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Distribuimos semicondutores e componentes
eletronicos para Engenheiros de Aplicagao e
Desenvolvimento e Projetistas
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Acesso Instantaneo.

Mais de 3 milhdes de componentes eletronicos oferecidos por
mais de 450 fornecedores lideres reconhecidos da industria.

Online -
O
br.mouser.com

Aplicativo Mouser no Celular

Mouser é sua fonte autorizada para os mais novos semicondutores e
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E o custo Brasil?

Aindustria comeca a reagir neste semestre e aponta para
um 2013 mais promissor. O governo parece que comega
a entender as dificuldades impostas a industria devido a

crise mundial e ao custo Brasil.

Com o paliativo da desoneracao de alguns setores da

economia por meio da diminuicao de aliquotas de Hélio Fittipaldi
impostos, nosso pais se arrasta tentando sobreviver ao

tsunami que atinge os paises desenvolvidos e que, em consequéncia, também
nos atinge. Mas néo se iluda, caro leitor, pois é apenas um paliativo. O governo
federal e seus aliados encontram agora a hora da verdade e terdo, nao s6 de
trabalhar, como também deter em seus quadros gente com verdadeiro conheci-

mento para encontrar os caminhos da bonanca.

Claro que o caminho sera dificilimo devido aos radicais corruptos e aos que
defendem o seu préprio interesse em manter o “status quo”. As leis terdo de
mudar para podermos enfrentar os problemas da atualidade, e ndo os de 50

anos atrds de um mundo antigo ultrapassado.

As leis trabalhistas precisardo ser revistas, assim como a da previdéncia social,
do cédigo civil, do penal, dos impostos e a burocracia que atualmente emperra

o dia a dia das empresas e do cidadao.

Com tudo isto sendo ajustado, esperamos que venha a tempo de estancar a desin-
dustrializacdo, como ja estd acontecendo no México, onde empresas que estavam

na Asia comecam a se reinstalar no pais aumentando a oferta de empregos.

Vocé leitor, faga a sua parte. Continue estudando, pois a demanda do mercado ird

requerer 0s novos conhecimentos da tecnologia.

Submissoes de Artigos

Artigos de nossos leitores, parceiros e especialistas do setor serdo bem-vindos em nossa revista. Vamos analisar cada
apresentacao e determinar a sua aptidao para a publicagcdo na Revista Saber Eletronica. Iremos trabalhar com afinco em
cada etapa do processo de submissdo para assegurar um fluxo de trabalho flexivel e a melhor apresentagéo dos artigos
aceitos em versao impressa e online.

Atendimento ao Leitor: atendimento@sabereletronica.com.br

Os artigos assinados sdo de exclusiva responsabilidade de seus autores. E vedada a reproducdo total ou parcial dos textos
e ilustragdes desta Revista, bem como a industrializacdo e/ou comercializagdo dos aparelhos ou ideias oriundas dos textos
mencionados, sob pena de sangdes legais. As consultas técnicas referentes aos artigos da Revista deverdo ser feitas exclu-
sivamente por cartas, ou e-mail (A/C do Departamento Técnico). Sdo tomados todos os cuidados razodveis na preparagéo do
conteudo desta Revista, mas nao assumimos a responsabilidade legal por eventuais erros, principalmente nas montagens, pois
tratam-se de projetos experimentais. Tampouco assumimos a responsabilidade por danos resultantes de impericia do montador.
Caso haja enganos em texto ou desenho, serd publicada errata na primeira oportunidade. Precos e dados publicados em
anuncios sao por nds aceitos de boa fé, como corretos na data do fechamento da edigcao. Nao assumimos a responsabilidade
por alteragdes nos pregos e na disponibilidade dos produtos ocorridas apds o fechamento.
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Saia do convencional
Torne seu sistema de
teste automatizado mais
flexivel com o NI PXI

Engenheiros ao redor do mundo estdo tornando a plataforma PLATAFORMA DE PRODUTOS
definida por software PXI| a referéncia para arquiteturas de

sistema de teste. Com mais de 1.500 instrumentos modulares
vendidos por mais de 70 fabricantes, o PX| tem a flexibilidade e

a funcionalidade que vocé precisa, além de reduzir o custo e a

Instrumentacao modular PXI|

Software de programacgao
grafica LabVIEW

dimensao fisica do sistema Software TestStand

>> Saiba como o PXI pode ajuda-lo em ni.com/beyond (11) 3149-3149
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Light apresenta carro elétrico i-MIEV e lanca o
primeiro sistema de recarga inteligente do mundo,
100% interativo com o veiculo e com o motorista

Tecnologia desenvolvida pelo Programa Smart Grid Light-Cemig contribui
para a implementacao de veiculos elétricos no Brasil

O futuro ja chegou para a Lighte a
sua premissa € a sustentabilidade. A
companhia de energia apresentou em
agosto, no Centro Cultural Light,um
sistema pioneiro de recarga inteligente
para carros elétricos. A tecnologia sera
testada no primeiro veiculo totalmente
elétrico produzido em série no mundo,
o i-MiEV, desenvolvido pela Mitsubishi
Motors. O evento contara com a parti-
cipa¢do dos presidentes da Light, Paulo
Roberto Pinto, e da Cemig, Djalma
Bastos de Morais, e do vice-presidente
da Cemig,Arlindo Porto.

O sistema de recarga inteligente de-
senvolvido pelo Programa Smart Grid
Light - Cemig foi pensado de forma
totalmente integrada ao i-MiEV da
Mitsubishi Motors. Novidade no Brasil,
o carro ja é vendido na Europa desde
2010, e nos Estados Unidos desde
201 1. O veiculo utiliza energia elétrica
contida em um conjunto de baterias
de litio, que move o motor elétrico e
inibe ruidos e contribui para o meio
ambiente, pois ndo ha emissdo de
gases poluentes.

A Light utilizara o i-MiEV para testar
um inovador sistema de recarga
inteligente para carros elétricos. Ao
todo, dois veiculos serio testados ao
mesmo tempo, no Rio de Janeiro, pe-
los pesquisadores do Programa Smart
Grid Light-Cemig, e em Curitiba, nos
laboratérios do LACTEC (Instituto de
Tecnologia para o Desenvolvimento).

Os terminais de recarga chegam com
caracteristicas especificas que apontam
para solugdes que facilitardo a imple-
mentagio de veiculos elétricos no
Brasil. Estruturados de modo a possibi-
litar a recarga de até quatro vei-
culos, simultaneamente, eles poderdo
ser instalados em pontos estratégicos,
como estacionamentos publicos e pri-
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vados (shoppings, prédios residenciais e
empresas, entre outros).

A interatividade, tanto com o veiculo
quanto com o cliente, é outra marca
deste sistema. Durante a recarga, os
terminais sdo capazes de trocar infor-
magoes em tempo real com o i-MiEV.

Estes dados poderio ser acessadas na
tela do préprio painel do carro e em
outros canais de interagdo do Progra-
ma Smart Grid Light-Cemig, tais como
computador, telefone celular e tablet
através de diversas ferramentas. Den-
tre elas, foi desenvolvido um sistema
denominado Smart Driver, que conta
com um “Econémetro”.

Ele permite ao motorista identificar o
quanto poderia economizar e benefi-
ciar o meio ambiente se conduzisse,
utilizasse e recarregasse seu veiculo
de forma eficiente. O motorista
podera identificar também o consu-
mo de energia, o status da recarga e
da bateria, as tarifas de energia e as
condi¢des da rede elétrica, em prol
de um consumo seguro, consciente e
sustentavel.

Dentre outros beneficios, o cliente pode
ainda estabelecer metas para melhor
planejar e controlar seus gastos com
energia, bem como programar a sua re-
carga a partir de diferentes pardmetros,
tais como tarifa e horario.

Posto de energia elétrica

Os terminais de recargas inteligentes
sdo como um posto de abastecimento
destinado aos veiculos elétricos.

O proprietario deste tipo de veiculo
devera solicitar junto a Light um cartio
inteligente, que funcionara como uma
chave para abertura do compartimen-
to de recarga. Uma vez conectado o
carro, os medidores inteligentes do
terminal irdo medir e faturar a recarga
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dos clientes de forma individual. Por
meio de uma barra de LEDs, o cliente
podera acompanhar o status da recar-
ga e a tarifa em vigor naquele momen-
to (na hipotese de tarifas diferenciadas
em vigor, de acordo com a Agéncia
Nacional de Energia Elétrica - Aneel).

O terminal também enfoca a seguran-
¢a, pois possui sistema de protec¢io
diferenciado, efetua desligamento
automatico em casos de eventuais
ocorréncias no fornecimento de ener-
gia e garante o correto aterramento
do veiculo durante a recarga, dentre
outras vantagens.

A integracdo do i-MiEV com os termi-
nais ndo para por ai. A tecnologia do
i-MiEV permite também a utilizagdo
de um dispositivo chamado “Power
Box” que possibilita a exportagcio
de até | kW de energia durante 5
horas; o sistema também permitira
gerenciar a exportac¢io de energia em
tempo real de forma isolada (Vehicle to
Appliance -V2A) e futuramente para a
rede elétrica (Vehicle to Grid —V2G).

Programa Smart Grid Light-Cemig

O Programa Smart Grid Light - Cemig
foi iniciado em setembro de 2010 e ja
criou e langou medidores inteligentes
com certificagio digital e tomadas
inteligentes, e vem desenvolvendo di-
versos outros produtos e servigos aos
clientes além de canais de interagio
com o consumidor. A revolugio digi-
tal com o surgimento do conceito das
redes elétricas inteligentes (ou Smart
Grid) serd uma realidade nas residén-
cias brasileiras, nos préximos anos.

Preparar as distribuidoras para essa revo-
lugdo é o objetivo da parceria firmada
entre a Cemig e a Light, que, juntas, es-
timam investir R$ 65 milhdes em Smart
Grid, apenas em P&D até 201 3.




Carro elétrico i-MiEV e carregador de veiculo
elétrico do Programa Smart Grid Light-Cemig.

Sensores de Umidade & Nova Série de Sensores de
Temperatura com Saida Pressao NBP
Digital Honeywell Humidicon™ Otimo Custo Beneficio

* Tensao de alimentagao: * Tipos de Pressao: Absoluta e Gage
23a55Vcc * Ranges de Pressao: Entre 15 psie 150 psi
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* Precisdo: +4 %RH max. (@ 10 %RH a 90 * Precisao: 0.25 FSS*
%RH) * Tensao de Alimentagédo: 1.8 a 12 Vee
* Erro total: +5 %RH - - - * Temperatura de Operagao: -40°C a 125 °C
* Tempo de resposta: 6 s (@ fluxo de ar de * Resolugao infinita / totalmente analdgico
20 Iymin)
BIVEERCTeIo R CREIEINEEMN « Consumo de corrente: 650 pA em modo
digitais totalmente de operagdo /1 pA em modo sleep mode - — ~
configuraveis via I'C * Range de atuagdo: Umidade 0 % a { b | Versdes miniatura em formato SMD
100% RH '
A melhor estabilidade a « Temperatura de operagdo: 0 a 85°C ocupando apenas 7mmx7mm na PCB
longo prazo da categ?ria & Encapsulamento miniatura SMD SOIC-8 Permite a utilizagdo em aplicagdes onde
menos que 1.2%FSS* de ouSIP4pinos pode ocorrer condensagao de gases/ar
BERVBREIBERREUERCRIERE « Opgoes com filtro hidrofobico integrado Acesse nossos

videos E-

. Honeywell Sensing & Control, ligue

0 n eywe TELS:(11) 3475-1961 / 3475-1912
ou visite www.honeywell.com/sensing

Sensing.Control.Brasil@honeywell.com

“*Full Scale Span



http://www.honeywell.com/sensing
http://www.honeywell.com/sensing

A "electronica 2012" apresentara produtos e
solucoes para a eletromobilidade do futuro

Na feira “electronica” prevista para o més

de novembro préximo (dias 13 a 16)
em Munique (Alemanha), as empresas
internacionais lideres irdo apresentar
os seus produtos, as solugdes mais
recentes, e as mais importantes ten-
déncias pertinentes ao tema da “ele-
tromobilidade”. No férum automotivo,
os especialistas da industria fornecerao
ideias a respeito da tecnologia e dos
mercados que sio relevantes na pratica.
Os “experts” da industria examinarao
diversas estratégias para a mobilidade
do futuro no congresso automotivo da
feira (ICM — International Congress Center
Miinchen) entre os dias 12 e 13 de
novembro de 2012.

Neste ano, mais de 1.000 exibidores
apresentario tecnologias e produtos
para o segmento automotivo. Um dos
focos desse setor e tema principal da
feira é a eletromobilidade. Além do
setor de exposicao, esse topico estd
refletido na programacao de eventos
dos foéruns automotivos e no congres-
so de eletrénica automotiva, os quais,
juntos completam o conceito dos “3
pilares” da feira.

Range de Produtos de PCls

para Veiculos-conceito

Pela primeira vez, a Visiteon ira apresen-
tar o seu “conceito e-Bee” na “elec-
tronica”. Esse conceito automotivo
explora novas proposi¢des para o uso
do veiculo e da eletronica do consumi-
dor, com a utilizagio de interface grafi-
ca do usuario para mostrar informagio
para perfis Cloud, o que torna possivel
personalizar um carro para uma grande
parte dos motoristas e suas exigén-
cias. Um dos novos desenvolvimentos
mais importantes é que o conceito é
completamente compativel com todas
as plataformas comuns de veiculos para
“electro-mobiles”.

A Mektec Europe também estd ocupan-
do-se com os desafios mais recentes da
industria automotiva, desde as fontes de
alimentacio e a iluminagdo do veiculo
até as tecnologias de controle alternati-
vas e os sensores. Em quase todas essas
areas, os carros modernos contam com
circuitos impressos flexiveis que com-
binam fungGes eletrénicas e mecanicas.
Neste evento, a Mektec mostrara o seu
patenteado Flex - Circuito Impresso

Flexivel, com selagem integrada, que
permite a transmissao simultinea dos
sinais e das correntes de alimentagio
conforme sdo encontrados nos sistemas
de controle hibridos.

O férum automotivo no Hall A6 propi-
ciard aos visitantes uma visao interna
desse setor. Entre outras coisas,a pro-
gramagao de eventos inclui palestras
sobre eletromobilidade, eletrénica de
poténcia, baterias e tecnologias de con-
trole. Por exemplo, em um painel de
discussdes na quarta-feira, veteranos
profissionais das industrias AEL, NXP,
Osram Opto e outras irdo discutir
“Lighting concepts and LEDs”. Uma
folha atualizada do férum automotivo é
disponibilizada “online”.

Desenvolvimentos, estratégias e
konow-how inteligente no congresso
automotivo da “electronica”

Um dos eventos previstos na feira é o
congresso automotivo da “electronica”,
nos dias 12 e |13 de novembro. Em
algumas das 30 palestras, especialis-
tas internacionais explicardo as mais
recentes tecnologias e desenvolvimen-

Fonte de Alimentacao alimenta Aplicacoes
de Dispositivos Médicos Portateis

Fornecendo uma saida regulada de até
50 W com baixissimo ripple, a familia
GTM21097 de fontes de alimentagio
chaveadas da GlobTek foi projetada
para alimentar dispositivos médicos
portateis e carregar seus sistemas de
bateria. Fornecidas em um gabinete de
policarbonato resistente a impactos e
sem furos de ventilagio, as fontes de
alimentacdo resfriadas por condugio
produzem uma tensdo de saida desde
3,3V até 48V (em incrementos de
0,1V) em poténcias de 36 W até 50
W, com uma entrada de |00 VCA até
250VCA.

“Muitos projetistas se esquecem de
assegurar-se que a fonte de alimen-
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tacdo externa que estio usando para
alimentar seus sistemas médicos
também deve ser aprovada para
aplicagdes médicas,” diz Ed Seaman,VP
de Vendas da GlobTek.“Usando o par-
ceiro de fontes de alimentagio certo,
vocé pode obter a solugdo correta
que n3o é apenas medicamente apro-
vada, mas é também a melhor soluc¢io
para os requisitos do seu dispositivo.”

A fonte inclui prote¢ao contra sobre-
corrente, curto-circuito, sobretensao,
e falha térmica.

Atendem a exigéncias de agéncias de
seguranga, inclusive UL2601, CSA
22.2#601,e TUV EN60601, além de
normas de EMI/RFI, diretrizes de EMC/
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CE, e FCC Class B para aplicagdes mé-
dicas aterradas, certificagio CB, SIQ
Mark e IEC 60601-1, 3* edicio.

Todos os modelos também carregam
um selo UL, TUV e relatério da marca
CE gerado por um laboratério certi-
ficador independente.Versoes estio
disponiveis com operag¢ao em corren-
te constante e outras caracteristicas
para carga de bateria, e projetos
modificados ou sob medida também
estdo disponiveis. Uma op¢io “Made
in USA” esta disponivel sob consulta.

Para mais informagées, incluindo o
datasheet do produto, visite: www.
globtek.com/product.php/porta-
ble-medical-power-supply.




tos de mercado que abrangem, por
exemplo, temas como “The Car in the
Web”;“Energy - Efficient Mobility”;
“Safe Driving” e “Design to Cost”.

O primeiro dia do congresso destina-se
principalmente aos executivos-lideres
das montadoras de automoveis, das
companhias de autopegas e das empre-
sas eletronicas. O programa de even-
tos inclui palestras com o Dr. Rupert
Stiitzle, chefe de Desenvolvimento de
Sistema para Veiculos Elétricos, sobre
o tema “Powertrain Electrification:
Current Challenges and Solutions in
Development of Power Electronics” e
com Wolfgang Sczygiol, diretor-gerente
do Browse — SEW, sobre “Strategies of
Suppliers in the Market of Motor and
Inductive Charging for Electric Mobi-
lity”. Outras palestras do primeiro dia
do congresso serdo sobre a crescente
relagdo automovel-internet, o padrio
wireless movel LTE, e assuntos como
eletrénica de poténcia, motores e unida-
des de carga para carros elétricos, etc.

O segundo dia do congresso sera
dividido em duas abordagens, ambas

girando em torno de tecnologias que
enderecam o gerenciamento técnico
no automével, auto-supply e empre-

sas eletrénicas. O primeiro caminho
enfoca a eletromobilidade (pela manh3)
e a eletrénica de poténcia (2 tarde). O
segundo focaliza os temas da seguranca
e a Internet no automovel. Esse segun-
do dia concluird com uma discussao
em mesa redonda sobre “Concepts of
Mobility”. A folha completa do con-
gresso de eletrénica automotiva estara
disponivel online.

O PCB Marketplace caracteriza-se
por ser um programa de palestras ex-
tremamente diversificado para o forum
e outras oportunidades de networking,
sendo que ele convida os visitantes a
participarem de uma intensa troca de
informacdes a respeito das placas de
circuito impresso (PCls), de outros
porta-circuitos e de EMS. Ele ficara
localizado no Hall ClI.

O Setor de Exibicio ficara nos Halls Bl
e Cl, e apresentara empresas como
FELA Leiterplattentechnik, Flextronics
International Germany, Multek Europe,

spsipcdrives

Automacao Elétrica
Sistemas e componentes
Exposicao internacional e conferéncia

Nuremberg, Alemanha, 27-29 Novembro 2012

Italia, SANMINA — SCI Holding,Wiirth
Elektronik e Zollner Elektronik.

Cristoph Stoppok, diretor-gerente de
Componentes Eletrénicos e Sistemas e
das “trade associations” de PCls e Sis-
temas Eletronicos da ZVEl, diz:“O con-
ceito do PCB Marketplace como uma
reunido central de comunicagdes provou
ser extremamente eficaz, de forma que
nos decidimos introduzir este modelo
vitorioso também na “electronica”.

Os temas principais do programa de
palestras incluem Conectores, PCls e
EMS (Electronic Manufacturing Services),
MCD (Material Content Systems). Os
primeiros itens da agenda ja estio
anunciados: em |4 de novembro, a
ZVE| hospedara um painel de discus-
sao sobre The World of Testing - Achie-
ving the Desired Quality Safely. Depois
desse, representantes das companhias
Robert Bosch, Lackwerke Peters e
Varioprint discutirdo o tema PCB Relia-
bility. Uma lista de todas as leituras do
PCB Marketplace esta disponivel no
event database da “electronica”.
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Novo testador da Fluke Networks
soluciona os problemas mais comuns
de rede em cerca de um minuto

Oassistente de Rede Onelouch AT, otimizado para que os técnicos consigam

ajudar a resolver os problemas de rede dos usudrios finais mais rapidamente,
testa redes com e sem fio, do cliente até a nuvem

A Fluke Networks anuncia hoje o langa-
mento do assistente de rede OneTou-
ch™ AT, nova ferramenta especialmen-
te concebida para que os técnicos de
rede automatizem e realizem em cerca
de um minuto o troubleshooting dos
problemas mais comuns verificados
pelos usudrios finais, reduzindo em
muito o tempo consumido na resolu-
¢io de problemas de rede e garantin-
do a satisfa¢io do usuario.

Tradicionalmente, os técnicos de rede
consomem mais de uma hora e uti-
lizam uma variedade de ferramentas
como analisadores de protocolo, utili-
tarios de PCs, testadores de cabo e re-
des, etc.,para resolver questdes relacio-
nadas a conectividade e performance.
Solugio e ferramentas que fornecem
informacao limitada e pouco consolida-
da. O testador OneTouch AT combina
as suas inovadoras funcionalidades em
uma ferramenta customizada, portatil,
com um Unico botdo de autoteste,
que disponibiliza para o usuario final o
modo mais veloz de troubleshooting
do mercado, tarefa que normalmente
consome até 25 % do trabalho didrio
de um técnico de rede.

“Com uma equipe pequena e sempre
em movimento, nés ndo podemos
ter tudo a mao para a resolugio de
problemas da rede,” diz Tony Peffley,
administrador de rede e sistemas da
Elkhart County, empresa sediada em
Indiana, EUA.*“Pelo menos era isso o
que eu pensava até testar o OneTouch
AT.Tudo o que posso dizer é que é
‘fantastico’, ele realmente contempla
tudo, desde o teste de cabos mais
basico até o desempenho de rede em
geral, com fio, sem fio e com fibra.As-
sim, estamos preparados para enfren-
tar qualquer situagao.”
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De acordo com o vice-presidente da di-
visdo de andlise de redes corporativas
da Fluke Networks, Gary Ger, “este
¢é exatamente o tipo de resposta que
a equipe de inovagdo da companhia
tinha em mente quando desenhou o
testador OneTouch AT. Problemas de
conectividade e desempenho podem
se esconder em uma variedade de
lugares em toda a rede e o técnico de
primeira linha de hoje nio pode ser
um especialista em todos eles. Quan-
do uma comunicagdo de problema é
enviada, a maioria das organizagdes
aciona um técnico. Porém, muitos
destes profissionais podem nio ter
processos de teste padronizados e
as ferramentas que possuem podem
ser muito complexas e demoradas,”
reforca Ger.“O OneTouch AT automa-
tizado foi especificamente projetado
para atender esses desafios, economi-
zando em uma organizagdo, em média,
aproximadamente um homem-semana
de resolugdo de problemas por més.”
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Assistente de rede OneTouch
AT, da Fluke Networks

Principais recursos do OneTouch AT:

* Um botdo de autoteste para identifi-
cagdo mais rapida do problema;

* Habilidade para teste em redes WiFi
802, 1 | a/b/g/n Wi-Fi, gigabit Ethernet
de cobre e fibra;

* Captura de pacote de fibra e cobre,
in-line;

* Cabo de mapeamento de fio, Power-
-Over-Ethernet (PoE) e testes de link;

* Acesso remoto para colaboragio me-
lhorada com colegas para resolugao
de problemas de velocidade;

* Andlise de desempenho de servigo e
rede;

* Scripts de teste automatizados e
padronizados para garantir que até o
usudrio mais novato possa resolver
problemas;

* Novo formato com smartphone
touchscreen e robustez reforgada para
durabilidade em campo.

Para mais informagdes sobre o One

Touch AT, acesse: www.fluke

networks.com.br.



http://www.flukenetworks.com/
http://www.flukenetworks.com/

B&K Precision apresenta um novo modelo

de Fonte de Alimentacao Dupla, oferecendo:
Complementacao do modelo atual (1737) com
faixas de Corrente mais altas e Poténcia até 350 W

A B&K Precision acaba de anunciar
o acréscimo do Modelo 1747 — sua

ultima fonte de alimentagido CC dupla.

Entregando até 350 W de poténcia

com modos de tensdo constante (CV)

e corrente constante (CC), o novo
modelo pode fornecer tensdes mais
altas para uma faixa de corrente mais
baixa (0 — 60V, 5 A), ou correntes
mais altas para uma faixa de tensao
mais baixa (0 — 35V, 0 A) do que o
modelo 1737. Essa nova fonte CC é
apropriada para uma ampla variedade
de aplicages: em fabricac¢io eletroni-
ca, em service e reparagio, e também
em laboratério de eletrénica.

O projeto de fontes duplas propicia aos
usuarios mais flexibilidade operacional,

com ranges de tensio e corrente de

acordo com as suas necessidades para
a aplicacdo especifica. Ele ajuda tanto
na economia de espaco em bancada
quanto no custo, eliminando a necessi-
dade de dispor de mdltiplas fontes de
alimentacdo na bancada ou de adquirir
mais poténcia que o necessario.

Fornecendo aproximadamente 3 vezes
mais poténcia que o modelo anterior
(1737), esta fonte dupla (1747) ofe-
rece um aumento suficiente na faixa
de correntes, mantendo ao mesmo
tempo as caracteristicas de excelente
regulagio e baixo ripple disponiveis
naquele. Ambas, tensdo e corrente,
sdo ajustaveis com botdes de controle
“grosso” e “fino”, enquanto dois bri-
Ihantes displays de LEDs de 4 digitos
mostram os seus valores.

Desde 1958 a Metaltex tem sido a referéncia

nacional na fabricacao de relés e se destaca > 2

Outras caracteristicas incluem “re-
call” automatico dos ultimos settings
de alimentacio ativa, sobrecarga, e
protecio contra inversdo de polarida-
de, acrescentando ainda um botio de
On/Off de saida. Uma interface RS —
232 no painel traseiro habilita unida-
de remota controlada do instrumento
via PC, usando software ou comandos
remotos. O software de aplicagio
pode ser baixado do website da B&K
Precision.

O modelo 1747 — dual range DC power
supply — encontra-se disponivel por
US$ 879.

Para maiores informagdes sobre especi-
ficagdes técnicas, acessorios, fotografias,
e documentos de suporte, visite: www.
bkprecision.com/search/1747.
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Sensor de Reflexao
LR-Z, da Keyence

Série de sensores de reflexao LR-Z, da Keyence

A deteccio com sensores de refle-
x30 é muitas vezes dificultada, entre
outros fatores, pela cor do alvo, pelo
material e pela natureza da superficie,
pelo ambiente e especialmente pelo
fundo mais ou menos aproximado. A
série de sensores LR-Z, da Keyence,
dispdem de uma fungdo de controle
incorporada que monitoriza e regula
automaticamente a sua sensibilidade
até um fator maximo de 350.000x.

A regulagio é o resultado da combina-
¢i3o de um elemento receptor CMOS
com uma fonte de luz laser. Com a
série LR-Z, é possivel obter-se uma
detecgio estavel,independentemente
da cor, reflexao ou angulo.Além disso,
os sensores oferecem nio sé a fungio
de supressdo de fundo (BGS), como
também a fungdo de supressio de
frente (FGS), reduzindo assim as per-
turbagdes resultantes do ambiente.
Por fim, a fungio Ponto de Referéncia
determina as condi¢des de detec-
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¢do, permitindo que qualquer alvo,
independentemente das variagdes

de superficie ou de forma, mesmo
quando o angulo de incidéncia na pega
é importante (80 A°), seja detectado.
Desta forma, a detec¢do em super-
ficies irregulares e alvos pretos (ou
refletores) torna-se possivel.

Com esta nova série, as definicdes de
sensibilidade sdo configuradas de um
modo mais simples (método de ensino
de um Unico toque). As operagdes de
sensibilidade e detec¢io sio simplifica-
das por um visor digital de 7 segmen-
tos.Além disso, com o visor digital, os
problemas de deteccdo sio mais facil-
mente identificados, uma vez que todos
os sensores apresentam um valor de
0 quando néo detectam nada ou 999
quando detectam alguma coisa.

Qutra nova fun¢io é um novo indicador
de grandes proporc¢des que permite
uma visibilidade notavel, mesmo a gran-
des distancias com um unico olhar.
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Durabilidade

O corpo em ago inoxidavel SUS3 6L
tem uma resisténcia ao impacto de
100 g. Os riscos de deterioragao sio
reduzidos ao minimo, mesmo quando
esta demasiado apertado ou quando
sofre impactos de outras ferramen-
tas ou equipamentos. E também
altamente resistente ao 6leo, acido
e detergentes alcalinos. Esta série é
estanque, estando em conformidade
com a classe de protecio IP68/69K e
NEMA 4X, 6P, 13 (NEMA250). Pode
ser utilizada em ambientes rigorosos,
mais proxima do alvo para conseguir
detectd-lo e sem necessidade de uma
capa protetora adicional.

Devido as suas fungdes, em combina-
¢do com as aplicagbes de automagio
convencionais, a série LR-Z é um de-
tector de presenca/auséncia eficaz em
industrias alimentares, micromecanicas
ou metalUrgicas.




Novo Sistema de Controle de
Estabilidade Automotiva, da TRW

ATRW Automotive Holdings Corp. lancou sua nova familia de produtos EBC460,
referente a sistemas eletrénicos de Controle de Estabilidade Automotiva nas quatro
principais regiées produtoras de carros do planeta. A EBC460 oferece mais qualidade,
desempenho e compatibilidade através de uma ampla faixa de configuragoes.

A familia EBC460 da TRW disponibiliza
um projeto de produto padronizado
unido a capacidade de fabricagao na
Europa,América do Norte,América do
Sul e Asia, onde foram feitos investi-
mentos significativos em equipamentos
e engenharia de suporte.A familia de
produtos global possui sistemas “stan-
dard”,“high” e “premium” - os quais
podem oferecer freios anti-lock, con-
trole de tragio, e funcionalidade ESC
com variantes que diao suporte tanto
a veiculos hibridos como totalmente
elétricos.

“A tecnologia ESC é um exemplo exce-
lente de um sistema de seguranga inte-
ligente. Desde a época em que a TRW
langou seu primeiro ESC (dez anos
atras), a companhia vem acrescentando
continuamente mais especificacbes e
fungbes e, a0 mesmo tempo, tornando
o sistema menor; mais leve e mais ba-
rato”, diz Peter Lake — vice-presidente
executivo de Vendas e Desenvolvimen-
to de Negocios.

“A familia EBC460 incorpora os trés
temas de Seguranca Coghnitiva - “ad-
vanced thinking”, por sua capacidade
de corrigir derrapagens e patinagio;
“smart thinking”, por suas muitas
muitas formas de barateamento do
produto; e “green thinking”, por sua
compatibilidade com veiculos hibridos
e outros powertrains alternativos.”

A EBC460 inclui numerosas atualiza-
¢Oes (upgrades) para melhorar valor e
desempenho, comparado aos sistemas
anteriores. Ela utiliza bomba com
motor de longa vida com um projeto
de meia-junta opcional, dois sensores
de pressio integrados para aumentar
a capacidade de produzir e manter a
pressao no freio; reducao da aspereza
e vibragdo ruidosa e aumento da vida
do motor através do controle de sua
velocidade em alta frequéncia.

Produto EBC460, da TRW
Automotive Holding Cortp

A plataforma EBC 460 especifica
também a integracio de sensores de
giro e aceleragio com a sua unidade
de controle EHCU, a qual é capaz de
funcionar como controlador para o
sistema elétrico de freio para estacio-
nar, da TRW — um sistema integrado
conhecido como EPBi.

“ESC é uma tecnologia-chave que tem
sido mandatéria nos principais merca-
dos europeus e dos Estados Unidos e
fornece um bloco construtivo sobre o
qual se baseia uma variedade de siste-
mas integrados de seguranga”, afirma
Josef Pickenhahn, vice-presidente de
Engenharia para os sistemas de freios.

“A EBCA460 consiste na mais avangada
ESC que nés ja produzimos até agora,
e ela proporcionara todos os bene-
ficios das geragdes anteriores e, a0
mesmo tempo, incluird caracteristicas
como gerenciamento do rollover ativo
para ajudar a evitar a probabilidade
de balango e controlar a estabilidade
do reboque (trailer), o que auxilia na
manutencio da estabilidade de ambos
(veiculo e trailer). Fungdes adicionais
serdo possiveis para prover um contro-
le de viagem adaptativo através de freio
emergencial automdtico, altamente
sofisticado, e sistemas de alivio de
choque de modo a criar oportunida-
des estimulantes para a seguranca dos
futuros veiculos.”
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Conecte o LabVIEW
a qualquer rede

industrial ou CLP

Os Controladores Programdveis para Automacgao (PACs) da National
Instruments e o LabVIEW podem acrescentar uma ampla variedade
de funcionalidades para os CLPs e os sistemas industriais existentes.
Monitoramento de condicdo de mdquina, medicbes analdgicas de alta
velocidade e aplicagbes personalizadas de visdo de mdquina sao alguns
dos exemplos de aplicacées tipicas de PAC. A comunicagdo entre 0s dois
sistemas é extremamente importante e deve ser simples, eficaz e muitas

vezes deterministica.

Este artigo vai mostrar os diferentes métodos para conectar o Lab-
VIEW e os PACs da National Instruments a qualquer rede industrial,

dispositivo ou CLP.
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E/S Digitais e Analogicas

Talvez a maneira mais simples de in-
tegrar PACs da National Instruments com
CLPs existentes seja através de E/S Digitais
e Analdgicas. Todas essas plataformas PAC
tém E/S digitais disponiveis. A quantidade
minima de E/S digitais em uma plataforma
esta no Sistema NI Compact Vision, que
oferece 15 entradas digitais e 14 saidas
digitais. Com E/S digitais, vocé pode co-
municar dados através de uma variedade
de métodos.

O método mais simples seria mudar
uma Unica linha digital, permitindo-lhe
enviar um bit de dados com algum status,
ou aprovagao/reprovagao. Se precisar enviar
mais informagdes, como co6digos de erro,um
valor, ouimplementar handshaking, varias
linhas de E/S digitais ou portas poderao
ser usadas. Com linhas de E/S digitais,
vocé pode ler e escrever até 256 valores
distintos. Finalmente, vocé pode gerar
pulsos em uma linha digital. A geragao de
pulsos pode ser usada para temporizagao
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precisano acionamento de dispositivos de
automagao, tais como atuadores e CLPs.

E/S analbgicas também constituem uma
boa opgdo para a comunica¢ao entre um
PAC da NI e um CLP. Com E/S analdgicas,
vocé pode enviar uma quantidade muito
maior de dados através de uma tinica linha.
Com um DAC de 16 bits, por exemplo, vocé
pode enviar milhares de valores distintos
em uma tnica linha. E/S analégicas sdo boas
para o envio de mudangas incrementais
com um valor especifico e utilizando o
minimo de fios.

Uma das desvantagens do uso de E/S
analdgicas para a comunicagao € a possi-
bilidade de ruido e falta de integridade do
sinal. Se o seu sistema PAC ou CLP estiver
sobre o chao de fabrica, podera haver muitos
ruidos que alterem o valor do sinal que vocé
esta tentando ler ou escrever. Usar produtos
de aquisi¢do de dados isolados pode ajudar
a proteger seus dados de malhas de terra,
picos de tensao e ambientes ruidosos. Veja
afigura 1.


http://www.ni.com/industrial/esa/

Modbus TCP e
Modbus Serial

Modbus TCP e Modbus Serial sao dois
dos protocolos/redes industriais mais
utilizados no mercado. O NI LabVIEW in-
troduziu o suporte nativo a Modbus TCP e
Modbus Serial em qualquer porta Ethernet
ou serial com dois toolkits adicionais do
LabVIEW: LabVIEW Real-Time e LabVIEW
DSC. Qualquer um destes médulos permite
que vocé crie um servidor de E/S Modbus
TCP ou Modbus Serial através de um assis-
tente de configuragao grafico. Com apenas
alguns cliquesno mouse, vocé pode criar um
Modbus Mestre ou Escravo, e especificar os
diferentes registradores para ler e escrever.

Se vocé estiver usando uma versao
antiga do LabVIEW ou nao tiver os toolkits
LabVIEW Real-Time ou DSC, vocé podera
usar a Biblioteca LabVIEW Modbus, que
fornece um conjunto de VIs de baixo nivel
para criar aplicacdes Modbus Mestre ou
Escravo com qualquer porta Ethernet ou
serial. Para baixar esta biblioteca gratuita,
use o link a seguir.

Modbus TCP também é uma ferramenta
atil para a utilizagdo de gateways para uma
grande variedade de opgOes de conectivi-
dade. Para obter mais informag¢des sobre
este assunto, consulte a se¢ao gateways
deste artigo.

Placas de Comunicacao

Aousar um computador desktop padrao
ou um chassi PXI, vocé pode tirar vanta-
gem dos slots PCI ou PXI disponiveis para
encaixar placas de comunicagao. Algumas
das vantagens do uso de placas de encaixe
incluem:

e Comunicacao direta com as redes
industriais existentes, fornecendo
conectividade a todos os compo-
nentes conectados. Comunicagao
deterministica com o processador;

¢ Fungdes de altonivel (API) paraode-
senvolvimento rapido de aplicagao.

A National Instruments oferece placas

de comunicagdo para PCI, PXI e PCMCIA
para as seguintes redes industriais; PRO-
FIBUS, DeviceNet, CANopen, CAN, Serial
(RS232, RS422 e RS485) e FOUNDATION
Fieldbus. As seg¢des a seguir irdo cobrir os
diferentes tipos de placas de comunicagao.

Interfaces PROFIBUS

O PROFIBUS foi desenvolvido em 1989
e é um dos tipos de barramentos mais po-
pulares do mundo. Com mais de 20.000.000
de nos instalados, o PROFIBUS é o mais
popular na Europa e € o padrao usado em
CLPs da Siemens. Observe a figura 2.

A interface PROFIBUS PCI e PXI da
NI conecta os controladores baseados em
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F1. Plataforma NI CompactRIO.

PC nas redes industriais PROFIBUS como
poderosos mestres ou escravos. Esta inter-
face inclui um driver do NILabVIEW para
interface homem-maquina (IHM) e apli-
cagdes SCADA. Vocé pode realizar o teste
automatizado do dispositivo PROFIBUS
usando estas interfaces. Elas acompanham
um driver baseado em VISA que funciona
em LabVIEW e LabVIEW Real-Time.

Se vocé estiver usando um PAC da NI
que nao tenha um slot de expansao PCI
ou PXI, vocé podera usar um gateway de
outro fabricante para conectar o LabVIEW
a redes e dispositivos PROFIBUS.

Interfaces DeviceNet

DeviceNet é comumente usado em apli-
cagdes industriais e € uma solugdo simples,
derede aberta, que permite até 64 dispositi-
VOS se comunicarem uns com os outros em
um barramento tinico, reduzindo o custo
e a complexidade da fiagdo e instalagao de
dispositivos de automagao e fornecendo a
interoperabilidade de componentes simila-
res de diversos fornecedores. O DeviceNet
ébaseado na camada fisica Controller Area
Network (CAN) e é uma solugéo de baixo
custo para conectar dispositivos industriais,
tais como sensores fotoelétricos, leitores
de cdédigo de barras, E/S, PCs industriais,
CLPs, displays e interfaceshomem-maquina
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(THM) a uma rede. A conectividade direta
proporciona uma melhor comunicagao
entre dispositivos, bem como diagnoésticos
de dispositivos através de interfaces de E/S.

Asinterfaces DeviceNet da National Ins-
truments podem funcionar tanto como um
mestre (scanner) quanto como um escravo.
Estas sao oferecidas nas formas PCI, PXI,
e PCMCIA e usam o conector industrial
padrdo combicon de 5 pinos para acessar
dispositivos de redes DeviceNet. A placa
PXIDeviceNeté compativel com o LabVIEW
Real-Time para controle e comunicacdo
deterministica nas redes e dispositivos
DeviceNet. Todas as placas DeviceNet
acompanham o driver NI-DNET, o qual

16 | SABER ELETRONICA 464 |

i _-J_ummg]"m]_mm_ TN

F3. Interfaces DeviceNet da National Instruments.

fornece fungdes de alto nivel faceis de usar
para o desenvolvimento rapido de aplica-
tivos. Além disso, o NI-DNET oferece dois
utilitarios para instalagao e configuracao
de rede: Configurator e Analyzer.

Atente para a figura 3.

As interfaces DeviceNet da National
Instruments sdo uma 6tima solugao para
adicionar funcionalidade a uma rede Devi-
ceNet existente. Por exemplo, se vocé quiser
adicionar monitoramento de condi¢do de
maquina para proteger seu equipamento,
podera usar um PC ou chassi PXI com o NI
LabVIEW e placas de Aquisi¢do de Sinais
Dindmicos para realizar o monitoramento
de maquinas e andlises. Vocé poderia en-
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tao passar as informagdes pertinentes ao
DeviceNet mestre (geralmente um CLP)
com uma placa DeviceNet da NI no modo
escravo, integrando os dois sistemas em
uma unica rede.

NI DeviceNet Configurador

O Configurator € uma poderosa ferra-
menta de configuragdo com suporte a Elec-
tronic Data Sheet (EDS). Cada dispositivo
DeviceNet tem seu proéprio arquivo EDS,
que ¢é disponibilizado pelo fabricante do
dispositivo. O configurator pode procurar
uma rede DeviceNet para determinar in-
formacdes sobre os dispositivos conectados,
carregar os arquivos EDS relacionados au-
tomaticamente, escrever e ler os parametros
do dispositivo e alterar o MAC ID de um
dispositivo.

NI DeviceNet Analisador

O Analyzer monitora a rede DeviceNet e
interpreta as mensagens CAN capturadas
de acordo com o protocolo DeviceNet. Ele
exibe as mensagens juntamente com seus
parametros. Vocé pode exibir certos tipos
de mensagens usando filtros poderosos e
opgdes debusca. Vocé também pode obter as
estatisticas de mensagem no Analyzer, que
é atil para solugdo de problemas e analises
em redes e sistemas DeviceNet.

Se vocé estiver usando um PAC da NI
que nao tenha disponivel uma placa Devi-
ceNet, podera usar um gateway de outro
fabricante para conectar o LabVIEW auma
rede ou dispositivo DeviceNet. Consulte
a se¢ao Gateway de Outros Fabricantes,
abaixo, para mais informagdes.

Interfaces CANopen

CANopen é um protocolo de nivel
superior com base na camada fisica CAN e
foi desenvolvido como uma rede embarcada
padronizada, com capacidade de configura-
¢oes extremamente flexiveis. Originalmente
concebido para aplicagdes de controle de mo-
vimento, o protocolo CANopen é comum em
muitos segmentos da industria, incluindo
equipamentos médicos, veiculos off-road,
transportes publicos e automagao predial.

Para funcionalidades CANopen mestre,
aNational Instruments oferece a CANopen
LabVIEW Library, que fornece fungoes
no NI LabVIEW de alto nivel para criar
aplicagdes CANopen mestre. Como as
fungdes CANopen trabalham em cima do
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F4. Interfaces CANopen da National Instruments.

driver NI-CAN, todos os dispositivos de
alta velocidade CAN Série 2 da National
Instruments para PCI, PXI e PCMCIA po-
dem funcionar como interfaces CANopen
mestre. Repare na figura 4.

A NI CANopen LabVIEW Library
fornece a funcionalidade que cobre todo o
espectro de aplicagdes CANopen mestre,
incluindo transmissao e recepgao de objetos
de servigo de dados (service data objects
- SDOs) e objetos de processo de dados
(process data objects — PDOs), gerencia-
mento de rede, pulsagao e n6 de protecao,
emergéncias e objetos de sincronizagdo. Com
estas fungdes, vocé pode criar aplicativos
que aderem plenamente a norma CAN in
Automation (CIA) DS310.

A LabVIEW CANopen Library também
trabalha com as unidades de movimento
NI SoftMotion Controller for CANopen,
ajudando os engenheiros a facilmente
adicionarem qualquer E/S CANopen em
suas redes CANopen de movimento. O
NI SoftMotion Controller € uma engine
soft-motion que auxilia os engenheiros a
fazer ainterface entre o driver NI-Motion e
unidades inteligentes distribuidas. Os enge-
nheiros agora podem programar unidades
Accelnet e Xenus da Copley baseadas em
CANopen com a API NI-Motion de facil
utiliza¢do no LabVIEW.

Se vocé estiver usando um PAC da NI
que nao tenha disponivel uma placa CA-
Nopen, podra usar um gateway de outro
fabricante para conectar o LabVIEW a redes

e dispositivos CANopen. Consulte a se¢do
Gateway de outros fabricantes, abaixo, para
mais informagoes.

Interface Serial (R$232,
RS422, e RS485)

Serial é um protocolo de comunicagao
padrao em quase todo PC. A maioria dos
computadores desktop e laptop incluem
uma ou mais portas seriais RS232. Serial é
também um protocolo comum de comunica-
¢do parainstrumenta¢do em muitos disposi-
tivos e numerosos dispositivos compativeis
com GPIB que vém com uma porta R5232.
Além disso, vocé pode usar comunicagdo
serial para adquirir os dados em conjunto
com um dispositivo de amostragem remo-
ta. Enquanto o RS232 é o protocolo serial
mais comum, os RS422, RS485 também sao
protocolos seriais comumente encontrados.

Visao Geral sobre produtos
Seriais da National Instruments

A empresa é lider de mercado para
controle de instrumentos e oferece uma
linha completa de produtos de interfaces
Seriais para protocolos RS232, RS422 e
RS485. A NI oferece interfaces Seriais com
uma grande variedade de barramentos de
computador, fornecendo interfaces para
PCI, PXL, PCMCIA, ExpressCard/34, USB
e Ethernet. Todas as suas interfaces Seriais
sdo totalmente configuraveis por software.
Além disso, os hardware Seriais da NI ofere-
cem recursos tais como taxas de transmissao P

vocé, inovacoes como “The Knode”.
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F5. Interfaces Seriais da National Instruments.

flexiveis, controle de fluxo por hardware e
asinterfaces seriais PCI e PXI tém utilizagdo
minima da CPU por meio de transferéncias
DMA e estao disponiveis com isolamento
opcional de 2000 V. Acompanhe na figura 5.

OPC

OLE para Controle Processo (OPC) é o
nome original de um padrao desenvolvido
em 1996 para automacao industrial. O pa-
drao foi especificado para comunicagao de
dados da planta em tempo real entre dispo-
sitivos de controle de diferentes fabricantes.

O padrao agora é mantido pela Fundagao
OPC e foi renomeado como padrao OPC
Data Access. A versao atual da especificagdo
OPC Data Access é OPC Data Access 3.0.

O OPC foi projetado para superar os
aplicativos Windows e hardwares baseados
em controle de processos e aplicagdes de
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F6. OPC foi projetado para melhorar a conectividade do sistema da empresa.

software. E um padrao aberto que permite
acessar dados de campo em dispositivos de
chao de fabrica. O seu objetivo é definiruma
interface comum que pode ser utilizadaem
aplicagdes SCADA, THM, ou pacotes de
software personalizados. Veja a figura 6.

LabVIEW como um
servidor OPC Server

Com o LabVIEW vocé pode publicar
qualquer dado que tenha de um servidor
OPC nativo, usando a variavel compartilha-
da. Com esse método, vocé pode publicar
qualquer dado que tenhaem LabVIEW para
qualquer aplicagdo que possa atuar como
um cliente OPC.

Adicionando OPC Client no LabVIEW
O LabVIEW Datalogging and Super-
visory Control (DSC) Module amplia o

Setembro/Outubro 2012

ambiente de desenvolvimento grafico do La-
bVIEW com funcionalidades adicionais para
o desenvolvimento de sistemas de medigao,
controle e aplicativos de monitoragao com
altonamero de canais.Este médulo fornece
ferramentas para o ambiente LabVIEW,
facilitando a criagdo de graficos de histérico
ou grafico de tendéncias em tempo real,
melhora a seguranga dos painéis frontais,
log de dados, e adiciona alarme e seguranca
para variaveis compartilhadas. Além disso,
um dos maiores recursos que ele oferece é
a capacidade do LabVIEW funcionar como
um cliente OPC, fornecendo conectividade
para qualquer servidor OPC.

O Moédulo DSC encontra todos os ser-
vidores OPC instalados no computador e
1é todas as informagoes disponiveis sobre o
servidor. Para obter mais informagoes sobre
omesmo, por favor, consulte os links abaixo.

Publicacao de Dados do NI Data
Acquisition (DAQ) como servidor OPC
Enquanto o Médulo LabVIEW DSC é
necessario para adicionar as funcionalidades
de cliente OPC para LabVIEW, o NI-DAQmx
driver fornece a capacidade de publicar os
dados de qualquer dispositivo DAQ Na-
tional Instruments com um servidor OPC,
simplificando a cria¢do de aquisi¢ao de
dados distribuida e aplicagdes de controle.

Publicacao de dados da
NI Fieldpoint e Compact
FieldPoint como OPC Server

Similar ao NI-DAQmx, o driver Field-
Point também contém um OPC server que
permite que vocé publique seus dados para
qualquer OPC client. Portanto, se dois com-
putadores estao ligados em rede, é possivel
que um OPC Client em um computador
acesse o FieldPoint conectado como OPC
Server.

Gateways de terceiros

Qualquer computador ou controlador de
automacao programavel NI (PAC) com uma
porta Ethernet (ou serial) pode se comunicar
com CLPs, sensores inteligentes, atuadores e
uma grande variedade de redes industriais
usando gateways de terceiros. Com o médulo
DSC, moédulos em tempo real ou com a bi-
blioteca Modbus para LabVIEW da National
Instruments, vocé pode usar qualquer porta
Ethernet ou serial como Modbus TCP ou
Modbus serial mestre ou escravo. E
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Por dentro do
Analisador de Espectro

Roberto Remaili

analise de sinais é utilizada na
caracterizagdo de sistemas e no
diagndstico de falhas. Ha trés
maneiras de se analisar um sinal
conforme mostra a figura 1, onde tem-se
trés eixos: amplitude, frequéncia e tempo.
A primeira delas, e a mais conhecida, é
a da perspectiva P, onde observa-se a
tensao do sinal em fun¢ao do tempo e uti-
lizando como ferramenta um osciloscépio.

A segunda maneira, perspectiva P,
é pela observagao de suas componentes
espectrais, medindo a amplitude e a
frequéncia, utilizando um analisador de
espectro.

Finalmente, pode-se examinar um
sinal sob uma terceira perspectiva (P,),
que seria a frequéncia em fungdo do tem-
po utilizando um analisador de intervalo
de tempo.

Veremos agora detalhes sobre o fun-
cionamento e aplicagdes de um analisador
de espectro, instrumento empregado para
analise de sinais segundo a perspectiva P,.

O analisador de espectro surgiu nos
anos 60, e era uma das poucas ferramen-
tas para analise de sinais de RF, ao lado
do medidor de poténcia e do contador
de frequéncias, sendo porém muito mais
poderosa e versatil. Pode-se usa-lo em
diversas aplica¢gdes no laboratério: na
caracterizagao de osciladores, medidas de
espurios e distor¢ado em amplificadores,
analise de sinais modulados, anélise de
conversores de frequéncia. Quando em
campo, na medida de espectro irradiado,
identificagdo de interferéncias, detec¢do
de “radios piratas”, entre outras.

Como Funciona

A primeira ideia que se pode ter para
implementar um analisador de espectro
seria através de um filtro variavel (figura
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2) que varresse cada frequéncia do sinal
de entrada e indicasse a sua amplitude
na tela. O problema deste tipo de im-
plementacao é que filtros variaveis nao
apresentam a seletividade necessaria,
além do que seu range de frequéncia é
limitado. Na pratica, a melhora de um
fator implica na piora do outro.

O Estagio de Entrada (RF)

Para solucionar esses problemas
os analisadores de espectro sdo imple-
mentados como receptores heterédinos,
conforme diagrama de blocos da figura 3.
Um analisador de espectro de RF basico
costuma ter um range de frequéncia de 9
kHz a 3 GHz, e amplitude de - 140 dBm
a+30 dBm.

Neste tipo de implementagao, o filtro
de FI é fixo e o “espectro do sinal passa
por ele” conforme a frequéncia do osci-
lador local.

A frequéncia do 1° filtro de FI esta
acima da frequéncia maxima do sinal de
entrada, e é escolhida de acordo com as
caracteristicas do filtro passabaixas de
entrada para adequada rejei¢ao da frequ-
éncia imagem. Como exemplo numérico
escolhemos a frequéncia de 3,6 GHz.

Assim, pela figura 4, quando o instru-
mento esta medindo um sinal de entrada
em 2,0 GHz, seu oscilador local encontra-
-se na frequéncia de 5,6 GHz. Para cobrir
todo range de frequéncia de entrada o
oscilador local varre a faixa de 3,069 GHz
a 6,6 GHz.

O filtro de entrada possui duas fun-
¢des: a primeira, como ja foi dito, é elimi-
nar os sinais de entrada na frequéncia-
-imagem; a segunda funcdo é atenuar o
“vazamento” do sinal do oscilador local
para a entrada do analisador de espectro
(figura 5).



O atenuador variavel de entrada (de
0 a 60 dB, em passos de 10 dB) controla o
nivel do sinal na entrada do misturador
(mixer). Mais adiante sera mostrado como
fazer o ajuste 6timo deste atenuador.

Como ultimo comentario a respeito
do estagio de entrada, deve-se salientar
a nao existéncia de um capacitor de de-
sacoplamento DC. Isso porque simples-
mente nao ha um capacitor que opere
satisfatoriamente em todo o range da
frequéncia de entrada. Os misturadores
de frequéncia desses instrumentos nao
toleram componente DC, danificando-se
facilmente. Cabe ao usudrio garantir que
o circuito sob teste apresente 0 VDC (ou
possua um capacitor de desacoplamento
adequado para a frequéncia do sinal a
ser analisado).

O Estagio de FI

Na pratica, também devido a proble-
mas de implementacao e seletividade, o
moédulo de FI representado na figura 3,
possui trés ou mais estagios conforme
exemplo na figura 6.

A cada estagio o filtro é mais seletivo e
no ultimo deles é selecionado o filtro que
define a banda de resolu¢ao de medida
(RBW do analisador de espectro, normal-
mente de 1kHz a 10 MHz em passos de
1,3,10). Para este ultimo filtro o formato
escolhido é o do filtro Gaussiano, que
possui um menor atraso e permite uma
maior velocidade de varredura quando
comparado com outros filtros, tais como
Butterworth e Chebyshev.

A melhor resolu¢do (menor RBW)
permite identificar sinais bem préximos
em frequéncia. No caso da medida de dois
sinais senoidais de mesma amplitude com
separagao de frequéncia igual a resolugao
do filtro RBW, tem-se como resultado
na tela do analisador um “gap” de 3 dB
(figura 8).

Um dos fatores de mérito de um ana-
lisador de espectro € o fator de forma de
seu filtro RBW, que é definido como:

SF(60,3) = BW (60 dB|/ BW (3 dB)

Quanto menor este fator, melhor é o
filtro de RBW, aproximando-se do filtro
ideal, que é o filtro “porta” (ver figura 7).

Normalmente, o fator de forma é
dado pelo fabricante nas especificagdes

F1.Trés maneiras de analise de um sinal:

Tela

F2. Usando um filtro variavel para imple-

pela amplitude, frequéncia e tempo.

mentacao de um analisador de espectro.
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F9. Método simples para verificar
a curva do filtro de RBW.
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F10. Nivel de ruido de

fundo inicial.

F14. Visualizacao dos sinais de entrada de

acordo com o range de frequéncias e da Fl.

—  h

11. Identificacao de
sinais muito fracos.

do produto, porém ha também um méto-
do muito simples de se verificar a curva
do filtro de RBW. Para isto, basta fazer a
medida de um sinal senoidal (CW), que
o trago da tela é a prépria curva do filtro
(figura 9).

Uma pergunta pertinente a essa altura,
seria saber se € possivel ter uma resolucao
melhor que 1 kHz?

Sim, ha analisadores de espectro com
resolucao de até 1 Hz! Esta resolugédo
normalmente é conseguida através de
filtros digitais ou analise FFT. Porém nao
basta apenas um método de filtragem
melhor, o oscilador local também deve
ter uma estabilidade maior de frequén-
cia para garantir que a energia do sinal
de entrada mantenha-se dentro do filtro
de FI/ RBW.

O filtro de RBW também define a
sensibilidade do analisador de espectro,
ou seja, onivel do ruido de fundo em uma
determinada medida.

Considerando o ruido branco gaus-
siano (densidade espectral de poténcia
uniforme dentro da faixa de frequéncia
e amplitude com distribuicao estatistica
gaussiana), a poténcia de ruido em uma
determinada banda é definida por:

LINLOG Filtro ¥
. < N D % — CRT Largura
Video do trago _I_ )
VBW -
F12. Filtro de video de F13. Variacdao da amplitude
largura variavel. do ruido (escala em dB).
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3,6 i | foL
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3,6 6.6 3.6 6,6
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20“ respostas para cada frequéncia de entrada.
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F16. Estagio de entrada de um
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misturador harménico (D. B.).



P . (W)=kTB

ruido

Onde:

k =1,36 x 102 W/Hz (constante de Boltzman)
T = temperatura ambiente em Kelvin

B = banda do sinal em Hz

ou

P . (dBM) = 10 log (KTB) + 30

Para temperatura ambiente, préxima
de 290 K tem-se P, =-174 dBm/Hz.

Da expressao acima para cada fator
de 10 que reduzimos a banda do ruido, a
poténcia detectada se reduz de 10 dB. Isto
pode ser verificado na pratica na tela do
analisador de espectro.

Para um RBW inicial de 100 kHz tem-
-se um nivel de ruido de fundo inicial
(ver figura 10). O valor absoluto deste
depende de alguns fatores como a figura
de ruido do analisador de espectro e a
banda equivalente de ruido do filtro de
FI, mas isto ndo vem ao caso agora. O
importante é que, diminuindo o RBW
para 10 kHz, pode-se observar o nivel
de ruido reduzir de 10 dB, e fazendo
RBW =1 kHz, o nivel decresce de 20 dB
do valor inicial.

Esta caracteristica é importante na
medida de esptirios de misturadores
e amplificadores. Quando desejamos
medir sinais que sdo muito fracos (bai-
xissima amplitude), a reducao da largura
de RBW permite identifica-los mesmo
quando inicialmente mascarados no
ruido (ver figura 11).

Um exemplo numérico: Deseja-se
identificar sinais espurios na saida de
um amplificador com nivel de — 115 dBm,
usando um analisador de espectro que
apresenta ruido de fundo de — 96 dBm
para RBW =1 MHz. Para este RBW fica
impossivel medir o espurio. Reduzindo
o RBW para 1 kHz, o nivel de ruido cai
para—126 dBm e o espurio fica9 dB acima
do trago de ruido de fundo.

O Detector

O detector utilizado é simplesmente
um detector de envoltoria. O sinal de
saida do detector passa por um filtro de
video, de largura variavel (figura 12).
Este filtro também influencia no tempo
de varredura do analisador de espectro.
Sua largura modifica a amplitude do
ruido em torno de seu trago médio na

tela, principalmente quando se escolhe
a escala logaritmica (dB) (figura 13). A
escolha entre o amplificador logaritmico
ou linear define a escala da tela, dBm ou
miliwatts respectivamente.

Ampliando o Range
de Frequéncia

Ha duas maneiras de expandir a res-
posta em frequéncia dos analisadores:

® Mixagem fundamental

® Mixagem harmonica.

Na mixagem fundamental, somente a
frequéncia fundamental do oscilador local
é utilizada. Assim, para implementar um
analisador até 26 GHz, o oscilador local
deve ter um range de varredura também
de 26 GHz. A perda de conversao dos
misturadores neste caso é de apenas 8
dB. Estes analisadores possuem uma
sensibilidade maior que os que utilizam
mixers harmonicos, porém sao bem mais
caros, uma vez que o oscilador local tem
um range de frequéncia bem maior.

Os analisadores de espectro com
mixagem harmonica necessitam que o
oscilador local tenha um range de var-
redura constante, de 3,6 GHz a 6,6 GHz
segundo o exemplo numérico anterior. Os
sinais de entrada de frequéncia superior
sdo convertidos para FI pelos harmonicos
superiores do oscilador local. Quando a
fundamental do oscilador varre de 3,6
GHz a 6,6 GHz, a segunda harmonica
varre de 7,2 GHz a 13,2 GHz, a terceira
harmonica de 10,8 GHz a 19,8 GHz, e
assim por diante (ver a figura 14 A).

Dependendo da frequéncia do sinal
de entrada, escolhe-se a harmonica do
oscilador local necessaria para converté-lo
para a frequéncia de FI.

Se na mixagem harmonica fosse es-
colhida a 12 FI para conversao do sinal,
teriamos como sinais de entrada conver-
tidos para o detector as linhas tracejadas
da figura 14 B, ou seja, f +/- 3,6 GHz e
fica facil ver que ha multiplas respostas
para cada frequéncia de entrada.

Para minimizar este problema quando
se utiliza a mixagem harmonica, o sinal é
convertido diretamente para a 22 FI, no
caso 620 MHz (figura 15). Escolhendo
convenientemente os batimentos, pode-
-se cobrir todo range do sinal de entrada.
Por exemplo, escolhendo 2 — e 4-, pode-se
cobrir frequéncias até 25,8 GHz.

O misturador harménico pode ser inter-
no ou externo. Para frequéncias até 40 GHz
existem no mercado analisadores de espectro
com o misturador harménico interno. A figu-
ra16ilustra o diagrama de blocos do estagio
de entrada neste tipo de implementagao.

O duplexador separa o sinal para
os dois caminhos. O filtro pré-seletor é
sintonizado na frequéncia da raia que se
deseja medir, eliminado todos os outros
componentes do sinal de entrada, evi-
tando assim que batimentos indesejados
com outras harmonicas do oscilador local
resultem em falsas medidas. Esse filtro
esta sincronizado com o oscilador local.

Com misturadores externos pode-se
estender ainda mais o range de frequéncia
de medida. Os analisadores de espectro
possuem em seu painel dois conectores: um
sendo a saida do oscilador local e o outro a
entrada direta para a segunda FI. Um ter-
ceiro € o sinal de controle de varredura para
sincronizar o filtro pré-seletor externo. Com
misturador externo é possivel chegar a fre-
quéncia de 75 GHz ou mais. Veja a figura 17.

Linearidade
A defini¢do matematica de um sistema
linear é:

S =a-E,
S,=a-E,

S,+S,=a-(E, +E,)

E, e E, sdo os sinais aplicados na
entrada do sistema e S,e S, sao os sinais
resultantes na saida.

Traduzindo da matematica para o
portugués, considerando o calculo abaixo:

o
|

= A, -cos mt

e,(t) = A, cos m,t

Vemos que colocando um sinal com fre-
quéncia w, na entrada de um sistema linear
tem-se somente um sinal com frequéncia w,
na saida, provavelmente com outra ampli-
tude e fase, mas somente w,. O mesmo vale
para um sinal com frequéncia w,. A condigao
de linearidade € garantida se, quando colo-
cado na entrada do sistema um sinal, que é
asoma dos dois sinais individuais, tem-se na

saida asoma dos dois sinais de saida também P
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L OL
Mixer ‘_/l_
RF—¥ externo |

Analisador
N de espectro

F17. Analisador com mixer externo para

chegar a 75 GHz ou mais (D. B.).

s2

F18. Na saida havera somente as
frequéncias dos sinais de entrada.

# Poténcia saida

60T (dBm)

Poténcia entrada
(dBm)

3 dB/dB

60

F19. Pontos de interseccdo de 22 ordem e

de 32 ordem no grafico Ps x Pe.

Nivel
de ruido
(dB)
-50+. .

_90

Medida limitada
pelo ruido de fundo

IM3 A (dB)
+-50
+-70
| .90

RBW=""._ RBW-=
~Jd kHz
! 4 | : =-110
-30 -20 -10 0 +10

Intermodulagé@o

Poténcia de entrada do mixer

—— Medida limitada
pela intermodulagao do instrumento

20. Ponto 6timo para realizar a medida de inter-

modulacao no grafico Ruido x Pe (mixer).
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individuais, ou seja, na saida havera somente
as frequéncias dos sinais de entrada e mais
nenhuma outra (ver figura 18).

Na pratica, nenhum sistema € perfei-
tamente linear. O analisador de espectro é
utilizado para medidas de ndo linearidade
dos sistemas. O problema é que o préprio
analisador também possui nao linearidades,
e para realizar medidas corretamente é preci-
so garantir que estas ndo linearidades sejam
bem menores que a do sistema sob teste.

Os sistemas operam na regiao linear
quando temos niveis pequenos dos sinais
de entrada. A ndo linearidade se torna
significativa quando temos grandes niveis
do sinal de entrada.

A expressdo do sinal de saida de um
sistema nao linear em fungao do sinal de
entrada pode ser dada pelo polindmio.

S(t)=a,+a,-e(t)+a,e’(t)+..a,e"(t)

Onde o termo a, representa o ganho
linear do sistema, a, é o coeficiente de
segunda ordem, a, o de terceira ordem e
assim por diante.

Em telecomunicagdes, existem dois
parametros importantes que definem
o grau de linearidade de um sistema, o
primeiro sdo os pontos de intersec¢ao de
segunda ordem, quando:

a,-e(t)=a, e’(t)

E o segundo parametro é o ponto de
interseccao de terceira ordem, quando:

} / \

a,-e(t)=a,-e'(t)

-
bl

Sao representados pelo grafico da
figura 19.

Esses pontos de intersec¢do ndo sao
atingidos na pratica, sendo obtidos por
extrapolacdo linear de medidas feitas em
niveis mais baixos de sinal de entrada. A
reta pontilhada em azul seria essa extra-
polagdo do ganho linear. A curva cheia
azul representa o ganho real do sistema
e sua compressao.

Quando se realizam medidas de inter-
modulagdo com o analisador de espectro,
ndo se pode ignorar que o0 mesmo também
é composto de circuitos reais e que inclusive



intermodulam, podendo apresentar resulta-
dos que ndo correspondam as caracteristicas
reais do sistema sob teste caso niveis eleva-
dos de sinal sejam aplicados ao misturador.
Neste aspecto, quanto menor o sinal na entra-
da do misturador, menor a intermodulagdo
do préprio analisador de espectro.

Todavia, se o nivel do sinal for muito
baixo, as raias de intermodulagao que se
deseja medir do sinal de entrada podem
ficar abaixo do ruido de fundo do analisa-
dor de espectro, também impossibilitando
a medida. Portanto, existe um ponto 6ti-
mo para realizar esta medida, ponto este
que o analisador de espectro apresenta
o seu maior range dindmico. O mesmo
costuma ser indicado por um grafico pa-
recido com o da figura 20 no catalogo de
especificagdes do instrumento.

Nessa ﬁgura temos duas retas, uma
pontilhada representando o nivel relativo
de ruido em relagdo ao nivel de sinal de
entrada, com inclinagdo de — 1dB/dB, ou
seja, a cada dB que aumentamos o sinal de
entrada, a rela¢do sinal/ruido cresce de 1
dB, e uma continua com inclinagdo -2 dB
/ dB, ou seja, a cada 10 dB que reduzimos a
poténcia de entrada (como vimos anterior-
mente, o nivel absoluto da intermodulagao
de 32 ordem se reduz de 30 dB) o nivel
relativo de intermodulac¢ao decresce de 20
dB. A poténcia de entrada no misturador
para obter o maximo range dinamico cor-
responde a intersecgdo dessas duas retas.

O atenuador de entrada do analisador
de espectro deve ser ajustado para esta
condigao.

Aplicacoes para o
Analisador de Espectro

As principais aplicagdes dos analisa-
dores de espectro sao detalhadas a seguir:

Espectro Irradiado

Orgaos reguladores emitem normas
limitando o espectro do sinal irradiado por
transmissores de RF. Em geral sao defini-
das mascaras que sdo comparadas com o
espectro do sinal emitido pelo equipamen-
to. Estas determinam a banda de guarda e
a poténcia irradiada nos canais adjacentes.
Nos analisadores de espectro modernos
pode-se inserir os dados da largura do
canal e da banda de guarda para que ele
realize todas as medidas automaticamente,
medindo a densidade espectral de poténcia

e fazendo a integracdo por toda a banda.
Em alguns casos basta escolher somente
a norma reguladora com que se deseja
caracterizar o sinal e o instrumento ajusta
os valores acima automaticamente.

Ocorréncia de “fading seletivo”

Na transmissao de dados de alta capa-
cidade, 155 Mb/ s por exemplo, abanda de
RF do canal é aproximadamente 40 MHz.
Apesar do uso de antenas parabdlicas de
alta diretividade, certas rotas de radio es-
tao sujeitas a reflexdes e interferéncias de
multiplos caminhos conforme figura 21.
A combinagéo do sinal direto com o sinal
refletido na antena receptora provoca o
que se chama “fading seletivo” no espectro
do sinal recebido (figura 22), assim:

Sa=Sp(t) + Sg(t)

Onde:

S, =Sinal da antena
S, = Sinal direto

S, = Sinal refletido

Selt)=a-S,(t—1)

t é a diferenca de atraso entre per-
curso direto e o refletido e a a relagdo de
amplitude entre os sinais. Tanto a quanto
t, podem variar no tempo devido as con-
di¢des de propagacao.

O analisador de espectro pode ser ttil
na determinagao de ocorréncias de fading.
Com o recurso de “minimum peak hold”
(detetor de minimo), fica armazenada na
tela a menor amplitude do sinal para cada
frequéncia, deixando registrado um even-
to esporadico como € o fading seletivo.

Para realizar esta medida, conecta-se o
instrumento a saida auxiliar de FI do recep-
tor do radio digital. Atente para a figura 23.

Medidas de interferéncia

Devido o envelhecimento dos compo-
nentes do filtro de saida dos transmissores,
estes podem interferir em outros canais. O
analisador de espectro é uma ferramenta
muito titil na procura de sinais interferentes.

Uma vez identificado um sinal inter-
ferente, nos casos de modulagao de sinais
analdgicos pode-se também saber qual a
sua origem, demodulando-o e ouvindo a
informagao contida no mesmo.

|= 30 a 50 km .
Lago

F21. Reflexoes e interferéncias que podem ocor-

rer nas transmissoes de radio (ex. um lago).

Sinal
transmitido
-

]
]
'
v
*

N
Frequéncia >
Sinal recebido

com fading

F22. Efeito do chamado “fading”
seletivo na antena receptora.

% Réddio
digital

Fl o Analisador

de espectro

F23. Uso do amplificador de espec-
tro na medida do “fading”.

Frequéncia do sinal

F24. Exemplo de um sinal de FM demodu- }
lado na tela do Analisador de Espectro.
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Alguns instrumentos possuem inter-
namente demoduladores de AM e FM e
alto-falantes para este tipo de aplicagao.
Caso o analisador de espectro nao possua
estes circuitos demoduladores, ainda
assim € possivel fazer a demodulagao do
sinal. Para utilizar o analisador de espec-
tro como um demodulador AM basta sin-
tonizar a frequéncia central na frequéncia
desejada, o span em zero Hz e RBW/VBW
com largura suficiente para passar o sinal
modulado. Na tela do espectro tem-se o
sinal demodulado em fungdo do tempo,
como em um osciloscopio.

Para demodular sinais FM, a tinica
diferenca é que a frequéncia central do
analisador de espectro € sintonizada aci-
ma ou abaixo da frequéncia do sinal a ser
demodulado de maneira que o filtro RBW
mais o detector do analisador de espectro
funcionem como um discriminador de
frequéncia (figura 24). Novamente na tela
tem-se o sinal demodulado como na tela
de um osciloscépio.

Os analisadores de espectro possuem
microprocessadores internamente. Uma
grande variedade de softwares aplicativos
em conjunto com hardwares dedicados
permitem a esses instrumentos demo-
dular e analisar sinais complexos como
CDMA, GSM e outros. Assim, eles se
tornam poderosas ferramentas para teste
dos transmissores das estagdes Radiobase,
fazendo analise de poténcia do canal, do
canal adjacente, medindo a qualidade da
modulagdo (t/4 DQPSK, por exemplo),
nivel de poténcia do canal no dominio
do cédigo (no caso do CDMA) relacao
portadora/ruido, entre outras.

Alguns instrumentos possuem um
gerador de varredura interno (chamado
“traking generator”) cuja frequéncia do
sinal de saida é exatamente igual a fre-
quéncia que a entrada esta “medindo”
a cada instante, dai seu nome. Ou seja,
se a varredura do analisador é ajustada
entre 100 MHz e 500 MHz, a saida do
gerador também varre o mesmo intervalo
de frequéncia.

Desse modo, pode-se utilizar o anali-
sador de espectro para medir a curva de
resposta em frequéncia de dispositivos

como filtros, amplificadores, acopladores
etc..., como se 0 mesmo fosse um anali-
sador de redes. A grande vantagem do
analisador de espectro nesse tipo de
aplicacdo é o seu grande range dinamico.
Medir a atenuagao de filtros da ordem de
80 dB é perfeitamente possivel. Observe
a figura 25.

Um parametro importante na ca-
racterizacao de receptores de RF ou
pré-amplificadores é a figura de ruido,
uma indicag¢do do nivel de ruido interno
desses dispositivos.

Como o analisador de espectro é um
medidor seletivo de grande sensibilidade
(podendo medir niveis de até — 140 dBm),
ele é ideal para essa tarefa.

Para facilitar o trabalho do operador,
um software aplicativo especifico para
essa medida é utilizado. Esse software
permite controlar a fonte de ruido calibra-
da (ligar e desligar), realizar a calibragao
do sistema para descontar o ruido interno
do analisador de espectro e apresentar
na tela do instrumento o resultado ja
calculado da figura de ruido em fungao
da frequéncia (figura 26).

Asnormas de compatibilidade eletro-
magnética exigem que os equipamentos
irradiem sinais eletromagnéticos abaixo
de determinados valores sob diferentes
condi¢des de medidas.

No software aplicativo ja estdo todas
as mascaras com os limites de emissao,
o analisador de espectro 1é os dados de
calibra¢do das antenas através de um
arquivo em disco, seleciona o detetor
(quase-pico) e o filtro RBW corretos e
indica automaticamente quando ocorre
emissdo acima da mascara e em que fre-
quéncia, ja considerando todos os fatores
de corregao, figura 27.

Com hardware especifico para demo-
dulagdo de sinais de video pode-se fazer
todas as medidas recomendadas pelo
FCC, como planicidade, estabilidade de
amplitude e frequéncia, frequéncia das
portadoras, relagdo de amplitude entre
portadoras de video e audio, distorgdo,
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atraso luminancia-crominancia ou ainda
“assistir” a um canal de TV na tela do
analisador de espectro!

Conclusao

O analisador de espectro ainda € muito
utilizado na caracterizagdo de sinais, me-
dindo distor¢ao, esptirios, banda ocupada,
frequéncia central, ruido de fase, entre
outras. Contudo, com a incorporacdo de
microprocessadores e de hardware e sof-
tware dedicados, o instrumento extrapolou
muito o limite convencional de aplicagdes,
automatizando medidas e melhorando
sua precisao, tendo seu lugar garantido na
bancada de testes de qualquer laboratorio
ou linha de produgcao. E

Tracking /\ Entr?da do
generator| o analisador
de espectro

Y h 4
Filtro
sob teste

F25. Uso do Analisador de Espectro para

medir a resposta em frequéncia de um filtr.

Analisador
Controle de espectro
liga/desliga ’—I
v Entrada ¢
Fonte de Amplificador | T
ruido de baixo ruido |
Calibrada

F26. Analisador de Espectro na medida de

Figura de Ruido de um Amplificador RF.

Analisador

Mascara limite de espectro

— l'.'.

|Equipamento
sob teste

Filtro de
|alimentagéo

Antena calibrgda

F27. 0 Analisador de Espectro nas medi-

das de Interferéncia Eletromagnética.
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I Eletronica Aplicada

Como Funciona o
Telefone Celular

Neste artigo abordaremos o
principio de funcionamento do tele-
fone celular (com os diversos blocos
que formam esse aparelho), como
cada um deles opera e que tipos de
sinais percorrem cada etapa. Este
conhecimento é fundamental ndo
apenas para os profissionais das
Telecomunicacées, como também
para qualquer praticante da Eletro-
nica que deseje conhecer a base das
tecnologias atuais.

Newton C. Braga

amos analisar o principio de

funcionamento de um telefone

celular baseados em documen-

tacdo da Texas Instruments, que
toma como modelo o padrao IS-54.

Diagrama Funcional

Comegamos, entdo, por mostrar um dia-
grama funcional do telefone celular digital
em dual-mode na figura 1. O aparelho tipico
contém as seguintes fung¢des basicas, exer-
cidas por um ou mais blocos do diagrama
que demos como exemplo:

® Transmissor;

® Receptor;

® Coordenador;

¢ Conjunto de antena;

¢ Painel de controle.

O aparelho ideal devera ser capaz de
operar tanto numa célula apenas analdgica

como em uma célula dual-mode. Tanto o
transmissor quanto o receptor devem su-
portar esquemas de FM analdgico e digital
TDMA (Time Division Multiple Access).

A transmissao digital sempre é prefe-
rida, de modo que quando este sistema
esta disponivel, ele deve ser utilizado
pelo aparelho como preferéncia, s6 pas-
sando para o analdgico se ele nao estiver
disponivel.

No circuito mostrado, o transmissor
converte o sinal de audio captado a partir
do microfone num sinal de RF, enquanto
que o receptor converte o sinal de RF num
sinal de audio reproduzido no fone.

A antena tem por finalidade converter
os sinais de RF em ondas eletromagnéticas
para a transmissao, e também converter
as ondas eletromagnéticas em sinais para
0 processo de recepgao.

; Antena
Transmissor
Conversor . Amplif. de RF
Codificador Modulador de
ADC
Mic fase 3
D 5
Processador| | Modulador Amplificador
TX de dudio de FM de RF
Display
Controle COORDENADOR Duplexador
Teclado
Conversor Decodifi- Amplificador
pAc cador de RF -
FTE P Demodulador
D:I o g
| ? o
Processador| |Demodulador Amplif. De
de dudio de FM RF
Receptor
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F1. Diagrama de blocos do Telefone
Celular Digital em Dual-Mode.

Telecomunicacoes ™



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

Coordenando as atividades de todos
0s blocos ha um circuito “coordenador”.
Esse coordenador sincroniza as fungoes
de transmissdo e recep¢do do telefone
celular.

Na figura 2 apresentamos os blocos
funcionais da parte digital do telefone
celular dual-mode.

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

O Transmissor

A finalidade do transmissor € aplicar
os sinais de baixo nivel que o microfone
recebe e transforma-los num sinal codi-
ficado de RF. Para isso, ele converte os
dados codificados em “modulagédo de
cédigo de pulso” (ou PCM) numa taxa

de amostragem de 64 bps em um sinal
com menor velocidade de dados.

Depois, ele multiplexa a informacao,
controla essa informacado, agrega bits
que permitem proteger a integridade
dos dados evitando erros e, entao, a
transfere para um sistema de modulacgao
e amplificagdo.

O sinal, ja na forma digital € amplifi-
cado, e serve entdo para modular o cir-
cuito transmissor. Neste ponto, o circuito
coordenador insere no sinal informagdes
que permitem o controle do processo de
comunicagoes.

Analisemos separadamente os blocos
que formam o transmissor.

Processamento de entrada

Os sinais que correspondem a voz,
obtidos a partir do microfone, sao inicial-
mente amplificados e depois aplicados
num filtro antifalseamento (anti-aliasing),
e posteriormente amostrados numa ve-
locidade de 8 kHz de modo a gerar um
sinal digitalizado de 64 kbps.

Codificador Codificador Modulador Py Filtro »| Isolador
ADC depalavra | | de canal | Darsk P@ passa-banda 824 -
2 A A ry 849 Antena
i —»| Detect MHz
6 5 8 )\ Desl. efector '
~ Q Q 2 —>| fase 90° v
Mif: 0w O Controle Filtro passa
D | | /_. __,\I de R§ faixa
D:' Coordenador { \OSC/ > * 1 | le—c_____ |
— «
L A A A 864 - m ‘.:D Filtro passa
< iT|Q 904MHz / esl- e faixa
ola|o T fase Detector
g g g Y 90°
#|E|o (osc) T
N v
DAC Decod. <| Decodificador | Equalizador |« Demodulador .® @4
De palavra de canal DQPSK
45 Mhz
F2. Blocos funcionais da parte
digital do telefone celular.
Mic JUUuUL
N . Filtro Codificador
D Amplificador BP »| ADC > de palavra ——>» 7.950
W ||||||||H|| 64 kbps kbps
F 3

F3. Diagrama de blocos da secao de
entrada do telefone celular.

F4. Codificacao final pelo
codificador de palavra.

Normalmente, nenhuma pré-énfase
¢ aplicada. A figura 3 ilustra o diagrama
de blocos desta parte do aparelho de
telefone celular.

No padrao de telefonia celular nao se
prevé a utilizagdo de circuito cancelador
de eco, mas é recomendada a sua imple-
mentagao. Os circuitos que formam esta
etapa sao os seguintes:

® Um amplificador com ganho espe-

cificado para produzir um sinal que
seja 18 dB menor que o fim da escala;

® Um filtro passafaixa para evitar o

falseamento;

® Um conversor analdgico-digital.

A resolu¢dao minima recomendada
para este conversor é de 13 bits
para a conversdo PCM uniforme
ou 8 bits u-law.

Codificador de Palavra

O codificador de palavra tem por
finalidade reduzir a taxa de dados com-
primindo o fluxo de dados de 64 kbps de
modo a criar um fluxo de 7.950 kbps.
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O padrao IS-54 aceita também uma co-
dificagao de palavra denominada “Vector
7950 kbps JLUue Codificador S Sum Excited Linear Prediction” (VSELP).
fluxo continuo de canal 486 ;bps Esse algoritmo pertence a classe dos
codificadores conhecidos como Code Ex-
cited Linear Prediective Coders (CELP), que
utiliza um livro de cddigos para quantizar
Multiplexagéo Gerador |[FHHL—IUL vetores de excitagdo do sinal. VSELP é

do sinal de de salva uma variagdo do CELP.
13 controle 48,6 . ,
7950 13 kQ Kbps 6o Kbps O sinal que chega (de 64 kbps) € agru-
kbps bps kb[;s pado em blocos ou frames de modo a for-
mar um fluxo de 50 frames por segundo.

Isso significa que cada frame contém 160
amostras e representa uma duragao de 20
(CLEICPAEECHXCETEA ms. Cada frame é codificado em 159 bits.

Com isso obtemos a codificagdo final

de 50 x 159 = 7 950 kbps, que é exibida

na figura 4.
5 bits O decodificador de palavra usa dois li-

salva

Protegao
de erro

—> —»| Intercalamento

A 4
Yy
v

12 bits mais finais Bits _c!asse 1 vros separados de cddigo. Cada codigo tem
significativos Cal codificados um ganho independente. As excita¢des dos

— C?‘?E: livros de cédigo sdo multiplicadas pelos
[ Y\ 7bits - | Encoder seus ganhos correspondentes e somadas
| convolu- | para criar uma excitagao combinada. Os
cional |—/ parametros empregados no codificador

Codificador taxa 1/5 | 176 >
e | | . Citrador| 260 260 de palavra VSELP sao dados na tabela 1.
voz Bits ) de ™| Intercalador

( palavra ) 77 voz | V| de2slots | Codificador de Canal
A funcio principal da codificacdo de
82, canal é proteger o fluxo de dados contra
L Bits lasss 2 v o ruido e o desvanecimento, que sdo
inerentes a um canal de radio. O codifi-

classe 1

cador faz isso adicionando bits extras ou

e

codificagéo convolucional. Quanto maior for o niimero de bits
redundantes, maior serd a imunidade do
sistema. O codificador de canal protege o

fluxo de dados em quatro estagios:
® Codificag¢do convolucional;

101 bits a mais
® Geragao de verificagdo ciclica de
acada 20 ms .
Protegdo redundancia (CRC);
7950 kbps cg:‘ga 13 kbps B e Interleaving;
® Geragao de burst.
Os dois primeiros modos sdo operagoes

matematicas, enquanto que os dois tltimos
AHE EC I IE ) s3o aproximagdes heuristicas. O receptor

h 4

CEELCINCEINEENEERIEIEN  faz uma operagdo inversa para determinar
quando erros ocorrem na transmissao.

Especificacao Na propagagio dos sinais de radio

Taxa de amostragem S 8kHz descobriu-se que o fading (desvaneci-
Comprimento do frame Nf 150 amostras (20 ms) mento) surge em condi¢des localizadas
Comprimento do subframe N 10 amostras (5 ms) no tempo e espago.

Ordem do Preditor de curto termo Np Np 10 Como resultado, o interleaving espalha
Numero de tomadas para o preditor de longo termo NL 1 PP s informagdes do fluxo de dados em dois
Numero de bits no cédigo 1 de palavras (n° de vetores de base) M1 VAN ¢ 05 usados no frames, porque nao se deseja que um bitde
Numero de bits na palavra de cédigo (n° de vetores de base) M2 7 bits (LN o110 ocorra em frames sucessivos.

palavra VSELP.
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Entre o interleaving e o gerador de
burst, o codificador de canal multiplexa a
informacao de controle. Na figura 5 vemos
os componentes desta parte do circuito de
um telefone celular.

Codificacao Convolucional

Esta funcdo tem por finalidade for-
necer a capacidade de correcao de erros
pela adi¢ao de redundancia a sequéncia
transmitida. A codificagdo convolucional
éimplementada por shift-registers lineares.

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

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

Verificacao de
Redundancia Ciclica

Dos 77 bits que sao protegidos contra
erros, verifica-se que apenas 12 sdo signi-
ficantes. Eles sdo entdo protegidos por um
processo de computagao de redundancia
ciclica, antes de serem aplicados ao codi-
ficador convolucional. Um CRC de 7 bits
é computado dividindo os dados por uma
constante especifica, e o restante é trans-
mitido como dados. O receptor detecta
erros comparando o restante recebido
com o que ele calculou previamente.

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

Interleaving (Intercalacao)

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

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

Os 159 bits de um frame de palavra
sdo classificados como bits classe 1 e bits
classe 2. Os dados sdo colocados no array
intercalado, nos quais os bits classe 1 sdo in-
termisturados com os bits classe 2. Esses bits
seguem as seguintes locagdes numéricas:

® 0,26,52,78;

® 93 até 129;

® 130, 156, 182, 208;

® 223 até 259

Multiplexacao do
Sinal de Controle
A informacdo do sinal de controle é
inserida nos intervalos entre dados. A
informagao de controle inclui:
® Canal de controle associado lento
(Slow Associated Control Channel,
ou SACCH);
® Canal de controle associado rapido
(Fast Associated Control Channel, ou
FACCH);
® Codigo de cores de verificagao di-
gital (Digital Verification Color Code,
ou DVCCQ);
® Palavra de sincronizacgao (SYNC).
A figura 9 exemplifica como funciona
este controle.

O SACCH (Canal de Controle Asso-
ciado Lento) é um canal de sinaliza¢ao
para o trajeto da palavra na transmissao,
servindo para a troca de mensagens
de supervisao na transmissdo entre a
estacdo-base e o telefone celular. Essas
mensagens SACCH sao continuamente
mixadas com os dados do canal. Sdo
usados 12 bits para esta finalidade.

O FACCH (Canal de Controle Asso-
ciado Rapido) é um canal de sinalizagao
para o controle de transmissdo e de men-
sagens de supervisdo entre a estagao-base
e o telefone celular. Essas mensagens nao
sdo mixadas com os bits de informagao.
Elas substituem o bloco de informagao do
usuario, quando necessario.

DVCC (Cédigo de Cores de Verifica-
¢ao Digital) — trata-se de um codigo de 8
bits que é enviado da base para o telefone
e é usado para gerar uma verificagao. O
campo do DVCC tem 12 bits, sendo que 8
servem para verificar o volume de trafego
nos canais adjacentes.

SYNC (Sincronismo) — trata-se de um
campo de 14 simbolos usados para sin-
cronizagao, temporizacgao e identificagao
dos blocos de informagao.

Mobile Assisted Handoff

O Mobile Assisted Handoff, ou MAHO,
¢ um novo destaque do padrao IS-54. A
estagao-base pode comandar o telefone
celular para fornecer amedida da qualidade
do sinal no canal em uso e em 12 outros
canais. Desta forma, a unidade movel (tele-
fone celular) pode medir duas quantidades:

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

A taxa de erros de bit (BER), que é
uma estimativa da informacdo sobre os
erros pela medida do fluxo de dados de
corregdo na entrada do decodificador.

Frames Frames
XeY YelZ
1
« 40 ms b

8. Intercalacao dos dados
de cada frame.

Dados Dados
FACCH SYNC/DvCC
16,2 kbps
1R JULLL
Q JUL & Dados
> '..\Z/.' » combinados
O ‘
Dados da
palavra Dados
(voz) SACCH
F9. Diagrama de funcionamento da

Multiplexacao do Sinal de Controle.

2012 | Setembro/Outubro | SABER ELETRONICA 464 | 31

>




I Eletronica Aplicada

Salvas de 48,6 kpbs
Palavra
FACCH Ar mazenamento » Ao modulador
SACCH P de RF
F 3
< 20 ms >
Pulso de Retardo _
6,67 ms 29-44 |« Fim do burst
simbolos (salva)
48,6 kbps recebido
F10. Compressao dos dados no
tempo pelo Gerador de Burst.
Cos oyt ES
T [_}:_1_“\ _—® -285
/ S/ LN
/ /
-1,0 | |1.0, 53+
\ , Sen mcl \ -—
\ /f 57\ /.’/
— T——
0,-1 sq S8

F11. Indicacao de origem cruzada para certas

transmissoes, o que causa impacto nos filtros.

F12. Alternativa: uso do esquema p / 4
no qual a origem nunca é cruzada.

Yy

M DAC

Multiplicador

48,6 kbps

* Cos ot
Desloca-
mento de

fase 90°

h 4

()
(~V) senagt

A 4

DAC

Yy

Multiplicador

F13. No Modulador p / 4 DQPSK, os dados seriais sao aplica-

dos aos multiplicadores depois dos conversores DAC.
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Telecomunicacoes ™

Essas medidas de qualidade do ca-
nal (RSSI e BER) sédo enviadas a estagao-
-base para ajudar na sua capacidade
de manuseio dos sinais. Isso reduz a
sua sobrecarga. Os sinais RSSI e BER
normalmente sdo enviados via SAC-
CH, se bem que eles também possam
ser enviados via FACCH durante a
descontinuidade da transmissao (DTX).
DTX é um modo de operagao em que
a unidade moével transmite de modo
auténomo entre dois niveis de potén-
cia, enquanto a unidade mdvel esta no
estado de conversacao.

Gerador de Burst (Salva)

Depois que os dados sdo comprimi-
dos e protegidos contra erros, o fluxo
de bits recebe uma nova compressao
(agora no tempo), passando ao forma-
to de burst (salva), conforme mostra a
figura 10.

Essa figura mostra como os dados
sdo comprimidos no tempo e usados no
canal de 48,6 kbps.

Modulador /4 DQPSK
do Transmissor e
Amplificador de RF

Os dados numa taxa de 48,6 kbps
sdo agora aplicados a modulador do
tipo “Diferential Quaternary Phase-Shift
Keying” ou DQPSK. Este modulador
agrupa dois bits ao mesmo tempo de
modo a criar um simbolo. O termo dife-
rencial é usado porque os simbolos sdo
transmitidos como mudangas relativas
de fase, em lugar de valores absolutos
de fase.

Na figura 11 indicamos que para
certas transmissoes a origem deve ser
cruzada. Isso implica que a poténcia
da envoltdria no decodificador vai ser
0 quando a origem é cruzada, causando
um impacto indesejavel nos filtros.

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

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

A figura 13 mostra como os dados
seriais sdo agora apresentados como
dados paralelos de 2 bits e aplicados
aos multiplicadores depois da conver-
sao digital- analégica.



Como dois conversores digital-
-analégicos (DAC) sao necessarios,
eles sdo referidos algumas vezes como
Dual DACs. Os sinais binarios variam
os sinais deslocados em fase através de
multiplicadores. Filtros limitam a res-
posta dos impulsos dos sinais binarios
de modo a assegurar que a portadora
de RF ocupara apenas a faixa alocada.
Os dois sinais sdo, entdo, somados para
formar uma portadora final deslocada
em fase.

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

Amplificador de RF

O amplificador de RF tem por fina-
lidade aumentar a intensidade do sinal
modulado para que ele alcance os niveis
necessarios a transmissdo. Apesar da
transmissao analdgica, que emprega FM,
o amplificador de RF para DQPSK deve

ser linear. Em FM, amplificadores push-
-pull ndo lineares classe C sdo usados para
amplificagao. Esses amplificadores tém
uma eficiéncia de aproximadamente 50%.

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

Enquanto um duplexador é requerido
para a secdo analdgica do telefone dual-
-mode, ele nao é necessario para a parte
digital porque, neste caso, o receptor e o
transmissor ndo operam simultaneamente.

Uma chave PN ¢é o suficiente para iso-
lar o transmissor do receptor. Com isso, o
duplexador pode ser removido da parte
digital. Removendo-o, obtemos alguns
beneficios: quando os sinais DQPSK estao
passando através de um duplexador, uma
distor¢ao de fase pode ocorrer e, além
disso, existe alguma perda de poténcia
que exige entao um amplificador de maior

Amplificador TR
de RF linear
30% de
eficiéncia

| Receptor |4——
F14. Funcionamento do
Amplificador de RF.

poténcia. Assim, com a eliminagao do du-
plexador, pode-se obter uma autonomia
maior para bateria do telefone celular.

Conclusao

Terminamos, assim, esta analise do
principio de funcionamento do telefone
celular e, no segundo artigo, desta série
trataremos do funcionamento do circuito
receptor do aparelho. Até 14!
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Diagnostico de redes

PROFINET IO utilizando
software Wireshark

Ouso desolucbes Ethernetem redes para aplicacdes industriais levanta
a questdo sobre o emprego de ferramentas para testes dessas redes.
Ferramentas gratuitas, como o Wireshark, estéo disponiveis e oferecem
a decodificacdo dos frames capturados em tempo real, inclusive para
frames PROFINET IO.

Este artigo dd uma visco geral sobre as possibilidades de capturas de
frames nessas redes, e mostra alguns casos de utilizagdo prdtica dos filtros
de captura e de visualiza¢ao do Wireshark para identificacdo rdpida de

diagnasticos na rede PROFINET 0.
Afonso Celso Turcato
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ada vez mais, fieldbuses baseados em

Ethernet estao sendo utilizados em
aplicacdes reais. Ha a promessa de
que solugdes baseadas em Ethernet
serdao mais flexiveis e permitirdo ao usua-
rio final uma integracdo harmoniosa dos
equipamentos de campo com o mundo da
TI(Tecnologia da Informagao). Além disso,
ha esperanca de que a tecnologia Ethernet,
teoricamente mais rapida, permitird uma
resposta ainda mais rapida e com tempos de
ciclos menores nas aplicagdes de controle [1].

A maioria das aplicagdes com controle
distribuido ou com entradas e saidas
remotas usam fieldbus, como o conheci-
do Profibus DP. Para essas aplicagdes,
ferramentas de diagnostico de diferentes
fabricantes existem com pregos razoaveis.
Elas permitem a verificagao e validagao
do desempenho do barramento de campo.
Mudar toda essa tecnologia para a uma
rede baseada em Ethernet levanta duvidas
acerca da disponibilidade de ferramentas
de diagnostico que permitam essa mesma
verificagdo e validagao da solugdo Ethernet,
como o PROFINET IO.
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Muito bem conhecido e disseminado
no mundo, principalmente pelo pessoal de
TL e gratuitamente distribuido, o software
Wireshark é um analisador de rede que
captura os frames Ethernet e os decodifi-
ca. Atualmente, o Wireshark também é
capaz de decodificar os frames PROFINET
IO através de um dissector especialmente
desenvolvido para esse proposito pelos
criadores do software.

Baseados nessa funcionalidade, des-
crevemos neste artigo como simples diag-
nosticos de rede PROFINET IO podem ser
obtidos com a utilizagao do Wireshark.

PROFINET IO: Visao Geral
PROFINET é uma solugdo para rede
Ethernet Industrial, que é usado para a
expansao vertical de tecnologias fieldbus a
fim de integrar automagao industrial com
a TI de negdcios das empresas [3]. PROFI-
NET IO é um protocolo padronizado para
a interconexao descentralizada de dispo-
sitivos de campo. Baseia-se na Ethernet e
utiliza os padrdes Ethernet, como o TCP /
IP, UDP e DCOM para troca de dados em

Industrial =™



tempos ndo criticos, tais como diagndsticos
e parametrizagao.

As diferentes areas de aplicagdo em au-
tomagao industrial exigem uma ampla faixa
de performance para comunicagao. Estas vao
desde aplicagdo de Non-Real-Time (NRT),
aplicacoes Real-Time (RT) até aplicagdes de
tempo critico com sincronismo de tempo,
as Isochronous Real-Time (IRT). Figura 1.

Para aplicagdes NRT, o PROFINET
utiliza o protocolo UDP/IP e, por esse
motivo, todos os equipamentos de campo
PROFINET devem suportar este protocolo.

A comunicag¢ao de dados sobre o TCP/
IP ou UDP/ IP utiliza uma grande quanti-
dade de informagdes administrativas e de
controle (overhead) que retardam o trafego
de dados. Assim, parase ter a capacidade de
comunicagao Real-Time paraa troca de dados
ciclica, o PROFINET abandona parcialmente
o protocolo IP (camada 3 do modelo OSI)
e os protocolos TCP e UDP (camada 4 do
modelo OSI) para comunica¢des RT.

As comunicagdes RT e IRT sdo usadas
para a integracao de I/O distribuidos [4].
Para IRT tem-se um canal de tempo real
disponivel para a transmissao de dados de
temporizagao do processo que € utilizado
para o sincronismo das aplicagdes [5]. Veja
a figura 2.

Em PROFINET IO também pode ser
utilizado o recurso de VLAN Tag conforme
definido no padrao IEEE 802.1Q, com o
qual sete niveis de prioridade podem ser
configurados para cada frame transmitido
(figura 3 e 4).

Outras redes fieldbus ja existentes podem
ser facilmente integradas ao PROFINET IO
através de um dispositivo de Proxy. Assim,

ndo ha necessidade de se fazer alteragoes
nos dispositivos existentes, facilitando a
integracao e protegendo os investimentos
ja realizados.

Em PROFINET IO sao especificados
trés tipos de dispositivos: IO-Controller,
10-Supervisor e IO-Device como mostrado
na figura 5.

OIO-Controller é um dispositivo inteli-
gente que tem controle sobre um processo
distribuido ao longo de um ou mais IO-
-Device(s). Ele gerencia dados de processo
e de alarmes, processando-os de acordo

com o programa de usudrio. Em automa-
¢do, um IO-Controller normalmente é um
Controlador Logico Programavel (CLP), ou
um DCS ouum PC. E ele o responsavel pelo
estabelecimento dos canais de comunicagio
durante a inicializagao do sistema [5].

O IO-Supervisor é um dispositivo de
programagdo usado para tarefas como
parametrizagdo, configuragao e coleta de
dados de diagndstico.

Um IO-Device age como um servidor
de I/O distribuido [6] fornecendo dados de
processo para o IO-Controller. E configu-

Y . Process Factory Motion
(I Automation Automation Control
T NRT RT IRT
AL
B o T
I I i |:E I _|_| ==[ ==[ _|_|
100 ms 10 ms <1 ms
Process Data Real-Time

F1. Tempos de ciclos em redes PROFINET IO.

TCP/UDP

Ethernet

Real Time

IT service PROFINET Application
=HTTP

~SNMP Configuration

e Diagnosis Process Data

IRT
Bl Real Time

F2. Layers em redes PROFINET IO.

FrameID__
| I [ T [ ] | | | | I 1 [ | I
7 bytes 1 6 bytes 6 bytes 2 46 a 1500 bytes 4 bytes
PreAmbulo SFD Dest. Address Source Address Type Data FCS
| [ [ 1 [ | | I [ [0 1 1T T [ [ [ [ [ 1 | L1 [
7 bytes 1 6 bytes 6 bytes 2 2 46 a 1500 bytes 4 bytes
Preambulo SFD Dest. Address Source Address Type |VLAN® Data FCS
bO|b1|b2|b3|b4|b5|b6|b7]|b8]|bY|b10]b11|p12|b13|b14|b15
Priority | O VLAN_ID (*) Opcional
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Application program with
access 1o process signals
via PLC process image

-Alarms

Field Device
|O-Device

e.g.PLC Programming device/PC
IO-Controller IO-Supervisor
r = {- _ Commissioning
! Plant diagnosis
I I Ethernet
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Read and write
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F5. Tipos de equipamentos em redes Profinet 10.

Supervisor

CR: Communication Relation
AR: Application Relation
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-Read/Write Data
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< Vs N\ >
D /' Record data CR A\ L \_G

' ) IO data CR Tl =

- D Alarm CR
IO-Controller/ 10-Device

Application Relation

rado pelo IO-Controller ou IO-Supervisor
e pode manter conexao de troca de dados
com varios IO-Controllers e IO-Supervisors
simultaneamente.

Para que dois dispositivos sejam capazes
de trocar dados entre si, é necessario estabe-
lecer uma Application Relationship (AR) com
uma ou mais Communication Relationship
(CR). Estas devem ser estabelecidas pelo
IO-Controller e se necessario, pelo 10-
-Supervisor. A comunicac¢do acontece por
meio de leitura/escrita de pedidos dentro
de um modelo de comunicac¢do Produtor/
Consumidor.

Um IO-Supervisor tem funcionalidade
semelhante a um PROFIBUS Mestre Classe
2 e é capaz de solicitar dados de diagndstico
diretamente do I0-Device ou do IO-Con-
troller através do estabelecimento de uma
Supervisor AR com esses equipamentos [2].

Para a configuragao dos dispositivos de
campo em PROFINET, os Device Description
Files (arquivos GSD) sado usados [7]. Ao
contrario do PROFIBUS, esses arquivos sao
baseados na linguagem XML chamada de
GSDML (Generic Station Description Language
Markup).

Topologias de rede sdo muitas vezes
definidas para atender os requisitos de
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instalagdes da rede. As mais comuns para
as redes PROFINET IO s3o: Estrela, Barra-
mento, Arvore e Anel (para redundancia).
Na pratica, um sistema consiste de uma
composi¢ao mista destas opgOes citadas e
podem ser utilizados cabos STP (IEEE 802.3
100Base-TX) de cobre, ou fibra 6ptica (IEEE
802.3 100base-FX) monomodo ou multimodo.

Os 10-Devices coletam ou atuam nos
sinais de processo em um sistema de au-
tomagcao. Para fazerem isso, eles precisam
de certo grau de inteligéncia, integrado pelo
fabricante quer numa forma fixa ou de uma
forma configuravel. Assim, os dispositivos
de campo dividem-se em dois grupos:

* Compact Devices sao dispositivos de
campo com parametros fixos e capa-
cidade imutavel para o intercambio
de dados do processo;

® Modular Devices sao dispositivos de
campo cujos recursos sao adaptados
para a aplicagao durante a configu-
ragao.

A camada de aplicagao PROFINET 10
descreve os dispositivos de campo como
sendo representados por Slots. Um Slot pode
conter um ou mais SubSlots, e estes por sua
vez podem ter um ou mais canais, sendo
que o mapeamento das entradas e saidas

Setembro/Outubro 2012

F6. Tipos de CR.

para estes canais € definido pelo préprio
fabricante do equipamento.

Os canais especificam os dados de
determinado SubSlot que podem ser lidos
ou escritos ciclica ou aciclicamente. O con-
trole de acesso aos dados é determinadona
definigao do Slot e/ou SubSlot e podem ser
distribuidos em diferentes IO-Controllers,
porém o mapeamento para dados de escrita
ciclica e alarmes pode ser feito apenas por
um IO-Controller. Em contrapartida, o
acesso de leitura ciclica pode ser feito por
multiplos IO-Controllers.

Estabelecimento da conexao
A fim de ser capaz de trocar dados
ciclicos e aciclicos entre um IO-Controller/
IO-Supervisor e um I0-Device, os canais
de comunicagao sao estabelecidos pelo IO-
-Controller quando o sistema é inicializado.
Conforme mencionado anteriormente,
o IO-Controller estabelece uma AR com
uma ou mais CR. Essa AR inclui todos as
informagdes necessarias para estabelecer a
troca de dados com o IO-Device.
Existem 3 tipos de CRs que podem sem
configuradas em uma AR [4], sdo elas:
® Acyclic CRs: sao sempre as pri-
meiras a serem estabelecidas e
estdo relacionadas a transferéncia
de parametros do equipamento,
tais como parametros de Startup e
Diagndsticos;

¢ J/O CRs: relacionadas a troca ciclica
de dados de I/O;

¢ Alarm CR:relacionada a transferéncia
aciclica de alarmes. Veja a figura 6.

Cada IO-Controller ou IO-Supervisor
pode estabelecer uma AR com um ou mais
IO-Devices.

Acessos de escrita concorrentes por
mais de um IO-Controller em um mesmo
IO-Device, sao impedidos pelo proprio
IO-Device.

Troca de dados Ciclica
Paraatroca ciclica de dados e de alarmes,
0 PROFINET IO usa o canal RT (Real-Time).
A transmissao de dados no PROFINET
IO pode ocorrer das seguintes formas:

e Comunicac¢ao RT dentro de uma
mesma rede (LAN): para este caso
onde ha necessidade de alta perfor-
mance na comunicagao, somente o
canal Fast RT com frames EtherType
0x8892 ¢é utilizado, nao sendo usada
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comunicagao com protocolo UDF/IP;
¢ Comunicagao RT entre redes: para
este caso tanto o canal Fast RT com
frames EtherType 0x8892 e meca-
nismos do protocolo UDP/IP sdo
utilizados;
e Comunicagdo IRT: com determi-
nismo e dados de sincronismos
requerem hardware especifico;
Trafego de dados Multicast (Multi-
cast Communication Relation —- MCR):
baseia-se na RT, bem como na
comunicagao IRT e consiste de um
produtor que publica dados no
barramento em um ou mais consu-
midores que processam os dados.

A troca de dados entre o IO-Device e 0
I0-Controller ocorre em um ciclo de polling
configurado pelo IO-Controller. Esse ciclo
é especificado durante a configuragao com
aferramenta de engenharia. Isto resultana
monitoragdo mutua da troca de dados e
possibilidade de utilizagao de mecanismos
de watchdog tanto pelo IO-Controller quanto
pelo IO-Device.

Todos os dados ciclicos sdo fornecidos
com valores individuais de status que
possibilita a validagao dos dados recebidos.

Em contraste com PROFIBUS, os dados
transmitidos em PROFINET IO podem ser
otimizados em frequénciaisto €, eles podem
ser enviados em diferentes fases/frequéncias
individualizadas por tipo de dados e/ou
dispositivo. Para alcangar este objetivo, o
PROFINET IO define uma Reduction Ratio
que determina a frequéncia de transmissao
de dados de cada equipamento.

Troca de dados Aciclica
Aleitura e a escrita de informagdes (ser-
vigos de leitura/escrita) podem ser realizadas
aciclicamente. Os seguintes servigos rodam
aciclicamente em PROFINET IO:
¢ A parametrizagao de Submddulos
individuais durante inicializacao
do sistema;
® A leitura de informagdes de diag-
nostico;
¢ Aleitura de informacdes de identi-
ficagao dos dispositivos de acordo
com as fung¢des de Identificagéo e
Manutencao;
¢ A leitura de dados de I/O.
A especifica¢do de quais dados podem
ser lidos ou escritos aciclicamente, é determi-
nada durante a configuragao de cada canal.

Alarmes

PROFINET IO envia eventos dentroum
processo de automagao como alarmes que
tém que ser reconhecidos pela aplicagao que
controla o processo. Estes alarmes incluem
tanto eventos como a inser¢ao ou remogao
demodulosnarede, como alarmes definidos
pelousudrio, tais como Falha de uma Entrada
Analogica ou alarmes de processo, como, por
exemplo, uma Temperatura Alta da Agua.

Diferentes tipos de eventos sao especi-
ficados, sendo:

¢ Alarmes de processo: Eventos que
vém do processo e sdo enviados para
o sistema de controle;

e Alarmes de diagndstico: Eventos
indicando um mau funcionamento
de um dispositivo de campo;

e Alarmes de manutengao: Eventos
que transmitem informagdes a fim
deimpedir uma parada inesperada
do dispositivo, ou seja, indicando
a necessidade de manutencao
preventiva;

¢ Alarmes especificos de diagndsticos
configurados pelo fabricante.

O PROFINET define um conjunto pa-

drdo de causas de alarme, como por exemplo:
¢ Alarmes Pull e Plug: ocorrem quando
um médulo é retirado ou conectado
em um IO-Device do tipo modular;

¢ Alarmes Return-of-SubModule: ocor-
rem quando um IO-Device volta a
fornecer dados de uma entrada em
particular.

Para identificagdo tinica, alarmes sdo
sempre referenciados com o ntimero do Slot
e do Subslot. Os alarmes de diagndstico e de
processo podem ser priorizados de formas
distintas pelo usuario.

Atribuicdo de Nomes e Enderecos

Em todas as comunicagdes baseadas no
protocolo IP, todos os dispositivos devem
ter enderecos IPs unicos atribuidos. O
PROFINET IO usa o Discovery and Confi-
guration Protocol (DCP) para atribuigdo de
enderecos IP. Na configuragao de fabrica
cada dispositivo de campo tem, entre ou-
tras coisas, um endereco MAC e um nome
simbolico armazenado. Sendo que estas
informagdes sdo suficientes para atribuir
para cada dispositivo de campo um nome
tnico (apropriado para a aplicacao).

Para isso, a atribuicdo de endereco é
realizada em duas etapas:
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¢ Atribuigdo de um tinico nome es-
pecifico para o IO-Device;
¢ Atribuigdao do enderego IP pelo IO-
-Controller antes da inicializa¢ao
do sistema baseado nesse nome
especifico do IO-Device.
Ambas as etapas ocorrem através do
protocolo DCP integrado ao PROFINET.
Durante o startup darede, o IO-Control-
ler configura uma AR para cada IO-Device
que pretende controlar. Para isso, uma
transmissao UDP/IP DCE-RPC (Distributed
Computing Environment / Remote Procedure
Calls) é usada. O endereco IP para cada
dispositivo é definido pela ferramenta de
engenharia durante a fase de planejamento
da rede e cabe ao IO-Controller atribuir o
endereco para os IO-Devices existentes [8].
Observe a figura 7.

Capturas em Redes
PROFINET IO

A solucao mais barata e mais simples
atualmente é a utilizagdo do sofware freeware
Wireshark, que é a ferramenta recomen-
dada pela PROFIBUS International (PI).
O software armazena os frames em disco
e os decodifica. A versdo utilizada para o
desenvolvimento deste artigo é a versao
1.6.8 que é capaz também de decodificar
os frames PROFINET IO.

Topologias e formas
de captura

Existem varias considera¢Oes a serem
feitas sobre onde é o melhor ponto para se
conectar a ferramenta de captura e como
utiliza-las.

IO-Comrollerl 10-Device
- DCP
[Check Identify Fieq
Name |: ““
DCP M ! DCP
Timeout . l4-{Identify Res
T b5
['Check AH‘ER"“---E__,__% %
IP REQ b &
ARP =%
. >
Timeout | | DCP 5 2
) —7Set Req 5 E
Set ~——_ o e
P ~| o
DCP =
4| Set Res =
! w

F7. Atribuicao de endereco IP para I0-Device. 4
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No PROFIBUS DP, por exemplo, ha um
cabo onde todos os frames estao passando.
Para monitorar o barramento, basta apenas
plugar a ferramenta em qualquer lugar do
cabo e se torna possivel ver todos os frames
transferidos. Em uma rede Ethernet com
switch, como a PROFINET, a situa¢do é bem
diferente. Normalmente, ndo ha lugar na
rede onde seja possivel ver todo o trafego
passando. Em redes com switch, os frames
passam apenas pelos segmentos necessarios
para chegar ao seu destino e ndo existe,
por defini¢do, um tinico ponto onde todo
o trafego passa.

Outra questao importante a ser levan-
tada € como conectar o PC com Wireshark
na rede. A primeira abordagem seria a de
substituir o switch da rede (considerando
que exista apenas um) por um hub (figura 8).

Um hub copia todos os frames de entrada
de uma porta para todas as outras portas
e, portanto, permitiria captura de todos os
frames. Porém, aimplementagao do stack de
comunicac¢ao do PROFINET IO nao permite
esse método. Ele verifica se a rede onde
esta conectado é Full-Duplex e 100 MBit/s.
Se este nao for o caso, 0 mesmo se recusa a
ficar online. Um hub por defini¢ao permite
apenas conexdes half-duplex e porisso, esta
configuragdo NAO funciona. Veja abaixo
um exemplo de interligacdo tipo estrela
entre um IO-Controller e dois IO-Devices.

Outra forma é usar uma disposicao tipo
“sanduiche”. Neste caso, dois switches com
um hub entre eles sao usados (figura 9).

Todos os I0-Devices utilizados na rede
sentirdo a configuragao correta da linha, e o
PC de monitoramento conectado ao hub sera
capaz de receber todos os frames trafegando
de um switch para o outro. Essa configuracao
funciona bem se houver apenas trafego baixo
narede, pois os switches para tentar evitar co-
lisdes no lado half-duplex (hub) irdo armazenar
0s frames e com isso inserirdao atrasos narede.
O maior problema para esse caso também é
encontrar um hub que funcione a 100 MBit/s.

Outra solu¢do muito mais robusta é a
utilizagdo de um switch gerenciavel que
possua a funcionalidade de espelhamento
de porta, veja a figura 10.

Um switch gerenciavel pode ser mais
caro do que a solugao “sanduiche” com dois
switches nao gerenciaveis e um hub, mas a
maioria dos switches utilizados em redes
industriais ja sao gerenciaveis, fazendo
dessa solugao uma das melhores.
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F8. Hub em rede PROFINET IO.

Porém, uma ressalva deve ser feita. Um
switch comuma porta espelhada pode arma-
zenar os frames para evitar colisdes na porta
de espelhamento e este armazenamento
pode inserir pequenos atrasos de tempo
que podem ser indesejaveis na medigao.

Uma solugéo semelhante a essa, é a adi-
¢ao deum “Port Agregator” (PA) entre o switch
e 0 IO-Controller, atente para a figura 11.

Um PA encaminha todos os frames de
ambeas as dire¢des para a porta de monito-
ragao, armazena os framies se for necessario
e, em caso de falha na alimenta¢do, man-
tém o link fechado. Ele encaminha frames
mesmo com erros (0 switch ndo), porém,
pode somente trabalhar com a carga da
rede abaixo de 50%, ou seja também pode
inserir atrasos na rede.

Existe outra possibilidade para este
cenario que é a adi¢do de um TAP na rede
(figura 12).

O TAP copia todos os quadros do link
analisado para dois links de monitoramento,
um para cada dire¢do. Existem os TAPs
passivos e os ativos. Os passivos inserem
carganalinha e podem causar perturbagoes
indevidas narede, e, portanto os ativos sao
mais recomendados. A desvantagem nessa
solug¢ao, em combinagdo com a utilizagao do
Wireshark, é que agora ambos os links tém
que ser capturados separadamente através
de duas interfaces de rede (Network Interface
Card - NIC), em um PC com duas instancias
do Wireshark ativas. Assim, com duas
capturas separadas, é necessario efetuar
uma mescla delas (isto pode ser feito pelo
préprio Wireshark).

Utilizacao do Wireshark

Uma das grandes funcionalidades do
Wireshark é permitir a utilizagdo de filtros
na captura darede. Podem ser definidos dois
tipos de filtros: filtro de captura e filtro de
visualizagdo. Veja as figuras 13 e 14.
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Protocol Meaning

IP Header

0x0800

0x0806 Address Resolution
0x8100 Virtual LAN Header
0x8892 PROFINET Real-Time

T1. Ethernet Frames: Types mais comuns.

Estes filtros devem ser configurados de
tal forma que os frames capturados/mostra-
dos sejam apenas os que tenham algum sig-
nificado na analise da captura, diminuindo
assim o arquivo gerado, focando a analise e
eliminando informac&o extra desnecessaria.

Veja nos proximos tépicos alguns exem-
plos praticos de utilizagao.

Capturar apenas frames
PROFINET IO RT
Conforme visto na figura 3, o frame ether-
net possui um campo Type que define o tipo
de dado contido no frame, veja a tabela 1.
A fim de capturar apenas frames PROFI-
NET RT, pode-se aplicar um filtro de captura
no Wireshark onde apenas os frames com o
campo tipo 0x8892 serdo capturados.
Para isso, o filtro de captura deve ser
configurado como: ether proto 0x8892.
Caso se queira aplicar um filtro de
visualizacdo do Wireshark com o mesmo
proposito, fica: eth.type == 0x8892 ou pn_rt.
Desta forma, apenas os frames do tipo
0x8892 serao visualizados. Repare que a
sintaxe é diferente entre os filtros de captura
e de visualizacao.

Visualizar todos os frames
oriundos de certo 10-Device
para o 10-Controller

Considerando-se que:

MAC Address do 10-Controller:
00:0E:8C:F7:53:B6

MAC Address do 10-Device:
00:0E:8C:F6:96:96

Configura-se o filtro de visualizagao do
Wireshark como:

eth.dst == 00:0E:8C:F7:53:B6

&&

eth.src == 00:0E:8C:F6:96:96

Desta forma, apenas os frames oriundos
do IO-Device para o IO-Controller serdo
visualizados.

Expandindo esse raciocinio, pode-se
fazer com que o Wireshark apenas captu-
re/visualize frames que indicam possiveis
problemas na rede, como por exemplo,
frames de alarmes.
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Conforme em [9], tem-se as faixas de

valores de FrameID de acordo com a tabela 2. ‘ I0-Controller ‘
Quando ocorre algum evento de 1
alarme em um Submddulo (dentro de um A 4 %‘ 10-Device

ligacao (por exemplo, um fio desconecta-

10-Device

dispositivo) ou quando existe um erro de >< < M1 > >< \‘
v \‘

do), um alerta é disparado indicando que

dados de diagnoéstico existem e precisam / l

ser reconhecidos. Esses dados de alarmes WIRESHARK

sdo transmitidos em um canal RT para o F9. Hub “sanduiche” em rede PROFINET IO.

1O-Controller (aciclicamente).
Portanto, pode-se configurar o filtro

para que sejam capturados/visualizados | 10-Controller ‘

apenas os frames relacionados a alarmes,

P _,,r-*""‘ 10-Device
. - . ” . \ -— ~_—
ou seja, aqueles que estao na faixa “Acyclic x T
transmission HIGH priority” e “Acyclic trans- —
. o, —

mission LOW priority”. / | / T

O filtro de visualizagdo do Wireshark WIRESHARK -
para este caso fica:

(pn_rt.frame_id >= 0xFCO0 F10. Switch com porta espelhada em rede PROFINET 10.

&&

pn_rt.frame_id <= OxFCFF)

I x4 10-Device
t.fi id >= OxFEOO > : C
(pn_rt.frame_id >= 0x \O-Controller ‘ 4 /

&& \A
pn_rt.frame_id <= OXFEFC) Jv '\‘ I0-Device

Desta forma, apenas os frames rela-

cionados a alarmes serdo visualizados no WIRESHARK
Wireshark.
Seguindo com o mesmo principio, é F11. “Port Agregator” em rede PROFINET IO.

possivel também obter estatistica sobre
um alarme especifico que esteja ocorren-
do em determinado IO-Device, para isso %‘ 10-Device
basta configurar o filtro do Wireshark |O-Controller ‘—’ x
para receber apenas os frames oriundos Q‘
desse IO-Device e que sejam do tipo de

alarme desejado.

10-Device

Mostrar apenas os frames )
de alarmes do tipo Pull (um M
tipo padrao de alarme) de um v
determinado 10-Device .
Conforme a especificagdo PROFINET

[9], alarmes do tipo Pull possuem o cam- F12. TAP em rede PROFINET IO.

po Alarm_Type igual a 3. Considerando

que o MAC Address do I0-Device seja
00:0E:8C:F6:13:42 basta configurar o filtro 0x0000 - Ox00FF Time Synchronization
do Wireshark como sendo: 0x0100 - 0x7FFF RT Class 3 Frames (IRT)
(eth.src == 00:0e:8c:f6:13:42) 0x8000 - 0xBFFF RT Class 2 Frames (RT)
&& 0xC000 - OXFBFF RT Class 1 Frames (RT)
(pn_io.alarm_type == 0x0003) 0xFCO00 - OxFCFF Acyclic Transmission HIGH priority
Desta forma, todos os frames oriundos 0xFDOO - OxFDFF Reserved
doIO-Device e que sejam do tipo de alarme OxFEQO - OXFEFC Acyclic Transmission LOW priority
escolhido serdo visualizados no Wireshark. OxFEFD a OXFEFF DCP - Discovery and Configuration Protocol
Uma forma de através do Wireshark 0xFFOO a OxFFFF Reserved

descobrir se algum IO-Device previamente UL ERCINEIEESERlAaiey| - )
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1P ackdvess: (eB0=AHEE e

Link-layer header type: Ethemet =] \Wireless Setbngs

7| Capture packets in promiscuous mode
Capture paciets in peap-ng format

Buffer size 1 megabytels)

7] Lienit each packet to | A5535 © bytes

i) e stz ] g
Capture File(s) Display Optiors

o (Bremie] || 9 e Bt puckaesin e time

7] Use gultsple files
N . | & Butomatsc scrolling in lve capture

_'J 7] Hide capture info dislog

& evesy

HName Resolution

| Ensble MAC narne resclution

[ Ensble gebwork name reschution

|| (4] Ensble ransport mame ressluion

configurado no IO-Controler esta offline,
é configurando o filtro para que mostre
apenas os frames DCP com enderego de
destino 01:0E:CF:00:00:00 (PN-Multicast),
com Service_ID igual a 5 (Identify) e com
Service-Type igual a 0 (Request), conforme a
especificacdo PROFINET [9].

Ou seja, serao mostrados todos os frames
que o IO-Controller envia solicitando que
determinado IO-Device se identifique (no
campo NameOfStation destes frames é possi-
vel obter o nome do IO-Device configurado
no IO-Controller).

Esse tipo de solicitagdo € sempre enviada
pelo IO-Controller quando este percebe que
0IO-Device parou de transmitir seus dados.

Assim, para esse proposito, o filtro do
Wireshark fica:

(eth.dst == 01:0E:CF:00:00:00)

&&

(pn_dcp.service_id == 5)

&&

(pn_dcp.service_type == 0)

Desta forma, todas as vezes que o IO-
-Controller enviar um frame multicast de
requisi¢ao de identificacdo de determinado
IO-Device (sem ser durante o start-up), sabe-
-se que este IO-Device parou de transmitir
seus dados, ou seja, apresentou alguma
falha.

Essas sdo apenas algumas entre tantas
possibilidades de se utilizar o Wireshark
em busca de frames que possam indicar
alguma anomalia na rede PROFINET IO.

Conclusao
Medi¢des em redes Ethernet de tempo
real sem hardware especial ndo sao tao
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o) Coma ]

F13. Configuracdo do
filtro de captura.

fNo, Time Source
41255 20. 608440 siemensa_f6:13:42
41258 20. 610029 Siemersa_f7:53:b6

Destination
siemenza_f7:53:b6
Siemerma_fE:13:42

% bestination: Siemensa_f7:53:b6 (00:0e:Bc:f7:53:b6)
7 Source: SiemensA_f6:13:42 (00:0e:8e:f6:13:42)
Type: PROFINET [OnEB92)
= PROFINET acyclic meal-Time, alarm Low, Ip:0xfedl, Len: 44
FraseIn: Oxfe(l (REA]-Time: ACYCIic PN-IO Alarm low priority)
© PROFINET I0 aAlarm
alarmbstEndpoing : Ox0002
alarmsreendpoing: 00000
W POUTYRE. Typé: DATA-RTA-PDU, version: 1
® Addrlags, window size: 1, Tack: 1
SerdSeghum: 020001
AckSequum: 0x0A00
VAFPAFTLEN: 0x001a

660G Of Oe Bc F7 53 b& G0 Oe
0010 00 02 00 00 11 11 00 01

01 00 00 03 00 00 00 00
0030 00 00 00 00 00 02 00 00

D) Fraenmll (pe_nfrarvo i, 2 bytes

# alarm Notification Low, Pull, API:IO, S10T:0x4,/0x0, Ident:Ox42i, SubTdent:Owd

) Wireshasic Cagture Options ol M Capf 1Cumtialier 20evicas Mivor Disg Pull-Plazpcsp [Wireshark L6S (SUN Rev 42761 from flunke L) =R
P Bie fdt Yiew Go Copture feabye Sutitics Telephony Took etemels Help
= O Lo . 1 L2} i
Intefaces Local E] MS'lurmrl]nluin.eIHWE\M:E\NFFIIEMSI-ZDAWB-MH a u u ﬁ i s E ® Fg = it ? 2 m @‘ Q @, 8 a & L n

Fii: o tiranme jd »2 OLEEDD B g rarma o8 <= OLEEEC) | gt = | Expresien Clear 255,

Protocsl  Length Info
PHIO-AL 60 aAlarm Low, Sre: Ox0, Dse: Ox,
PRIG-AL 60 Alarm Low, Src: Ox2, Dst: Oxl,

pata-RTA, alarm matification
ACK-RTA

41267 20. 614024 Siemersa_f7:53:b6 Siemensa_f6:13:42 PHTO-AL &0 alarm Low, Src: Ox2, Dst: Ox, Data-ATA, alarm ack Low, alar
41270 20, 615278 siemensa_f6:13:42 stesensaf7:53:06 FRIO-AL B0 Alarm Low, Src: Ox0, DIt Ox2, ACK-RTA
3 i '
s Frame 41255: 60 bytes on wire (480 bits), 60 byves caprured (450 bits)
= etherner 11, src: Siemensa f6:13:42 (00:0e:8c:¥6:13:42), pst: siemensa £7:53:66 (00:0e:8c:F7:53:06)

simples. Para os casos onde sao utilizados
tempos de ciclo curtos, o risco de ocorrer
sobrecarga no sistema de medigao € grande
e os resultados obtidos podem nao refletir
o que de fato ocorre na rede.

Assim, se a analise a ser feita na captura
for independente do tempo de ciclo, como
por exemplo, as mostradas neste artigo,
os resultados passam a ser validos e de
grande valor.

Porém, para uma analise feita a fim de
detectar valores extremos causados por
determinado dispositivo, por exemplo, a
analise através do Wireshark pode nao
ser eficaz [1].

Como foi demonstrado, a topologia
de rede utilizada e a forma com que a
ferramenta de captura (PC + Wireshark) é
conectada na rede PROFINET tém grande
influéncia na analise e devem ser criterio-
samente analisadas.

O Wireshark, porja possuirum dissector
capaz de decodificar os frames PROFINET,
torna-se uma ferramenta muito poderosa
para diagnostico online/offline da rede
PROFINET IO.

Uma sugestao para um trabalho futuro
éapossibilidade da utilizagao do protocolo
SNMP - Simple Network Management Proto-
col para obtengdo também de diagndstico
de redes PROFINET, conforme proposto
em [10].

Afonso Celso Turcato - acturcato@
gmail.com - Departamento de
Engenharia Elétrica da Escola de
Engenharia de Sao Carlos EESC-USP -
Sao Carlos/SP
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Lo F14. Configuracao do filtro de
visualizacdo no Wireshark.
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Fator de Potencia

Hoje, independentemente da legislacao, corrigir o fator de poténcia
tornou-se uma prdtica obrigatdria para as empresas cujos processos fabris
demandam grande consumo de energia elétrica. Nesses casos, como
veremos, um baixo fator de poténcia reflete-se diretamente no preco
do produto ou servico, tornando-as menos competitivas no mercado.

Aintengdo deste artigo é mostrar uma visdo geral do gerenciamento
da energia elétrica, tendo como foco principal técnicas e solugdes para
melhorar o cos ¢ e, portanto, reduzir custos.

Alexandre Capelli

Visao Geral do Sistema
de Poténcia

O sistema de distribuigao de energia
elétrica é dividido em duas redes: primaria
e secundaria. A primaria atinge tensdes
muito elevadas, e o valor depende muito
das regides, porém, tensdes acima de 69 kV
sdonormais nessalinha. A rede secundaria
também tem seu valor variavel em funcdo
do trecho e outras condicdes, mas é bem
mais baixo que a rede primaria (13,8 kV, por
exemplo). A figura 1 mostra um diagrama
simplificado do processo.

O fato é que, sob o ponto de vista da se-
cundaria, o consumidor pode ligar sua carga
em uma rede mono, bi, ou trifasica (figura 2).
Repare que até 12 kW de poténcia podemos
optar por uma ligacdo monofasica (carga
entre fase e neutro). Quando ultrapassamos
este valor até o limite de 25 kW, entretanto,
devemos fazer uma conexao bifasica (duas
fase e neutro), por exemplo: varios chuveiros
em uma residéncia; ja para valores acima
dos 25 kW temos de conectar as cargas em
uma rede trifasica. Essa situagdo é mais
comum nas industrias, em tensdes de 220
V, 380V, 440 V, ou 690 VCA.

Conforme ilustra a figura 3 as cargas
podem ser ligadas em delta (triangulo - A)
ou estrela, sejam elas indutivas (motores)
ou resistivas.

Para a ligagao em estrela temos que a
tensio de linha é \3 vezes maior que a de
fase (V, =V,. V3).

A corrente entre ambas, contudo, é a
mesma, ou seja: [, =1, .

Quando ligamos as cargas no esquema
delta (também conhecido como tridngulo),
a tensdo de fase é igual a de linha (V,=V,);
enquanto a corrente de linha é \3 vezes
maior que a de fase: I, =I,\3.

A poténcia dissipada em ambos os
sistemas é a mesma, e pode ser calculada
através da férmula: P =3 V, .1 . cos o.
Onde cos ¢ é fator de poténcia.

Um sistema trifasico é representado
matematicamente através da figura 4,
onde podemos observar a defasagem de
120° elétricos entre as tensdes das trés fases.

Supondo a tensdo “a” como referéncia
teremos:

Va=Vp sen ot

Vb =Vp sen (ot - 21t/3)

Ve =Vp sen (ot —47/3)

Também podemos representar o sistema
trifasico de modo fasorial (figura 5), onde:

V"I
V,=—= ¢ —J0=Vef <(°
V2
V * il
V,o=—2 e =" = vet - 120°
o]

v =2 e —J"=vef £—240°
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Fator de Poténcia

Bem, agora que ja temos uma visao
geral do sistema trifasico podemos explo-
rar melhor o conceito de fator de poténcia,
também conhecido como cos @.

A maior parte das cargas em um am-
biente industrial é de natureza indutiva
(motores, transformadores, solenoides,
etc.). Ora, para que qualquer dispositivo
desse tipo funcione é necessario um campo
eletromagnético. No motor, por exemplo, o
rotor gira somente quando exposto a um
campo eletromagnético. A tensdo de um
enrolamento primdrio de um transformador,
por sua vez, somente chega ao secundario
através desse mesmo campo.

Desse modo duas poténcias devem ser
geradas:

* Poténcia Reativa —necessaria para

criar o campo eletromagnético, cuja
unidade de medida é VAR (volt
ampere reativo).
Poténcia Ativa-aquela que, de fato,
realiza trabalho, gerando movimen-
to no motor, calor em um banco de
resistores, etc.

O cos @ nada mais é do que uma relacdo
matematica entre essas poténcias. Através
do triangulo das poténcias, representado
na figura 6, podemos entender melhor.

A poténcia aparente, medida em VA
(voltampere) é asoma vetorial das poténcias
ativa e reativa. Como o fator de poténcia é
uma fungao trigonométrica, seu valor € sem-
pre um namero entre 0 e 1. Algumas vezes
ele também é representado entre 0 e 100%.

“Mas, qual o significado fisico disto?”

Analisando o tridangulo das poténcias,
veremos que, quanto maior for a poténcia
reativa, menor sera o fator de poténcia, pois
aativa também serd menor. E uma questo
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F1. Diagrama simplificado da distribuicao de energia elétrica.
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secundaria
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F2. Redes: Monofasica, bifasica e trifasica.

R
S
T
N v
b
=
Estrela Triangulo

F3.Ligacoes estrela e triangulo.

VC k\
N
AT A
/> > Va
, A
7 Va = Vef ~ O°
7’ A
A 4 Vh _ } o
Vb K b = Vef £ -120

A
Ve = Vef £ -240°

F5. Representacao fasorial de sistema trifasico.

Va = Vpsen (ot)

Vb = Vpsen (ot - 2%)

Ve = Vpsen (ot - 4%)

de geometria, ou melhor, trigonometria. Ora,
mas éjustamente a poténcia ativa, também
conhecida como poténcia util, que realiza
trabalho. A reativa nao.

Resumindo, se o cos ¢ for baixo, signi-
fica que temos um baixo “rendimento” do
sistema. Grande parte da energia gastanao
produz nada. Quanto maior for a energia
reativa, mais se paga e menos se produz. Por
outro lado, tendo um cos @ bom, a situagao é
inversa, visto que temos uma menor perda.

“Quanto é um cos ¢ bom?”

Em 1996, o DNAEE fez algumas altera-
¢des nas normas de fiscalizagdo e tarifagao.
Dentre elas, temos:

Setembro/Outubro 2012

F4. Representacao matematica de sistema trifasico.

* Mudanga do valor de cos  minimo
de 0,85 para 0,92.

* Faturamento da energia reativa
excedente.

e Periodo de avaliagdo de mensal
para horario.

“Por que a concessionaria de
energia elétrica estabelece um
valor minimo pra o fator de
poténcia, e até estabelece multas
para quem nao o atingir?”

Porque um baixo cos ¢ nao afeta apenas
o consumidor que o gera, mas sim todos os
demais que estiverem ligados no mesmo
link. O baixo cos ¢ favorece o surgimento

Energia ™
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de harmonicas, polui a rede elétrica, e
diminui a qualidade da energia. Isto gera
prejuizos para os consumidores (maquinas
paradas, falhas, etc.), e para a concessionaria

S = poténcia aparente [VA]

¢

(desperdicio de energia gerada). potén o b poté;cia ativa [W]
. _ . L. reativa
Tarifacao da Energia Elétrica [VAR]  P=\/$2-Q2 ou
Antes de tratarmos de tarifagdo, vamos a P = S[VA]. cosp

outro conceito importante quando tratamos F6. Triangulo das poténcias.

do fator de poténcia: demanda.

Podemos dividir os consumidores, ba-

“0O que é demanda?” ::;
Demanda é a razdo entre o consumo de L3
energia pelo tempo em que ele ocorreu. Por Iy I:I I:
essa razao ela ¢ medida em kWh.
ﬁ’ \

O grupo B representa os atendidos E E
em baixas tensdes. Neste grupo temos as
residéncias, pequenas plantas comerciais,

rural. Esses consumidores pagam apenas o

. AL \ M
consumo medido no més, ndo importando t )3~
em qual hora do dia, ou em qual época do

ano a energia tenha sido consumida. F7.Banco de capacitores ligado F8. Aspecto fisico de um
O grupo A é aquele atendido com em paralelo com a carga. banco de capacitores.

tensao de fornecimento igual ou superior

sicamente, em dois grandes grupos: A e B. g
<

a 2,3 kV, ou em baixa tensao, porém, em LylLoL3 LylLoL3
sistemas que utilizam o mesmo tipo de

faturamento da conta (subterraneos, por Fo |:| |:| |:| Fo |:| |:| |:|
exemplo). A maior parte das pequenas,

médias, e grandes industrias enquadram-
-se nesta categoria, cuja tarifagdo é ho-
rossazonal.

“Qual a diferenca entre o 2——\%}3 3 ‘32
consumidor horossazonal (grupo
A) e o comum (grupo B)?”

Enquanto o consumidor “B” tem sua
conta baseada tinica e exclusivamente no
consumo mensal, ndo importando a hora
ou época de uso da energia elétrica, o grupo
A paga por: consumo, demanda, e baixo
fator de poténcia.

No Brasil, o periodo do dia onde ha
maior consumo de energia elétrica esta
compreendido entre 17 e 22 horas, tendo
seu “pico” maximo as 19 horas. Podemos
notar algumas discretas diferengas destes
horarios em fungdo de algumas regides.

Além disso, nossa “disponibilidade
hidrica” ndo é homogénea durante todo o
ano. Entre maio e novembro, temos a época
denominada periodo seco e de dezembro
a abril o periodo tmido. Nao precisa dizer

quando a energia € mais cara ou barata em F10. Um banco de capacitores para F11. Correcdo do fator de poténcia
fungado desses periodos. cada carga - correcao individual. por grupo de cargas.
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“E o que a demanda e o cos ¢
témaver comisso?”

O faturamento da energia elétrica que
a concessionaria exerce nos consumidores
do grupo A é feito através de intervalos
de tempo regulares de medicao. Mais pre-
cisamente, em 15 minutos, denominados
“intervalos de integracdo”.

Emum més ocorrem, aproximadamente,
3000 intervalos de quinze minutos. O fato
de controlar cos @ é que a demanda estara
sendo medida 3000 vezes por més e, para
fins de tarifagdo, a concessionaria de energia
ira considerar o valor mais alto, mesmo que
este tenha sido medido uma tinica vez.

Ora, imagine que um determinado equi-
pamento, por causa de uma falha qualquer,
apresente um pico de demanda muito acima
da normal por apenas quinze minutos e,
logo apds, volte a funcionar normalmente.
Como o grupo A paga pelo consumo, baixo
cos ¢, e demanda, isto afetara diretamente
a conta de energia no final do més.

Correcao do Fator
de Poténcia

“Mas, corrigir o cos ¢ é a Unica

cada fabricante, porém, como regra pratica,
caso eles sejam colocados, eles devem ter
uma corrente igual a 1,7 vezes a nominal
do capacitor.

Essa técnica evita uma atuagdo indevida
dos elementos de prote¢ao em fungao dos
transitérios da manobra.

A figura 9 mostra outro exemplo com
o esquema de ligagdo com contatores para
manobra de bancos de capacitores protegi-
dos por fusiveis.

Antes de entrarmos na analise matema-
tica para o calculo e dimensionamento dos
bancos de capacitores para correcdo do cos @,
vamos explorar um pouco mais 0os modos
como podemos alocar esses dispositivos.

Ha duas formas de utilizar os bancos
de capacitores: modo fixo, e sistemas auto-
maticos centralizado de bancos.

Modo fixo

O modo fixo consiste em dimensionar-
mos o banco de capacitores segundo um
fator de poténcia médio.

"0 que isto quer dizer?”
Em uma fabrica, as cargas sao ligadas
e desligadas o tempo todo. Durante o dia,

Energia ™

A desvantagem deste sistema é dbvia,
visto que precisamos de um banco para
cada carga.

Uma alternativa é fazer a corregao por
grupo de cargas (figura 11). A vantagem é
que utilizamos um niimero menor de ban-
cos, e a desvantagem € que ainda ha certa
capacitancia indesejada na rede, a medida
que o desligamento de uma tnica carga
significa a desconexao dessa capacitancia.

Correcao centralizada automatica

O melhor resultado é quando a corre¢ao
do cos ¢ é feita dinamicamente, segundo
o monitoramento da rede em tempo real.

A figura 12 ilustra um diagrama ge-
nérico onde um “regulador” mede o cos ¢
todo o tempo, e liga ou desliga o banco de
capacitores segundo a necessidade.

Podemos encontrar equipamentos no
mercado capazes de “chavear” mais de doze
bancos. A figura 13 apresenta um desses
modelos, da IMS.

Agora, sim, vamos aos calculos. A figura
14 exibe dois triangulos das poténcias. A
esquerda um com fator de poténcia ja de-
finido, e o outro com cos ¢ a ser corrigido.

Por uma simples questao de geometria,

coisa que posso fazer para por exemplo, podemos ter varios motorese  temos:

reduzir minha conta?” transformadores operando. Nessa situagao, 0= \W
Nao. Na verdade, para que haja uma  obanco age com eficiéncia e eleva o fator de -

diminuicdo significativa dos custos com  poténcia. Suponha, porém, que a atividade Considerando

energia elétrica em uma indtstria é neces-
sario “gerenciarmos” arede. Paraisso, além
da corregao do fator de poténcia, estratégias
da engenharia de produgao, dispositivos
automaticos de monitoramento em tempo
real, e cuidados com a instalagéo sdo fun-
damentais. Contudo, esse assunto nao sera
tratado nesta matéria devido a sua extensao.

“Como fazer para corrigir
um baixo cos ¢?”

Fisicamente, ligando em paralelo com a
carga um elemento de compensagao. Este
elemento basico é o banco de capacitores

va se modificando a noite, ou até mesmo
parando. Agora, apenas algumas lampa-
das estdo ligadas. O banco de capacitores
passa a ser uma carga, e ndo um corretor,
desperdi¢ando energia.

Para compensar este efeito podemos
fazer a correcaoindividual (figura 10), tendo
um banco para cada carga. A medida que
cada carga ¢é desligada, o seu respectivo
banco também é desconectado da rede.

Fator de

poténcia da Cos ¢,

instalacao

¢ = angulo de defasagem

S, =Poténcia aparente ndo compensada

S,=Poténcia aparente com compensagao
através de banco de capacitores.

Teremos Qc=P.(tan ¢, - tan ¢,), onde Qc
é a poténcia reativa necessaria do banco de
capacitores, e P a poténcia util.

Além da formula, necessitamos de uma
tabela para determinar a poténcia do banco.
Veja a tabela 1.

Fator de poténcia desejado

. . . c0s¢, sen¢ tang Tang,-tanq,

(ffg“,ra 7). Emborasejam capacitores, obanco o 10™ 005" 559" 520 200 200 193 186 181 1,67 154 141 127
ndo é dimensionado em faradays ouseus | 945 089 1,99 199 179 (170 163 156 151 137 124 111 097
submultiplos. Sua unidade de medida é o 050 087 1,73 1,73 153 144 137 130 125 111 098 08 071

. . 055 08 152 152 132 123 116 109 104 090 077 064 050
VAR.(V?R ampére reativo), normalmente, | '5ggy 133 133 113 104 097 09 08 071 058 045 031
multiplicado por mil [KVAR]. 065 076 117 117 097 08 081 074 069 055 042 029 0,15

A figura 8 exibe o exemplo de um banco 070 071 102 102 08 073 066 059 054 040 027 - -

. ) 075 066 08 088 068 059 052 045 040 026 013 - -
de cap acitores ligadoem paralelocomum "'y g0 075 075 055 046 039 032 027 013 - : ;
motor trifdsico. 085 053 062 062 042 033 026 019 014 - : 2 2

Esses capacitores podem (ou nao) vir 0% 044 048 048 028 019 012 005 - - - = =

protegidos com fusiveis. Isso é uma opgao de

capacitores para correcao de cos ¢, e cos @,.
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Exemplo pratico

Em uma rede trifasica de 380 V, com
corrente aparente igual a 1400 A, desejamos
elevar o atual cos ¢, = 0,6 para um novo
fator de poténcia de 0,9 (cos ¢, =0,9). Qual
a poténcia do banco de capacitores a ser
utilizada?

Tensao U=380V

Corrente (aparente) I =1400 A

cos @, (fator de poténcia s/ corregao) =0,6

O produto da tensao pela corrente
aparente sera a poténcia aparente. Como o
sistema ¢é trifasico, teremos:

g U 1.3 _ 3801400173
1000 1000

= G20kVA

Dividimos por 1000 para utilizarmos o
fator multiplicador “k” e, consequentemente,
reduzir o nimero de zeros.

Ora, a poténcia ativa (ttil) é justamente
o produto da aparente pelo fator de potén-
cia, entao:

P=8§ cosqg =920 0,6 = 550 kW
Poténcia reativa:
Q, =5 seng,

Consultando a tabela, veremos que se
cos @, =0,6,sen ¢, =0,8.

Q, =920-0,8 = 736 kVAR

Para um novo fator de poténcia igual
a 09 (cos 9,=0,9) a poténcia aparente sera:

__ P _550
COS (@,

3 = 610 kVA

6,9
A poténcia necessaria do banco de
capacitores serd igual a diferenca entre e
poténcia reativa na primeira situacao (cos
¢, =0,6) e asegunda (cos ¢,=09)
Q=0 -Q

Se voltarmos a tabelal: para um cos ¢
=09, temos que sen ¢ = 0,44:

Q. =85, senq,
. =0610-044 = 268 kKVAR

Sendo assim, a poténcia do banco de
capacitores, nesta situagao, para elevar o
fator de poténcia de 0,6 para 0,9 é:

QC:Q|_Q2

Q. = 736 — 268
Q. = 468 KVAR

Reparem que, embora possa ser compli-
cados em um primeiro momento, utilizamos
apenas as propriedades do triangulo das
poténcias e a tabela para determinar o valor
do banco de capacitores.

Resumindo: _
U-T4+3
S=——
1006
P=S-cosq,
Q,=5-seny,

Obs: Consultar o valor de sen ¢, na
tabela segundo cos @,.

_ P
S, = COS I,

Q. =8, seng.

Obs: Consultar o valor de sen ¢, na
tabela 1, segundo o novo fator de poténcia
desejado cos @,.

Por fim:

Q. =0, -Q,

Conclusao

Como vimos, a corre¢ao do fator de
poténcia é um fator relevante nos custos
de produgao, Adequa-lo traz beneficios
diretamente, ndo apenas sob a forma deuma
menor “conta de luz”, mas também através

I ******** Regulador

F12. Correcao centralizada automatica do fator de poténcia.

F13. Equipamento IMS para chaveamento
dos bancos de capaciotres.

baixa produtividade, manutencao, etc.) com
amelhora da qualidade de energia elétrica.
Na minha opinido, acredito que os fa-
bricantes de maquinas de grande consumo
de energia elétrica (sopradoras, maquinas-
-ferramenta, injetoras para termoplasticos,
etc.) deveriam considerar a relagdo custo/
beneficio de equiparem seus produtos com
corretores automaticos de cos @, ja de fabrica.
Com certeza, um dispositivo que consome
menos € mais competitivo no mercado.
Quanto a instalagao, optar por banco
fixo de capacitores, corre¢do pontual, ou
por grupo de cargas, ou ainda uma corre-
¢ao centralizada automatica dependera de
caso a caso. Lembre-se sempre, porém, em
futuras expansdes de pontos de energia e
qual agregara maior valor ao produto final

da redugao de maquinas paradas (falhas, (em qualidade e custo). E
Poténcia reativa Q = V52 - P2
kVar Q4
Fy A Z) >
ph -l
Q2 /

Poténcia Poténcia
ativa aparente
p-\s?-Q? s=VP2 ;@2

kW kVA

Qc = P (tan ¢1 - tane2)
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¢ = angulo de defasagem

S, = poténcia aparente

nao compensada

So= poténcia aparente com
compensacao através de capacitores

F14. Triangulos de poténcia para o calculo do banco de capacitores necessario.
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I Desenvolvimento

Realimentacao
Teoria Geral

Uma das descobertas mais Uteis da Engenharia é a realimentagdo.
Ela é descrita na Teoria de Controle e empregada nas mais diversas
aplicacées como fontes de alimentacdo, amplificadores, PLLs, servos,
controle de velocidade de motores, etc.

Ateoria geral da Realimentacdo na eletronica é o tema central desta

primeira parte do artigo.
Roberto Remaili

realimentagao existe em quase Amplificadores Operacionais de carga, circuitos integrados de reguladores
tudo que fazemos, mesmo que as Este é o exemplo mais simples onde a  de tensdo utilizam amplificadores de alto
vezesnao percebamos. Porexem-  teoria da realimentagdo se aplica direta- ganho. Em circuitos discretos pode-se subs-

plo, o simples ato de enchermos  mente, veja a figura 2. tituir o transistor Q, por um amplificador

um copo com agua € um processo realimen- Temos: operacional.
tado. Para executa-lo em “malha aberta” G = Av (ganhode A.O.)
teriamos de fazé-lo de olhos fechados. R Fontes Chaveadas
O conceito de realimentagao é bem sim- = ﬁ Um circuito genérico de uma fonte
I :

ples e o diagrama de um sistema genérico chaveada com secundario isolado esta

esta representado na figura 1. Considerando GH >> 1, observe a  representado na figura 4.

equacgao a seguir: Apesar de ser um circuito nao linear,

Ermro=E—-H-S F= L — 14+ R, podemos fazer uma aproximagao, adotando
& = Erro- G—Erro = S H Ry Yac ™ Vacms i
G . qge é o resultado conhecido para o G=Ay Ay Kug - ﬁ . F(S)
circuito apresentado.
Substituindo erro na primeira equagao, R,
temos: Fontes Lineares H=—o—""—
. R, +R,
S G Acompanhe a figura 3. Temos:
F=g=—7 Onde:
E ]+GH Ci:j'm'.s"'R )
& Por R, A, =1+Rx/Ry (ganho A.O)
Estaéaequagao que exprime a fungao de H= Rp A, =BR./(Rf+Rs)
transferéncia de um sistema realimentado. ( R, + R,} B=1./Idiodo
Os subsistemas G e H podem ser cir- Onde: Kown = VAC, ./ Viianguto
cuitos eletronicos, componentes mecanicos, R, R, V. isneu, = amplitude da onda triangular
R — _ ridngulo

dentro do controlador PWM
N = ¢ a relagao de espiras do transfor-
Para E = constante, a tensdo de saidaS ~ mador N//N,.

hidraulicos, pneumaticos ou transdutores.
A tnica exigéncia é que E e a saida de H
tenham a mesma grandeza e possam ser

gm(}l B l + gm(}l ' RI

F(s) = fungao de transferéncia do filtro

comparadas.
Em geral, GH>> 1, entao:

G G

F=iiGi~GH " H

Vamos agora analisar alguns sistemas

eletronicos ja conhecidos:
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serd constante, independentementede V.,
pois Hnao depende de V.

Na pratica, cargas que demandam alta
corrente (baixos valores de R, ) fazem com
que a relagdo GH >>1nao seja mais valida,
causando variagdo na tensao de saida da
fonte. Para garantir uma melhor regulacao

Setembro/Outubro 2012

LC. Para A,.A,,. Kpwm/ N >>1 vale:

R,
S_o1_ LR
E 1 R,
Ou seja, a tensdo de saida da fonte de-
pende somente da relagao dos resistores R




e R, e da estabilidade da tensdo do diodo
zener D,.

E porisso que a comparagio de tensio é
feita no lado secundério do transformador,
usando uma referéncia ao CI controlador.

Se o circuito adotado fosse o da figura
5, utilizando a referéncia interna e o ampli-
ficador de erro do controlador, o acoplador
optico ficaria na malha de realimentagao
e, portanto:

G=A, Kpwm:F(s}-N

H=A,.=p R,
Y TR+ RY
logo

S 1 R, + R,

E H T BR

O problema é que B varia com a tem-
peratura, e consequentemente a tensao de
saida também. Nao € isso o que desejamos
de uma fonte de alimentagdo. Logo, é o
esquema da figura 4 que é normalmente
empregado. A referéncia de tensao interna
do CI controlador de PWM é geralmente
usada em fontes cujo estagio de saida ndo
é isolado do de entrada.

Voltando ao circuito da figura4, arelagdo
de tensao é:
AV, Fisl/ N _
AV, T+ Ay A Kpwm-Fis)/N-H

‘R, +R,}

Ay A Kpwm - Ry

Amplificadores de Poténcia

Os amplificadores de poténcia de au-
dio possuem uma topologia ligeiramente
diferente, sendo que alguns componentes
sao inseridos para auxiliar na polarizagao
e estabilidade do estagio de ganho de cor-
rente. Veja a figura 6. O ganho de tensao
do estagio Al de saida é = 1.

Portanto, referente ao diagrama da
figura 7, podemos dizer que:

Q=A, Ay,
" R, +R,
A realimentagdo ajuda a reduzir o efeito
da distor¢do de “crossover” do estagio de
saida.

Calculando a fungdo de transferéncia
da entrada de Al para a saida, teriamos:

1
F = "
NS E AT

E =entrada
S = saida

F = fungdo de transferéncia total

G =funcéo de transferéncia da malha direta
H = funcéo de transferéncia de malha de
realimentacéo

F1. Diagrama genérico da reali-
mentacao em um sistema.

F4. Circuito genérico de uma fonte chaveada com secundario isolado.
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Adotando alguns valores tipicos como
L s exemplo:
+—t Ae =100 A.=50 R.=1kD R,=I8K@

’ [ [
 — | [ ] Far 2 S:,i_l:—
g s ! Y o— RLD . |, 100-50: " 26]
|
2
——

19
l Logo, a amplitude da distor¢ao do
: /—\ ' crossover na saida sera reduzida de 48 dB
_ ( |— ) devido a realimentacao!
' B O capacitor C,, faz com que H=1 para
DC, mantendo a tensao DC de saida bem

préoxima de O V.
PWM Para as frequéncias de audio H = R/
DF'C R, +R, o ganho total do amplificador serd
T+R/R,
z ? Ry A
X  — e~ Phase Locked Loop (PLL)

° ,\/I_ ! O modelo genérico de um oscilador

y : LI ' controlado por PLL é mostradona figura 8.
/k REF
|

O sinal de erro agora é gerado pelo
comparador de fase (misturador), onde
somente a componente de baixa frequéncia
é util para o controle da malha.

K, € o ganho de conversao (V/rad) do
comparador de fase

K, € 0 ganho de conversao (rad/V.S5)
do VCO,
o+ Vee Bycolt)
m =wy + Koy
Onde o, ¢ a freqiiéncia de oscilagdo
E “livre” do VCO.
© H\-‘('n _ Av - F(S) ’ K\-‘L'n . K('J

Byer B S+ Av- F(S) Koo Ky

Damalha do PLL podemos obter varias
fungdes, dependendo do que consideramos
entrada ou saida. Temos: moduladores de
frequéncia (FM), moduladores de fase PM,
demoduladores, demoduladores de fase,
sintetizadores de frequéncia.

Como a utilizagdo mais comum dos PLL
é como sintetizador de frequéncia, esta sera
aaplicagao que analisaremos com detalhe.

Na figura 9 temos novamente a malha
doPLL, agora com osinal 8 representado
0-Vce por um oscilador a cristal.

Um oscilador LC possui um ruido de
fase muito maior que um oscilador a cris-
tal, para uma mesma distancia relativa da
portadora. Para analise do nosso médulo
vamos considerar todo ruido do VCO
representado porr (t) e o0 VCO como sendo
um oscilador ideal.

A fung¢ao de transferéncia da entrada para
saida do VCO (com a malha fechada) fica:

F6. Esquema de um amplificador de audio (de poténcia).
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G = kVCO

K, )
tl=—"Fls)

S {s)
AvsendoFis)=1.
Wepn G K

Ris] 1+GH 1+4K,K.y Av/s

5- Ko
S+ l'((}K\'l'u - Av

A figura 10 a mostra a densidade es-
pectral de poténcia de ruido de fase de um
oscilador LC genérico que sera o VCO do
sistema. A figura 10 b ilustra a fungao de
transferéncia da equacao anterior.

Escolhendo o ganho da malha ade-
quadamente, teremos w, = ;e a curva de
ruido de fase resultante do oscilador com
a malha fechada em vermelho (tracejado),
resultando em um oscilador com ruido de
fase bem menor.

O leitor podera estar se perguntando:
“Por que nao pegar a saida diretamente do
oscilador a cristal?” Realmente, a aplicagao
mais interessante para o PLL é quando
colocamos Cls divisores de frequéncia na
entrada do comparador de fase, observe a
figura 11.

Comonas duas entradas do comparador
de fase temos Wy, Wyep =N X Oppr.

Portanto, utilizando um divisor de fre-
quéncia N =16 e componentes apropriados,
podemos ter um oscilador de 160 MHz tendo
um cristal de 10 MHz.

Conclusao

Existem varias aplica¢des para a reali-
mentagdo em sistemas. Na maioria delas,
queremos controlar umasaida de alta tensao
ou alta poténcia (ou grandezas nao elétricas)
através de um sinal elétrico de baixa corrente
e baixa tensao. A ideia principal é termos
uma malha de alto ganho realimentada
por uma rede linear (em geral um divisor
resistivo).

Na parte 2 deste artigo serao abordadas
as questdes de resposta em frequéncia e
estabilidade. E

ow

A
OREFe——

Erro

Osciladpr

r(t)

F9. Malha do PLL excitada por um oscilador a cristal.

dB

0,01U}p 0,1[IJp mP=K¢' KVCOAV

(b)

Wyco <

F11. Colocando Cls divisores de frequéncia na entrada do comparador de fase.
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Conversores de Dados:

Conheca as principais arquiteturas,

e saiba como obter um melhor
desempenho do seu projeto

No primeiro artigo desta série de
trés, discorremos sobre a importan-
cia dos ADCs e DACs na Eletrénica
moderna, ressaltando que a incor-
reta interpretacdo de suas caracte-
risticas técnicas pode comprometer
um projeto. Continuamos nossa série
analisando as diversas arquiteturas
desses circuitos, com especial énfa-
se aquelas que estdo diretamente
associadas ao bom desempenho de
processadores, como nos DSPs.

Este artigo é baseado em infor-
macgoes obtidas principalmente no
“Data Converter Selection Guide” da
Texas Instruments.

Newton C. Braga

s ADCs e DACs podem ter as

mais diversas arquiteturas, as

quais dependem de diversos

fatores como o niimero de bits,
velocidade, precisdo, etc.

A variedade de arquiteturas é um
dos obstaculos para os projetistas que
nem sempre conhecem todas da forma
como deveriam e, consequentemente,
podem ser tentados a usar um tipo de
conversor numa aplicagao em que outro
seria mais vantajoso.

E, quando dizemos mais vantajoso,
ndo estamos considerando apenas velo-
cidade e custo.

As aplicagdes modernas sao muito
mais sensiveis a caracteristicas como
tamanho, filtragem, sensibilidade a
ruidos, erros, etc.

A seguir, daremos uma visdo geral
das diversas arquiteturas utilizadas
nos conversores de dados, come¢ando
pelos ADCs (Conversores Analdgico-
-Digitais).

Delta-Sigma

Em um ADC Delta-Sigma, o sinal de
entrada é sobreamostrado por um modula-
dor numa taxa de amostragem muito alta.

Depois, esse sinal é filtrado e decimado
de modo a produzir um fluxo de dados de
alta resolugao através de um filtro digital
que opera numa velocidade menor.

Na figura 1 temos um diagrama de blo-
cos que representa esse tipo de conversor
de dados.

Os conversores Delta-Sigma podem
apresentar uma precisao muito alta, sendo
ideais para converter sinais analdgicos que
vao desde correntes continuas até sinais de
alguns mega-hertz.

A arquitetura Delta-Sigma permite que
haja uma relagao continua entre velocida-
de, resolugao e consumo de poténcia, o que
a torna extremamente flexivel.

Como esses conversores fazem uma so-
breamostragem das entradas, eles também
podem realizar as filtragens antifalseamen-
to no dominio digital.

DAC
Filtro
Modulador digital
Entrada o
analdgica
Amplificador Integrador J-

diferencial Comparador & Saida
digital

F1. Diagrama de Blocos do Conversor
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Dentre as aplica¢des tipicas para os
ADCs Delta-Sigma, podemos citar as que
envolvem o controle de processos indus-
triais, instrumentacao analitica e de teste,
instrumentagao médica e audio digital.

Ao se utilizar um ADC Delta-Sigma,
devem ser feitas algumas consideragdes
de projeto que serdo abordadas a seguir:

Taxa de Amostragem

O ntimero de vezes por segundo em
que o sinal de entrada é amostrado define
a taxa de amostragem, ou “sampling rate”.

Em boa parte dos conversores co-
muns, essa taxa também é aquela em que
eles enviam os dados, ou taxa de dados
(“data rate”).

Nos conversores Delta-Sigma, a taxa
de amostragem € muito maior do que a
taxa de dados.

Taxa de Dados

O ntmero de amostragens enviadas
por segundo define a taxa de dados, ou
“data rate”.

Os conversores Delta-Sigma amos-
tram a entrada numa velocidade muitas
vezes maior do que aquela em que eles
enviam os dados.

Em alguns casos, essa velocidade
de envio de dados (data rate) pode ser
programada.

Relacao de decimacao

A relagdo entre a taxa de amostragem
e a taxa de dados dé a relagao de decima-
¢ao, ou “decimation ratio”.

Em muitos conversores Delta-Sigma
essa relacao pode ser ajustada.

Uma relacdo de decimac¢dao maior
resulta numa taxa de envio de dados me-
nor. Ela também é chamada de rela¢do de
sobreamostragem, ou “oversampling ratio”.

Tempo de Acomodacao do Filtro

Normalmente, os conversores Delta-
-Sigma sdo utilizados para amostrar sinais
numa faixa limitada de sinais.

Quando um conversor se vé diante deum
sinal que varia de uma forma muito rapida
como, por exemplo, um degrau ouum pulso,
oseu filtro deve passar por um processo deno-
minado “acomodagao” ou “setting”.

Esse processo ocorre porque a saida
do filtrondo pode mudar tao rapidamente
como a sua entrada.

Durante sua decorréncia, a saida do
filtro faz uma aproximagao do estado,
eventualmente alcangando o nivel do
sinal de entrada.

Ointervalo de tempo que demora para
o filtro “acomodar-se” é normalmente ex-
presso em termos de ciclos de conversao.

Um filtro que se acomoda depois de
quatro ciclos produz pelo menos trés
saidas invalidas de dados.

Quando se projetam circuitos mul-
tiplexados, essa caracteristica deve ser
observada com cuidado.

ENOB

Trata-se do acrénimo para “Effective
Number of Bits”, ou Ntmero Efetivo de Bits.
E uma forma de se expressar a relagio sinal/
ruido inerente de um conversor de dados.
Esse valor € expresso em termos RMS.

Bits Livres de Ruido

O termo inglés usado é Noise-Free Bits
e consiste no niimero de bits mais signifi-
cativos de um conversor que permanecem
constantes para um sinal de entrada DC.

Frequéncia do Modulador
Trata-se da frequéncia segundo a qual,
o modulador processa o sinal de entrada.
Normalmente, mas ndo sempre, essa
frequéncia é igual a taxa de amostragem.

Formatacao de Ruido

Esse termo, chamado “Noise Shaping”
em inglés, define a caracteristica especial
de um modulador Delta-Sigma.

Esses moduladores fazem a quantiza-
¢ao dosinal de entrada em um fluxo de alta
velocidade, mas de baixa resolucdo com
uma propriedade especial: diferentemente
dos sistemas normais de amostragem, a
maior parte do ruido de quantizagio apa-
rece como ruido de alta frequéncia.

A formatagéo do ruido da ao conver-
sor Delta-Sigma a importante vantagem
em relacdo a outros sistemas de sobrea-
mostragem: com ela pode ser obtida uma
resolucao mais alta para uma determina-
da relagao de sobreamostragem.

Ruido de Quantizacao

Trata-se da diferenca entre o sinal
real e o sinal convertido apds sua quan-
tizagdo, nado incluindo os erros DC e de
linearidade.

Ordem do Modulador

O modulador mais simples de um
conversor Delta-Sigma é o de “primeira
ordem”.

Moduladores de ordem mais alta
cortam o ruido de quantizagdo mais
fortemente, produzindo menos ruido na
faixa passante.

Todavia, os moduladores de ordem
mais elevada sdo mais dificeis de projetar
e consomem mais energia, além de ocu-
parem mais espago no chip.

Conversores SAR

SAR significa Sucessive-Approximation
Register, ou Registrador de Aproximagoes
Sucessivas.

Os ADCs-SAR sao os preferidos quan-
do se procura uma arquitetura com média
para alta resolugao e velocidades médias
de amostragem.

A faixa de resolugdes um ADC-SAR
é de 8 a 16 bits com velocidades tipicas
menores do que 10 MSPS (Milhoes de
Amostragens por Segundo).

O conversor SAR opera da mesma
forma que uma balanga de pesagem.

Em um dos lados é colocado um peso
desconhecido, enquanto que no outro pesos
conhecidos vao sendo colocados um a um
até que ela encontre o ponto de equilibrio.

O peso desconhecido pode, entao,
ser medido pela simples contagem dos
pesos que foram colocados até se obter
o equilibrio.

Na figura 2 temos um diagrama de blo-
cos que representa esse tipo de arquitetura.

No conversor SAR, o sinal é o peso
desconhecido que é amostrado e retido.

Essa tensdo é comparada sucessiva-
mente com tensdes conhecidas até que se
obtenha o resultado.

Ao se projetar um equipamento que
utiliza esse tipo de conversor, devem ser
feitas as consideragdes tratadas a seguir:

Tempo de Aquisicao

E o tempo que o circuito interno de
amostragem e retencao demora para
adquirir o sinal e fixa-lo com 2 LSB da
resolugao do conversor.

Tempo de Conversao

E o tempo que demora para o conver-
sor SAR converter o sinal adquirido em
um sinal digital.
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Esse tempo normalmente é de N+1
ciclos de clock do conversor, onde N é o
numero de bits de resolucao.

SAR

Nenhum codi n
REF enhum codigo ausente

o » Serial Um conversor com mais de 1 LSB de
- : ndo linearidade diferencial em dois cédi-
o ' +—DCLO gos adjacentes pode fazer com que dois
CDAC .
5 o valores diferentes de entrada aparegam na
[4+—CS/SH

saida como um tnico valor (veja a parte
1 deste artigo).
Isso significa que existe um codigo
F2. Diagrama de Blocos [EEF:1{7:\sls o}
de um Conversor SAR. Um conversor SAR ideal com N bits de
resolugao tem N bits de nenhum codigo
ausente.

Serial

Interface

Amostragem e retengéo Ganho =2 Clock interno/externo
O clock que controla o processo de
’o—e Vq 4 ock q P
—e—> — Vo conversao pode estar embutido no con-
y ¥ ) versor, ou pode ser externo (fornecido
Residuo ‘o
o pelo usudrio).
analogico .
o O uso de um clock externo permite
amplificado . R
> que a velocidade seja diminuida durante
»{ DAC N DAC ' 0 processo de aquisigao.
e . . Aumentando esse tempo, pode-se au-
v v N bits efetivos de saida “Pipeline” .~ PO P
mentar a precisdo, uma vez que a entrada
tem mais tempo para se acomodar.

=TT analogica

Entrada »| Estédgio 1 »| Estédgio 2 I »| Estagion Um clock externo também permite
que as fung¢des do sistema sejam sincro-
n bits de * " Palavra nizadas com outros circuitos do mesmo
+ .
+
estagio saida

Entradas Bipolares/
FI kL L] Pseudobipolares
Conversor ADC Pipeline. Muitos conversores SAR modernos
operam com fonte de alimentag¢ao simples
e podem apenas aceitar sinais de entrada
x(i)” Xout que oscilem entre 0 e o valor maximo da
tensdo de alimentagao.

Gerador de Clock I VREF Avop AGOND Em muitas aplicagdes, o sinal de en-
Q I v trada é bipolar oscilando entre valores

Microcontrolador Cq positivo e negativos.
Registro de Instrugdo Modulador Filtro _de Filtro de |0 Conversores que podem trabalhar
Roal A de capacitor Post-time [Vout com esses sinais sio denominados bi-

egistro de Comando |» » chaveado [»|continuo de|-0
- segunda de primeira| | Segunda |co polares.
Registro de Dados ordem ordem ordem 0 Em um conversor pseudobipolar, o
Registro de Offset » + 4 que se faz é trabalhar com uma entrada
Registro de Plena Escala que oscile entre o ponto médio da escala
de tensdes de entrada, sendo a metade
|| 4" Controle do modulador superior para valores positivos e a inferior
SS'gIlﬁ :’ Interface Serial | A para valorles.negativos. .

l O projetista devera tomar cuidado
na escolha de um conversor que possa

trabalhar com o tipo de sinal que ele vai
R ELTE G EXC L S NGB ter na entrada.

versor DAC “Delta - Sigma".
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Conversores Pipeline

ADCs que tenham taxas de conversao
de dezenas de MSPS sao preferivelmente
baseados na arquitetura “pipeline”.

O ADC Pipeline consiste em N etapas
idénticas cascateadas, conforme ilustra o
diagrama de blocos da figura 3.

A saida digital de cada etapa é combi-
nada de modo a produzir os bits paralelos
de saida.

Dessa forma, um valor digitalizado
se torna disponivel a cada ciclo do clock.

O processo de combinagao dos dados
internamente requer um intervalo digital
ou “laténcia de dados”, que é designado
normalmente por “pipeline delay” ou la-
téncia de dados.

Na maioria das aplicagdes, esse va-
lor nao é uma limitagao para o projeto,
podendo ser expresso na forma de um
numero de clocks, e também é constante.

Uma caracteristica importante dessa
arquitetura que permite um alto desem-
penho em altas frequéncias é a entrada
diferencial de sinais.

A configuragao de entrada diferencial
resulta numa faixa dindmica 6tima, uma
vez que ela distingue menores amplitudes
de sinais e tem uma redug¢éo de harmoni-
cas de todas as ordens.

Além disso, esses ADCs utilizam
alimentacao simples de +5 V até - 1,8 V.

Os principais pontos a serem conside-
rados em um projeto serao mencionados
a seguir:

Taxa de Amostragem

E a velocidade maxima que o conver-
sor pode adquirir e converter para a forma
digital um sinal de entrada, mantendo
uma determinada performance.

Essa taxa de amostragem também
leva em conta que muitos ADCs do tipo
Pipeline possuem um circuito de amostra-
gem e retencao interno (Sample-and-Hold
ou S/H).

A taxa de amostragem para conver-
sores de alta velocidade é normalmente
indicada em MSPS (Mega Amostragens
por Segundo).

Retardo da Pipeline

E expresso pelo ntimero de clocks a
partir do instante em que a amostragem
¢é adquirida até estar disponivel na saida
do ADC.

SFDR

SFDR € o acrénimo para Spurius Free
Dynamic Range, ou Faixa Dinamica Livre
de Espurios.

Essa especificacdo indica a distancia
(em dB) da amplitude fundamental ao
pico do componente espurio no espectro
de frequéncias de saida.

O pico pode ter tanto de natureza
harménica como ndo harmoénica.

SNR

A relagdo sinal-ruido ou Sinal-to-Noise
Ratio (SNR) indica a relagdo em termos
rms entre o sinal e outros componentes
espectrais, excluindo as primeiras cinco
harmonicas e a componente DC.

Essa relagdo é especificada em unida-
des dBc ou dBFS para uma determinada
frequéncia e taxa de amostragem.

Jitter de Abertura

A modulagado em fase do clock de mo-
dulagao provoca uma variagao de amostra
para amostra no momento exato em que
o amplificador S/H adquire uma delas.

O jitter de abertura caracteriza a capa-
cidade do ADC de digitalizar rapidamen-
te mudancas do sinal de entrada.

Em aplicagoes de subamostragem,
essa caracteristica é importante.

DACs

Os conversores Digital-Analogicos ou
DAC s, também podem ser encontrados
com diversas arquiteturas e, da mesma
forma, o projetista precisara estar atento
as caracteristicas de cada uma ao fazer
seu projeto. Passamos agora a analisar as
caracteristicas do DAC Delta-Sigma:

DAC Delta-Sigma

Os DACs Delta-Sigma consistem no
inverso dos ADCs Delta-Sigma.

E comum o uso do termo “converse”
em lugar de “inverse” naliteratura inglesa,
mas a palavra “converso” nao existe em
nosso idioma com o significado atribuido.

Os DACs Delta-Sigma incluem uma
interface serial, registradores de controle,
modulador, capacitor comutado e um
clock para o modulador e filtro.

Na figura 4 apresentamos o diagrama
de blocos de um conversor desse tipo.
Esses conversores possuem uma alta re-
solugao, além de exigirem pouca energia,

0 que os tornam ideais para o controle em
lago fechado nas aplicagdes de controle
industrial, equipamento de teste e medida
de alta resolucgao, equipamentos alimenta-
dos por bateria e sistemas isolados.

Arede R-2R de resistores é o principal
elemento dessa arquitetura.

Ao desenvolver um projeto que utilize
um conversor desse tipo, o projetista de-
vera estar atento para aos pontos a seguir:

Erros Estaticos

S3o os erros que afetam a precisao dos
sinais e podem ser descritos em quatro ter-
mos, conforme analisamos de forma mais
detalhada na primeira parte deste artigo.

Erros de Offset

Definidos como a diferenga entre os
pontos nominais e reais de offset, esses erros
também foram abordados na primeira parte
deste artigo.

Erro de Ganho

O erro de ganho ¢é definido como a
diferenca entre os pontos de ganho reais e
nominais na fung¢ao de transferéncia depois
que o erro de offset tenha sido corrigido para
zero. Mais informagdes podem ser obtidas
na primeira parte deste artigo.

Erro de Nao Linearidade
Diferencial (DNL)

Definido como a diferenga entre alargu-
rareal de degrau paraum ADC, ou a altura
de um degrau para um DAC e o valor ideal
de 1 LSB, esse erro também foi abordado
em detalhes na primeira parte desse artigo.

Erro de Nao Linearidade
Integral (INL)

Trata-se do desvio dos valores da fungéo
de transferéncia real da reta ideal, abordado
igualmente em detalhes na primeira parte
do interior.

Caracteristicas dinamicas

S30 as caracteristicas de erros que afe-
tam o comportamento de um DAC durante
as transicoes dos sinais. Os itens seguintes
descrevem os fatores que afetam esse com-
portamento.

Tempo de Acomodacao
Ja descrevemos o tempo de acomoda-
¢ao definindo como “o tempo necessario 4
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para que a saida alcance um valor final
dentro dos limites definidos pela banda
de valores”.

Para um DAC que tenham um erro
de acomodagio de +/- %2 LSB numa escala
de 5V, entdao, com 12 bits a banda de erros
permitida sera de +/- 0,601 mV, e para um
DAC de 16 bits um erro de +/- 0,038 mV.

Observe que o dispositivo de 16 bitsndo
€ mais lento que o de 12, ele simplesmente
precisa de mais tempo para atingir as es-
pecificagdes.

Glitch

Quando se fala no tempo de acomoda-
¢do, o tempo total para que os transientes
sejam fixados foi considerado, mas para a
natureza desses transientes.

O “glitch” é definido como a quantidade
de carga injetada na saida analdgica a partir
das entradas digitais, quando as entradas
mudam de estado.

Essa medida é feita quando a mudanga
ocorre entre estados em que a maior quan-
tidade de bits é alterada, por exemplo de
7FFF HEX para 8000 HEX.

Os efeitos do glitch podem ter consequ-
éncias que dependem da aplicacao.

Feedthrough Digital

Esse termo, que nao traduzimos, indica
quando um DAC ndo é selecionado e uma
atividade légica digital de alta frequéncia
¢ aplicada na sua entrada, aparecendo na
saida como ruido.

Distorcao Harmonica
Total + Ruido

E definida como a relacio entre a raiz
quadrada da soma dos quadrados dos va-
lores das harmonicas e os ruidos em relagao
a frequéncia fundamental.

Essa caracteristica é expressa em termos
de porcentagem, ou dB da amplitude da fre-
quéncia fundamental, numa determinada
taxa de atualizacao.

Current Steering

A maioria dos conversores digital-
-analdgicos modernos sdo fabricados em
processos CMOS submicron, ou BICMOS.

Esses conversores conseguem alcangar
taxas de conversao de 500 MSPS, e resolu-
¢Oes de 14 ou mesmo 16 bits.

Para se conseguir tais velocidades e
resolugdes, esses DACs empregam uma

L

arquitetura cujo nome em inglés é “current
steering” ou direcionamento de corrente.

Na figura 5 temos um diagrama de blo-
cos desse tipo de conversor. Nesse circuito
temos fontes segmentadas de corrente.

Existe no cerne do circuito um elemento
comum “array” de fontes que, em conjunto,
fornece a corrente total de saida, tipicamen-
te de 20 mA.

Um decodificador interno enderega a
cada chave quando ela deve ou nao fornecer
corrente, cada vez que o DAC é atualizado.

Direcionando as correntes de todas as
fontes, ao se somarem sobre uma carga, elas
formam o sinal analdgico de saida.

Para que o desempenho seja o melhor,
o ideal é que a tensao sobre a carga seja a
menor possivel, de modo a se obter maior
linearidade do conversor. Ao utilizar esse
tipo de conversor, o projetista devera estar
atento para os itens a seguir.

Taxa de Atualizacao

E a taxa na qual o conversor muda seu
sinal de saida como consequéncia da atu-
alizagdo do latch interno. Essa taxa é dada
pela frequéncia de clock.

Compliancia da Tensao
de Saida - Vco

Para um DAC que fornece sinais na
forma de corrente, a tensdo maxima que
pode ser desenvolvida numa carga de saida
determina sua performance. Excedendo
esse limite de complidncia, o resultado sera
uma performance nao linear com um rapido
aumento na distor¢ao do sinal.

Impulso de Glitch

E uma especificagio no dominio do tem-

momento da comutagdo e aparece na saida
durante uma mudanga de codigo. O impulso
de glitch especifica a integral do tempo (area)
do valor analdgico do transiente de glitch, e
€ normalmente expressa em pV-segundo.

ACPR

Trata-se do acronimo para Adjacent
Channel Power Ratio e significa a comparacao
da poténcia do sinal transmitida na faixa
com as poténcias do sinal que caem em
canais adjacentes (fora da faixa).

Distorcao por Intermodulacao (IMD)

O IMD de dois tons € a relagio entre o
tom fundamental com o pior produto de
terceira ordem (ou maior) .

Tipicamente, os produtos harmonicos
de terceira ordem sdo dominantes e por
estarem perto do fundamental, sdo dificeis
de serem eliminados por filtragem.

Sen x/ x Rool-Off

Como um conversor DAC é um sistema
que faz amostragens, essa especificagao
descreve a atenuagao do espectro de saida
resultante da resposta de manutencao de
ordem zero.

Conclusao

Conforme o leitor percebeu neste artigo,
as caracteristicas que devem ser observadas
em um conversor de dados dependerdaonao
apenas de sua aplicagdo, mas também de
sua arquitetura.

Assim, para as diversas arquiteturas, o
projetista devera estar habilitado a escolher
o tipo certo, e em fungao da escolha anali-
sar as folhas de especificagdo com atengao
especial aos dados relevantes, e entao partir

po que descreve o transiente que ocorre no  para o projeto. E
VREF Ampli. lout
De corrente “Array” Chaves de D R
de fontes saida LOAD
de de —
corrente corrente | IoyT
RBiAs D
F
—— D RLoAD
I
Latchs de entrada
e controle Iégico
CLK Entrada de dados
5. Diagrama de Blocos de um Conversor
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I Componentes

Bateria de Litio-lon

Conceitos Basicos e
Suas Potencialidades

Conheca as caracteristicas e vantagens da Bateria de Litio-lon e o
impacto dela no meio ambiente.

Maria de Fatima N. C. Rosolem
Raul Fernando Beck

Glauco Ribeiro dos Santos
Vitor Torquato Arioli
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debate em torno do aquecimento
global tem se intensificado no
cendrio internacional e, cada vez
mais, os paises estdo realizando
acordos de metas de reducado das emissoes
de gases de efeito estufa (GEE) na atmosfera.

Na Conferéncia Desenvolvimento
Sustentavel Rio+20, ocorrida em junho de
2012 no Rio de Janeiro, foi divulgado pela
Ageéncia Internacional de Energia (AIE) que
as emissoes globais de diéxido de carbono
(CO,) pela queima de combustivel féssil
atingiram um recorde de 31,6 bilhdes de
toneladas. Foi um aumento de 3,2% em
relagdo ao ano de 2010, que detinha a maior
marca da histdria até agora. Segundo o
levantamento, a principal fonte do CO,
emitido em 2011 foi a queima de carvao, que
respondeu por 45% desse tipo de poluigao.
Em seguida, aparecem o petréleo, com 35%,
e 0 gas natural, com 20%.

Reduzir as emissdes de CO, é essencial
para controlar o aquecimento global, ja que
o gas é um dos principais responsaveis pelo
fendmeno. Segundo o estudo, o maximo que
as emissOes podem atingir por ano sao 32,6
bilhoes de toneladas, pico que devera ocorrer
em 2017, para que o aumento da média da
temperatura global ndo ultrapasse 2 °C.
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A China foi a principal responsavel
pela alta nas emissoes globais. Ela sozinha
aumentou suas emissoes em 720 milhdes de
toneladas — o aumento absoluto global foi
de 1 bilhao de toneladas. Percentualmente,
o pais, que é o principal emissor de CO, do
mundo, teve aumento de 9,3%. No entanto,
orelatério ressalta que a China tem adotado
medidas para aumentar sua eficiéncia ener-
gética, e que as emissdes estao crescendo
menos que a economia, o que € positivo.

A India também teve um aumento
significativo. O pais emitiu 140 milhdes de
toneladas a mais que em 2010, um cresci-
mento relativo de 8,7%.

Nos paises da Organizagio para a Co-
operagao e Desenvolvimento Economico
(OCDE), grupo que inclui EUA, Canad3,
Australia, Japao e a maioria dos paises euro-
peus, houve redugao de 0,6% das emissdes.

Segundo a AIE, as emissOes norte-
-americanas cairam 1,7% em 2011, principal-
mente pela substituicao de usinas a carvao
para gas natural e também por um inverno
mais brando, que reduziu a demanda por
aquecimento.

Apesar dos nimeros, as emissdes per
capita dos dois paises mais populosos do
mundo, China e India, ainda estd bem abaixo



dos paises ricos. Cada chinés emitiu, em
média, 63% do que emitiu um morador dos
paises da OCDE. Na mesma comparacao,
um indiano emitiu 15% da média da OCDE.
Nos grandes centros urbanos, um dos
agentes que mais gera polui¢ao do ar é o gas
carbonico oriundo dos meios de transportes
rodoviarios - carros, Onibus, caminhdes,
etc. - que utilizam combustiveis fésseis.
No Brasil, o setor de transporte € o se-
gundo maior consumidor de energia e um
grande emissor de GEE, pois a matriz de
transporte nacional € muito dependente do
modal rodoviario, que participou em 2008
namovimentagao de 58% das cargas trans-
portadas no pais, emitindo 70,5% a mais de
CO, quando comparado a outros modais.
Ha um consenso mundial na busca de
solugdes e produtos que contribuam para
a diminuicdo do efeito estufa e que sejam
ambientalmente amigaveis. Uma das solu-
¢des tecnoldgicas para reduzir esta poluigao,
principalmente nos centros urbanos, é a
utilizagdo de veiculos elétricos e hibridos.
O principal gargalo tecnoldgico do
desenvolvimento e disseminagéo dos vei-
culos elétricos e hibridos é o sistema de
armazenamento de energia, isto é, abateria.
Neste sentido ha varios consércios de pes-

quisas nos EUA, Europa e Asia que buscam
encontrar um sistema de armazenamento
de energia que viabilize estas solugdes, em
termos técnicos e econdmicos.

Abateria abase delitio ¢ um dos tipos de
acumuladores de energia que tem recebido
maior atengao e investimentos devido a sua
elevada densidade de poténcia e de energia,
caracteristicas estas fundamentais para a
viabilizagdo das tecnologias dos veiculos
elétricos e hibridos.

Outra caracteristicaimportante da bate-
ria delitio-ion é sua reduzida agressividade
ao meio ambiente, quando comparada com
as tradicionais baterias chumbo-acida e
niquel-cadmio.

Historico

O litio foi isolado em 1817 por Johan
Arfvedson durante analise de umarocha do
tipo petalite (LiAlSi,O, ), e foi batizado com a
palavra grega “Lithos”, que significa pedra.

Em 1855, dois cientistas - Robert Bunsen
e Augustus Matthiessen - produziram si-
multaneamente o litio metalico em grande
quantidade através da eletrdlise do sal de
cloreto de litio.

No entanto, sua potencialidade para
sistema de armazenamento de energia s6
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foi investigada um século e meio apds sua
descoberta.

O litio é um metal leve com elevado
potencial eletroquimico e é um dos metais
com maior densidade energética, caracte-
risticas estas muito atrativas para utilizacdo
em sistemas de armazenamento de energia,
que necessitam de elevadas densidades de
poténcia e energia.

A primeira publicagdo sobre a utilizagdo
delitio em baterias saiu em 1958. As primei-
ras baterias primarias (nao recarregaveis),
utilizando litio como anodo, comegaram
a ser comercializadas no final da década
de 1970.

A primeira bateria recarregavel de litio
foi desenvolvida em 1980, empregando o
anodo de litio metalico. No entanto, quando
o litio é utilizado como anodo na forma
metalicaem uma bateria recarregavel, existe
um grande problema relacionado com a
seguranca devido a alta reatividade do litio
metdlico, originado de reagdes violentas
que pode ocasionar explosdes e chamas.

Uma alternativa a este problema foi a
utilizagado de litio na forma i0nica, através
do emprego de anodo a base de grafite, e
compostos de litio com caracteristicas de
inserg¢do de ions de litio como catodo.
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Em 1991 a Sony apresentou comercial-
mente a primeira bateria recarregavel de
litio-ion, baseada no anodo de grafite (C) e
catodo de cobaltato de litio (LiCoO,). Esta
célula tem uma tensao nominal de 3,6 V.

Desde entdo, devido as caracteristicas
atraentes da bateria de litio-ion como acu-
mulador de energia para aplicagdes que
demandam alta densidade de energia e
poténcia, aliado a necessidade do mercado
por equipamentos portateis, como telefones
celulares, computadores, etc., bem como
o crescente interesse na viabilizacao do
veiculo elétrico, este tipo de tecnologia
de armazenamento de energia tem sido
exaustivamente estudada e desenvolvida
por diversos paises, através de consorcios
mundiais entre empresas, universidades e
centros de pesquisas.

Baterias - Conceitos Basicos

Uma bateria recarregavel é um dispo-
sitivo que armazena energia elétrica na
forma de compostos eletroquimicamente
ativos (energia quimica) e, vice-versa,
transforma energia quimica em elétrica.
E, portanto, um dispositivo capaz de ar-
mazenar e gerar energia elétrica mediante
reagdes eletroquimicas de oxidagao (perda
de elétrons) e reducdo (ganho de elétrons).
Nestas reagdes a transferéncia dos elétrons
ocorre no circuito elétrico externo, o que
gera a corrente elétrica. Quando a bateria
é utilizada, isto é, na descarga, a energia
quimica armazenada nos eletrodos se
transforma direta e espontaneamente em
energia elétrica.

Fisicamente a unidade bésica de uma
bateria é uma célula, também denominada
elemento. A associagdo de dois ou mais
elementos, em série ou em paralelo, ou
ambos, constitui uma bateria.

Cada célula eletroquimica é formada
por dois eletrodos (placas positiva e nega-
tiva) isolados fisicamente por um material
isolante elétrico, porém condutor i6nico
(separador) e mergulhados ou envolvidos
por um eletrdlito (meio condutor). O ele-
trodo positivo (catodo) é constituido pelo
material ativo que possui maior potencial
de oxirreducao (redox), por outro lado o
eletrodo negativo (anodo) é constituido pelo
material ativo com menor potencial redox.
O separador geralmente é um filme micro-
poroso de fibra ou polimero, e o eletrélito
pode ser liquido, sélido ou gasoso.
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Durante o processo de descarga, a ener-
gia quimica armazenada nos eletrodos se
transforma diretamente e espontaneamente
em energia elétrica por meio das reagdes
de oxidagado / redugdo dos materiais ativos
das placas.

Durante o processo de carga é necessario
fornecer energia elétrica para transformar os
materiais gerados na descarga nos produtos
eletroquimicamente ativos originais.

O desempenho de uma bateria depende
das caracteristicas de fabrica¢do de seus
elementos. Os parametros eletroquimicos
mais utilizados para caracterizar uma célula
ou bateria sao abordados a seguir.

Tensao - E:

® Representa o potencial, ou forga
eletromotriz, de uma célula eletro-
quimica, e é a diferenga entre os
potenciais de oxidacdo e redugao
dos materiais ativos dos catodos
e anodos;

¢ A unidade de medida é o volt (V).

Corrente - I:

® Representa o movimento ordenado
de particulas eletricamente carrega-
das (elétrons), ou corrente elétrica, que
uma célula eletroquimica pode aplicar
sobre um circuito externo, definida
como a razao entre a quantidade de
carga que atravessa o condutor por
unidade de tempo. E relacionada com
avelocidade das reaces de oxidagao
e reducgao dos materiais ativos dos
catodos e anodos, influenciada pelo
separador e eletrdlito, em regime
permanente (continuo) ou de pico
(curta duracao);

¢ A unidade de medida é o coulomb
por segundo, chamado de ampeére
(A).

Capacidade especifica - C:

¢ Eaquantidade total de corrente por
unidade de tempo que uma célula
ou bateria é capaz de fornecer até
atingir sua tensao final de descarga:
C=Ixt
A unidade de medida é o ampere-
-hora (Ah);
Para comparar diferentes tecnolo-
gias debaterias utiliza-se o valor de
capacidade normalizado em massa
(Ah/kg) ou volume (Ah/).
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Energia especifica - Wh:
¢ Indica a quantidade de energia
elétrica que uma célula ou bateria
pode armazenar: Wh=Ex C
¢ Aunidade de medida é o watt-hora
(Wh).

Energia especifica massica - Wm:

* E a quantidade de energia elétrica
que uma célula ou bateria pode ar-
mazenar, normalizada em termos de
massa: Wm=E x C/peso dabateria:

¢ A unidade de medida é watt-hora
por quilo (Wh/kg).

Energia especifica volumétrica - Wv
* E a quantidade de energia elétrica
que uma célula ou bateria pode
armazenar, normalizada em termos
de volume: Wv=E x C/volume da
bateria;
¢ A unidade de medida é watt-hora
por litro (Wh/1).

Poténcia especifica - P:

¢ Reflete a capacidade de uma bateria
parafornecer altas taxas de corrente,
em regime permanente (continuo)
ou de pico (curta duragao): P=ExI;

¢ A unidade de medida é o watt (W);

¢ Para comparar diferentes tecnolo-
gias de baterias utiliza-se o valor
de poténcia normalizado em massa
(W/kg) ou volume (W/1).

Poténcia especifica massica - Pm:
* E a poténcia especifica da bateria
normalizada em termos de massa:
Pm =E x I/ peso da bateria;
* A unidade de medida é W/kg
(massica).

Poténcia especifica volumétrica - Pv:
* E a poténcia especifica da bateria
normalizada em termos de volume:
Pv=E xI/volume da bateria;
¢ A unidade de medida é W/1 (Volu-
métrica).

Ciclos de vida:

* E 0 numero de ciclos de carga /
descarga que abateria pode realizar
até que sua capacidade se reduza ao
valor percentual limite (especificado
por tecnologia) em relacdo ao valor
nominal;



* Ealtamente recomendado que aba-
teria consiga atingir, no minimo, 500
ciclos para aplicagdo em produtos
eletroeletronicos (celulares, note-
books, tablets, ferramentas elétricas,
etc), e 1.000 ciclos para aplicagao em
Veiculo Elétrico (VE).

O litio metalico tem uma elevada den-
sidade de energia, cerca de 12.000 Wh/kg,
valor este préximo ao da gasolina e diesel.
No entanto, na pratica esta densidade ener-
gética é menor devido aos seguintes fatores:

® O elemento reativo tem que ser
combinado com outro para formar a
célula e apresentar a reversibilidade;

e Somente uma fracdo da massa da
bateria é reativa, cerca de 25 a 40%,
sendo o restante composto pelo
eletrolito, coletores das placas (ele-
trodos), substratos dos eletrodos, etc;

* A presenga de contaminantes
fisico-quimicos (ainda que a niveis
infimos).

A densidade de energia de uma bateria

pode ser aumentada pelos seguintes fatores:

e Utilizando compostos reagentes
com elevada densidade de energia
tedrica, como por exemplo, litio,
aluminio, hidrogénio, etc.

e Otimizando o design da bateria
visando minimizar as rea¢des pa-
ralelas dos componentes da célula
ereduzir a quantidade do eletrdlito
(isto é, espécies liquidas, e filmes
sélidos finos).

Utilizando compostos oxidantes,
como por exemplo, as baterias de
metal-ar.

Utilizando compostos reagentes dos
eletrodos armazenados externa-
mente a célula, como por exemplo,
as baterias de fluxo, células a com-
bustivel, etc.

Principais Desafios
Os principais desafios tecnoldgicos a
serem vencidos, em relagao a bateria para
aplicacdo em Veiculo Elétrico, sao:
e Alta confiabilidade;
¢ Alto desempenho (ciclos de vida e
profundidade descarga);
¢ Alta densidade energética (Wh/
kg e Wh/l);
e Ampla faixa de temperatura de
operagao;
¢ Tempo de recarga reduzido;
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e Vida ttil elevada;

® Peso e volume reduzidos;

e Custo razoavel;

® Seguranga;

® Nao agressividade com o meio

ambiente.

A figura 1 apresenta as faixas de
Poténcia Especifica Massica (W/kg) e de
Energia Especifica Massica (Wh/kg), ou
simplificadamente, Densidade de Poténcia
e Densidade Energgética, para varios tipos
e tecnologias de baterias.

Como pode ser observadona figura 1, as
baterias a base de litio apresentam maiores
niveis de Poténcia e Energia por unidade
de massa, devido ao fato do litio ser um
elemento pequeno, leve e que apresenta um
alto potencial redox. Sua energia especifica
é duas vezes maior em comparacao a bateria
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F2. Representacao Esquematica de uma Bateria de Litio-ion.

de niquel hidreto metalico, e quatro vezes
maior em relagdo a bateria chumbo-acida.

Esta caracteristica constitui um dos
principais atrativos para a utilizagao desta

tecnologia como fonte de energia para veicu-
los elétricos e hibridos, além do aspecto de
baixo impacto ambiental de seus materiais
constituintes.

Bateria de Litio-ion

A figura 2 apresenta o esquematico de
operagao de uma bateria de litio-ion.

A equacdo 1 mostra as reagdes quimi-
cas basicas durante a carga e descarga das

baterias de litio-ion:
Carga
GC+LiM O, T LiC,+2M, 0, |1]
-

Descarga
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A principal caracteristica da bateria de
litio-ion € que os materiais ativos de ambos
oseletrodos, anodo e catodo, possuem com-
postos com propriedades de intercalagao,
isto ¢, possibilitam inserir e extrair ions de
litio de modo reversivel entre os dois eletro-
dos, com a concomitante remocao e adi¢ao
de elétrons pelo circuito externo da bateria.

Neste tipo de bateria o fon de litio nao
sofre processo de oxidagao e redugao, ele
somente € inserido e extraido dos materiais
doseletrodos. A oxidagao e a redugao ocorrem
nos outros componentes que compdem 0s
materiais dos eletrodos positivos e negativos
(grafite, cobalto, manganés, ferro-fosfato, etc.).

Para este processo ocorrer eficiente-
mente é necessario que os materiais ativos
possuam estruturas cristalinas abertas, onde
existem espagos vazios, de modo que os ions
possam ser inseridos ou extraidos. Estas
estruturas podem ser do tipo laminares,
ou em camadas, como o grafite e o LiCoO,
(cobaltato de litio), ou com canais estrutu-
rados (tipo espinel ou olivina), tais como
no 6xido de manganés (LiMn,O, —espinel)
e ferro-fosfato de litio (LiFePO, — olivina).
Estas estruturas permitem que os ions de
litio se movam de um eletrodo para o outro.

A bateria de litio-ion é fabricada com os
materiais ativos dos eletrodos no estado de
descarga. Para preparar o verdadeiro mate-
rial ativo é necessario inicialmente carregar
a bateria. O anodo (eletrodo negativo, ou
placa negativa) é constituido inicialmente
pelo grafite, e o catodo (eletrodo positivo,
ou placa positiva) pelo éxido metdlico de
litio - nesta fase inicial um dos materiais
do eletrodo tem que possuir ions de litio
que, neste caso, € o catodo.

Durante o processo da carga da bate-
ria os ions de litio (Li+) sdo extraidos do
eletrodo positivo, que se oxida e cede um
elétron. Os ions de litio e os elétrons sao
transportados até o eletrodo negativo, sendo
que os ions se movem através do eletrélito
e os elétrons pelo circuito elétrico externo
(fonte / carregador). Quando os elétrons
chegam ao eletrodo negativo, é produzida
simultaneamente a inser¢do dos ions de
litio na estrutura do material anddico e a
reducdo do estado de oxidagao deste mate-
rial, formando a fase litiada (por exemplo,
carbeto de litio). Ao final da etapa de carga
é formado “in-situ” os materiais ativos em
ambos os eletrodos, isto é, a fase litiada no
anodo e a fase deslitiada no catodo.
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Durante a descarga, quando a bateria
geraenergia, esta reagdo ocorre em sentido
inverso, regenerando os materiais utilizados
inicialmente. Neste tipo de bateria os ions
de litio sdo apenas transferidos entre os
eletrodos (o ion de litio ndo sofre reagdes de
oxirreducao) e sdo fundamentais para este
tipo de tecnologia - por este motivo estes
acumuladores sdo denominados de baterias
de litio-ion ou “rocking-chair” (tradugao
literal - “cadeira de balang¢o”).

As principais caracteristicas das bate-
rias de litio sao a tensdo na ordem de 4 V
e a densidade energética entre 100 Wh/kg
a 150 Wh/kg. O material mais utilizado
no eletrodo negativo é o grafite, sendo o
eletrodo positivo composto por materiais a
base de 6xidos metalicos de litio, tais como
LiMO,, LiCoO,, LiNiO, e LiFePO,. O eletro-
lito normalmente é um sal de litio (LiPF,)
diluido em solventes organicos (ethylene
carbonate-dimethyl carbonate, EC-DMC), que é
embebido num separador (material isolante
elétrico polimérico, que possui porosidade
suficiente para o transporte dos ions de litio
einerte perante o eletrélito e materiais dos
eletrodos).

Asbaterias delitio possuem as seguintes
vantagens:

* Tensao elevada: a bateria delitioé o
acumulador de energia que possui
tensdo mais elevada (3 a 4 V) em
relagdo aos 1,2V dabateria de niquel-
-hidreto metalico (NiMH) e aos 2,0
V da bateria de chumbo-acido;
Elevada energia especifica: das
tecnologias atualmente aplicaveis
em VE, a bateria de litio é a que
apresenta maior energia especifica,
o dobro em relagdo a bateria de
niquel-hidreto metalico e quatro
vezes superior a bateria de chumbo-
-acido;

Elevado niimero de ciclos de carga
e descarga: as baterias de litio-ion
apresentam excelente desempenho
em ciclabilidade, sendo que varias
tecnologias conseguem atingir
capacidade igual ou superior a 80%
em relacdo ao seu valor nominal
quando submetidas a mais de 1000
ciclos de carga/descarga;

Seu impacto no meio ambiente é de
moderado abaixo, poisnao possuem
materiais toxicos como chumbo,

cadmio e merctrio.
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Estas vantagens técnicas em relagdo as
demais tecnologias de armazenamento de
energia fazem com que a bateria de litio-ion
se apresente como o “estado da arte” emba-
terias avangadas para aplicacdoem VE tendo,
consequentemente, papel fundamental para
a viabilizagdo em grande escala dos VE.

Bateria de litio-ion
convencional de C/LiCoO,

A primeira bateria recarregavel de litio
foi comercializada pela Sony em 1991. Sua
composicao basica é o grafite (C) como
material do anodo, e um 0xido laminar de
cobaltato de litio como catodo (LiCoQO,). O
potencial do eletrodo de grafite em relagao
aum eletrodo de referéncia delitio 6 0,05V,
e deste em relagdo ao cobaltato de litio é 4
V, apresentando uma capacidade especifica
elevada, cerca de 137 Ah/kg.

Do ponto de vista superficial, a reagao
eletroquimica de extragao e inser¢ao de
ions de litio presentes na bateria de litio-ion
aparenta ser um simples processo entre dois
eletrodos. Entretanto, na operagao pratica
desta bateria, este processo é bem mais
complicado. Ocorrerao reagdes do eletrdlito,
tantono eletrodo negativo comono positivo.

Na formagao da bateria, nos primeiros
ciclos de carga/ descarga ocorre uma decom-
posi¢do do eletrolito resultando na formagao
de um filme protetor no eletrodo negativo
(SEI - Solid Electrolyte Interphase). Este filme
protege a ocorréncia da decomposi¢do deste
eletrodo durante a vida 1til da bateria, de-
vido aos ciclos de carga / descarga.

No eletrodo positivo, em potenciais mais
altos durante a carga, o eletrolito é reduzido
gerando reagOes exotérmicas, portanto a
bateria tem que operar em tensoes inferiores
adatensao limite de oxidag&o do eletrdlito -
em caso de sobrecarga o eletrdlito € oxidado,
provocando a aceleragdo de falha da bateria
devido a degradagao dos materiais ativos
de ambos os eletrodos.

De forma geral, a decomposicdo das
placas positiva e negativa implica em
consumo da massa ativa e do eletrdlito,
acompanhado de evolugao de gases, o que
provoca a diminui¢do da capacidade da
bateria e riscos de seguranga.

As principais barreiras para uso deste
tipo de bateria de litio na aplica¢do para VE
sdo: baixa seguranca intrinseca, reduzida
vida ciclica, custo elevado, reduzida faixa
operacional de temperatura e baixa dis-



ponibilidade de materiais (cobalto). Este
tipo de bateria de litio-ion é amplamente
utilizada em aplicagdes portateis, como
telefones celulares, laptops, etc.

Bateria de C/LiNiO,

A bateria de litio-ion a base de 6xido
de niquel - LiNiO, - também tem sido
largamente estudada, pois este material
apresenta uma estrutura cristalografica
laminar planaigual a da bateria de LiCoO,.

O 6xido de niquel é mais barato e possui
uma densidade energética em torno de 20%
(em peso) superior ao LiCoO,, no entanto
€ menos estavel, sua estrutura cristalina é
menos ordenada do que o cobalto. O baixo
grau de ordenagdo dos ions de niquel impede
que as reagdes de carga e descarga da bateria
ocorram de forma eficiente.

O LiNiO, apresenta uma capacidade
irreversivel no primeiro ciclo, bem como
uma limitada estabilidade térmica e baixa
reten¢ao da capacidade durante a ciclagem,
desta forma nao é muito empregado como
material catédico. Entretanto, pesquisas
recentes apresentaram uma nova sintese
estequiométrica do LiNiO,, onde este mate-
rial mostrou bom desempenho de retengao
de capacidade na condicdo de ciclagem
(1200 ciclos) sem apresentar modifica¢des
estruturais.

Porém a questao de seguranca aindanao
foi solucionada, pois durante a carga este
material atinge um grande pico exotérmico,
de aproximadamente 200 °C. No entanto,
pesquisas tém demonstrado interesse
pratico em compostos com substituicao
parcial de Ni. Por remogao de 60 % do Li,
formando Li01975NiL02502, o volume diminui
1,4 %, enquanto com composto Li[),ggzNingO2
a variagdo é somente 0,4 %.

Tomando como referéncia o LiNiO,,
diversos tipos de cations tém sido utilizados
para substituir Ni, tais como: Co, Mg, Al,
Fe, Ti, Ga. Em alguns casos o oxigénio foi
parcialmente substituido por F ou S.

O Co é o mais facil para substituir Ni,
formando LiNi, Co O,. A presenca de Co
reduz airreversibilidade da capacidade, que
é causada pela oxidagao dos Ni,, nas cama-
das de Li+ que removem preferencialmente
os Li+ em torno dos fons de Ni, provocando
um colapso da estrutura local.

O Co também aumenta a estabilidade
térmica deste composto durante a carga,
devido as ligagdes entre Co-O serem mais

fortes do que as ligagdes de Ni-O. A ligacao
forte entre Co-O também contribui para
estabilizar a estrutura de Li+ durante o
processo de insergao / extragdo. Adicio-
nalmente o Co também ajuda a diminuir a
irreversibilidade da capacidade observada
no primeiro ciclo, bem como aumenta o
desempenho na aptidao a ciclagem deste
material, e seu custo € menor.

Outro cation investigado na inser¢ao
no composto LiNi, Co O, é o magnésio,
formando material do tipo Li(Ni, ,.Co, ,.0,),.
Mg O,. A insercao do Mg aumenta o de-
sempenho do catodo em relagdo a ciclagem
eestabilidade da capacidade. A inser¢ao dos
ions Mn, Ti e Al também tem contribuido
para aumentar o desempenho na aptidao
a ciclagem. O composto LiNi, Co Al O,
também tem recebido especial atengao em
niveis tecnoldgicos e acredita-se que este
material serd um candidato promissor para
as novas geragdes de baterias de litio-fon.

Bateria de litio-ion de C/LiMnO,

Um dos materiais que tem desper-
tado muito interesse para ser utilizado
como eletrodo positivo é o manganés, em
compostos com estrutura molecular tipo
espinel - LiMnO,. A principal diferenca em
relagdo a bateria delitio abase de cobalto é a
substitui¢do do material do catodo (eletrodo
positivo - cobaltato) por outro 6xido metalico
da familia do manganés.

A primeira vantagem desta substituigao
é a maior abundancia do manganés em
relacdo ao cobalto (950 e 25 ppm, respectiva-
mente), portanto seus compostos tém precos
inferiores aos compostos a base de cobalto.
Outra vantagem importante é que o man-
ganés produz um menor impacto ao meio
ambiente - por exemplo, na dgua é permitido
presenca de manganés na concentragao de
até 200 ppm, enquanto que a presenca de
cobalto ndo pode superar a 0,7 ppm.

A capacidade tedrica desta bateria é
148 Ah/kg, porém experimentalmente os
valores nominais atingidos sao da ordem
de 120 Ah/kg. O perfil da curva de tensao
de carga e descarga é bastante plano, apre-
sentando uma tensdo média em torno de
4,0V, potencial este ligeiramente mais alto
do que a bateria a base de cobalto.

Um das principais limitagdes da bateria
de 6xido delitio-manganés é sua progressiva
perda de capacidade durante a descarga.
Esta perda de capacidade é ocasionada
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devido a dissolu¢do do manganés, espe-
cialmente em temperaturas proximas a
50 °C. Este fato limita a utilizagdo deste
catodo em aplicagdes especificas.

Esta limitac¢do atrasou a comercializa-
¢ao de bateria com este tipo de material.
Uma estratégia que tem sido investigada
para aumentar o desempenho deste tipo
de bateria é a substituicao parcial dos ions
de manganés por outros ions metalicos, e
a modifica¢do da superficie do eletrodo
através da cobertura com outros 6xidos
metalicos.

Um dos materiais que vem apresentando
resultados interessantes sao os espinéis de
LiNi ,Mn, .O,. Este material apresentauma
capacidade tedrica de 146 Ah/kg (proxima
da bateria a base de cobalto), tensao de 4,5
V e energia especifica de 698 Wh/kg. A alta
tensdo operacional é uma potencialidade
deste material para conseguir um aumento
substancial na densidade energética, apro-
ximadamente 30% superior em relagdo ao
convencional 6xido delitio-manganés. Ou-
tra vertente de estudo é a substituigao parcial
doniquel por cobalto Li[Mn, ,,Ni, ,,Co,,.O,]
que reduz a formagao parcial doLi Ni ,O,
produto este que reduz o desempenho da
célula durante a ciclagem

Porém, paradoxalmente, a desvanta-
gem deste material é o fato dos eletrélitos
orgdnicos atualmente em uso, a base de
carbonato, se decomporem em tensoes
acima de 4,3 V. Projetos de pesquisas estao
em andamento visando o desenvolvimento
de outros eletrdlitos que suportem tensdes
mais elevadas, a fim de viabilizar industrial-
mente a utilizagdo deste material.

Bateria de litio-ion de C/LiFePO,

Os 6xidos de litio com estrutura
morfoldgica da familia das Olivinas, em
particular o 6xido de ferro-fosfato delitio, €
um dos novos materiais empregados como
material do eletrodo positivo. Este material
tem despertado o interesse devido a suas
excelentes caracteristicas eletroquimicas.

Dentre os materiais metalicos presen-
tes nos eletrodos positivos da bateria de
litio, o ferro é o mais abundante na crosta
terrestre (50.000 ppm da crosta terrestre) e
seu preco € o mais baixo entre todos (0,23
US$/kg). Apresenta também menor impacto
ambiental em relacdo aos outros materiais,
pois a concentragao de ferro admissivel na
agua é de até 330 ppm.
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Apresenta uma capacidade tedrica de
170 Ah/kg e tensao de 3,4 V. A principal
vantagem desta bateria é que, apesar de
fornecer menor tensao entre os materiais dos
eletrodos positivos de litio, apresenta maior
estabilidade frente ao eletrolito (ligagdo do
P-O é forte, apresentando baixa probabili-
dade de evolugao de O,), atingindo assim
mais de 1.000 ciclos de carga e descarga.

Seu custo também é menor em relagdo a
bateria a base de cobalto, e seu perfil de ten-
sdo de descarga é muito plano, mantendo-se
praticamente constante em toda a descarga.

Uma das desvantagens deste eletrodo é
seu baixo desempenho nas aplica¢des que
exigem altas taxas de corrente de descarga,
causada pela alta resisténcia 6hmica deste
material e a lenta difusdo do ion de litio na
interface do eletrodo positivo.

A diminui¢do daresisténcia é alcancada
através da aplicagao de uma cobertura de
carbono sobre este material, melhorando
sensivelmente suas caracteristicas eletro-
quimicas, principalmente na disponibili-
dade para drenar altas taxas de corrente
de descarga. O aumento da difusao do ion
de litio na interface do eletrodo positivo
tem sido alcangado através da preparagao
de ferrofosfato de litio com particulas de
pequeno tamanho (nanomateriais).

Outras olivinas, tais como LiMnPO,
e LiCoPO,, estdo sendo estudadas a fim
de verificar suas potencialidades na sua
aplicagdo como material ativo do eletrodo
positivo de bateria de litio-ion, bem como
as misturas destas olivinas com o LiFePO,.
Nestas misturas ha um aumento da tensao
operacional da célula devido ao aumento
da quantidade de manganés.

Bateria de litio-ion com
eletrélito polimérico

Uma das alternativas para substitui¢do
do eletrdlito liquido organico (e o separa-
dor microporoso de fibra ou polimero) é o
eletrolito solido polimérico, que é utilizado
nas baterias denominadas litio-polimero.
Os eletrélitos poliméricos se dividem em
duas categorias: o eletrolito seco (tipo dry)
e o eletrdlito gelificado (tipo gel).

Os eletrdlitos do tipo seco sao constitui-
dos por uma matriz polimérica como, por
exemplo, o polidxido de etileno, mistura-
do com um sal de litio, como o LiPF,. No
entanto, estas membranas sO apresentam
condutividade i6nica em temperaturas
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superiores a 70 °C, o que prejudica sua apli-
cagao pratica. Para diminuir a temperatura
de operagdo sao preparados eletrélitos mais
espessos, na ordem de 200 microns, o que
reduz a densidade energética da bateria.

Os eletrolitos poliméricos gelificados
sao constituidos pelo sal de litio na ma-
triz polimérica, acrescido de um solvente
organico que atua como um plastificante.
Estes eletrdlitos apresentam condutividade
idnica na ordem dos eletrdlitos liquidos
organicos.

Estes eletrolitos sao compativeis com os
trés tipos de baterias apresentados. Sua prin-
cipal vantagem ¢é a estabilidade, inclusive
frente ao anodo de litio. Esta caracteristica
melhora a seguranca da bateria e diminui
sua autodescarga. Em relagao a densidade
de energia, as baterias com estes eletrélitos
apresentam desempenho semelhante as
baterias com os eletrdlitos liquidos.

Estes eletrolitos sdo processados na
forma de laminas (filmes) flexiveis com
excelentes propriedades mecanicas. Esta ca-
racteristica permite redugao no custo e maior
automatizagdo no processo de fabricacao da
bateria, e também possibilita a fabricacdo de
baterias de diferentes formatos e leiautes.

Varios fabricantes japoneses estao fabri-
cando baterias de litio-polimero utilizando
eletrolitos Gel (GPEs) com caracteristicas
retardantes a chama.

Cabe ressaltar que neste tipo de bateria,
os materiais de &nodo e catodo sao os mes-
mos utilizados nas baterias com eletrélito
organico liquido.

Tendéncias dos
Materiais Catodicos
As pesquisas com materiais catodicos a
serem utilizados em baterias recarregaveis
de litio-ion tém se intensificado de maneira
substancial. Os critérios para selecao de um
material catédico eficiente sdo baseados
nas seguintes caracteristicas cinéticas e
termodinamicas:
¢ O material deve possuir caracteris-
ticas de intercalagao (para estrutura
em camada plana), ou insergao (para
estruturas mono e tridimensionais)
dos ions de Li*;
¢ Deve apresentar tensao elevadaem
circuito aberto (OCV);
¢ O potencial do eletrodo devera ter
variagOes limitadas em fungéo da
quantidade do Li*;



¢ Onumero de “sites” (espagos, sitios,
lacunas) para os ions de Li+ deve ser
grande e as moléculas hospedeiras
tém que apresentar baixo peso mo-
lecular e alta densidade (alta capa-
cidade gravimétrica e volumétrica);

¢ O conjunto de difusao dos elétrons

e dos ions de litios nos “sites” das
moléculas hospedeiras, em fungao
do gradiente de concentragao, deve
ser rapido o suficiente para garantir
uma boa taxa de capacidade (alta
poténcia);

¢ A intercalagdo / inserc¢ao dos ions

de Li tem que ser reversivel, a fim
de permitir ciclagem;

¢ O catodo deve ser estavel no ele-

trolito em toda a faixa operacional
de tensao.

Estes critérios devem que ser adiciona-
dos aos seguintes pré-requisitos:

e Baixo custo;

¢ Baixa ou nula toxidez;

e Sintese facil.

Entretanto, é evidente que as caracteris-
ticas e critérios citados anteriormente sdo
necessarios, porém nao suficientes, desta
forma é necessario adicionar as seguintes
caracteristicas:

¢ A interface do eletrolito e a super-

ficie do catodo devem ser estaveis
(um catodo pode ser estavel em um
determinado eletrdlito, mas pode
ser afetado pela alta resisténcia da
interface);

¢ A sintese do material ndo necessa-

riamente tem que ser simples, mas
reprodutivel e seguir uma producao
de materiais com particulas de ta-
manhos definidos (um recurso de
extrema importancia);

¢ Deveraser possivel preparar um ma-

terial encapsulado em outro, como
forma de protecdo em relagdo as
reacOes indesejaveis com o eletrolito;

¢ Omaterial tem que apresentar pro-

cessamento facil a fim de se obter
um eletrodo com aplicagdo pratica.

A sele¢do de um catodo deve ser orien-
tada para a sua aplicagao. Em baterias para
aplicacdo portatil (telefones, notebooks,
tablets, etc.) pode ser tolerado um material
com custo relativamente alto e com desem-
penho moderado em aplicagdes com altas
correntes. Entretanto, para aplicagdes que
exigem poténcias elevadas, tais como VE, o

Tensao (V) Material Tipico

5,0 LiMn, M O,

4,0 LiNiO,, LiCoO,, LiCo, , NiM O, LiMn,0,, Li, Mn, MO,
4,0-3,0 LiMnO,, Li Mn, M O,, Li(L Mn M, )

35 LiFePO,

3,0 Mn espinel, Li MnO,, LiXVyOZ

2,0 S e Polisulfidos

1,5 FeS,

T1. Materiais de Catodos e suas Faixas de Tensao.

baixo custo e a capacidade sao caracteristicas
mandatorias.

A tabela 1 apresenta os principais ma-
teriais que tem atraido a ateng¢do para as
pesquisas nos ultimos 10 a 15 anos.

A selecdo da técnica de sintese para
produzir o material catédico das baterias de
litio-ion deve levar em conta o tipo de par-
ticula obtida, o tamanho, sua distribuicao,
a morfologia e densidade, caracteristicas
estas que apresentam papéis fundamentais
no desempenho da bateria. Os compostos
a base de nanoparticulas constituem uma
nova classe de materiais catédicos e apre-
sentam excelente caracteristicas sob o ponto
de vista de ciclagem, pois as nanoparticulas
diminuem o caminho de difusio dos ions
de Li, provocando menor alteragdo dimen-
sional da estrutura sobre condi¢des ciclicas.

Tendéncias de
materiais do anodo

Conforme visto nos itens anteriores,
a pesquisa e o desenvolvimento de novos
materiais e compostos para o catodo das
baterias de litio-ion tem sido determinante
para elevar as caracteristicas elétricas e de
desempenho das diferentes tecnologias
dessas baterias.

O desenvolvimento de materiais avanga-
dos queirdo substituir o atual estado da arte
de catodos, e também de anodos, baseia-se
na melhoria da densidade de energia e de
poténcia dabateria, além da sua vida ciclica
e seguranga.

O anodo de grafite atual, assim como
o catodo de litio-cobalto, utilizados tradi-
cionalmente na quimica das baterias de
litio-ion, estdo a um passo de serem extintos,
pois estao se aproximando do limite de ino-
vagdes tecnoldgicas que possam melhorar
notavelmente seu desempenho.

As novas geracdes de tecnologias de
anodobuscam elevar seu potencial em reter
os ions de litio e, de modo geral, tem sido
bem menos pesquisadas que os materiais
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dos catodos. Atualmente sdo desenvol-
vidas pesquisas de viabilidade de novos
materiais para o anodo baseado no silicio,
em nanoestruturas de carbono, em 6xidos
de titanio, vanadio, estanho, aluminio, etc.

Ossilicio tem a maior capacidade teérica
paraions de litio, mas até recentemente tem
tido problemas com durabilidade. No en-
tanto, modificagdes estruturais no eletrodo
de silicio tém apresentado resultados que
0 colocam como uma tecnologia potencial-
mente disruptiva neste mercado.

O anodo de silicio é uma tecnologia
que esta sendo muito pesquisada em
meios académicos e empresas menores de
alta tecnologia, com expectativas de forte
impacto na industria. Embora tenha um
cronograma de desenvolvimento mais lon-
go, tem potencial consideravel para causar
impacto neste mercado.

Muitas pesquisas tém sido direcionadas
para anodo a base de éxidos de titanio, tais
como TiO, (TO) e Li,Ti,O,, (LTO). Baterias
delitio com estes tipos de anodo apresentam
menor tensao e capacidade em relagdo as
baterias convencionais com eletrodo a base
de carbono, resultando em baterias com
densidade energética inferior. No entanto, o
interesse em se pesquisar este material € devi-
do as suas seguintes atrativas caracteristicas:

¢ Baixa alteracdo de volume da sua

estrutura cristalina (e1%) durante a
ciclagem, o que corresponde a niveis
elevados de estabilidade da bateria
durante aplicagao ciclica;

¢ Nao ha decomposigao do eletrdlito,
ndo apresentando a formagao da
camada de interface (SEI);
Capacidade de operar em condicdes
ciclicas que exigem elevada taxa de
corrente e baixa temperatura;
Elevada estabilidade térmica, tanto
na carga como na descarga.

Vale a pena destacar que ja existem
baterias comerciais que estdo utilizando

eletrodos negativos a base de titanio.
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Outra linha de pesquisa é a tecnologia
de nanomateriais na estrutura fisica do
material ativo do eletrodo. Esta tecnologia
busca aumentar a area superficial para o
armazenamento de carga e também resol-
ver problemas com durabilidade, devido a
significativa expansao e contragao de alguns
materiais quando eles capturam ou liberam
ions delitio, que provoca fissurano material
ativo dos eletrodos.

Asnanoparticulas ou nanotubos, sob a
forma de um p6, sao o ponto de partida para
o desenvolvimento de “binders” (material
aglutinante da massa ativa dos eletrodos)
que prové uma matriz condutora na qual as
nanoestruturas podem ser incorporadas. Os
“binders” sdao normalmente usados para dar
consisténcia a massa ativa dos eletrodos a
base de p6 e melhorar sua condutividade, ao
mesmo tempo em que aumentam sua area
superficial para a absor¢ao de ions de litio,
sendo aplicados em camada homogénea com
espessura controlada sobre as laminas de
cobre e aluminio que vao formar os eletrodos
dabateria (anodo e catodo, respectivamente).

Eletrolito

Nos ultimos anos uma grande quan-
tidade de solventes, sais e aditivos foram
testados como eletrdlito para bateria de
litio-ion. Estes estudos intensivos conver-
giram para o desenvolvimento de solu¢bes
padronizadas de eletrolitos que sao comu-
mente utilizados para a produgao comercial
de baterias de litio-ion.

Estas solugoes incluem LiPF, como um
eletrolito e solventes de alquil-carbonatos.
Os alquil-carbonatos sdo mais aplicaveis
devido a sua alta estabilidade anodica em
relagdo a outras familias de solventes, tais
como ésteres e éteres. Também em baixos
potenciais ambos, Li e Li-C, formam uma
boa camada de passivagao numa variedade
de solugdes de alquil-carbonatos.

Os ésteres e éteres ndo sdo suficiente-
mente reativos para formar uma camada
passivadora com potencial elevado. As
moléculas dos éteres podem facilmente
cointercalar dentro do grafite com os ions
de Lie, por esfoliagao, destruir a estrutura
do grafite. A redugdo dos produtos dos
ésteres ndo é aderente o suficiente para
formar a camada de filme superficial sobre
o eletrodo de carbono.

O eletrdlito LiPF, é o sal padrao mais
empregado atualmente em baterias de litio-
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-ion, devido aos seguintes motivos:

e Este sal é menos toxico do que o
LiAsF,, e adequado para ambos os
anodos, de Li (metalico) e Li-C;
Uma camada passivadora mais
eficiente no coletor de corrente de
aluminio para o catodo é alcangada
com solugdes de LiPF,, provavelmen-
te devido a formagao de AlF, (reagdes
de tragos de HF, indesejadamente
presente em todos as solugdes de
LiPF, com aluminio);

A condutividade dos alquil-carbona-
tos / LiPF é relativamente elevada;
A estabilidade térmica da bateria
baseada nas solugdes de LiPF, é
aceitavel, comparada com sistemas
contendo LiCIO,, que sdo explosivos;

* A produgdo em massa de LiPF, é
relativamente simples e seu preco
¢ aceitavel.

Entretanto o LiPF, tem uma desvanta-
gem, que € sua indesejavel contaminagao
com HF. O LiPF, se decompde formando
LiF e PF, nas rea¢des de equilibrio. Estas
espécies, na presenga de apenas tragos de
umidade, se hidrolisam com as substancias
protipas para formar PO F P(OR) F e HE,
o qual reage com ROLi ou ROCO,Li (molé-
culas da superficie formadas por redugao
dos alquil-carbonatos), que sdo substituidos
pelo filme altamente resistivo de LiF. O HF
também reage com os materiais do catodo
Li Mo,. Oimpacto das reagoes do HF sobre
a passivagao dos eletrodos € negativo, e a
impedancia dos eletrodos aumenta com
0 aumento da intensidade das reacdes de
superficie do HFE.

Em conclusao, as solugdes padroes de
eletrolito para baterias de Li-ion sao LiPF,
com misturas de alquil-carbonatos, que
sempre contém EC (carbonato de etileno)
como um componente altamente polar
e precursor para formagao de uma boa
camada passivante.

Misturas terndrias, tais como EC-
-DMC-DEC, proporcionam condutividade
aceitavel para solugdes de LiPF, no entanto,
também apresentam o problema de conta-
minagao de HF, o qual interfere na camada
de passivagao de ambos os eletrodos. Em
temperaturas elevadas ha uma aceleragao
das reacdes de superficie em ambos os
eletrodos, aumentando a impedancia e
provocando a aparente fadiga da capacidade.
Ha muitos projetos de P&D para aumentar
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o desempenho dos eletrdlitos das baterias
de litio-ion.

Os principais focos de pesquisas em
busca de novas solugoes de eletrdlitos para
baterias de Li-fon sao:

* Aumento da estabilidade anddica;

¢ Aumento da temperatura em con-

dutividade baixa;

® Busca de solventes ndo inflamaveis;

¢ Uso de acidos com propriedades de

aprisionamento (scavengers);
 Busca de sais mais estaveis e sem
contaminantes;

¢ Aumento da passivagao dos eletro-

dos, especialmente em temperaturas
elevadas;

* Protecdo a sobrecargas.

Deve ser enfatizado que é baixa a pos-
sibilidade de encontrar substitutos para os
solventes hoje utilizados, alquil-carbonatos
e LiPF,.

Uma maneira mais rapida e facil para
aumentar a estabilidade da interface e a
condutividade ¢é utilizar aditivos. Como
exemplo, recentemente, complexo de Li
organoborato foi sugerido como aditivo
promissor para aumentar o desempenho
da bateria em temperaturas elevadas. Esta
havendo também um esforgo para intro-
duzir novas familias de sais.

Outros tipos de eletrélitos tém sido alvo
de varias pesquisas, tais como sais fundidos
(i6nicos), poliméricos, vitreos e cerdamicos.

Separador

O separador é um componente critico
em baterias de litio-ion com eletroélito liqui-
do, sendo posicionado entre os eletrodos
positivo e negativo com a fungdo de isola-
-los eletricamente (bloquear a passagem
de elétrons), mas deve ter condutividade
suficiente para permitir o transporte dos
ions entre os eletrodos.

E constituido por uma camada micro-
porosa de membrana polimérica, ou uma
manta de um material poroso. Deve apre-
sentar estabilidade quimica e eletroquimica
em relagdo ao eletrdlito e aos materiais dos
eletrodos, bem como apresentar estabilidade
elétrica e mecanica para suportar tensdes
elevadas e esforgos fisicos durante a ope-
ragao da bateria.

Estruturalmente os separadores deverao
ter porosidade suficiente para absorver o
eletrdlito liquido, que possui condutividade
idnica elevada. Entretanto a presenc¢a do



separador aumenta a resisténcia elétrica e
limita o espago dentro da bateria, afetando
adversamente o desempenho da bateria.

No entanto, a sele¢do apropriada de
um separador é um fator critico para o
desempenho da bateria, influenciando
densidade de energia, poténcia, vida ciclica
e seguranca. Para densidades de poténcia
elevadas é necessario um separador muito
fino e altamente poroso, porém este nao
pode perder sua for¢a mecanica.

Por questao da seguranca, o separador
devera ser capaz de interromper o fluxo de
ions dabateria e desliga-la, caso ocorrauma
situagdo de superaquecimento, pois caso
contrario podera ocorrer curto-circuito e
avalanche térmica.

A fungao de interromper a operagao da
bateria pode ser obtida através do design de
multicamadas, no qual em caso de aque-
cimento, em temperaturas inferiores a da
ocorréncia da avalanche térmica, a tiltima
camada do separador se funde provocando
o fechando dos poros e, consequentemen-
te, interrompendo o transporte dos ions,
sendo que as demais camadas continuam
provendo forca mecanica, o que previne o
contato fisico entre os eletrodos.

De acordo com a estrutura e composi-
¢do,.. 0s separadores podem ser divididos
em trés tipos:

¢ Membrana polimérica microporosa;

¢ Manta porosa;

® Membrana de comp0sitos inorga-

nicos.

Estes trés tipos de separadores sao ca-
racterizados por sua reduzida espessura,
alta porosidade e excelente estabilidade
térmica. Além deles, as membranas de
poliolefinas tém sido muito utilizadas com
eletrolitos liquidos devido a sua vantagem
em relacdo ao desempenho, seguranga e
custo da bateria.

Orequisito de seguranga € a prioridade
principal para baterias recarregaveis de
litio-ion, especialmente as utilizadas em
veiculos elétricos e aplicagdes que exigem
elevada poténcia. Os separadores baseados
em PE atuam como protec¢do para a bateria,
promovendo a interrupgao de sua operagao
quando esta atinge temperaturas na faixa
de 90a130°C, conforme suas propriedades,
tais como peso molecular e a composi¢ao
das misturas utilizadas.

Os separadores ceramicos, que com-
binam as caracteristicas de flexibilidade

dos polimeros e hidrofilicas dos materiais
ceramicos, apresentam excepcional estabi-
lidade e excelente permeacao. O separador
ceramico exibe vantagens em termos de
seguranga e permeabilidade do eletrdlito.

Desenvolvimentos futuros de separa-
dores para baterias de litio-ion devem ser
balanceados para conseguir desempenho,
seguranga e baixo custo. Os custos ele-
vados dos separadores muitas vezes sao
devidos aos seus custos dos processos de
produgao, assim sendo, o desenvolvimento
de processos com menor custo efetivo é
muito importante para a redugao do seu
custo final. Os separadores que combinam
as caracteristicas de interrupg¢ao térmica
de operagao e separadores ceramicos sao
altamente desejaveis, tais como os sepa-
radores que combinam a matriz PET com
poros de matriz PE com caracteristicas de
interrupg¢ao térmica.

BMS - Sistema de Controle
e Monitoracao da Bateria

Apesar de todo esforco e pesquisa para
aperfeicoar a tecnologia da bateria de litio-
-ion, um dos seus desafios € a questao da
seguranga e a operagao equilibrada quando
as células sao interligadas em série e/ou
paralelo.

Conforme comentado anteriormente, o
eletrolito da bateria de litio € um material
organico, que é reativo e opera numa faixa
bem definida de tensao. Caso os limites de
tensao sejam ultrapassados, podem ocorrer
reagdes exotérmicas culminando com a
explosdo e queima da bateria.

Uma maneira de viabilizar a utilizagao
dabateria delitio-ion foi introduzir na célula,
independentemente de sua aplicagdo, um
circuito eletronico de maneira a controlar
sua operacao, impedindo condig6es de risco
tais como sobrecarga, subcarga, temperatura
elevada, curto-circuito externo, etc. —ou seja,
se um dos limites é ultrapassado, o circuito
eletronico desabilita a bateria, prevenindo
a ocorréncia destes fatores indesejaveis.

Geralmente a faixa de tensdo de uma
bateria para veiculo elétrico varia entre
300 a 600 V, com capacidade que depende
da poténcia e autonomia do sistema. Para
se conseguir a tensao e poténcia definidas
parao veiculo sera necessario utilizar células
de litio interligadas em série e/ou paralelo,
e nesta configuragao pode haver um dese-
quilibrio da tensdo entre elas, acarretando
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numa diminui¢do da capacidade e vida
atil da bateria.

Desta forma, para um desempenho
adequado de baterias, além do circuito ele-
tronico em cada célula, deve haver também
um sistema eletrénico para monitorar e
controlar a tensdo individual de cada célula
ede suas configuragdes em série ou paralelo.
Para melhor desempenho da bateria o ideal
€ que este sistema seja ativo, de maneira a
realizar o balanceamento de carga de cada
célula, na recarga e na descarga.

Bateria Litio/Ar

Acumuladores de energia baseados na
configuracao anodo metalico, eletrdlito e
oxigénio como material catédico apresentam
elevada densidade energgética, devido ao fato
do material ativo do catodo ser oxigénio
e nao haver necessidade de ser estocado
na bateria, pois é obtido diretamente do
ambiente.

Assim, varios sistemas de metal/ar em
meio aquoso ou organico tém sido foco
de pesquisas, tais como litio/ar, zinco/ar,
aluminio/ar, magnésio/ar, silicio/ar, etc.

Litio/Ar é um sistema eletroquimico com
grande potencialidade para acumulagao de
energia, devido a sua alta densidade ener-
gética, que pode alcangar valores em torno
de 3000 Wh/kg para baterias recarregaveis.

Uma diferenca da bateria Li/Ar em
relagdo a bateria Zn/Ar é que seu eletrélito
¢é organico, pois em sistemas aquosos o
anodo de Li apresenta alta taxa de corrosao
e o eletrolito é decomposto.

Em 1996 foi apresentado o primeiro
sistema Li/Ar em eletrdlito nao aquoso.
A Dbateria de Li/Ar consiste de um anodo
contendo litio (usualmente é utilizado
litio metalico), um eletrdlito nao aquoso e
um catodo de ar, cuja tensdo em circuito
aberto é 3,1 V.

No anodo o litio metalico é oxidado
a ions de litio, e no catodo os ions de litio
(Li+) sdo reduzidos, formando éxido de
litio (Li,0) e perdxido de litio (Li,O,). A
utilizagao de eletrdlitos ndo aquosos com
este par eletroquimico resultou na maior
supressao da corrosao do anodo, no aumento
substancial da tensdo da célula Li/Ar e no
aumento da energia especifica da célula.

Atualmente a bateria Li/Ar esta em es-
tagio de desenvolvimento, e os resultados
experimentais estdao aquém dos valores
tedricos previstos para este sistema. Em
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Caracteristicas C/LiCoO, C/LiMn,O, C/LiFePO,
Energia especifica tedrica (Wh/kg) 600 425 385

Energia especifica obtida (Wh/kg) 130- 140 85-100 80-115
Densidade de energia (Wh/I) 300-375 125-432 110-170
Poténcia massica (W/kg) 1.800 1700 - 2400 600 - 3.000
Poténcia volumétrica (W/I) 4.700 = 1.200 - 5.800
Numero de ciclos (até atingir 80%) 400 > 1.000 1.000 - 3.000
Temperatura de operacio (°C) -30/+60 -25/+75 -10/+75

T2. Parametros Eletroquimicos Caracteristicos de Baterias de Litio-ion.

experimentos laboratoriais, a capacidade
especifica de energia maxima obtida paraa
bateria Li/Ar foi de 362 Wh/kg (a bateria de
Li-fon comercial existente hoje no mercado
apresenta densidade energética em torno
de 200 Wh/kg).

As células de Li/Ar também apresen-
taram redugao de capacidade de 50% apds
50 ciclos (as baterias de Li-ion comerciais
perdem em torno de 25% de capacidade apos
300 ciclos). As pesquisas atuais indicam que
abateria Li/Ar tem varios desafios que terdo
que ser solucionados para esta tecnologia se
tornar um produto vidvel comercialmente.

Dois principais fatores limitam a capaci-
dade da célula de Li/Ar. O primeiro fator é o
consumo do eletrolito durante a reagdo no
catodo (no caso dos eletroélitos que contém
duas camadas, envolvendo um eletrolito
aquoso) e o segundo fator é a precipitagao
dos 6xidos delitio dentro do catodo, no caso
do eletrdlito nao aquoso.

Uma das grandes dificuldades é obter
uma configuracao de eletrodos contendo
litio metalico e oxigénio, de forma a se con-
seguir uma bateria recarregavel, eficiente
esegura. O anodo de Li causa sérios riscos
de seguranga na presenca de pequenos
tragos da molécula de agua. O catodo de
ar apresenta problemas de mecanismo de
reagdes, onde na sua superficie ocorre o
depdsito de Li,O,.

Estes fatores podem ser minimizados
com a utilizagao de catalisadores, porém es-
tes apresentam custos elevados. Coberturas
com material a base de ceramica vitrea e o
emprego de eletrolitos hidrofdbicos liquidos
estdo sendo propostos como alternativas
para proteger o anodo de litio da presenca
de eventuais tracos de dgua, aumentando
assim a seguranca da célula.

Para viabilizar esta tecnologia ha neces-
sidade de alcangar avangos tecnoldgicos,
tanto do ponto de vista de engenharia como
de materiais, buscando aperfeicoamentos
principalmente relacionados a questdes

de porosidade, estrutura e composicao
da estrutura do catodo (para prevenir a
deposi¢ao do éxido de litio).

Conclusoes

A tabela 2 apresenta as caracteristicas
elétricas das diferentes tecnologias das
baterias de litio-ion.

No panorama atual estao sendo apre-
sentadas ao mercado baterias de litio-ion
com diferentes materiais quimicos. Para
implementar uma destas tecnologias na
aplicacdo de VE ou VEH, é necessario uma
analise profunda de cada tecnologia.

Cada tipo de material tem seus pontos
fortes e fracos - para a sele¢do adequada
é necessario priorizar entre os diferentes
parametros de andlise. Devido a potencia-
lidade que estas baterias vém apresentando,
bem como a necessidade de se viabilizar
os veiculos elétricos, ha varios consorcios
mundiais pesquisando variados materiais
para anodo, catodo, separador e eletrolito.
O objetivo principal é refinar a tecnologia
de maneira que se consiga obter maior
desempenho e seguranga com menor custo.

Vale a pena destacar que a bateria de
litio-ion industrial ja esta sendo emprega-
da como sistema de armazenamento de
energia em projetos-piloto de Smart Grid,
associados ou ndo a energias renovaveis,
tais como fotovoltaico e edlico, e também
na aplicagdo em sistemas estacionarios,
como sistema de backup de energia em
telecomunicagdes, subestagao de energia
elétrica, etc,, pois nestas aplicagdes a questao
de seguranga e prego nao € tao critica como
para os VE e VEH. E

Os autores sdo da Fundagdgo CPqD
(Centro de Pesquisa e Desenvolvimento
em Telecomunicagoes) - Area de
Sistemas de Energia da Diretoria de
Laboratérios e Infraestrutura de Redes
Campinas - SP
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