - obtém-se o furo através
do processo de revelagdo fotografica
com o auxilio de um liquido fotossen-
sivel que entrou no lugar do filme foto-
grafico (tecnologia que hoje é restrita a
empresas japonesas para a producao
de placas-mae de notebooks);

Laser - combina o laminado con-
vencional (FR-4) com folhas de cobre
impregnadas com resina. Os orificios
das camadas mais internas sao feitos
por furacdo a /aser (esse processo
vem se consolidando no mercado,
principalmente, devido a explosao do
consumo de celulares);

Tradicional - furagao tradi-
cional feita com broca.

Uma quarta forma de se
obter uma microvia & através
da tecnologia de plasma - gas
ionizado sob pressao.

De acordo com técnicos,
das tecnologias conhecidas o
laser é o Unico que consegue
atingir a incrivel marca de 10
mil furos por minuto.

O Japao é responsavel
por metade das placas que
circulam pelo mundo com tec-
nologia microvia. Nesse pais,
elas sao implantadas em apa-
relhos celulares, cAmeras digi-
tais, notebooks, palm tops
e, principalmente, nas bases
de montagem de chips de
circuitos integrados.
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Implantar a tecnologia de microvia
em uma empresa fabricante de PCI
vai além da compra de uma maquina
laser ou furadeira. Envolve também
uma completa mudancga no processo
de limpeza e preparacao de furos, ou
seja, a medida que se reduz o diame-
tro do furo aumenta-se o grau de com-
plexidade para fabricar uma placa.

O ponto principal dessa tecnologia
esta na confiabilidade apresentada
pelo fabricante da placa de circuito
impresso, principalmente, porque
o critério de avaliagao, em alguns

casos, € destrutivo. Pelo 0 que o
leitor viu até aqui, imagine como
€ 0 processo para saber se uma
empresa realizou um furo de 0,15 mm
de diametro interno em uma placa.
Caso tenha pensado em obter algu-
mas amostras, recorta-las e analisa-
las em um aparelho microscopio,
acertou em cheio. “A confiabilidade no
processo é um ponto chave. Falhas
microscopicas, ou presenca de parti-
culas minusculas, podem impedir a
utilizacao de uma pecga”, lembra o
gerente da Micropress.

Evolugao da PCI

Caracteristica

Largura de Pista
Diametro do Furo acabado* | 0,30mm
- mecanico
Diametro Furo Laser 0,13mm
Relagao Espessura/Furo 8:1
Passo BGA

Largura do anel da llha
Impedancia

Fonte: Abraci

0,14mm
< 10%

Teclado de menbrana fabricado no Brasil.

Necessidade

1,0mm (40mils)

Tendéncia

O,OBmmM 1

0,20mm 0,13mm
0,10mm 0,07mm

10:1 14:1

0,76mm (30mils) | 0,51mm (20mils)
0,10mm 0,05mm

< 10% < 10%

Fotos: MDL/Divulgacao
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REPORTAGEM

TENDENCIA

Seja pela miniaturiza do dos com-
ponentes eletr nicos ou pela compac-
ta 3o dos equipamentos oferecidos
ao mercado, o n vel tecnol gico das
placas de circuito impresso esta em
constante evolu ao. Para acompa-
nhar essa realidade, as ind strias
costumam caracterizar as PCls como
“Technology Road Map” ou “Mapa
de Tecnologia” para nao perder de
vista as tendéncias tecnol gicas
e necessidades de seus clientes,
uma vez que o circuito impresso
o “cora ao” ou “elo de liga 80" na
montagem de um produto. Veja no
quadro abaixo qual a necessidade
atual das ind strias e a tendéncia
tecnol gica.

TECLADO DE MEMBRANA

Encontrado em teclados de com-
putadores, eletrodomésticos, cal-
culadoras, maquinas industriais,
aparelhos médicos, aparelhos de
comunicagcao movel, telefones e
milhares de outros produtos, o teclado
de membrana é outro componente
da eletrénica que ja é oferecido por
empresas nacionais.

Assim como a tecnologia de micro-
via, o teclado de membrana aparece
no mercado nacional, principalmente,
através da importacao de produtos
eletroeletrénicos. Sua grande utiliza-
cao ja demandou até a criacdao de
um grupo de empresas (no ambito
da Abraci — Associagao Brasileira de
Circuitos Impressos) para difundir
a tecnologia e capacitar melhor fabri-
cantes nacionais. “Criamos esse
grupo para que a tecnologia nao seja
banalizada”, diz Emilio Nobuyuki
Konishi, diretor da MDL Membrana
Digital, empresa que fornece o teclado
para varios segmentos da eletronica.

O teclado de membrana nada
mais é que um conjunto ordenado
de teclas, fabricadas a partir de
uma manta especial de borracha
condutiva. De acordo com informativo
da MDL, a chave na tecnologia de
membrana flexivel € um dispositivo
de interrupcao em que pelo menos
um dos contatos esta contido ou
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manufaturado num substrato flexivel
(veja figura 1). As seguintes caracte-
risticas devem ser aplicadas na clas-
sificacao da chave de membrana:

Contato direto (6hmico): as
partes do contato elétrico devem fazer
contato fisico.

Acao momentanea: ao deixar
de pressionar, os contatos se
separam imediatamente e retor-
nam a posigdo original de
repouso.

Aplicacao em baixa tensao:
um teclado de membrana é pro-
jetado para ser utilizado em apli-
cagOes em baixa tensédo, em
niveis de sinais logicos.

Circuito superior - parte
movel: a chave deve possuir um
filme fino flexivel que se flexiona
durante a operacao de chavea-
mento com um ou dois polos
de contatos, ou é utilizado para
interligar os dois polos da chave.

Circuito inferior - parte esta-
tica: elemento da chave que nao
se flexiona durante a operacao
de chaveamento, porém contém
um ou dois polos dos contatos ou
€ utilizado para interligar os dois
polos da chave.

Segundo especialistas, uma das
partes mais complicadas na fabrica-
cao do teclado de membrana é a parte

Contatos
abertos

Contatos Pe—nx3
fechados
1 Circuito superior / movel
2 Espacador
3 Circuito inferior / estatica

=

de testes. E nessa fase que alguns
projetistas comegam a perceber
que algumas teclas ndao respondem
exatamente como deveriam. “Comece
o projeto sempre pelo teclado, nunca
pela parte eletrénica”, recomenda
Emilio da MDL, (veja o box “Testes”).

O projetista de um teclado de
membrana tem a sua disposi a0 uma
variedade de componentes, materiais
e op es de processo para projetar
um teclado de membrana.

Porém, a atencao deve estar vol-
tada para o usuario. Questdes como
o meio ambiente onde sera utilizado
o teclado (temperatura, umidade,
gases, poeira, elementos quimicos)
devem ser levantadas a fim de se
estimar a manutencao, expectativa de
vida das teclas, tipo de conexao
com a placa de controle e, princi-
palmente, o grau de confiabilidade
(diferenca entre uso em equipamento
médico/hospitalar com o da area de
entretenimento).

O diretor da MDL, que esteve nos
EUA em evento sobre o tema, adianta
algumas das tecnologias que ja se
discute no Exterior. Uma delas é o
feixe de luz que projeta um teclado
virtual sobre uma superficie. Uma
segunda, ainda mais ousada, projeta
o teclado no ar em ambiente hologra-
fico. u

TESTES

De acordo com André Furlan,
diretor comercial da Know How,
ha métodos simples para se testar
um teclado de membrana: através
de um multimetro que indique
circuitos aberto ou fechado; ou
com Buzzer que indique estados
de circuitos através de sinais
SONoros.

Na Know How, o teste em
teclado de membrana é feito atra-
vés de placa eletronica conectada
a um PC. Depois que a etapa de
setup de teste é realizada, gera-se
um histérico no PC com todas
as informacgdes de conexdes e
layout.
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" Vldeo

Monitoramento
WEB Vigilante

Monitore todo o seu prédio com até 8
cameras através da sua rede (Intranet)
ou pela Internet

Fungdes:
- DTM - Video Motions Detection Technology :
Sé grava imagens guando um movimanto for detectado

- Maquina Fologrifica:

|:.|-“'.!|Jr.'l imagens & armazena num album

- Dispara alarme durante ou apbs o evento
- 3 modos de resolugdo de imagem

Kit:

- Manual de Instrugies

1- CD - com sistema Web Vigilante

1- Console com o roteador

1- Placa de captura de video

2- Cabos com os conectores DB

R P 2 .750,00 + despesas postais
Pedidos: Saber Marketing Direto

Tel: 6195-5330

Novo Treinamento
“Microcontroladores PIC -

Direto e Pratico em C”
- Aos Sabados, no maximo 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, interrup¢ao, Rs-232, possibilidade de

Piclab Ex2: Emmumwamdsmmmm
estudar D/A, leclado 34, i2c, pot. digital, Pwm, mux de displays.

panha apostila pleta com linguag
bem detalhados com teoria, como
funciona, e tudo o mals necessario para que voce explore ac
maximo cada periférico das placas.

VIDAL

Microcontroladores
www.vidal.com.br

Cada placa
e i

(11) - 6451 - 8994

KT DIDATICOS PARA PROFISSIONAS
ESTUDANTES E HOBBYST ) i

KITATMEL AT8958252

B K de Flash, 2K de EZPROM, Clock 12 MHz,
conexdo serial RS232, 8 saidas de VO
mapeado, chi)
AIB9S8252.

KIT 8051-{80C31)

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

2 Cabos de extensio, 1 Cabo de 'O mapeado,
1Cabo serial, 1 Cabo de ISP (Kit Atmel).

| e
“LABORATORIO DE MCROCONTROLADORES
1

| KTS -KITAIMEL RS 164,00 *

KITS DO AUTOR DOS LIVROS:
“MICROCONTROLADOR 8051 DETALHADO™

FAMILIA 805
Editora Erica.

- KIT 8051 (BOC31) Rri198,00*
{al

-LCD R$ 69,00 *
-D/A R2R RS 99,00 *
-AD & Can. R$ 129,00 *
- TECLADO 16 Tedl. RS 44,00 *
-7 5EG :4 Dig. R$ 127,00 *
- CARGAS [AC/IDC) RS 108,00 *
- STEP MOTOR DRIVER RS 50,00 *
- KIT EXPER. LIVRO 8051 RS 95,00
*FONTE ALIM.(110/220V) R$25,00 |
-STEP MOTOR  R$75.00
* Nao indlul fonte de alimentacao e

INJETADOS PLASTICOS LTDA
Fone/Fax: f54) 3025.3789 - Caxias do Sul -
controlbox.com.br

cantmlbOX@COﬂtmlbax com.br

CONTROLBOX INJ

Catalogos de
esquemas e
de manuais

ALVE‘%’L??,S{ELCS

Caixa Postal 79306

so\\c\‘ CEP: 25501-970 ou
e\l / Sao Jodo de Meriti - RJ
o g‘a“ Tel: (21) 2756-1013

pedidos@alvapoio.com.br

TATO
T Equipamentos Eletrénicos

Transformando idéias em realidade

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

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

ter que perder
meses em cursos |

Novo BASIC Step 1 .
| Com conversor analogico/digital |
de10 bits e 5 canais

Rua Ipurinas,164 - S&o Paulo - SP

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




ANTENAS - GANHO,
EFICIENCIA E POLARIZAGAD

O conceito de ganho de uma
antena deve ser desenvolvido a partir
da premissa de que, a luz do prin-
cipio da conservagao de energia,
uma antena nao “produz” energia
e, portanto, nao pode ser capaz de
provocar amplificacdo, ou ganho no
sinal aplicado aos seus terminais,
como habitualmente estamos acos-
tumados a caracterizar estruturas
eletrénicas ativas tais como ampilifi-
cadores de sinal.

Em se tratando de estrutura pas-
siva (n@o estamos interessados neste
texto em analisar e nem estender o
conceito de ganho a familia de antenas
ativas, isto é, antena + amplificador
acoplado, recentemente comuns no
mercado de solugdes wireless para
comunicagao pessoal), uma antena
opera a energia contida nas ondas
eletromagnéticas atuando simples-
mente como um transdutor, sendo
por isso 0 seu ganho um conceito
que deve ser desenvolvido em termos
relativos e nao em termos absolutos.

Para definir o parametro Ganho
de uma antena € necessario compre-
ender inicialmente o que seja Ganho
Diretivo, que nada mais é do que
a capacidade de uma antena em
direcionar ou concentrar energia
numa dada diregao do espago com-
parativamente a uma outra antena de
referéncia que pode ser, por exem-
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Na edicdo anterior apresentamos um artigo, adaptado do Curso de Utilizagao de
Antenas de Transmissao da Trans-Tel, no qual abordamos os Diagramas e Radiacao das
Antenas. No entanto, o assunto é extenso, e existem muitos outros temas associados a
antenas com os quais os profissionais devem estar familiarizados. Dentre eles
destacamos o Ganho, a Eficiéncia e a Polarizagdao que justamente serao tratados.
Para os leitores que desejarem saber mais, ou ainda que sentirem que lhes faltam
os conhecimentos basicos sobre antenas para poder entender melhor este artigo
sugerimos a leitura do anterior.

plo, um dipolo, uma corneta ou um
isotrépico.

Pois bem, comparar o quanto uma
antena concentra energia numa dada
direcao relativamente a outra antena
(ambas com a mesma excitagao) é
criar a situagao de relativismo, por-
tanto surge dai a métrica desejada,
ou seja, um numero que define esta
relacdo entre as duas antenas e que
por conseguinte, é o valor do Ganho
Diretivo pretendido para caracterizar
a antena em analise.

O fato de a antena de referéncia ser
uma corneta justifica-se para quando
se quer apresentar o ganho diretivo da
antena em analise na faixa de Micro-
ondas, onde a antena tipo corneta é
usualmente utilizada. Nesse caso, o
emprego de dipolo como antena de
referéncia é atil, pois trata-se de
uma antena extremamente simples e
facil de implementar, principalmente
quando se deseja apresentar o ganho
diretivo da antena em analise nas
faixas de VHF e UHF, uma vez que
a antena tipo isotrépico é um con-
ceito puramente matematico e sem
significado pratico, mas igualmente
vantajoso quando se quer apresentar
o ganho diretivo da antena em analise
com base numa antena ideal.

A antena isotrépica é um radiador
hipotético (imagindrio) que irradia
uniformemente em todas as diregdes

Dante J. S. Conti

do espago (o diagrama 3D associado
ao isotropico é da forma de uma
esfera) e ndo apresenta perdas, ou
seja, é uma antena ideal e, portanto,
nao realizavel na pratica, mas que
tem utilidade conceitual a medida
que parametros de desempenho
de antenas realizaveis (antenas
implementadas na pratica) podem ser
apresentados tomando-se a antena
isotropica como referéncia de compa-
racao. A figura 1 mostra o diagrama
de radiacdao de uma antena deste
tipo.

Define-se Diretividade como
sendo o maximo valor atingido pelo
Ganho Diretivo de uma antena, ou
seja, se adotarmos, por exemplo, um
radiador isotropico como a antena
de referéncia para definirmos o valor
do Ganho Diretivo, veremos que

Or)
315 ’
450
270°+ gQ°
215° 1=
180°
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qualquer outra antena, por menos
direcional que possa ser, nao ira
conseguir radiar ou distribuir a energia
aplicada aos seus terminais de forma
tdo uniforme ao seu redor como o
isotrépico, de onde teremos sempre
um Ganho Diretivo maior que 1, isto
€, uma poténcia radiada por unidade
de drea tomada sobre a esfera de
radiagcdo maior do que aquela que
seria provocada pelo isotrépico.

Na figura 2, a esfera no canto infe-
rior esquerdo representa a distribuicdo
de poténcia uniforme por unidade de
area caracteristica de uma antena
isotrépica, se tomarmos uma superficie
quadrada de lado r e portanto area=r2
(onde r é a distancia do centro até
a superficie da esfera) sobre esta
esfera e calcularmos a “intensidade
de radiagao” (que é a poténcia radiada
por unidade de drea) que atravessa
esta superficie, teremos determinado
numericamente o valor da “intensidade
de radiagao” da antena isotrdpica.

Se repetirmos esse procedimento
para uma antena tipo dipolo vertical
de meia onda, que apresenta uma
distribuicao de poténcia mais concen-
trada ao redor da linha do Equador
conforme a figura central da prépria
figura 2, teremos em méaos o valor da
“intensidade de radiagdo” do dipolo
de meia onda.

Dividindo a “intensidade de radia-
¢ao” do dipolo de meia onda assim
obtido pela “intensidade de radiago”
do isotropico, obteremos o valor D =
1,64, que traduz o quanto o dipolo de
meia onda foi capaz de concentrar
energia por unidade de area a mais do
que o isotropico. Vé-se, ademais, que
esta concentragdo de energia ocorreu
as custas de um estreitamento do
diagrama de radiagdo de elevacgio
do dipolo comparativamente ao iso-
tropico.

- )

Avancando no exemplo, se tomar-
mos agora um dipolo de 1 onda e
um quarto de comprimento, veremos
que a Diretividade calculada sera
D = 3,28 com relagéo ao isotrépico
isto €, quanto maior o estreitamento
do diagrama de radiagéo de elevagio
ao redor da linha do Equador, maior a
Diretividade resultante da antena em
analise, verifique ainda que ao longo
destes dois exemplos ndao houve
alteracéo do diagrama de radiac¢io de
azimute, o que, caso tivesse ocorrido
também provocaria o aumento da
Diretividade calculada.

Deste exemplo do dipolo vertical
fica evidente portanto, que o célculo
da Diretividade de uma antena deve
levar em consideragdo o seu dia-
grama de radiagao 3D.

Quando a Diretividade (D) de uma
antena é definida com relagio ao
isotropico e é calculado logaritmo
base 10 deste valor, isto &, toma-se
o valor de 10*log (D) ao invés de D,
a unidade passa a ser chamada de
dBi; se por outro lado a Diretividade
é definida com relagéo ao dipolo de
meia onda e emprega-se logaritmo
base 10 deste valor, a unidade passa
a ser chamada de dBd.

Como a Diretividade de um dipolo
de meia onda € igual a 1,64 vezes
a Diretividade do isotrépico (que,
por definicdo, é igual a 1), temos a
seguinte igualdade: 0 dBd = 2,15
dBi. Esta igualdade permite converter
valores de Ganho ou valores de
Diretividade expressos em dBd para
valores expressos em dBi e vice-
versa, por exemplo se a Diretividade
de uma antena é igual a 10 dBd, a
mesma antena pode ser apresentada
como possuindo Diretividade igual a
12,15 dBi (figura 3).

- -y

Transmissor Antena

€&t -C—&

Linha de Espaco
transmissao livre
i Pr
eficiencia: 1 =—— ( n<1}
Po
ganho:G =1.D

Finalmente definir o que significa
Ganho, é necessario introduzir o
conceito de Eficiéncia de Radiagdo de
uma antena. Mais uma vez o principio
da conservagao de energia deve
balizar o nosso raciocinio e permitir
entender que, dado a natureza nao
ideal de qualquer antena que seja
implementada na pratica, parte da
energia de radiofrequéncia aplicada
em seus terminais ira ser trans-
formada em calor, representando,
portanto, uma perda, e parte ira ser
transformada em ondas eletromagné-
ticas e sera adaptada ao espaco livre
por agdo das propriedades fisicas
de radiagado (ou transformacao de
energia) operadas pela antena.

Se Po ¢é a poténcia aplicada aos
terminais da antena e Pr é a poténcia
radiada (ou transferida para o espago
livre), define-se numericamente Efi-
ciéncia de Radiagao como o parame-
troT = Pr / Po onde, por acdo das
perdas apresentadas pela antena,
deduz-se que sempre T]ser4 menor
do que 1.

A figura 4 apresenta este con-
ceito de forma mais abrangente e
aplicado na cadeia de transforma-
¢cao de energia desde a saida do
transmissor até o espaco livre, onde
0s parametros o, 3 , T definem as
eficiéncias nas varias etapas da
cadeia. Verifique portanto que o
parametro T)(Eficiéncia de Radiagéao)
diz respeito somente a antena.

Existem outras eficiéncias que
devem ser conhecidas para se con-
seguir determinar a poténcia ERP (ou
poténcia efetivamente radiada).

Uma vez conceituado Diretividade
e Eficiéncia de Radiagao, concluimos
que o Ganho de uma antena nada
mais é do que a relagdo entre a
poténcia radiada pela antena em
andlise e a poténcia radiada pela
antena de referéncia, ambas as ante-

“a Zm

Zd =275 + Zm

Impedancia de entrada Z = R + jX

Lma
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nas com a mesma poténcia aplicada
aos seus terminais de entrada.

Numericamente, basta multiplicar
o valor da Diretividade (D) pelo valor
da Eficiéncia de Radiagéo ( M ) e
obter deste produto o valor do Ganho
(G), ou seja: G =M"D.

Na pratica, ndo é comum e nem
imediato medir-se a eficiéncia de uma
antena isoladamente da sua Diretivi-
dade para s6 entdo determinar-se
o ganho. O que habitualmente se
mede é o parametro Ganho. Entre-
tanto, quando o fabricante de antenas
necessita especificar o Ganho de
um arranjo complexo de antenas,
onde na maioria das vezes nao é
econdmico integrar todo o conjunto
para se efetivar um ensaio, é langado
mao do conceito de Diretividade e do
conceito de Eficiéncia de Radiagao
como apresentados anteriormente. A
figura 5 mostra isso.

Quando excitada por uma fonte de
sinal de radiofrequéncia, a corrente
circulante nos terminais de entrada
da antena ird apresentar amplitude e
fase tal que dara origem ao parametro
definido como Impedancia de entrada
da antena.

Matematicamente, define-se resis-
téncia de entrada como a relagao
entre as amplitudes da voltagem e
da corrente nos terminais de entrada
de um circuito; se esta relacao mate-
matica considerar adicionalmente as
informacgdes de fase entre a voltagem
e a corrente, tem origem o termo
impedancia de entrada, que caracte-
riza completamente o circuito quanto
as suas propriedades resistivas e
reativas (capacitiva ou indutiva).

Conhecer aimpedancia de entrada
de uma antena é fundamental a
medida em que se pode determinar a
eficiéncia da transferéncia de energia
entre a linha e a antena e tomar-se
providéncias para maximizar esta
transferéncia de energia.

Referéncia
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A maxima transferéncia de potén-
cia ocorre somente quando a impe-
dancia de entrada da antena nao
apresenta componente reativa e
sua componente resistiva é igual a
componente resistiva da linha de
transmissao que a alimenta, de onde
surge, portanto, a especificagéao
universal de impedancia de entrada
para antenas como sendo 50 ohms
(se for operar no modo transmissao)
ou 75 ohms (se for operar no modo
recepgao). Note que, na pratica, ndo
se faz mencao a componente reativa,
embora ela sempre exista e nao per-
mita que se trabalhe na condigédo de
maxima transferéncia de poténcia.

A impedancia de entrada de uma
antena é determinada pela freqiiéncia
do sinal de excitagao, pela geometria
da antena, pelo método de alimen-
tacdo empregado (balanceado ou
néo balanceado), pelos materiais
utilizados no processo de fabricagao
e pela proximidade com o solo, outras
antenas e/ou materiais condutores
(torres, ferragens de sustentagéo,
estais, etc.).

Para modelar estes efeitos de
interagao da antena com outros obje-
tos em sua proximidade, define-se
mais genericamente a impedancia de
entrada de uma antena como a soma
de duas componentes, isto é:

Zd=2s +Zm

onde:
Zd = impedéancia da antena na
situagao instalada
Zs = impedancia da antena no
espaco livre ou impedancia
prépria
Zm = impedancia madtua entre a
antena e outros objetos

Na pratica, deve-se procurar mini-
mizar Zm ou , se nao for possivel,
adequar Zs a fim de que a impedancia
que resulte na condi¢@o de operagdo
Zd seja a mais proxima possivel da
impedéncia da linha de transmissao
que alimenta a antena. A figura 6
ilustra isso.

As propriedades de radiagdo de
qualquer antena, quer seja a sua
Impedancia de entrada, Ganho, Dia-
grama de Radiagdo ou Pureza da

Elipse de polarizagdao (mais sobre
este assunto adiante) variam de forma
distinta em func¢ao da freqiiéncia
de operagao, o que se busca no
projeto de sistemas radiantes é gerar
sistemas onde seja possivel garantir
especificagdes consistentes dentro de
uma faixa de freqiéncia de operagéo
conhecida ou Largura de Faixa.

A determinag&o da largura de faixa
de funcionamento de uma antena
deve ser feita observando-se como
varia o casamento de impedancia da
antena (VSWR) e a sua eficiéncia
de radiagao ( 1)) em conjunto com a
observagédo de como varia também
o seu diagrama de radiagao e ganho
em funcao da freqiiéncia.

Uma determinada antena somente
pode ser classificada como faixa larga
ou faixa estreita se a largura de faixa
de impedancia e largura de faixa de
diagrama forem compativeis entre si
e corresponderem a mesma faixa de
freqliéncia.

Projetos que se adaptam bem a
certas faixas de operagao sao imprati-
caveis em outras faixas, bem como as
dificuldades impostas pelos servigos
de comunicagdes ou radiodifusdo em
fung@o de suas faixas de operagéo e
canalizagao sao bem distintos.

A figura 7 apresenta um quadro
com as larguras de faixa percentuais
em fungado dos servigos FM e TV nas
suas respectivas faixas de operagao,
enquanto aplicagbes FM requerem
sistemas faixa estreita com largura
de faixa percentual ndo superior a
0,23%, sistema de TV em banda baixa
de VHF exigem sistemas com largura
de faixa percentual até 11,1%.

A orientagéo espacial em fungéo
do tempo do vetor campo elétrico da
onda eletromagnética radiada por
uma antena define a sua polarizagao.
Como mostrado na figura 7, para uma
antena dipolo a polarizagao linear da
onda eletromagnética tem a mesma
orientagdo mecanica da antena.

— —

Largura de faixa

de impedancia VSWR.N
Largura de faixa Ganho,
de diagrama l6bulos

LmJ
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Quando se excitam dois dipolos
espacialmente perpendiculares com
sinais eletricamente defasados de 90
graus, da-se origem a polarizagao
eliptica, de onde a polarizagao circular
é um caso especial que acontece
quando as poténcias sdo iguais nos
elementos radiantes horizontal e
vertical.

A importancia de se conhecer a
polarizagao da onda eletromagnética
emitida por uma antena € crucial para
se obter a maxima transferéncia de
energia entre uma antena de trans-
missao e outra de recepgao (alguém ja
tentou receber sinais de TV com uma
antena Yagi orientada verticalmente
com relagao ao horizonte?).

Em transmissao de TV predo-
mina a polarizag¢é@o horizontal, sendo
a polarizagao eliptica mais rara e
empregada somente em alguns casos
e em centros urbanos para combater
a despolarizagao da onda por efeitos
de multipercurso numa tentativa de se
melhorar a recep¢ao local e indoor.

Em transmissao de FM predomina
polarizagao eliptica, sendo que mais
recentemente vem se dando énfase a
transmissao em polarizacao vertical,
tendo em vista aparentemente apre-
sentar a que melhor resultado em
situagdes de recepcao moével. Na
figura 8 mostramos isso.

Quando se emprega polarizagao
eliptica, a visualizagdo espaco-tem-
poral do vetor campo elétrico é melhor
representada graficamente pelo dia-
grama conhecido como “elipse de
polarizagéao”. Este diagrama repre-

senta o lugar geométrico do vetor
campo elétrico e permite extrair
parametros relevantes para a analise
do enlace quando se opera em pola-
rizagao eliptica.

Um parametro de interesse é defi-
nido como Relacao Axial, ou “axial
ratio - AR”, que representa o quociente
entre o eixo maior e o eixo menor da
elipse de polarizacdo, o AR traduz a
pureza da polarizagdo circular, isto
e se AR = 1 significa que a onda
eletromagnética gerada pela antena
apresenta polarizagao circular, se AR
se aproxima de 0 ou infinito trata-se
de polarizacao linear. Em antenas de
transmisséao de polarizagao circular ou
eliptica o que se procura é garantir AR
0 mais constante possivel dentro da
area de cobertura pretendida.

Na figura anterior mencionamos
que a maxima transferéncia de ener-
gia entre uma antena de transmissao
e outra de recepgao somente se da
quando ambas possuem a mesma
orientacao de polarizagéao. Ja quando
nao é este o caso, a medida deste
descasamento de polarizagao pode
ser calculada por intermédio da equa-
cao apresentada na figura 8 (valido
para polarizacao linear).

A parte da orientagédo entre as
antenas de TX e RX, o descasamento
de polarizagao pode ser ainda provo-
cado por fenémenos de propagac¢ao
e por difragao das ondas eletromag-
néticas, além do mais a penalidade
de se empregar polarizagao circular
no TX e linear no RX sera no maximo
-3 dB, contra 6dB no caso do TX
usar polariza¢do linear (imagine o TX

transmitindo polarizagao horizontal e
Batguras daaixam: o vetor campo elétrico rodar 90 graus
s 0.2 g por efeitos de p»ropagagéo).
" [88-108]MHz  0,18% Por esta razao o emprego de pola- f\
rizagao circular ou polarizagao eliptica ) Fa\

e 6 1.1 - na transmissao é preferido para a S e ~ Campo
(Candls = e ez 6.2% \ / -\ [\ distante
2af) . el . o/ \ /

\/
TV . \
(canais = —— S 3-‘15\_
7a13) [174 -216]MHz  2.78% - M Ro Campo proximo
& : reativo = Ry
M R

T 6 1,28- aiagaoiaxigim e 1 Campo proximo

UHF [470 - 746] MHz 0.8 % de radiagao = Ry
[EXS rouny. ot )

manutengao e robustez da comunica-
¢do em ambientes de elevada incidén-
cia de propagagao multipercurso.

Analisando-se a conformacgéao
espacial das ondas eletromagnéticas
ao redor de uma antena, conceitua-se
0 que se denomina de “regidoes de
campo” para fins de andlise e caracte-
rizacdo das propriedades de radiagdao
da mesma.

Como ilustrado na figura 9, a
regiao externa imediatamente pro-
xima da antena é chamada de regido
de campo préximo reativo e um pouco
adiante de campo proximo de radia-
cao, nestas regioes os campos elé-
trico e magneético da onda eletromag-
nética radiada pela antena nao se
encontram ortogonais (a 90 graus)
e nao se pode facilmente extrair as
propriedades de radiagao da antena,
bem como deve-se evitar a proximi-
dade de objetos e estruturas interfe-
rentes a operacgao da antena.

A partir de uma dada distancia
da antena conceituada como regido
de campo distante, a onda eletro-
magnética tem conformagao TEM
(transversal eletromagnética) e trans-
porta a energia de RF espacial e
temporalmente conformadas nos
vetores de campo elétrico e de campo
magnético, portanto compativeis para
se proceder a caracterizagdo com-
pleta das propriedades de radiacao
da antena (empiricamente adota-se
a distancia de (2*d?) / A onde d é
a maior dimensao fisica da antena
em comprimentos de onda e A é 0
comprimento de onda).
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As transmissoes de eventos espor-
tivos impdem desafios que somente
podem ser vencidos com exceléncia
devido a literal aplicagao da enge-
nharia de novas tecnologias.

O grande fator diferencial em uma
transmissao, quer seja esportiva,
quer seja jornalistica, ou até mesmo
de uma produgao, é que ela seja
realizada “ao vivo”.

O termo transmisséo ‘ao vivo' é
uma referéncia de que algo relevante
estd sendo exibido de forma instan-
tanea por uma emissora de televisao,
permitindo que milhGes de pessoas
que se encontram distantes do ponto
de interesse tenham acesso a uma
mesma informacgao, que esta dis-
tante do ponto onde se encontram,
simultaneamente ao desenrolar do
acontecimento.

Um exemplo claro no nosso dia-a-
dia é o que acontece em uma trans-
miss&o jornalistica. Neste caso, uma
transmissdo “ao vivo”, envolve uma
complexa relagédo de coordenagio e
sincronia entre varias equipes.

Tudo comeca quando a central
de editoria do departamento de jor-
nalismo recebe a informacédo de
que existe um fato importante a ser
mostrado/divulgado a comunidade
através da TV. Neste momento, entéo,
sdo acionadas duas frentes de tra-
balho: A primeira é da equipe de
“Unidade Portatil de Jornalismo”.

SABER ELETRONICA N2 379/AGOSTO/2004

Ela é composta por um repérter,
um cinegrafista, um operador e um
motorista. Esta equipe é responsavel
por fazer a melhor captagio técnica e
jornalistica da situagdo em questao,
e disponibilizar este contetido para a
equipe de “Unidade Mavel de Jorna-
lismo”. Esta outra frente de trabalho
é composta por um operador de
sistema e um operador. A equipe é
responsavel por transmitir o produto
disponibilizado pela equipe de Uni-
dade Portatil de Jornalismo até a
emissora.
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Figura 1
Quando um repérter vai para a rua para
realizar uma transmissdo de um fato
relevante para a comunidade, ele leva
consigo toda uma estrutura de técnicos
e sistemas que nos permite uma trans-
missd@o que chamamos de “ao vivo”.

Este sinal, por sua vez, é recebido
por equipamentos dedicados em
algum ponto estratégico na cidade, e
depois retransmitido para a emissora,
que ird tratd-lo objetivando que man-

CNICOS DA
NA TRANSMISSAO

NTUS AD VIVO

Qual deve ser a engenharia envolvida na cobertura
de eventos esportivos (como corridas de pedestres)
com equipamentos de modulagao digital?
Carlos Finni

Edson Moura
Daniel Domingues

tenha a mesma qualidade de quando
este foi inicialmente gerado. Entéo,
esta informagéo que foi entregue a
um centro de produgao, serd ilustrada
com informacgbes de caracteres e
artes graficas, permitindo que esse
conjunto de informacdes seja transmi-
tido até a casa dos telespectadores.

Do momento em que o cinegrafista
capta as imagens e o som, até a
chegada da informagado até a casa
dos telespectadores, esta passa
por vérias etapas de transmissdo e
recepcao, fazendo com que modula-
¢oes e demodulagbes acontegam.
A equipe de “Unidade Portatil de
Jornalismo” entrega um sinal de
video composto e um sinal de 4audio
analdgico para a equipe de UMJ "Uni-
dade Mdvel de Jornalismo”, que entra
com este sinal em um equipamento
de radiotransmissao, comumente
chamado de microondas.

Esses tipos de equipamentos
modulam essa informagio de audio
e video em uma portadora analégica
de FM com largura de banda de 20
MHz e podem serem selecionados
para operarem na faixa de 2,5 GHz
ou 7 GHz. Esta portadora é trans-
mitida em uma antena direcional,
preferencialmente de uma forma nao
refletida, até um ponto alto e estra-
tégico da cidade, formando o que
chamamos de enlace de microondas
ou “link”.
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No caso da TV Globo, estes pontos
estdo no Pico do Jaragué e na Avenida
Paulista. Eles possuem equipamentos
acoplados também a antenas direcio-
nais, que recebem esta portadora
analdgica que contém o sinal original e
as envia até a emissora propriamente
dita através de um outro enlace de
microondas, similar ao estabelecido
entre a UMJ e os pontos estratégicos,
mas que, por sua vez, é fixo. Depois
de demodulado, este envio também
pode ser feito através de fibras dticas,
ou com enlaces que utilizam equipa-
mentos com modulagao digital.

Figura 2
As equipes que trabalham de forma
conjunta para a realizagao de uma
transmissédo ‘ ao vivo'.

Figura
Centros estratégicos para a recepgao
de sinais, na cidade de Sao Paulo -
com seus equipamentos de varredura e
recepcao de sinais.

Da transmissao jornalistica ‘ao
vivo’ para uma transmissao esportiva,
também ‘ao vivo’, existem algumas
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diferengas dependendo do objetivo.
No caso de um jogo de futebol, ao
invés de uma equipe de “Unidade
Portatil de Jornalismo”, existe um
caminhdo adaptado com equipa-
mentos de televisdo, dotado para
operar com até 20 cameras, incluindo
“switchers” de video para a selegédo
de imagens, “mixers” de audio e mais
de 30 profissionais entre operadores
de cameras, técnicos, diretores de
TV, operadores de audio, operadores
de sistemas, cinegrafistas,...

Mas o grande desafio que enfren-
tamos ha anos é a transmisséo de
eventos esportivos ao vivo, como as
corridas de pedestres. Ao contrario
de quando é feito um enlace de trans-
miss&do por uma UMJ, onde a unidade
esta parada e existe tempo para que
seja feito um perfeito alinhamento
entre a antena de transmisséo e a
antena de recepgao, mostrar e enviar
informagdes através de uma unidade
de transmissdo em movimento em
sinal de audio e video de um compe-
tidor, sem que haja qualquer tipo
de interrupg¢ao, é um verdadeiro
desafio.

Com experiéncia que data de
1982, as primeiras transmissoes
de corridas de pedestres, como a
Sao Silvestre, eram feitas atraves
de equipamentos que utilizavam
modulagdo em UHF. Os pontos de
recepgao de sinais, que sdo uma
etapa anterior ao pontos estratégicos
de recepgdo de sinais, eram num
total de cinco (isto para um percurso
de 15 quildbmetros), e era inevitavel
a instalagao de varias cameras no
percurso, para serem utilizadas como
uma forma de apoio durante a trans-
missao.

Este método era o mais eficaz que
a tecnologia e criatividade permitiam,
mas consumia uma grande quanti-
dade de equipes e equipamentos, e
era limitado pelas intempéries que um
sinal modulado analogicamente tem
como limites. Era imprescindivel que
houvesse apontamento constante da
antena de transmissé@o da unidade
movel que ia a frente do corredor,
para a antena do posto de recepg¢ao
daquele trecho de cobertura, onde
também era necessaria a constante
operagdo do posicionamento da

antena para a melhor condigédo de
recepgdo do sinal modulado.

Ruido, cancelamento por reflexéo
do sinal, e instabilidade de recepcgéo
eram constantes que tinham que ser
transpostas.

Para melhorar esta situagéo de
transmissao, foram adotados a partir
de 1991, equipamentos de microondas
com modulagdo em FM que operavam
na faixa de 2,5 GHz. O principio
de operagdo era 0 mesmo que nas
transmissdes de modulagdo em UHF,
o ganho neste caso foi na qualidade
do tipo de equipamentos que estavam
sendo empregados. Similares aos
utilizados nas “Unidades Madveis de
Jornalismo” hoje em dia, mas de uma
geragao anterior, estes equipamentos
ofereceram um ganho em qualidade,
mas sabiamos que ainda nao havia-
mos chegado a férmula ideal.

ark :2.384 GHz
elta: 10 HHz
Raf: -25 dBm

=31.5 dBm
=51.0 dB

REBW: 1 MHz
UBUY: 1 kHz
SWT: 100 ms

=105
=115
Center: 2,384 GHz =F Span: 50 HHz
EXIT  acTivaTE SEREENSY
Figura 4
Portadora de um sinal modulado em FM
com largura de banda de 20 MHz, na
faixa de operagdo de 2,5 GHz. Diferente
da modulagé@o dos canais de transmis-
sdo de TV aberta, este sinal monoporta-
dora tem o dudio modulado juntamente
com o video.

Portanto, apesar da solugéo apli-
cada, a TV Globo buscou a contrata-
¢do de uma empresa estrangeira
especializada neste tipo de transmis-
sdo esportiva. Foi, entdo, que de
1993 a 1999, contando com o suporte
dessa empresa européia, passamos
a operar com microondas na faixa
de 2,0 GHz, mas com repeti¢éao via
helicoptero.

Com este tipo de solugédo, tinha-
mos a seguinte estrutura: trés uni-
dades moveis equipadas com micro-
ondas na faixa de 2,0 GHz faziam
a transmissao do sinal para dois
helicépteros, sendo que um deles
concentrando o recebimento de sinal
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de duas destas unidades moveis.
Estes helicépteros demodulavam o
sinal e o modulavam novamente em
FM numa portadora com 20 MHz de
largura de banda, mas desta vez em
uma faixa de freqliéncia de 7 GHz.

Recepcdo Terrestre
Analégica UHF e 2, 5Ghz

Figura 5

Unidade mével transmitindo em movi-
mento para os postos de recep¢éo. Os

postos de recepgédo enviam os sinais
recebidos para os pontos estratégicos

de recepgéo de sinais da emissora. O
trabalho operacional de apontamento de

antenas neste tipo de configuragéo é

muito critico.

Através de uma antena direcional,
este sinal era transmitido do helicop-
tero para um dos pontos de recepgao
estratégicos da emissora, que tinha
uma equipe de operadores, que
operavam parabolas manualmente
para o recebimento deste sinal. Nesta
configuragdo, obtivemos uma grande
reducéo de equipes envolvidas na
transmisséo, e simplificagdo do sis-
tema de transmissao, o que aumentou
a confiabilidade de engenharia para
a produgéo do evento.

Em contrapartida, surgiram novos
fatores que tornavam igualmente
preocupante o desenrolar de uma
transmissao, como o fator meteorolé-
gico. Em condigdes de forte chuva
ou de “teto fechado”, as aeronaves
eram impedidas de decolar, o que nos
remetia para o sistema de recepgao
via postos como uma alternativa de
redundéncia. Isso sem contar que
os custos de v6o dos helicopteros
séo altos.

Com este passo que haviamos
dado, ganhamos em melhorias de
aplicagbes, porém tinhamos que
buscar em pesquisas e desenvolvi-
mento a tecnologia para uma solugio,
e estdvamos certos que ainda nao
dispunhamos da solugéo ideal.
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POSTO DE
RECEPGAO

Unidade
Movel 1 Mavel 2 Méwvel 3

Figura 6
Exemplo de transmissédo com sistema
analdégico com repeticéo via helicéptero.

A ANALISE DAS ALTERNATIVAS
ATE ENTAO UTILIZADAS

Esta linha de tempo demonstra
claramente uma evolugdo onde as
etapas de transmissao terrestre eram
analégicas na faixa 2,5 ou até mesmo
em UHF, e expoe as dificuldades que
se pode prever em uma transmissdo
mével com modulagao analdgica
como problemas de desvanecimento
do sinal por multipercurso: onde o eco
pode gerar o cancelamento do sinal,
a presenga de ruido causada por
obstrugao fisica de arvores, pontes,
passarelas e tuneis, o uso intensivo
de mao-de-obra e equipamentos
(pois a necessidade de visada para
a recepgao do sinal é determinante),
e no caso com a repeticdo via heli-
copteros ainda temos as condigdes
meteorolégicas como um fator deter-
minante, pois nao é dificil imaginar
que em condigdes de tempo ruim que
uma aeronave como o helicoptero
(que nao possui instrumentagédo
para vos sem visual), ndo pudesse
decolar para permitir a transmisséao
do evento.

Além de todos estes fatores pode-
mos somar ainda a ocupacgédo do
espectro de Sdo Paulo como um
complicador, pois os microondas
com modula¢do FM que operam na
faixa 2,3 GHz~2,5 GHz de freqiiéncia
e tém canais com a largura de 20
MHz, sao utilizados largamente
na aplicagéo de transmissdo para
jornalismo em todas as emissoras,
0 que significa que cada dia mais
somos obrigados a conviver com
compartilhamento de canais e/ou
interferéncias. Tivemos, entéo, a
necessidade de buscar alternativas,

voltando-nos entdo para a utilizacao
de equipamentos com modulagao
digital COFDM.

MICROONDAS COFDM PORTA-
TEIS EM EVENTOS ESPORTIVOS

A partir de 2000, mas contando
também com o “Know How" e parceria
de uma empresa americana, passa-
mos a trabalhar com microondas
terrestres na faixa de 2,5 GHz, mas
com a modulagdo COFDM, e com
equipamentos de codificacdo e deco-
dificagéo de audio e video no padrao
MPEG-2.

O que muda com este tipo de
recurso para estas aplicagdes é a
possibilidade de realizar uma trans-
missao utilizando as vantagens da
modulagao digital e a compressao do
sinal de audio e video, de maneira
a ter uma cobertura mais eficiente
refletindo em custo e qualidade.
Podemos resumir isto como a aplica-
¢éo de equipamentos portateis digitais
disponiveis no mercado na cober-
tura de eventos como maratonas,
corridas de bicicletas e corridas de
pedestres.

Primeiramente, devemos definir
que, para a utilizagdo da modu-
lagao digital, torna-se inevitavel
a realizagdo da compressao das
informagdes de 4dudio e video a
serem transmitidas. Neste caso, ha
inicialmente a converséo da infor-
magéao de audio e video para uma
amostragem digital, que nos sugere
uma simples conversdo do dominio
analégico para manusedveis bytes.
Com isso fica facil implementar técni-
cas de compressao como, por exem-
plo, a codificagdo em MPEG-2.

O principio de compressao ou
reducdo da razao de bits do MPEG-2,
€ obtida através da explora¢édo da
redundancia temporal e da exploragao
da redundancia espacial. Em ambos
0s casos o objetivo é eliminar as
informagdes redundantes contidas
nos sucessivos quadros a serem
transmitidos de forma que estes
possam ser recuperados utilizando-se
da menor taxa de bits possivel. Esta
razdo fundamental permite que na
modulagao digital COFDM sejam
empregados maiores fatores de cor-
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recdo para a recuperagao do sinal
original.

Agora é importante conceituar
que o COFDM (Coded Orthogonal
Frequency Division Multiplexing) é
especificado pelo DVB-T (Digital
Video Broadcast Terrestrial) como
um sistema de modulagao digital que
pode operar com 2 K ou 8 K subpor-
tadoras, ou seja é multiportadoras,
utilizando-se de FEC (Forward Error
Correction) com relacdes de correg¢ao
de 12, 2/3 e % que permitem que a
informagéo de dados dos simbolos
a serem gerados tenham a sua
informagao repetida em uma certa
razao como um fator de protegao
para a recuperagao quando o sinal
for demodulado.

O DVB-T ainda define o Gl (Guard
Interval) que pode ser de %, 1/8, 1/16
e 1/32, onde cada modulagao de um
simbolo é transmitida por um periodo
total do simbolo que ndo é maior
que o periodo do simbolo ativo mais
sua.protecao temporal (Gl). Nesta
normalizagdo, sdo especificadas as
possibilidades de modulagéo nos for-
matos QPSK, 16QAM e 64QAM. As
larguras de bandas séo configuraveis
em 6 MHz, 7 MHz e 8 MHz, sendo
esta ultima empregada por ndés em
transmissodes digitais.

O COFDM é um sistema de modu-
lagdo bem adequado para esse tipo
de aplicag@o, uma vez que usa uma
grande quantidade de subportadoras,
que sao ortogonais entre si, cada
uma carregando uma pequena parte
da taxa de dados codificados. Estas
componentes carregam precisamente

No sinal COFDM o espectro de fre-
qiiéncias produzido por uma subporta-
dora modulada néo interfere nas com-

ponentes que caem nas freqiiéncias
das outras sub-portadoras. Isto é defi-
nido pela ortogonalidade entre subpor-
tadoras.
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as informagdes de amplitude e fase
de cada subportadora. Onde a baixa
taxa de dados por subportadora
(que é caracterizada pelo embaralha-
mento dos bytes para garantir que na
recepgao, os erros recebidos estejam
uniformemente distribuidos), reduz
a susceptibilidade ao multipercurso
e somada a adicao do intervalo de
guarda (que torna nula as interfe-
réncias que caiam dentro destes
periodos de inter-simbolos), da a
robustez necessaria para este tipo
de aplicagao.

Podemos pontuar, entao, que as
principais caracteristicas que fazem
com que a modulagdo COFDM tenha
um bom desempenho s&o: a ortogo-
nalidade entre as subportadoras que
integram o sinal, o uso da codifica¢ao
no canal, e a adi¢éo do intervalo de
guarda a cada periodo de simbolo,
ou seja, para cada subportadora.
Devemos lembrar ainda que para
complementar a alta eficiéncia espec-
tral deste sistema ele utiliza apenas
uma largura de até 8 MHz por canal.

Com o dominio das vantagens
oferecidas com a modulagédo COFDM,
passamos a nos dedicar ao planeja-
mento de transmisséo digital, onde
analise do percurso (que é dominar
a topologia da regido de cobertura,
conhecendo todos os seus detalhes
fisicos e espectrais), o conhecimento
profundo da performance do sistema
de transmisséo e recepgao a ser
utilizado (o que seria a realizagao de
testes de bancada), e a definigdo do
compromisso de qualidade x robus-
tez, que é adequar a qualidade de
compressao do sinal de audio e video
com a versatilidade de combinagao
de protecao permitidas na modulagao
COFDM.

RETRANSMISSAO
DIGITAL

" POSTO DE
RECEPGAO

4Fs

cENTRO OE [ N
PRODUGAD [EE ™

Figura 8
O Conceito - Estudo da topologia de
transmissao do evento

Com isto, foi possivel definir o
‘conceito’ de transmissao, que é obje-
tivar a menor quantidade de postos
de recepcao de sinais valendo-se da
estrutura de operagao ja existente na
emissora. Isto significa que mesmo
com trés unidades maoveis transmi-
tindo os sinais captados para um
mesmo posto de recepgao (que pode
ser um lugar de uso eventual), é
possivel que eles sejam multiplexados
e transmitidos a um lugar que é uma
base ja estabelecida de recepgédo
que, por sua vez, entregaria o sinal
ao centro de produgéo, que é o local
onde sdo disponibilizados os sinais
para a exibigao no ar. Efetivamente,
isto quer dizer que temos mais de uma
opg¢ao de sinais chegando 4 emissora
de forma constante, o que viabiliza
uma possibilidade de produgao muito
melhor.

Assim, podemos destacar como
pontos importantes na aplicagao
da modulagdo COFDM em eventos
esportivos que tém uma melhor ocu-
pacado do espectro, a resisténcia
do sistema a interferéncia de multi-
percurso, a possibilidade de poder
dimensionar o compromisso quali-
dade x robustez, e a portabilidade,
pois estes equipamentos estao cada
vez menores e com mais melhorias de
implementacdes, como até canais de
dados. Devemos mencionar inclusive
a imunidade a ruido e a redugao
na operagao de trackeamento, por
nao necessitarmos de visada para
o recebimento e boa recuperagao
do sinal, permitindo uma grande
‘continuidade’ no sinal a ser recebido,
como pontos de vantagem nesta
modulagéao digital.

| AT 2
Figura
Ser digital ndo garante eficiéncia- A
intermodulacao sobre as subportadoras
€ uma distorgdo causada na etapa de
amplificacggo.
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Mas ser digital ndo garante
eficiéncia: devemos, portanto, tomar
certos cuidados na etapa de ampli-
ficagdo, pois um mau dimensiona-
mento pode causar clipping do sinal
e/ou a intermodulagao nas subpor-
tadoras, provocando distor¢do da
constelagdo do sinal em cada sub-
portadora, aumentando assim a taxa
de erro de bit em cada subportadora.
Outro item de atencéo é a linearidade
do receptor, onde deve-se conhecer o
range dindmico do equipamento bem
como seu ruido de fase.

Nao podemos esquecer do efeito
Cliff, que, ao contrario do sistema de
modulag@o analdgica que permitia
que fosse visto o sinal desvanecendo
dando uma resposta visual imediata
-de operagao com o sinal recebido,
este efeito determina o threshold de
operacao do seu receptor, ou seja,
quando o valor de taxa de erro do
sinal recebido for maior que o aceito
na sua etapa de decodificagao, ele
cortard o sinal de audio e video de
saida.

CONCLUSAO

A elaboracdo da analise para
a realizagdo da transmissao de
um evento esportivo prima pelo
estudo e dominio dos recursos a
serem utilizados. Nao podemos
esquecer de que, da mesma
forma que se tem um plano de
frequéncias para a utilizagdo com
os padrées de modulagao anald-
gica, devemos ter para o digital,
pois apesar do alto desempenho
destes tipos de sistemas, e da
utilizacéo de filtros estreitos e
eficientes, a coordenagédo dos
canais de frequéncia e andlise
espectral podem definir o sucesso
de uma transmissao

A pesquisa e o desenvolvi-
mento trabalhado pela TV Globo
prové as mais diferentes possibi-
lidades e recursos para permitir o
aprimoramento da qualidade das
transmissdes no dia-a-dia.

Pedidos: (11)6

www.sabermarketing.com.br

Utilizando o NI Motion Assistant seu sistema de
movimento funcionara rapidamente, otimizando o
tempo no desenvolvimento.

Projete sua aplicagao de controle de movimento usando o novo \
NI motion assistant e seu sistema rodara em tempo recorde.
Considerado de facil manuseio, esse software lhe ajudara a g Y
desenvolver rapidamente, uma sequéncia de movimentos ' /7
pré-definidos podendo ser desde um movimento ponto a ponto '
até contornos complexos utilizando varios eixos. Ganhe tempo usando
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com as seguintes controladoras
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executa-16. Apos a definicdo de sua sequéncia de movimento no NI 7344 PCI,PXI, 4 Stepper,Servo
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o cédigo Grafico para o software NI LabVIEW ou a sintaxe usada no o “NI Hi73a2 el z Steppsr.Sarvo
Measurament Studio”, Visual Basic, C/C++ e LabWindowns/CVI. NI7334  PC,PXI 4 Stepper
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- " Crie sua Aplicagéo de controle de movimento haje mesmol
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Par de Dispositivos para
Comuta ao Sincronizada Lan ado
pela International Rectifier

Destinado a aplicagbes em con-
versores DC/DC, o par formado por
um dispositivo de controle e uma
chave sincronizada consegue uma
eficiéncia até 84,5% em conversores
DC/DC de 90 A e uma unidade de 4
fases, operando em 750 kHz.

Em 400 kHz num sistema de 150 A,
0s novos dispositivos alcangam uma
eficiéncia de 87% com 8 fases.

O primeiro dispositivo do par é
o IRF6691 DirectFETKy que integra
um diodo Schottly e um MOSFET
sincronizado com uma Rds(on) tipica
de 1,2 mOhms com 10 V de Vgs.

O segundo dispositivo é o IRF6617
DirectFET HEXFET, um MOSFET
de controle que tem um produto
resisténciao-ligado pelo pela carga
de comporta de apenas 87 mOhms x
nC com Vgs de 4,5 V.

Mais informacdes sobre esses
componentes podem ser obtidas em:
www.irf.com

Diodos de Poténcia Suportam
Surtos de 225 W

Os diodos MMBZ52xxELT1/T3,
BZX84CxxET1/T3, MMSZ46xxET1/
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T3, MM3ZxxET1/T3, MMSZxxET1/T3
e MMSZ52xxET1/T3 possuem uma
capacidade de manuseio de surtos
com pico de poténcia de 225 W.
Esses dispositivos possuem prote¢éo
contra ESD de acordo com a norma
IEC1000-4-2 Nivel 4.

Operando com tensdes de 2,4
a 91 V, os diodos sao disponiveis
em involucros SOT23, SOD0123 e
S0D-323. Mais informacdes na ON
Semiconductor em www.onsemi.com.

Nova Familia de Amplificadores
Operacionais de 2 Estagios da
Microchip.

A familia de amplificadores opera-
cionais MCP62x5 tem faixa de tem-
peraturas industriais extendida para
-40 oC a +125 oC e entradas/saidas
rail-to-ral.

Osganhos x faixa passante dos
dispositivos dessa nova familia sao
de 12 MHz, 5 MHz e 10 MHz. Essa
nova familia de componentes e indi-
cada para aplicagbes em sensores,
automotiva, instrumentacgao, industrial
e equipamentos alimentados por
baterias.

O MCP6275 tem um ganho x faixa

Bad | . {
Vau Vs / o . _
7 e L8 2 | -
i ey e
i i L £ G A L S .'I || I 1 \'__ Py i

passante de 20 MHz e pode operar
comtensdes de2a 5,5V e corrente de
alimentagao de 165 uA. O MCP6285
tem um ganho x faixa passante de
5 MHz e opera com tensoes de 2,2
a 5,5V drenando uma corrente de ali-
mentacdo de 450 uA. O MCP6295 tem
um ganho x faixa passante de 10 MHz
e opera com tenséesde 24Vab55V
drenando 1 mA.

Novo Amplificador de RF de
Poténcia Para Aplica oes em
WLAN 80211b/g

A Fairchild Semiconductor (www.
fairchildsemi.com) apresentou o RMP
A2453, um amplificador de poténcia
de RF de alta performance para redes
locais WLAN nafaixade 2,4a 2,5 GHz.
O amplificador é otimizado para
apresentar uma excelente linearidade
tornando-o ideal para aplicagbes em
redes 802.11 b/g.

O novo amplificador linear de RF
tem como principais caracteristicas
uma EVM de 2,5% com saida de 18
dBm, operacdo com 3,3V, detector de
poténcia integrado com faixa dinamica
de 20 dB.

Dentre as aplicagbes sugeridas
estdo os roteadores WLAN, pondos
de acessos, placas adaptadoras e
circuitos USB.
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Texas Redefine Projetos Para
Aplica 6es Méveis com Trés DSPs
de Baixa Poténcia e Ferramentas

de Desenvolvimento

Os novos DSPs TMS320C5509A,
C5507 e C5503 possuem USB inte-
grada e uma poténcia standbay 114
vezes menor que os equivalentes em
aplicagdes portateis.

Os trés novos DSPs da Texas
maximizam a durabilidade das bate-
rias e reduzem os cursos em aplica-
¢Oes portateis.

Com uma poténcia de apenas
0,12 mW na condigdo standby eles
possuem a menor poténcia de ope-
racéao de cerne e memoria, da ordem
de 58 mW em 108 MHz. Além disso
estdoi disponiveis com diversas
opc¢oes de SRAM, com valores de 64
kB, 128 kB e 256 kB)

Mais informagdes podem ser obti-
das em www.ti.com.

Redes de Resistores de
Filme Fino Vishay

A Vishay expandiu sua série ORN
e MPN de redes de resistores de filme
de alta precisao para aplicagbes de
0,01% em invdlucros SOT23 e SOIC
de 8 pinos.

As duas novas redes d eresistores
de precisdao possuem precisdo de
0,01% e sao indicadas para aplica-
¢oes em amplificadores de precisao,
divisores de tensdo de precisao e
pontes.

O TCR é de apenas +/- 2 ppm/oC
com grande estabilidade para monta-
gem em superficie. As relacoes de
divisdo vao de 1:1 a 1:100 tornando-o
aplicaveis em grande quantidade de
circuitos. Nove faixas de valores indo
de 500 ohms a 100 k ohms estao
disponiveis.

Mais informagées podem ser obti-
das em: www.vishay.com

Conjunto Laser/Driver de Alto
Desempenho

Modulo da LaserDiode (www.laser
diode.com) reune num unico compo-
nente o diodo laser e o circuito de
excitagéo para aplicagdes pulsantes. O
modulo LHCVD emite em 850 ou 905
nm com larguras de pulso estreitas e
alta poténcia.

O dispositivo é fornecido em invo-
lucro TO-5 e emite pulsos de 10 a 50
ns com niveis de poténcia na faixa de
5 a 100 W. A tenséo de alimentacao
minima é 15 V.

Transceivers Aceleram Sistemas
de Fibras Optocas

Destinados a operar em links
Opticos em adaptadores de barra-
mento (HBAs) e mddulos RAID, os
transceivers Opticos TXN31015 e
TXN31115 da Intel, suportam veloci-
dades de transferéncias de dados
de 4 Gbits/s em canais de fibras
opticas.

Os novos dispositivos sao ideais
para apicagdes que exigem velocida-
des maiores do 1 ou 2 Gbits/s mas
inferiores a 10 Gbits/s.

Mais informacdes podem ser obti-
das na Intel, www.intel.com.

NOTICIAS

esastres

BCIA
Servidores e
Workslations Reais

™ g

PEDIDOS:

www.sabermarketing.com.br
ou ligue (11) 6195-5330
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SOLUCOES PRATICAS
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SOLUGOES PRATICAS
OM 0 LM139/239/339

Os comparadores de tensdo podem ser usados numa infinidade de combinagoes
resultando, conseqglientemente, em circuitos praticos de grande utilidade. O profissional
deve estar preparado para saber emprega-los, pois eles possibilitam resolver pequenos
e grandes problemas na industria, instalagdoes comerciais e residenciais, ou mesmo
no trabalho de campo. Exemplos de circuitos praticos com o LM139/239/339 sao
dados neste artigo.

O circuito integrado LM139/
239/339 consiste de quatro compara-
dores de tensdo independentes em
involucro DIL, com a pinagem vista
na figura 1.

A diferenga entre os trés tipos esta
na faixa de temperaturas de trabalho,
sendo as caracteristicas elétricas
aproximadamente as mesmas. Assim,
para a maioria dos casos, 0s circuitos
que mostramos neste artigo funcio-
narao com qualquer um dos tipos.
Vale acrescentar que eles foram
retirados do Application Note AN-74
da National Semiconductor, que inclui
muitas outras aplicagdes praticas
para essa familia de comparadores
de tensao.

S3
S1 ' S4
| /}
LV “\\J' - GND

ra
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DETECTOR DE PASSAGEM POR ZERO

Em muitas aplicag es que envol-
vem o controle de circuitos a partir
da rede de energia, o detector de
passagem por zero € um elemento
fundamental. Isso ocorre no caso
dos controles de poténcia por &ngulo
de fase que fazem uso de TRIACs e
outros tiristores ou dispositivos de
poténcia. Em outras palavras, um
detector de passagem por zero ou
“zero crossing detector” nada mais
é do que um circuito que produz um
pulso de saida quando uma tensao

alternada aplicada a sua entrada
passa pelo ponto de zero volt.

O circuito que faz uso de apenas
um comparador de tensao, é ilustrado
na figura 2.

O sinal de saida desse circuito é
uma onda quadrada que corresponde
ao sinal senoidal aplicado a entrada.
Isso significa que ele também pode
ser usado para tornar retangular um
sinal senoidal. Sua histerese ¢ muito
baixa, menor do que 10 mV, e afonte de
alimentag&o nao precisa ser simétrica.

Ra T[]
100 kO [

Rz
5kQ

L

|

R4

1100 k2

1

C+V=15V
L

m Pull - up
| D( 22k2)

—0 Vs

AMPLIFICADOR
PARA FOTODIODO

Um sensor para fotodiodos pode
ser empregado em acopladores pti-
cos, encoders e outras aplicagdes
do mesmo tipo. O circuito, figura 3,
fornece um sinal retangular quando o
sensor é excitado.

O ganho é determinado por R,
(que pode ser alterado) e o circuito
nao necessita de fonte de alimentagao
simétrica.

S
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SOLUCOES PRATICAS

OSCILADOR COM CICLO ATIVO CONTROLADO

Ha certas aplicagbes em que se
necessita gerar um sinal retangular
cujo ciclo ativo nao seja exatamente
50%. Se bem que existam solugdes
usando circuitos integrados como o
555, 4093 e outros, pode ser que em
um determinado momento o circuito
integrado que o leitor tenha em méaos
seja justamente o LM139 ou outros
da mesma familia.

A solucgéao é exibida no circuito da
figura 4, e a freqUéncia de operacao
€ dada basicamente por C, e pelo
ajuste dos dois trimpots.

Os dois trimpots irdo justamente
determinar o ciclo ativo, controlando
o tempo de saida no nivel alto e o
tempo no nivel baixo. O oscilador
nada mais € do que uma configuragao
de relaxagado e a frequéncia pode
alcangar alguns megahertz.

o
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[3¥]

D1

o+ Vce

WORTREIINTS | R

| -‘R pull -
Ho15k0

+ Vee
up
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E possivel também elaborar um
multivibrador monoestéavel em torno
de um comparador de tensdo entre
os quatro disponiveis no LM139. O
circuito em questao é mostrado na
figura 5.

Um pulso negativo de entrada fara
com que a saida va ao nivel alto e
assim permanega por um intervalo
de tempo que dependera do valor
de C,.

+ Vce
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nsEs
| = C2
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MODULADOR DE LARGURA DE PULSO

Uma outra aplica do interessante
e que pode ser implementada com
o LM139, o modulador de largura
de pulso. Ndo preciso dizer que
se trata de configura do de grande
utilidade no controle de motores. Na
figura 6 temos o circuito que faz uso
de apenas um comparador e tem sua
frequéncia basicamente determinada
pelo capacitor C..

O resistor R_determina a sensibili-
dade ao sinal de modulacéo, podendo

SABER ELETRONICA N? 379/AGOSTO/2004

ser alterado conforme a aplicagao.
Veja que esse circuito atua sobre
o ciclo de geragcado do sinal em um
oscilador de relaxacdo, modificando
assim a tensdo de referéncia do
divisor formado por R, e R,.

Ademais, € importante observar
que o sinal de saida é retangular e
que o circuito nao precisa de fonte de
alimentagdo simétrica. Valores para
o capacitor estdo na faixa de 1 nF
a 100 nF.

HcDHn

10 k) 1ODk ]

Dﬂkfh

I 100 kO k2
L 1
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T 2
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Nova loja virtual!

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 FM, de carro
ou aparelho de som.

Ponta Redutora de Alta Tensao R$ 55,00
KV3020 - Para multimetros com sensibilidade 20 KW/VDC.
KV3030 - Para multimetros ¢/ sensib. 30 KW/VDC e digitais.

As pontas redutoras sao utilizadas em conjunto com multimetros
para aferir, medir e localizar defeitos em altas tensdes

entre 1000 V DC a 30 KV-DC, como:

foco, MAT, "Chupeta" do cinescopio,

linha automotiva, industrial etc

Monte seu proprio robd
S-CARGO OWI-936K

O S-Cargo é um robd que
altera sua direcdo através

de comandos sonoros.
Nao acompanha baterias

R$ 308,00

Mini-Furadeira

Furadeira indicada para:
Circuito impresso,
Artesanato, Gravacgoes efc.
12V - 12 000 RPM
Acompanha 1 broca
Broca avulsa:.....R$ 2,70

*Nos pregos ndo esta incluido o valor do frete que sera calculado
dependendo da localidade e do tipo de envio (Encomenda ou Sedex)

Pregos validos até 10/08/2004

compre pelo sit WWW.Sahermarketin

Matriz de contatos PRONT-0-LABOR
A ferramenta indispensavel para protétipos.
PL-551M: 2 barramentos, 550 pontos....................... R$ 21,70
PL-551: 2 barramentos, 2 bornes, 550 pontos.......... R$ 24,70

PL-552: 4 barramentos, 3 bornes, 1 100 pontos.......
PL-553: 6 barramentos, 3 bornes, 1 650 pontos.......

rRONT-O-LARDE = ha

R$ 43,80
R$ 69,80

R$ 24,70

408

Mini caixa de reducao
Para movimentar antenas
internas, cortinas, robés e
objetos leves em geral.
Alimentacgao 6 V, 35 rpm (sem
carga), torque de 1,2 kgf.cm

e poténcia de 1,8 W
R$ 54,00 >
2
Conjunto CK-10

Para confeccao de placas de circuito impresso
Contém: placa de fenolite, cortador de placa,
caneta, perfurador de placa, percloreto de ferro,
vasilhame para corroséo,
! R$ 42,00

suporte para placa

+ de 260 livros técnicos
Kits - Produtos - Revistas

g.com.br

outone [11) 6193-9330




AMPLIFICADOR “BOOMER™

As comunica es mveis e 0s
aparelhos alimentados por bateria
exigem amplificadores de audio com
caracteristicas especiais. Sao ampli-
ficadores comutados de alta eficiéncia
que devem ter recursos para rejeitar
os ruidos de alimentagdo gerados
pelo setor digital do equipamento.

DE1,3 W

As ind strias de semicondutores
estdo, cada vez mais, incluindo em
suas linhas de produtos dispositivos
gue atendam a estas necessidades
como, por exemplo, o amplificador
da National que descrevemos neste
artigo.

O circuito integrado LM4667 con-

VoD
°
CS Z“."_;
1 pF o=
Ci
Entrada st
W -IN
® [ -
Controle de ‘
Shutdown -
Circuito de .
Controle de selegdo Lontiok Vo1
Entrada degeno
@ I l +|N i
Ci
e 0,39 uF ->
GND

siste em um amplificador Boomer de
Alta Eficiéncia com 1,3 W de poténcia
de saida. Trata-se de um amplificador
comutado que nao precisa de filtro e
tem o diagrama de blocos ilustrado
na figura 1.

A eficiéncia deste amplificador é
muito alta chegando aos 86% com
uma saida de 1 W em alto-falante
de 8 ohms com alimentagao de 5 V.
Com alimentagdo de 3 V e 100 mW
de saida em 8 ohms, sua eficiéncia é
da ordem de 74%.

A configuragado interna deste CI
elimina a necessidade de filtros LC
de saida, como ocorre na maioria dos
amplificadores comutados, e além
disso ele exige poucos componentes
externos, o que é importante em
aplicagbes compactas.

A faixa de tensdes de operagao vai
de 27V ab55V e ele ainda possui
0 modo “shutdown” em que o circuito
entra num estado de baixo consumo.
O ganho é seleciondvel externamente
e pode ser de 6 dB ou 12 dB. Inclui-se
ainda a protegao contra curto-circuito,

-

IN+ALT T T g
Vop Bl "2 lenp
iglie 100\ ve2
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e um sistema de supressao do estalido
quando ele é ligado ou desligado.

O LM4667ITL e o ITLX vém em
invélucro SMD de 9 pinos com a
pinagem mostrada na figura 2.

Na figura 3 temos uma aplicagao
para entrada simples com a configu-
ragao de baixo ganho. Observe que
apenas 3 capacitores Sao necessarios
como elementos externos.

A configuragao de entrada simples
com selecdo de ganho é exibida na
figura 4.

Destaques:

« Nao precisa de filtro de sa da.

« Tem ganhos selecionaveis de
6 dB e 12 dB.

e Tempo de liga ao rapido de
5 ms (tip).

* Poucos componentes externos.

e Circuito anti “pop-up” e “click”.
e Modo shutdown.

« Prote ao contra curto-circuito .
» Dispon vel em inv lucro SMD .

Voo
PR *
Cs —o [
1 pyF
. }
Cit
Entrada 459 oF
v H -IN BL
® i
Vv,
VDD oz
| |
~,_| SHUTDOWN ‘
Circuito de
controle Vo1 ;'
~ |GANHO -
+
b
0,39 uF ?GND
per -} .
Figura 4

REGULADL

TENSAO LDO PARA 150 mA

LP3987 - NATIONAL SEMIC

O circuito integrado LP3987, da
National Semiconductor, consiste em
um regulador de tensao com baixa
queda de tensao (LDO) em tecnologia
CMOS para correntes até 150 mA.

Na figura 1 temos uma aplicagao
tipica desse circuito integrado que é
fornecido em involucro SMD-5.

A tensao de saida é fixa e ele
pode operar com tensdes de entrada
de2,7a6,0V.

Dentre as aplicagdes indicadas,
estdo aquelas alimentadas por bateria.

O dispositivo possui um sleep
MODE para reduzir a corrente de con-
sumo durante os periodo de espera,
e com isso prolongar a durabilidade
da bateria.

Destaques:

- Operagao estavel com capacitor
ceramico ou tantalo de alta qualidade.

- Habilitac@o controlada por légica.

« Shutdown térmico e limitagao de
corrente em caso de curto-circuito.
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==
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Caracteristicas: Aplicacoes:

- Tensao de entrada de 2,7 a 6,0V

- Corrente de saida de 150 mA

- Queda maxima de tensdo com
carga de 150 mA: 100 mV

- PSRR de 50 dB em 10 kHz

- Recurso Sleep MODE

- Protegéo contra sobretemperatura
e sobrecorrente

- Equipamentos portateis CDMA e

GSM

- Cameras digitais

- SRAM de Backup

- Alimentacdo de microprocessado-

res e DSPs.

Mais informagdes em: www.national.
com
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CHAVES ANALOGICAS
QUADRUPLAS DE
ALTA PERFORMANCE

ISL43240 - INTERSIL

O circuito integrado 1SL43240, da
Intersil (www.intersil.com), consiste
de quatro chaves SPDT analogicas
CMOS projetadas para operarem
com fontes de alimentacao simples
de 2 a 12 V, ou com fontes simétricas
de +/-2Va+/-6V.

Suas aplicagbes-alvo incluem
equipamentos alimentados por bate-
ria, os quais podem beneficiar-se do
baixo consumo do dispositivo.

Esse consumo € de apenas 5 mW
e a corrente de fuga maxima e da
ordem de 5 nA, no maximo.

A resisténcia Rds (on) é de apenas
5 ohms e a velocidade de comutacao
elevada, alcangando o fon um valor
de 52 ns e o toffde 40 ns.

O dispositivo pode ser usado
como SPDT quadrupla ou ainda como
um multiplexador de 2:1 quadruplo
ou 4:1 simples, mesmo como um
multiplexador diferencial de 2 canais.

Na figura 1 temos as configura-
coes para os dois tipos de involucros
disponiveis para este componente.
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Destaques:
- Quatro chaves SPDT indepen-
dentes
- Consumo ultrabaixo: < 5 uW
- Compativel com Idgicas TTL e
CMOS
- Baixa carga de injecao: 5 pC
(max)
- Casamento de resisténcias Rds
(on) entre os canais: < 1 ohm.

Aplicacoes:
- Equipamentos alimentados por
bateria
- Sistemas de comunicacao
- Equipamento de teste
- Equipamento médico
- Chaveamento de audio e video
- Circuitos de uso geral.

A Intersil fornece o Application
Note AN557 e o Technical Brief
TB363 para mais informacdes sobre
o uso deste tipo de dispositivo.

AMPLIFICADOR DE
TRANSIMPEDANCIA
DE BAIXO RUIDO
PARA 155 Mbps

MAX3837 - MAXIM

O MAX3657 da Maxim & um
préamplificador de transimpedancia
para receptores operando com sinais
até 155 Mbps. O baixo ruido e a baixa
dissipagao tornam esse componente
ideal para redes oOpticas passivas
(PON) em classe B ou Classe C.

O circuito possui uma ruido refe-
rido a entrada de 14 nA, uma faixa
passante de 130 MHz e uma sobre-
carga de entrada de 2 mA. Pode-se
obter um “jitter” muito baixo sem a
necessidade de capacitores externos
de compensagao.

O dispositivo opera a partir de uma
fonte de +3,3 V, consumindo apenas
76 mW de poténcia. O componente
é fornecido em invélucro TO-46 com
um fotodiodo. Na figura 1 temos um
circuito tipico de aplicacao para este
componente.

O componente inclui ainda um
monitor de corrente média para o
foto-sensor.

O MAX3657 tem uma sensibili-
dade optica de - 36 dBm (0,9 A/W), o
que excede as exigéncias de classe
C PON.

Destaques:

- Ruido referido a entrada de 15 nA

- Ganho de transimpedéncia de 54
k ohms

- Faixa passante tipica de 130 MHz

- Dissipagao tipica de 76 mW

- Alimentacao a partir de fonte
simples de 3,3 V.

Na figura 2 mostramos um dia-
grama funcional deste circuito inte-
grado.

Conforme podemos ver por este
diagrama, o dispositivo possui um
amplificador de transimpedancia onde
€ aplicado o sinal. Por sua vez, este
sinal & convertido em tens&o para ser
aplicado a um amplificador de tensao.

Na saida, encontramos um buffer
que € projetado para alimentar uma
carga diferencial de 200 ohms,
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Temos ainda um circuito de cance-
lamento de DC que utiliza um feedback
de baixa freqliéncia para remover
a componente continua do sinal de
entrada. Esse recurso posiciona o

sinal no centro da caracteristica do
amplificador, onde ela é linear.

O circuito de cancelamento DC é
compensado internamente ndo neces-
sitando de capacitores externos.

O monitor de foto-corrente é um
outro bloco existente neste circuito
integrado.

Mais informagdes: www.maxim-
ic.com.
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Quem quer mais precisdo, seguranga, economia de energia e melhor desempenho
nos equipamentos SEW usa a nossa Linha Eletrénica. Sao conversores de freqiiéncia,
servoconversores, sistemas descentralizados e muito mais, desenvolvidos para

as mais diversas aplicacoes. Feitos sob medida, trabalham em perfeita harmonia.
Garanta o sucesso do seu projeto. Use equipamentos SEW com a Linha Eletrénica SEW.

0800-7700496 www.sew.com.br SOLUGAO EM MOVIMENTO




